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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

Con el propésito de mejorar la situacion que se vive en el pais en cuanto al déficit que tiene en
infraestructura vial, se han venido impulsando y desarrollando varios proyectos con el fin de suplir esta
necesidad en Colombia.

El proyecto de grado que se plantea, busca ser parte de esa contribucién con el disefio de una placa huella
para el tramo entre la vereda Alto Santa Barbara y el municipio de Timana en el departamento del Huila, que
corresponde a K 0+000 a K 0+150, que a su vez se considera un tramo critico de la via en cuestion.

El principal objetivo es brindar una solucién con disefio de una Placa Huella para este tramo, empleando los
conocimientos inculcados por parte del programa de Ingenieria Civil de la Universidad Surcolombiana de
Neiva durante los afios de estudios pertinentes.

Para llegar a este objetivo es necesario cumplir con un procedimiento que involucra investigacion de la zona
en la que se solicite el mejoramiento vial, esto incluye estudios tanto de suelos, como de la temperatura del
ambiente, factores como precipitaciones, distancias para transporte de materiales, etc. Con un buen trabajo
de investigacion es posible trazar la principal problematica de la zona, y plantear soluciones a los principales
inconvenientes que puedan surgir en la implementacion del disefio de la Placa-Huella para el tramo que se
solicita.
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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

In order to improve the situation in the country in terms of the deficit it has in road infrastructure, several
projects have been promoted and developed in order to meet this need in Colombia.

The degree project that is proposed seeks to be part of that contribution with the design of a footprint plate for
the section between the Alto Santa Barbara village and the municipality of Timana in the department of Huila,
which corresponds to K 0 + 00 to KO+000 + K0+150, which in turn is considered a critical section of the road
in question.

The main objective is to provide a solution with the design of a Footprint Plate for this section, using the
knowledge instilled by the Civil Engineering program of the Surcolombiana University of Neiva during the
years of pertinent studies.

To reach this objective, it is necessary to comply with a procedure that involves investigation of the area in
which road improvement is requested, this includes studies of both soils and ambient temperature, factors
such as rainfall, distances for transporting materials, etc. With a good research work, it is possible to trace the
main problems in the area, and propose solutions to the main problems that may arise in the implementation
of the design of the Footprint-Plate for the section that is requested.
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Resumen y Abstract VIII

Resumen

Con el propdsito de mejorar la situacidn que se vive en el pais en
cuanto al déficit que tiene en infraestructura vial, se han venido
impulsando y desarrollando varios proyectos con el fin de suplir
estd necesidad en Colombia.

El proyecto de grado que se plantea, busca ser parte de esa
contribucién con el disefio de una placa huella para el tramo entre
la vereda Alto Santa Béarbara y el municipio de Timand en el
departamento del Huila, que corresponde a K 0+000 a K 0+150, que
a su vez se considera un tramo critico de la via en cuestidn.

El principal objetivo es brindar una solucidén con disefio de una
Placa Huella para este tramo, empleando los conocimientos
inculcados por parte del programa de Ingenieria Civil de 1la
Universidad Surcolombiana de Neiva durante los afiocs de estudios
pertinentes.

Para 1llegar a este objetivo es necesario cumplir con un
procedimiento que involucra investigacidén de la zona en la que se
solicite el mejoramiento wvial, esto incluye estudios tanto de
suelos, como de la temperatura del ambiente, factores como
precipitaciones, distancias para transporte de materiales, etc.
Con un buen trabajo de investigacidn es posible trazar la principal
problemética de la zona, y plantear soluciones a los principales
inconvenientes que puedan surgir en la implementacidén del disefio
de la Placa-Huella para el tramo que se solicita.

Palabras clave: Placa Huella, CBR, via terciaria, estudio de
suelos, aforo vehicular, subrasante.



Resumen y Abstract IX

Abstract

In order to improve the situation in the country in terms of the
deficit it has in road infrastructure, several projects have been
promoted and developed in order to meet this need in Colombia.

The degree project that is proposed seeks to be part of that
contribution with the design of a footprint plate for the section
between the Alto Santa Barbara wvillage and the municipality of
Timand in the department of Huila, which corresponds to K 0 + 00
to KO+000 + KO0+150, which in turn is considered a critical section
of the road in question.

The main objective is to provide a solution with the design of a
Footprint Plate for this section, using the knowledge instilled by
the Civil Engineering program of the Surcolombiana University of
Neiva during the years of pertinent studies.

To reach this objective, it is necessary to comply with a procedure
that involves investigation of the area in which road improvement
is requested, this includes studies of both soils and ambient
temperature, factors such as rainfall, distances for transporting
materials, etc. With a good research work, it is possible to trace
the main problems in the area, and propose solutions to the main
problems that may arise in the implementation of the design of the
Footprint-Plate for the section that is requested.

Keywords: Footprint plate, CBR, tertiary route, soil study,
vehicle capacity, subgrade.
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Capitulo 1

1. Introduccién

La infraestructura vial es parte del desarrollo de cualquier pais,
estd estrechamente ligada a su crecimiento social y econdmico
debido a su capacidad de conectar distintos puntos de consumo y
produccién. En Colombia es importante mejorar la infraestructura
vial buscando adecuarla tanto a las necesidades nacionales como
internacionales, siempre buscando optimizar los recursos, esto con
el fin de reducir costos y contribuir a la nacidén en cada parte de
su desarrollo. Asi mismo, debe contemplarse la necesidad, no solo
de solucionar ese problema, sino también en darle cabida a otros
temas importantes y relacionados entre si, como lo son los medios
de transporte que no han sido suficientemente investigados para
darles desarrollo segun las condiciones que se presentan en las
distintas regiones del pais, como, por ejemplo, el aprovechamiento
de 1las redes fluviales o férreas. Todo esto, con el fin de
encontrar mas de wuna solucidén al problema gque se presenta
actualmente con el déficit vial.

Al existir el problema de comunicacién via terrestre entre la
poblacidén rural de la vereda Alto Santa Barbara del municipio de
Timanéa, especialmente en época invernal, dénde puede,
ocasionalmente, gquedar intransitable y por ende, se perjudican los
comercios que no pueden transportar los productos que son el
sustento de muchos habitantes en la zona. El1 tramo en cuestién
representa un desafio debido a que su topografia es compleja,
existen tramos con pendientes que superan el 20% de desnivel, estos
puntos criticos no se han trabajado de forma iddénea, por estas
razbédn se considera una via con muchas deficiencias, y en este caso
se presenta una alternativa que busca solucionar ese servicio de
infraestructura vial terciaria con la implementacidén de una Placa
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Huella, para mejorar, no solo la calidad de la via, sino la calidad
de vida de quienes solicitan su uso.

1.1 Antecedentes

En los uUltimos afios se ha evidenciado un detrimento prematuro de
la red vial debido a la falta de inversidén y mantenimiento en la
infraestructura. Un articulo presentado por la Universidad de los
Andes menciona que el mayor porcentaje de vias (69,4%) corresponden
a la red vial de tercer orden, a las cuales no se les atribuye la
importancia que merecen, aun cuando estas inciden de manera directa

en el desarrollo econdémico del Pais. [31]

De acuerdo con lo anterior, en el Pals se ha desarrollado una
técnica para mejorar la superficie de rodadura, denominada Placa
Huella, la cual se utiliza para rehabilitar vias terciarias; 1la
funcidén principal de esta estructura es permitir un transito seguro
evitando que los vehiculos pierdan adherencia en las pendientes,
esto ocurre, en su mayoria, en épocas de invierno, logrando este
beneficio con un costo mas bajo que cualquier otro modelo de
pavimento.

En el afio 2015, el ingeniero civil José Daniel Ordofiez Valencia,
realizé un disefio de pavimentacidédn por medio del método de losas
cortas presentado en la Universidad Militar Nueva Granada, un
método que, de acuerdo con el andlisis que se plantea en el
presentado, supera, tanto econdmicamente como técnicamente, las
bondades de alternativas de disefios ampliamente utilizadas en el
pais, tales como: placa huella, suelo cemento y afirmado, de igual
manera los pavimentos con losas cortas permiten reducir de manera
significativa los espesores de disefio y el mejoramiento de la
geometria de las mismas integrando para su modelacidén 1los
parédmetros de la guia de disefio AASTHO 2007.[20]

Los resultados obtenidos en su investigacidn demostraron que, en
comparacién econdmica con las metodologias tradicionales, presenta
una gran diferencia debido a la disminucidén de los espesores,
dependiendo los resultados de 1los ensayos de CBR%, brindando
también versatilidad en su construccidn.

En la misma universidad, el ingeniero Diego Fernando Arellano,
presenta un documento en el cual, hace resaltar las principales
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caracteristicas constructivas y de disefio para el mejoramiento y
rehabilitacién de vias terciarias por el sistema de placa con el
fin de alinear dichas caracteristicas constructivas y de disefio
del sistema en mencidén con los manuales de disefilo y construccidn
vigentes en el pals de Colombia. Realiza las comparaciones de un
caso especifico que representa la tendencia para los procesos de
contratacién en el resto del pais, su fin principal fue hacer las
correcciones pertinentes para la mejora de los requisitos técnicos
requeridos en futuros pliegos de condiciones de contratacidén de
vias terciarias. Como resultado determindé que el pliego de
condiciones, junto con los estudios previos para la contrataciédn
de ese proyecto, no profundizd en las especificaciones de disefio
sobre este sistema de pavimentacibén, por el contrario, las
especificaciones de construccidén y de materiales que prevalecen
son las del instituto nacional de vias, encontridndose ambigiiedades

en las especificaciones del concreto utilizado. [19]

Existen varios estudios publicados sobre el disefio de placa huella
para la implementacidédn en Colombia. Armando Orobio, en el (2017),
realizé uno de ellos y publicd un articulo sobre 1las
recomendaciones de disefio y construccidén de pavimentos en placa
huella de concreto reforzado, para esta investigacidén realizd un
andlisis de los pavimentos en placa huella, y dio recomendaciones
de disefio y construccidén de este tipo de pavimentos, considerando
las condiciones de uso actual, las cargas esperadas, las
caracteristicas de suelo de soporte y las calidades de 1los

materiales. [32]

Por otra parte, el Ing. Armando Orobio en colaboracibén con Juan
Carlos Orobio en (2016), realizaron un estudio acerca de 1los
pavimentos con placa huella de concreto simple y su andlisis con
elementos finitos 3D para estudiar el comportamiento de 1los
pavimentos con placa huella ante diferentes condiciones de carga
y soporte, se emplearon cargas de camidén C3 con periodo de disefio
de 20 afios. Dénde se encontrd que, desde el punto de vista del
criterio de fatiga, esto seria evaluable, pero el comportamiento
por erosidén de estos pavimentos es incierto, esto debido a que, en
la actualidad, no existe suficiente informacidén para calibrar un

modelo que permita realizar la evaluacidén por este criterio. [22]

En un articulo publicado por la Revista Politécnica (Quito, Chile),
en el 2019 por Mauricio Pradena vy Boris Chaparro, Dbuscaron
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determinar en qué condiciones es mejor emplear las losas cortas,
pues si bien reducen costos y trabajan bien en ciertos escenarios,
no para todos los casos se recomienda su uso. En los resultados de
los estudios que realizaron, se puedo evidenciar que es una
alternativa Util cuando se trata de trafico liviano, por lo que es
indispensable definir el vehiculo de disefio para evaluar si
soportard los esfuerzos que transmiten los vehiculos, asi como la
importancia de mantener una geometria que permita que las franjas
de las losas sean realmente las zonas que estardn en contacto con

las ruedas de los vehiculos.|[26]

Y al igual que en el estudio realizado Maria Cogollo y Angie Silva
en su trabajo de tesis en la Universidad Catdélica de Colombia
(2018), se pudo determinar que la losa corta, con hasta un metro
de longitud, no presenta problemas por condiciones ambientales
como alabeo y la transferencia de carga aumenta en comparacién a

las losas convencionales de mayor longitud. [3]

Dénde también determinaron gque se reduce considerablemente 1la
tensidén maxima al reducir su longitud.

También es importante resaltar que el disefio de Placa huella en
Colombia se inicidé con base en la especificaciédn 500-1P INVIAS,
esta referencia presenta un disefio general, del cual se desconocen
los criterios tenidos en cuenta en su elaboracidén, lo que genera
muchas dudas para su uso en diferentes proyectos, seguidamente el
INVIAS publicdé una Guia de Disefio de Pavimentos con Placa Huella,
la cual es la implementada actualmente. [36]

1.2 Justificacion

En el pais se vienen desarrollando distintos proyectos para mejorar
la infraestructura wvial a nivel nacional, las vias terciarias
suelen ser utilizadas por productores piscicolas y agricolas que
deben distribuir su produccidén a distintos destinos.

Es por esto que las vias terciarias representan una utilidad
significativa y su estado oéptimo garantiza que se ejecuten los
viajes en los tiempos que se necesitan.
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Un articulo presentado por la Universidad de los Andes (Revista de

Ingenieria n® 45, 2017, 64-71. E1 rol de las vias terciarias en la
construccion de un nuevo pais), se menciona que el 67% de las vias
corresponden a una red vial de tercer orden, y son asi mismo las
que menos intervencidén tienen a pesar de ser tan importantes para
el desarrollo econdémico del pais.

Es por esto que en Colombia se ha venido implementando una técnica
para mejorar la superficie de rodadura, conocida como Paca Huella,
se utiliza para rehabilitar vias terciarias, y su principal funcién
es permitir el trédnsito seguro evitando que los vehiculos patinen
en pendientes, especialmente en épocas de invierno cuando se agrava
el estado de la via, esto con el beneficio que proporciona la
estructura que es una reduccidédn de costos en comparacidédn con las
alternativas que existen.

Para 1llevar a cabo este proyecto se tendrdn en cuenta las
especificaciones y normas técnicas del INVIAS y del DNP.

1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Proponer un disefio de la estructura de Placa Huella, del KO0+000 al
K0+150, y las Obras de Arte para la via terciaria gque comunican a
la vereda Alto Santa Barbara con el resto del Municipio de Timanéa.

1.3.2. Objetivos especificos

e Tdentificar y analizar la problemadtica que se presenta en el
tramo de estudio, con el fin de definir los paréametros
esenciales para el desarrollo del disefio. Para eso es
necesario evaluar el estado de las obras de are y de la via
existente, mediante una recopilacidén de informacidn gque pueda
aportar el ambiente, las condiciones en las que se encuentra
el estado de la via actual y otros factores que deban
considerarse para determinar la viabilidad del proyecto.

e Determinar la cantidad y el tipo de wvehiculos que transitan
en la parte mds critica en la via terciaria que comunica a
las veredas Alto Santa Barbara con el Municipio de Timané.
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Estudio que se realiza con un conteo de vehiculos que
transitan la via dénde se considera un dia de mayor afluencia
de vehiculos y un dia entre semana normal.

e Recopilar y analizar informacidén util para el proyecto de
mejoramiento wvial, asi como los estudios de suelos
proporcionados por la administracién municipal para
determinar la capacidad de soporte de la subrasante de la
via.

e Realizar un disefio que cumpla con la demanda y las necesidades
que arrojd el andlisis de la informacidén que se obtuvo de los
estudios proporcionados por la administracidén municipal y la
informacién recopilada.

e Presentar un presupuesto estimado para la ejecucidén del
proyecto.

1.4 Alcances

El tramo vial se encuentra ubicado en la vereda alto santa barbara
del municipio de Timanéd-Huila, en el hito kildémetro 0+000 1las
coordenadas geograficas Latitud: 1° 52 43.804” - Longitud: -75°

57 31.308” del sistema de referencia MAGNA SIRGAS -ORIGEN OESTE
y finaliza en las coordenadas geograficas Latitud: 1° 52 45.3397

- Longitud: -75° 57 33.726" en el hito kilémetro +0.150 del tramo
a intervenir.

Aplicamos conocimientos obtenidos en lo cursado del pregrado de
Ingenieria Civil, y adquirimos nuevos conocimientos acerca del
disefio de una placa huella tipo que se pueda utilizar, en cualquier
caso.

Realizamos una propuesta de disefio que puede llevar a la solucidn
de una problemédtica de municipio de Timand y sus habitantes, que,
en su mayoria, son personas de la zona rural, lo cual posibilita
el crecimiento de la parte agricola y pecuaria.

1.5 Limitaciones

La contingencia a nivel mundial dada por la propagacidén de COVID-
19 conlleva limitaciones para solicitar informacién a la Alcaldia
municipal, debido a que el personal debe dar atencidén al publico
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con horario de pico y cédula dependiendo de 1los dias y cada
solicitud se responde con 15 dias hébiles, lo cual retrasa el

acceso a la informacidén del municipio, especificamente de la vereda
Alto Santa Barbara.
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2. Marco tedrico

2.1 Bases tedricas de sistema de pavimento Placa Huella

La placa-huella es un sistema que se emplea para vias que tienen
un bajo volumen de transito, principalmente vias terciarias. Se
construye con pavimento en concreto y refuerzo continuo en dos
franjas que corresponden a la zona de la via por dénde circularén
las ruedas de los vehiculos. Los espacios que se encuentran entre
las placa-huella se rellenan con concreto cicldépeo del mismo
espesor de la placa huella, y quien se encarga de unir las placas,
es una riostra en concreto reforzado que a su vez une las bermas-
cunetas con el objetivo de qué estas funcionen monoliticamente.

El tipo de Placa-Huella gque més se implementa debido a 1la
disposicién de informacién gque existe en ese modelo, es la
especificacién 500-1P, que se encuentra descrita en la guia del
INVIAS de disefio de pavimento. [36]

2.1.1. Principales ventajas

Se considera una alternativa que involucra menos costos en su
construccidén, ademds que brinda una utilidad por un periodo de
disefio de 20 afios.

Adicional a esto no requiere mantenimiento, o limpieza de obras de
drenaje, no necesita mayores cambios en cuanto a la geometria de
la via existente. Por lo que resulta ser un recurso aprovechable
para el déficit que tiene el pais en infraestructura vial.
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2.1.2. Principales requisitos

El principal enemigo de cualquier sistema de pavimento, es el agua,
por lo que es primordial proporcionar manejo a las precipitaciones,
y en estas estructuras se controlan con un buen disefio de obras de
drenaje.

Para determinar su viabilidad también es fundamental considerar
como vehiculo de disefio un camidén C-3, vya que cumple con 1los
minimos y maximos requerimientos que se consideran para el uso
vial. [12]

" 11.00

E.55 3

Camion C-3
Ancho = 2. 50
Medidas &n relros

Figura 2-1.Vehiculo de disefio Camién C-3. Tomado de Manual de Disefio
Geométrico INVIAS

En el capitulo 1 de la Guia de Disefio de Pavimentos con Placa
Huella, se encuentran los aspectos méds importantes a considerar
para la Placa Huella, algunos aplicables para cualquier disefio.

2.1.3. Aspectos importantes de la Placa-Huella

En el capitulo dos de la Guia de Disefio de Pavimentos con Placa
Huella, presentada por el instituto nacional de vias (INVIAS), se
encuentran los aspectos mads importantes a considerar para la Placa

Huella, en su mayoria, aplicables para cualquier disefio. [12]

En la mayoria de los casos se manejan dimensiones similares, como
es el caso del espesor uUnico de subbase de 15 cm, exceptuando,
suelos con valores de CBR inferiores al 3%, vya que estos se
consideran suelos de comportamiento complejo vy se necesita
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usualmente un procedimiento para el mejoramiento de este. Asi
mismo, se estipula un espesor de concreto de 15 cm por practicidad
para considerar una duracidén de un periodo de al menos 20 afos.

En cuanto a la seccidén transversal en tangente lo més recomendable
es no manejar un ancho superior o inferior a los 5 m, esto puede
incurrir en dafios en la estructura, pues en términos generales
debe impedirse que el trafico use la seccidédn de piedra pegada, vya
que es la placa huella la que cumple con la funcidén de resistir
los esfuerzos producidos por el trédnsito de vehiculos. En caso de
solicitarse una ampliacién o reduccidédn en el ancho, puede
modificarse cambiando el ancho de las franjas exteriores de piedra
pegada y el ancho de la berma cunetas.

En cuanto a las dimensiones de las Placa-Huellas, tienen anchos vy
largos estipulados, la propuesta de la guia de construccidn
contempla un sistema armable usando “fichas”, como un Jjuego de
lego, donde estas corresponden a placa-huella de forma rectangular
o ligeramente trapezoidal de anchos prestablecidos y longitudes
entre 1 my 2.8 m

La cuantia de acero requerida estd en funcién del largo de la placa
huella, se sugiere actuar con base en la longitud de 2.8 m, ya que
esta seccidn, se considera la més critica, en cuanto al acero de
las riostras no estan en funcidén de la longitud. La longitud de la
riostra varia y se ajusta al ancho de la seccidn transversal y su
ancho se estipula de 20 cm.

La piedra pegada se utiliza para disminuir costos en construccidn
del pavimento, por eso se utiliza para los espacios en los gque no
existird el peso del vehiculo que transite. Ya que los elementos
que soportan los esfuerzos producidos por el paso de vehiculos son
las Placa-huella. En cuanto a su composicién, se recomienda emplear
canto rodado ya gue presentan mayor resistencia al desgaste.

Los elementos de drenaje superficial se funden monoliticamente vy
articulados estructuralmente con la riostra, esto con el fin de
evitar la junta que provocaria divisidén entre ambos elementos, 1lo
que podria traducirse en infiltraciones de agua.

Para garantizar la calidad aceptable para el pavimento de concreto
debe cumplirse la compresidén a los 28 dias de fc= 210 Kg/cm2.
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2.1.4. Elementos que integran el pavimento con Placa-huella y sus
funciones
- Subrasante

Usualmente estd constituida por suelo natural con una capa de
material de afirmado de espesor variable. La recomendacidn general
es no desestabilizar la superficie existente.

sl

90
5.00

CONVENCIONES

as s 18 — Placa-huclla, Longitud
150 m: anche 0,9 m

Bordill Cuscta. Ancho 0,50 m

f |.', m Picdra pegada

th}‘.r_“‘ Riostra. Anchs 0.20 m

& e oo} 0 11

Cuncta

— Bordillo. Ancho 0,20 m

Seccion transversal

Figura 2-2. Vista en planta y seccidén en un tramo recto. Tomado de
community.secop.gov.co

Debe obtenerse un perfil longitudinal que solicite pocas
correcciones, con el propdésito de mejorar curvas verticales
céncavas demasiado pronunciadas.

El estrato subyacente al afirmado es la subrasante que se evalua
para determinar la capacidad de soporte. El aporte de la capa de
afirmado que pueda existir solo se toma como un factor de
seguridad.

- Subbase

Una vez en la superficie se corrija el perfil longitudinal, y esté
debidamente compactado, se deberd colocar y compactar una capa de
subbase que cumpla la especificacidén general vigente en el INVIAS.
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Si la superficie existente no permitidé configurar el bombeo en las
tangentes -2% y el peralte y su transicidén en las curvas 2%, esto
se hace en el momento de construir la subbase.

Por lo que la subbase tendria la calzada espesor superior al minimo
de 15 cm.

- Placa Huella y riostra

e Placa huella

La longitud méxima de la placa-huella es de 2.8m, La longitud
maxima de un médulo es de 3m y corresponde a la longitud del
médulo en tangente.

e En las curvas horizontales la longitud de la placa-huella
puede variar, entre Im y 2.8m.

e FEl1 ancho de la placa-huella en tangente es de 0.9m.

e Segun la deflexidén y radio de curvatura de las curvas
horizontales pueden necesitarse placa-huella de anchos
mayores. (en curva se consideran tres valores, 0.9m, 1.35m,
1.8m)

e FEl espesor de la placa-huella es de 0.15m

e Debe soportar los esfuerzos qgque se producen por el paso de
los ejes de los vehiculos.

- Riostra

Es una viga transversal de concreto reforzado en la que el acero
de refuerzo se entrecruza con el de la placa huella del mdédulo
anterior y el acero de refuerzo de la placa huella siguiente.

e Ancho de 20 cm.

e El1 peralte de la riostra es de 30 cm, se apoya sobre la
superficie sobre la que se construye la subbase, qué se ubica
antes del solado de limpieza de 3 cm de espesor.

Por lo que requiere:
e Excavar en la subbase, una zanja transversal de 20cm de ancho

y 18 cm de profundidad en la seccidén ddénde se construirad la
riostra.
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e Se debe compensar la diferencia entre el peralte de la
riostra+ el solado de limpieza y el espesor de la placa huella
(0.340.03-0.15=0.18m)

e La subbase se extiende de forma compacta en toda su longitud,
ancho y posteriormente se construyen zanjas transversales
para alojar riostras.

e La longitud de la riostra varia, y se ajusta al ancho de la
seccidén transversal, sea en tangente, curva o en transicidn
del sobreancho o en zona de cruce.

e TLa funcidén es confinamiento transversal y longitudinal de
elementos del pavimento.

- Piedra pegada
Es una capa de concreto cicldépeo con espesor de 0.15m.

Funciones:
e Disminuir costos en construccidén del pavimento,

e Busca que los conductores no circulen por fuera de las placas
huellas, son los elementos que realmente soportan 1los
esfuerzos producidos por el paso de vehiculos.

e Contribuir a la estética del camino.
- Berma-cuneta y bordillo

Elementos de drenaje superficial es concreto reforzado, fundidos
monoliticamente y articulados estructuralmente con la riostra.

Se funden monoliticamente para evitar la junta que haria divisién
entre ambos elementos, creando una fisura que permita
infiltraciones.

Funciones:

e Servir como franja estacionaria temporal en caso de gque un
vehiculo lo solicite, permitiendo el flujo vehicular.

e Permitir recoleccidédn de aguas lluvias conducirlas a su
respectiva evacuacidn.

e Brindar confinamiento a la subbase.
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2.2 Metodologia de disefio de la PCA 84

La metodologia de disefio de la PCA (Porland Cement Association),
se basa en una combinacién de estudios tedbricos resultado del
modelo y prueba de escala real y en experiencias adquiridas del
comportamiento de pavimentos en concreto. Este procedimiento fu
publicado inicialmente en el afiol9%961, pero fue revisado en el afio
1984.

En este tipo de analisis no se tienen en cuenta los ejes
equivalentes sino los tipos de ejes, sencillos, dobles, triples o
de diferentes cargas, lo cual refleja un andlisis méas detallado
respecto al tipo de ejes presentes en el pavimento.

Como consideraciones de disefio se tienen en cuenta la resistencia
del concreto a la flexién, el soporte de la subrasante y la sub-
base y las cargas de tréansito.

Los criterios de disefio de la metodologia PCA son la erosidén de la
sub-base, por debajo de la losa y el criterio de fatiga del
concreto.

El criterio de falla de esta metodologia se asocia a la vida util
de la losa, este llega a su final cuando se presenta la ruptura de
la placa de concreto ya sea por fatiga o por erosidn, pero hay que
tener en cuenta gque no se tienen en cuenta criterios importantes
como son el servicio de la via y el coeficiente de drenaje, los
cuales generan impacto significativo en el espesor del pavimento
a diseflar. (Gonzales y Vanegas, 2016)

2.3 Método de elementos finitos

El método de elementos finitos es un método numérico para la
resolucidn de ecuaciones diferenciales. Las ecuaciones
diferenciales rigen el comportamiento de un gran numero de
fenémenos estudiados, por ejemplo, el comportamiento de flexidn de
vigas. Estas ecuaciones tienen una forma particular de expresarse
pidiendo el dominio que puede ser, por ejemplo, una estructura
monolitica en un numero finito de partes, de ahi viene el nombre
del método, en contraste con el anadlisis diferencial donde se
discreta el dominio en un numero infinito de partes con elementos
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infinitesimalmente pequefios. El método de elementos finitos divide
el dominio en elementos méds grandes.

Una investigacién realizada en Colombia presenta una modelacidn
con elementos finitos para estudiar el comportamiento de 1los
pavimentos con placa-huella ante diferentes condiciones de carga
y soporte. Se analizdé la posibilidad de disefiar pavimentos con
placa-huella de concreto simple, para las cargas maximas del camidn
C3 y con periodo de disefio de 20 afios y se encontrd que desde el
punto de vista del criterio de fatiga esto seria posible, pero el
comportamiento por erosién de estos pavimentos es incierto, debido
a que en la actualidad no existe suficiente informacién para
calibrar un modelo para realizar la evaluacidn por este criterio.
(Armando y Juan Carlos Orobio, 2016)

2.4 BS-PCA

Es un software de uso libre que agiliza el disefio para pavimentos
y minimiza errores que se presentan en el método de disefio de la
PCA de 1984, por 1lo que realiza calculos para determinar el
comportamiento que tendria la estructura por fatiga y erosidn.

El programa proporciona un andlisis gque muestra en graficas el
comportamiento de la estructura en funcidén de parametros como el
espesor de la losa, el mébdulo de rotura de la reaccidn tanto de la
subbase como la subrasante, el médulo de rotura del concreto,
considerando un factor de seguridad.

Permite modelar distintas alternativas para el disefio de un
pavimento, de una forma méds 4&gil y con menos errores e
imprecisiones en la obtencién de datos que se obtienen de tablas
y nomogramas de tal forma, se convierte en un eficaz método de
conseguir los andlisis que se obtienen con el método PCA de 1984.

2.5 EverFE 2.24

Es un software libre que emplea un andlisis de elementos finitos
3D para pavimentos rigidos, dénde variando distintas condiciones,
plasma distintos factores involucrados en el comportamiento de la
estructura que se evalua en un modelo representativo.
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El EverFE 2.24 es una herramienta efectiva para analizar 1los
distintos pardmetros como la longitud y el espesor de la losa del
pavimento rigido, asi como el comportamiento que puede
manifestarse en factores como alabeo, y en si, evaluar due
soportard las cargas que solicite el transito de vehiculos en la
via correspondiente al estudio.

El fin de esta herramienta es brindar un andlisis méas detallado,
simular las condiciones que se soliciten para obtener un resultado
que garantice el periodo para el que se disefla la estructura de
pavimento, y de esta forma, verificar las dimensiones que debe
tener este para qgque se sostenga la viabilidad econdémica del
proyecto.

Se tendréd en cuenta la consideracidén propuesta en la guia de disefio
de Placa Huella del INVIAS la cual menciona que, “En pavimentos de
Placa Huella cada una de las huellas soporta un lado del eje, por
lo que para efectos de la modelacidn se considera una distribucidn

de 50% del peso total del eje en cada huella”

2.6 Calculo del transito

Para el disefio de una via es fundamental conocer y estimar las
fuerzas que debe soportar el sistema de pavimento que se solicite,
esto se puede calcular segun el volumen de trédnsito que circularéa
durante un intervalo de tiempo determinado, asi como su variacidn,
su composicidén y su tasa de crecimiento.

A continuacidén, se plasma informacidn que se proporciond por la
alcaldia de Timanad y que se realizd en conjunto con los exponentes
de este proyecto de grado, esto se puede encontrar en el ANEXO A,
donde se encuentra el informe detallado del estudio de tréansito.
Para estimar el volumen de transito se realiza un conteo, que
consiste en cuantificar el numero e identificar el tipo de
vehiculos que pasan en determinado intervalo de tiempo.

Para el conteo se consideraron los siguientes tipos de vehiculos
para la estimacidén de Trénsito Promedio Diario (TPD).
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Autos

Bus

Busetas

Camidn C2

Camioén C3

Figura 2-3. Clasificacién de vehiculos. Tomado de Ingenieria de
trdnsito y transporte (2010)

2.4.1. Factores para estimar el transito de disefio

Para el calculo de ejes acumulados se estima con el eje patrdn de
8,2 toneladas y para un periodo de disefio de veinte (20) afios se
tuvo en cuenta lo siguiente:

e Distribucidn direccional

Ancho de la calzada Transito de disefio Fd
Menos de 5 m Total, en los dos sentidos 1,0
Igual o mayor de 5my menorde 6 m | 3/4 de total en los dos sentidos 0,75
Igual o mayor de 6 m 1/2 del total en los dos sentidos 0,50

Tabla 2-1. Factor Direccional. Tomado de Manual de disefio de
pavimentos asfalticos en vias con medios y altos volumenes de
trdnsito, 1998.

e Factor camidén o factor darfio

Para la estimacién de los ejes equivalentes se realizd el calculo
teniendo en cuenta la ley de la cuarta potencia utilizando las
cargas patrdén y exponenciales propuestas por el INVIAS en el Manual
de Disefio de pavimentos de concreto.
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Direccional Sencillo de llanta doble Tandem Tridem
Carga patrdn (kN) 60.00 81.81 132.14 184

Exponencial 4 4.5 4.2 4.3

Tabla 2-2. Cargas de Patrdn y Exponenciales. Tomado de Manual de
Disefio de Pavimentos de concretos, INVIAS.

2.4.2. Leydela cuarta potencia

Pi1"
FC = Pr (D
Dénde:
Fc: Factor camidn
Pi: Carga por eje considerada
Pr: Carga patrdén

n: Exponente

e Tasa de crecimiento anual

Es la rata de crecimiento anual del trafico de wvehiculos
comerciales, para este proyecto se tomdé como referencia el 3%
establecido en el manual de disefio de pavimentos asfalticos en
vias con medios y altos volUmenes de trénsito de 1998.

e Transito atraido

El trédnsito atraido se considera al volumen de vehiculos que
circulard por la nueva via, se determina segln la economia de
tiempo y/o en funcidén de la calidad que se consigue con el nuevo
servicio.

e Transito generado

El cdlculo de trénsito generado se efectlia en funcidén del transito
normal; se determina tomando como referencia la clasificacidén del
potencial de la actividad econdémica en el area del proyecto y su
poblacibén beneficiada.
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.. . . Porcentaje de transito
g s . Poblacién beneficiada, .
Clasificacion del area del proyecto hab generado como funcién
del transito normal
Area con potencial minero alto Menos de 5000 3.0
5000 o mas 6.0
Area con potencial agricola alto Menos de, >000 25
5000 o0 mas 5.5
Area con potencial turistico alto Menos de 5000 2.0
5000 o mas 3.5
Area de bajo potencial de desarrollo 1.5

Tabla 2-3. Porcentaje de transito generado como funcidédn del transito
normal. Tomado de Ministerio de Transporte, 2010

2.7 Estudio geotécnico

e FEstudio de campo

Para el desarrollo del proyecto es necesario la caracterizacidn
del subsuelo de la zona con el fin de estimar los paradmetros de
disefio para la ejecucién del mismo. Para ello se lleva a cabo una
exploracidén por medio de dos apiques por cada localizacidn
especifica. En los apiques realizados se obtuvieron muestras
alteradas y a las cuales se le realizaron ensayos de: Limites de
Atterberg, humedad natural y granulometria para la muestra que lo
ameritara. La recopilacidén de esta informacidén se encuentra en el
ANEXO C.

e Caracteristicas geotécnicas de la subrasante

Para hacer un andlisis de las caracteristicas geo-mecanicas debe
considerarse el reconocimiento de campo, la estratigrafica de la
zona y los resultados de ensayos de laboratorio, las condiciones
de estabilidad de la via y los parametros geotécnicos para el
disefio. Uno de estos pardmetros es el valor de CBR, ya que brinda
informacidén sobre las condiciones existentes del suelo.

Se realizd el cédlculo de la resistencia del suelo por medio del
equipo de PDC, en los anexos se presentan los datos obtenidos en
campo por medio de un cuadro donde se indica la profundidad, golpes
realizados, golpes acumulados, indice de penetracidén. A partir de
las correlaciones del PDC para determinar el CBR propuestas por el
INVIAS en la norma I.N.V. E-172-07.
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Para determinar el valor representativo de la capacidad de soporte
de la unidad homogénea de disefio, se analizaron en conjunto los
datos de CBR con el criterio de Percentil estadistico, variable
con el numero de ejes equivalentes en el carril de disefio.
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3. Metodologia

La metodologia empleada para el desarrollo del proyecto
“MEJORAMIENTO VIAL EN ZONA CRITICA DE LA VEREDA ALTO SANTA BARBARA,
K0+000 A KO0+150 DEL MUNICIPIO DE TIMANA-HUILA POR MEDIO DE PLACA
HUELLA” consta de dos principales fases, la primera es la fase de
planeacidén del proyecto, se realiza una visita de campo para
realizar un diagnéstico actual de la via, sefialando ubicacidén vy
posibles inconvenientes que puedan surgir, también se Dbusca
recopilar informacidén suficiente de la zona, lo que implica el
tipo de mejoramiento vial, la demanda de la via, las condiciones
del medio, etc.

En la fase dos se contempla todo lo que tiene que ver con el
desarrollo del proyecto, donde se considera solicitar informacidn
requerida a la administracién municipal, para analizarla en
conjunto con la obtenida de la visita de campo, esta informacién
consiste Dbéasicamente en estudios de trédnsito, andlisis de
registros hidroldégicos, geotécnicos, geométricos, las obras de
arte, etc.

Este andlisis permite arrojar un disefio que busque cumplir con los
diferentes factores gque se consideran en el mejoramiento vial que
se plantea, dbénde es posible determinar también el presupuesto y
por ende la viabilidad del proyecto.
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PROPUESTA DE DISENO PARA PLACA HUELLA

PROPIEDADES DEL SUBSUELO DATOS HIDROLOGICOS

PROPUESTAS DE PLACA HUELLA

RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS

ANALISIS DE COSTOS

ANALTISIS DE RESULTADOS

Figura 3-1. Metodologia de propuesta de disefio para
Placa-Huella.

3.1 Propuesta de disefio para Placa-Huella

Serd el resultado obtenido con la recoleccién de datos
correspondientes al ambiente, las caracteristicas del suelo, las
condiciones hidrolbégicas que se tienen en la zona, las principales
limitaciones y todo aspecto a considerar para la elaboracidén de un
disefio que pueda suplir con los requerimientos sobre los que se
plantea el proyecto.

3.2 Recopilacion de informacién

3.2.1. TPD

El transito promedio diario es el wvolumen vehicular que
representa el volumen calculado en uno o méas dias.

El volumen vehicular se obtiene con un conteo y clasificacién
de vehiculos que transitan por un tramo correspondientes a un
dia.
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3.2.1.1. Incidencia de la intensidad y composicidn del transito

Si ningun vehiculo que pueda circular por el pavimento con
Placa-huella, de menor peso que el camidén C-3, le produce
falla a 1la placa- huella reforzada resulta innecesario
efectuar estudios de trédnsito (conteos, proyecciones, etc.).
La Unica razdén para realizar estudios de trénsito seria
establecer si la via demandaria la circulacidén de vehiculos
con dimensiones y peso mayores que los del C-3 durante el
periodo de disefio.

En caso de identificarse la necesidad que durante la vida
util del pavimento a construir deban transitar por él
vehiculos de dimensiones y peso superiores a las del C-3, la
construccién del pavimento con Placa-huella reforzada no
seria viable segln la guia.

Para realizar el calculo del volumen y transito promedio
diario que transita por las vias a intervenir, se tomaron dos
dias de la semana para realizar el aforo vehicular: sdbado 15
de Julio del 2021 (dia en que la poblacidn realiza mercado),
y el dia miércoles 19 de Julio este conteo se realizd
continuamente de 6 a.m. a 6 p.m. totalizando en intervalos de
1 hora. Con equipo de una persona.

Para el cédlculo de ejes acumulados con el eje patrdn de 8,2
toneladas y para un periodo de disefio de veinte (20) afios se
tuvo en cuenta lo siguiente:

e Distribucidén direccional

Para la via Alto Santa Barbara se considera que la circulaciédn
va en las dos direcciones con un ancho de la calzada critico
de 5 m, lo que da una distribucidén direccional de uno (1),
valor que se muestra en la Tabla 2-1.

e Factor camidén o factor dafio

Para la estimacién de los ejes equivalentes se realizd el
calculo teniendo en cuenta la ley de la cuarta potencia
utilizando las cargas patrdén y exponenciales propuestas por
el INVIAS en el Manual de Disefioc de pavimentos de concreto,
Tabla 2-2.
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Resultados obtenidos en el conteo

TPD | AUTO | BUSES | C2P(%) | C2G(%) | C3(%) | MOTOS | HORA PICO DIA PICO
VOLMAX | 59 | 10 1 0 0 0 48
MIERCOLES [ 100% | 17% | 2% | 0% 0% | 0% | 81%
FHP=VH/4*QMAXIMO() | 0.88
VOLMAX | 8 | 25 3 0 0 0 60
SABADO |100%| 28% | 3% | 0% 0% | 0% | 68%

Tabla 3-1. Porcentaje Vehiculos obtenidos en el aforo.

Para plantear un disefio fiable es necesario evaluar ciertos
factores que son indispensables a la hora de considerar
cualquier disefio o elegir el método correcto.

3.2.2 Estimacion del nimero de ejes equivalentes para disefio

Para la estimacién del nuUmero de ejes equivalentes para el
disefio de la estructura del pavimento (Placa-huella) se llevd
a cabo el siguiente procedimiento:

Transito promedio diario semanal

Célculo de volumen de vehiculos comerciales dia en ambas
direcciones.

My,*6+S,*1
TPDS = 7 (2)

Donde:
Ma: Numero de vehiculos comerciales dia normal

Sa: Numero de vehiculos comerciales dia mercado

ALTO SANTA BARBARA

TPS 63.14

Tabla 3-2. Transito promedio diario obtenido en Alto Santa Barbara.

Basado en 1los resultados anteriores tomamos como guia de
disefio los resultados obtenidos para el sector Alto Naranjal,
el cual maneja un Flujo vehicular més alto lo que de termina
un mejor disefio de la estructura.
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e Pardmetros de disefio

Periodo de disefio (afios) 20
Tasa de crecimiento anual (r) 3%
Ancho de la calzada Critico 5

Factor direccional (Fd) 1
Confiabilidad 85%

Tabla 3-3. Pardmetros de disefio.

Calculo TPD

Numero de ejes equivalentes en el carril de disefio.

NSOKN carril disefio (normal)Afio base
k

= 365 Z(Veh. comerciales i, 2 girecciones * YV * FDy,) 3)
i=1

Donde:
% VKk: Porcentaje de vehiculos comerciales.
FDk: Factor dafo

Fd: Factor direccional

e Numero acumulado de ejes equivalentes en el carril de disefio
para el periodo de disefio

Sy
*{1+1} 1
r

NBDKH Carril disefio(normal)acum.
=N BOKN Carril disefio(normal), Afie base
(4)
e Numero de ejes equivalentes en el carril de disefio durante el
periodo de disefio (trédnsito normal) con el nivel de confianza

dado.
N 80KN Carril disefio(normal) = N8OKN Carril disefio(normal)acum. *
(100.05*Z1‘) (5)

e Numero de ejes equivalentes en el carril de disefio durante el
periodo de disefio (trdnsito normal) con el nivel de confianza
dado y el transito atraido y generado.
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N8oKN = N'80kN Carril disefio (normal) * (N 80kN Carril disefio (normal) *0.1) +

(N 80kN Carril disefio (normal) * 0. 025) (6)

Numero de ejes equivalentes en el carril de disefo. 151.859

Nimero acumulado de ejes equivalentes en el carril

de disefio para el periodo de disefio. 4.073.261

Numero de ejes equivalentes en el carril de disefio
durante el periodo de disefo (transito normal) con 4,589.485
el nivel de confianza dado

Numero de ejes equivalentes en el carril de disefo
durante el periodo de disefo (transito normal) con
el nivel de confianza dado y el transito atraido y
generado.

5.163.170

Tabla 3-4. Numero de ejes equivalentes.

e Percentil estadistico:

El numero de ejes equivalentes calculado en el capitulo de analisis
de trénsito para el presente proyecto es de 4.561.828, 1lo que
indica un percentil de 87.5%.

Numero de ejes de 8.2 T.en el Valor percentil para
carril de diseno determinar el CBR de disefio
<104 60%
104-106 75%
>106 87.5%

Tabla 3-5. Valor percentil por nivel de trénsito. Tomado de Instituto
del Asfalto, 1991.

e Desviacidn estédndar de los valores de CBR

n-1

_ |Z,(CBR-CBRI)? (7)
Donde: o =

CBRi: Valor de cada ensayo de CBR (%)
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n: Numero de valores de CBR

CBR: Valor medio de los valores de CBR (%)

e Desviacidn esténdar normal (Z).

Para un nivel de confianza del 87.5% el valor de la desviacidn
estidndar es de 1.15.

e CBR de disefio
CBRjseio = CBR — (Z * 0') (8)

[

A continuacidén, se presenta el % CBR de disefio para el proyecto.

Promedio 9,5
Desviacién Estandar 1,77
Percentil 87.,5%
Zr -1,15
CBRd (%) 7.4

Tabla 3-6. % CBR de disefio de la Sub-rasante.

3.3.Propiedades del subsuelo

Para la obtencién del valor de CBR in situ, se realizd un ensayo
con el equipo PDC, propuesto en la norma I.N.V.E-172-07.

Este ensayo consiste en emplear un penetrdémetro dindmico de cono,
este consta de una varilla de acero que se introduce en la muestra
del suelo y un martillo deslizante que se sitta a determinada
altura y se deja caer para leer la medicidédn en una regla que viene
incorporada en el dispositivo.

En cuanto al proceso de obtencidén de datos, consiste basicamente
en levantar el martillo y dejarlo caer desde la altura vya
preestablecida, cuidando gque no entre en contacto con la parte
superior del PDC ni que se emplee una fuerza sobre el martillo
adicional.

Se repite la misma dinadmica varias veces, para asi recopilar y
registrar la penetracidn total, que queda en términos de milimetros
por golpe, estos valores se emplean para estimar un CBR a través
de unas formulas propuestas por la misma normativa, y este calculo
se realiza para cada PDC obtenido en el laboratorio, de tal forma
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en que pueda obtenerse el wvalor promedio del CBR in situ. Se
adjunta informe Geotécnico, ANEXO C.

3.3.1.1. Incidencia de la capacidad de soporte de la subrasante

La capacidad de soporte de la subrasante es importante en la
rigidez de la subrasante y subbase, este conjunto es el apoyo
sobre el que se construyen los elementos estructurales, como
las placas-huellas, las riostras, la piedra pegada, bermas-
cunetas y bordillos.

Para realizar el disefio estructural de una Placa Huella se
revisd, a partir del estudio de suelos, la capacidad portante
de la subrasante. El resultado del CBR debe ser superior al
3%, es decir, suelos cuya capacidad de soporte de la sub-
rasante puede oscilar entre una clasificacién de pobre a muy
buena. En el caso de que el CBR <3% se debe efectuar una
estabilizacién a la subrasante (Manual de Placa Huella, 2015).

Por lo anterior se encuentra que CBR de disefio tiene buenas
caracteristicas y es un suelo que no necesita mejoramiento.

CBR: 3% < 7.4%

3.4. Datos hidroldgicos

Los datos hidrolégicos relevantes para el proyecto contemplan los
principales agentes como son las precipitaciones, posible
incremento de caudales de escorrentia superficial, etc. Para esto
es necesario conocer los meses mas lluviosos, los sectores donde
se concentran los valores mas significativos de precipitacidén en
la zona de estudio.

3.4.1.1. Incidenciadel clima

La temperatura y la precipitacidén son dos variables climaticas
que ejercen influencia en el comportamiento de los pavimentos.

La temperatura influye especificamente en las losas de
concreto produciendo esfuerzos por alabeo que son
consecuencia de gradientes térmicos. Dado que el acero de
refuerzo de las placa-huellas absorbe estos esfuerzos la
caracterizacién de la temperatura en la zona del proyecto es
irrelevante.
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La precipitacién médxima absoluta en 24 horas es de 105 mm con
una desviacién estédndar de 17.56 y una media de 76.6. (ver
ANEXO 3)

3.5. Procedimiento para evaluar cargas con EverFe 2.24

El cédlculo de 1los esfuerzos y deformaciones se 1llevdé a cabo
mediante elementos finitos tridimensionales, colocando la carga
sobre la posicidén que genera el maximo esfuerzo de tensidén en el
concreto, para ello se utilizd el programa EverFE 2.24.

El andlisis de los esfuerzos se tendrd en cuenta la consideracidn
propuesta en la guia de disefio de Placa Huella del INVIAS la cual
menciona que “En pavimentos de Placa Huella cada una de las huellas
soporta un lado del eje, por lo que para efectos de la modelacién
se considera una distribucién de 50% del peso total del eje en
cada huella”.

Para determinar el médulo de reaccidn de la subrasante se realizd
una correlacién con el wvalor del CBR calculado anteriormente
(7.4%); segun lo mencionado del método PCA el valor de K para la
subrasante en estudio es de 49 MPa/m. (Figura 3-2).

A continuacidn, se presentaran los modelos de prueba evaluados en
el proyecto; en estos se realizé una configuracién de una losa
para analizar los esfuerzos gque se generan en las losas de la Placa
Huella cuando pasan diferentes tipos de ejes vehiculares.
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Figura 3-2. Relacidén entre la clasificacidédn del suelo y los wvalores
de CBR y K. Fuente: INVIAS. Manual de disefio de pavimentos de
concreto para vias con bajos, medios y altos volumenes de tréansito.
Colombia, 2008. P. 77.

Modelo 1

Se emplea el modelo propuesto por la guia de disefio de pavimentos
tipo placa huella del INVIAS, el cual consiste en evaluar el
comportamiento que se producird en las losas, producto de las
cargas ejercidas por el vehiculo disefio, esto se determina ubicando
las ruedas del vehiculo en la mitad de la losa, centro borde, y
esquina, para esto se emplea una carga de un semieje simple de
rueda doble de 40 KN, correspondiente a un eje estadndar de 80 kN,
con separacién entre ruedas de 0.24m.

Se realizan dos tipos de wvariaciones, la primera consiste en
ingresar distintas longitudes y la segunda en variar espesores,
esto con el fin de determinar el esfuerzo maximo de tensidn, en
las diferentes posiciones de carga, los resultados arrojan que el
esfuerzo méximo de tensidén se produce en la losa de 1.5 m de
longitud con espesor de 0.15 m, asi como es posible evidenciar en
que el Centro- Borde es la posicidn més critica en todos los casos.

En cuanto a las caracteristicas de la losa, se observa que, en
todas las longitudes, el esfuerzo disminuye cuando el espesor de
la placa aumenta, vy al variar las 1longitudes en todos 1los
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espesores, se observd que, a menor longitud, menor es el esfuerzo
méaximo de tensidn.

Tabla 3-7.

Figura 3-4. Tensiones principales en la parte superior y en el fondo
de la losa para diferentes posiciones de carga. Fuente: Propia.

Modelo 2

VARIABLES VALORES |UND
Ancho Placa-Huella 1 mts
Longitud Placa-Huella 1- 2 mts
Espesor Placa-Huella 0.15- 0.2 |mts
Capa granular 0.15 |mts
Modulo 200 |Mpa
Modulo Resiliente 24.1 |MPa
Carga Semi Eje Simple 40 KN
Carga Eje estandar 80 KN
Separacion de ruedas 0.324 |mts

de pavimento tipo Placa-Huella

Maxima tensién principal en el top de
lalosa

Tensiones principales maximas en el
fondo delalosa

Stross (VPa)
10.829 -0.595 -0.362 -0.728 0. 705

‘ x

|

0.0379 0,650 1.26 187 249

Stress (WAPa)

-

-
=

Y

Stress (ViPa) Stress (VIPa)
-GH525 -0.280 =0.0350 _0.210 0.0750 0.839 1.66 . 249 3.37
m x x
¥ Y
Stress (ViPa) Stress (ViPa)
=0.00302 0.471 0.945 1.42 71.89 |0.000503 0.337 0.667 0.992 1.32
. . | .

Tabla resumen de datos para evaluar cargas en el sistema
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Este modelo consistié en evaluar tres Placa Huella de concreto
donde se evalla el comportamiento segun la longitud de las losas,
para esto se empled una losa de 0.9 m de ancho y 1 m de longitud,
la carga que se empled para evaluar el comportamiento de la losa
es la de un semieje téndem de 100 KN, 50 KN en cada rueda doble
del semieje téandem, el procedimiento de este ejercicio consiste en
ubicar uno de los eje tandem en Centro Borde, ya que el resultado
del “Modelo 1” arrojdé se trata de la posicidn més critica, y en
otro eje del tandem se ubica en la placa adyacente, esto empleando
diferentes espesores de placa.

VARIABLES VALORES |(UND
Ancho Placa-Huella 0.9 [mts
Longitud Placa-Huella 1 mts
Carga semi Eje Tandem 100 (KN

Tabla 3-9. Tabla resumen de datos para evaluar cargas en el sistema
de pavimento tipo Placa-Huella- Modelo 2

Para este analisis se realizaron ensayos con diferentes
dimensiones de losas (longitudes de 1 m, 1.5 m y 2m), y distintos
espesores (0.15m y 0.20 m), en cuanto a las caracteristicas
definidas de 1la losa de concreto que se emplearon, son las
siguientes:

Maddulo de elasticidad 21000 Mpa
Coeficiente de Poisson 0.15
Coeficiente de
expansion térmica (a):
densidad de la losa: 24000 Kg/m3

1.1x 10-5

Tabla 3-10. Datos ingresados para la evaluacién del modelo 2 en
Fver®FrR 2 24

Parametros para losa de concreto
Coeficiente de poisson 0.15
Densidad de lalosa 2400 kg/m3
Mddulo de elasticidad 21000 MPa
Coeficiente de expansion| 1.1X10-5
MR Modulo de ruptura 3 Mpa
Tabla 3-12. Pardmetros para losa de concreto. Fuente: Propia.

o [mlal<




Mejoramiento vial por medio de placa huella vereda Alto

Santa Barbara.

50

Parametros para base granular

E Mddulo de elasticidad 200 MPa

v Coeficiente de poisson 0.35

d Densidad de lalosa 1700 kg/m3

Tabla 3-13. Pardmetros para base granular. Fuente:

Parametros para subrasante
Mddulo de elasticidad 24.1 MPa

\ Coeficiente de poisson 0.45

d Densidad de lalosa 1700 kg/m3

Tabla 3-14. Pardmetros para subrasante. Fuente:

Propia.

Propia.



Capitulo 4

4. Andlisis de resultados

Con ayuda de los programas EVEFe 2.24 y PCA, encontramos algunos
resultados que nos permiten definir la mejor opcidn de disefio para
la construccién de una placa huella como sistema de mejoramiento
vial en la vereda Alto de Santa Barbara del municipio de Timanéa
segun las cargas estimadas y el estudio de TPD.

EverFE permite la obtencidén de tensiones previstos en cualquier
punto de la losa y la base, por medio de resultados para los puntos
(Results for Points) del ment Visualizacidn.

Para ver las tensiones en otros planos dentro de la losa, el
programa brinda la opcidén de cambiar el plano horizontal a
cualquier valor entre 3 (la parte inferior) y 7 (la parte superior)
de la losa.

4.1 Analisis de modelo 1

Variacion de los esfuerzos de tension (40 KN)

3,5
—8—2.0m

1.5m

——10m

25

Esfuerzo méximo de tension (MPa)

15

0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 02

Espesor de la Placa (m)

Figura 3-5. Esfuerzos maximos de tensién del modelo 1. Fuente:
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Observando los resultados se infiere que en todos los casos el
esfuerzo maximo de tensidén se presenta cuando la carga esta ubicada

posiciones de carga.Fuente:

propia

en la posicidén centro - borde. En cada longitud de Placa Huella
evaluada, el esfuerzo disminuye con el incremento del espesor de
la placa.
Longitud Centro - Centro -
(m) Espesor Centro Esquina Borde
(m)
0,15 2,49 1,32 3,31
0,16 2,28 1,18 3,01
2.0 0,17 2,08 1,06 2.74
0,18 1,91 0,955 2,51
0,19 1,76 0,871 2,29
0,2 1,62 0,797 2,11
0,15 2,05 1,27 2,81
0,16 1,86 1,14 2,54
1,5 0,17 1,68 1,02 2,29
0,18 1,53 0,927 2,08
0,19 1,4 0,843 1,9
0,2 1,28 0,77 1,73
0,15 1,48 1,17 2,16
0,16 1,33 1,05 1,94
1.0 0,17 1,2 0,945 1,74
0,18 1,08 0,856 1,58
0,19 0,986 0,779 1,43
0,2 0,9 0,713 1,31
Tabla 4-1. Esfuerzo madximo de tensidén (MPa) para diferentes

Cuando se comparan los esfuerzos entre las diferentes longitudes,
se encuentra que, a menor longitud de la Placa Huella, menor es el
esfuerzo maximo de tensidén al comparar placas del mismo espesor
(15 cm) .

2.81 MPa < 3 MPa. CUMPLE
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4.2 Analisis de modelo 2

Cabe anotar que el valor del esfuerzo méximo de tensidén tomado
como referencia para el andlisis para falla por carga ultima los

resultan es de 3.0 MPa segun la Guia de Disefio. [12]

Al evaluar el modelo 2 con un semieje tédndem de 100 kN ubicado en

la posicidén critica centro - borde y las caracteristicas propias
del terreno de fundacidén y de los materiales a emplear, se observa
que los esfuerzos maximos de tensidén en las placas con un espesor
entre 15 cm y 19 cm son superiores a 3 MPa, lo que indica que bajo
el criterio dado en la Guia la placa fallaria por carga ultima.

Durante el andlisis se observdé que se presenta un contacto entre
las esquinas inferiores de las placas, bajo el borde cargado que
estd en contacto con el material granular de soporte, generando
altos esfuerzos en esos puntos gque podrian inducir a la falla de
la esquina (despicadura).

15cm - 19 ecm > 15 cm = 3,1 > 3 MPa, NO CUMPLE

Longitud de Placa 1 m
3,4
33
32

3,1

29

Esfuerzo maximo de tension (MPa)

238

2,7

2,6

2,5

0,15 0,16 017 0,18 0,19 0,2

Espesor de la Placa (m)

Figura 3-6. Esfuerzos maximos de tensidén del modelo 2. Fuente:
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4.3 Calculo de la estructura con la metodologia PCA

La estructura de la placa se modeld con el programa BS-PCA que se
basa en la metodologia de la Portland Cement Association (PCA).
Para modelar la estructura de pavimento con ayuda del programa BS-
PCA se definieron los siguientes parédmetros:

e Repeticiones Esperadas
- SRS con una configuracidén de carga de 4 Ton. en cada eje.

- SRD con una configuracidén de carga de 4 Ton. y 7 Ton.
respectivamente.

- SRT con wuna configuracién de carga 6 Ton. y 22 Ton.
respectivamente.

A partir de la siguiente expresidén se estimd el numero de
repeticiones por cada tipo de eje para el periodo de disefio.

Ao 2020 2021 Cargas Por Eje (Ton.) z: ST: sn). (2 ST: sn). zs.l:;)' Z(ZS;%"
TPD 449 476 1EJE 2 EJE z
A 233 247
2 2 4 | SRS 4| SRS 8 4
C 107 114
c2p 50 53 4| SRS 4| SRS 8 106
C2G 55 58 4| SRS 7 | SRD 11 58 58
c3 2 2 6| SRS 22 [ SRT 28 2 2
Nrep2019-2038 1.679.085 | 21.121|580.815| 21.121

Tabla 4-1. Numero De Repeticiones esperadas para el periodo de
disefio.

*u+n"—1
Nrep = Nrep.dia Ln(1+m) (9)
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Médulo de rotura del concreto (MR): 3.8 MPa
Maddulo de reaccion (KCOMBINADO): 49 Mpa/m
Factor de seguridad de carga (Fsc): 1

Factor de mayoracion derepeticiones (Fmr): |1
Berma NO TIENE
Pasadores NO TIENE

Tabla 4-2. Tabla resumen datos ingresados en modelo BS-PCA.

Una vez ingresados los datos, se fue iterando el valor del espesor
de la losa de disefio verificando los criterios de consumo de
erosién y de fatiga, ya que estos no pueden superar los maximos
admitidos.

DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS - METODO PCA
UNIVERSIDAD DEL CAUCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Software : BS-PCA

Datos
Resistencia K del Apoyo : 49 Mpa/m
Espesor Losa : 158 mm
Modulo de Rotura : 3.8 Mpa
Bermas : NO
Pasadores : NO
Factor de Seguridad Cargas : 1
Factor de Mayoracidn Repeticiones : 1
Resultados
Carga Repeticiones Repeticiones Consumo Repeticiones Consumo
Carga FS Esperadas Admisib_Fatiga Fatiga Admisi_Erosion Erosion
T™n kN x *x

EJES SIMPLES

Esfuerzo Equivalente: 2,8 Factor Esfuerzo: ©,5322 Factor Erosion: 3,16l1e

4,00 39,20 1.679.885 Inf e,e0 Inf @,ee
6,88 58,80 21.121 Inf e,88 14,433,295 8,15
7,88 68,6@ SB@. 815 7.128.213 8,15 4.828.185 12,83

EJES TANDEM

Esfuerzo Equivalente: 1,7 Factor Esfuerzo: @,4509 Factor Erosion: 3,293
22,88 215,68 21.121 3e.a3a 7a,33 14@.683 15,82

EJES TRIDEM

Esfuerzo Equivalente: 1,3 Factor Esfuerzo: @,3372 Factor Erosion: 3,333@

Total : 78,48 27,208

Figura 3-7. Informe del software BS-PCA. Fuente: Propia.
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Como resultado de la evaluacidn en el programa BS-PCA y teniendo
en cuenta resultados obtenidos en el andlisis realizado con EverFE
para la posicidén mas critica, el espesor de la Placa Huella es de
0.15 m.

4.4 Propuesta de Placa-Huella

Para plantear un disefio fiable es necesario evaluar ciertos
factores que son indispensables a la hora de considerar cualquier
disefio o elegir el método correcto. (Ver ANEXO E)

4.4.1. Caracteristicas generales del proyecto

4.4.1.1. Generalidades del municipio de Timana
a) Localizaciédn

El proyecto a desarrollar se encuentra ubicado en el Municipio
de Timand en el departamento del Huila, en la zona sur del
departamento, a 467 Km de Bogotd con una altitud de 1.100
msnm y una poblacién de 20,315 habitantes, de la cual
alrededor del 64% es rural. El municipio cuenta con 37 veredas
y 2 Inspecciones.

MUNICIPIO DE TIMANA

s P

s = -

Localizacion de Timana en Huila

COBERNACION DEL MAA

Figura 4-1. Mapa politico Municipio de Timanad. Tomado de Portal web de
la Wikipedia y Gobernacidén del Huila.

Alto Santa Barbara es una de las veredas mas alejadas y de dificil
acceso del casco urbano del Municipio de Timanéd, y por ende la via
destinada para el Proyecto es bastante importante.
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Figura 4-2. Mapa satelital de las zonas del proyecto. Tomado
b) Ge de Google Earth.

Timana y los deméds municipios de la cuenca del Magdalena se
encuentran en una zona catalogada como de alta amenaza sismica
por la presencia de numerosas fallas geoldgicas. Esto incurre
en liberacidn y acumulacidén de energia, asi como
fracturamientos que implican inestabilidad.

4.4.2. Usos del suelo y actividades econdmicas

En la agricultura de Timana predomina la caficultura, para la parte
pecuaria se observan tanto el cultivo de praderas mejoradas para
ganado doble propdésito (carne y leche), como pastos de corte, que
sirven de suplemento.

4.4.3. Criterio de disefio adoptado

El criterio adoptado se basa completamente en la Guia de Disefio de
Pavimentos con Placa-huella, consiste en disefiar losas (placas-
huella) de quince centimetros (0,15 m) de espesor en concreto
reforzado totalmente apoyadas sobre la subbase, complementadas con
vigas transversales (riostras) también reforzadas, uniformemente
espaciadas y totalmente apoyadas que aportan confinamiento a todos
los elementos de la seccidn transversal. El1 acero de refuerzo de
placa-huellas y riostras se entrecruza para hacer que el conjunto
trabaje monoliticamente.

El espesor de placa-huella de 0.15 m se definid porque es el minimo
espesor que permite cumplir con el recubrimiento minimo del acero
en losas que estédn en contacto con el suelo.

Las placas-huella vy riostras estdn disefiadas con capacidad
estructural suficiente para que el paso de un camidédn C-3 con
veintidds (22) toneladas en su eje tandem no genere esfuerzos
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superiores a los esfuerzos admisibles de la ©placa-huella
reforzada. Lo anterior implica que si un camidén C-3 no produce
falla tampoco lo harian vehiculos de menor peso que el del C-3.

4.4.4. Caracteristicas de la mezcla de concreto

Consecuentemente con lo expuesto se consideran los siguientes
parametros.

Los de la mezcla deben ser:
- Resistencia a la compresidén a los 28 dias f 'c = 210 kg /cm2.

- Tamafio maximo del agregado grueso Tmédx. = Treinta vy ocho
milimetros (38 mm) .

- Asentamiento = Cinco (5) centimetros.

4.4.5. Resistencia del acero de refuerzo

El acero se define por su resistencia y se contempla minimo fy:
4200 Kg/cm2 _ fy _ 5200 Kg/cm2 (Fuente: CCP-14).

Independiente del didmetro o wvarilla a usar en los elementos
estructurales. Segun las barras de refuerzo corrugado deben ser de
acero de baja aleacidédn gque cumplan con las Normas

NTC-2289 - (ASTM A706M). No se permite el uso de acero corrugado
de refuerzo fabricado bajo la norma NTC 245, ni aceros trabajados
en frio o trefilado. Seguir lo indicado en el capitulo C-7 de la
Norma NSR-2010.

Cuando sea necesaria ductilidad soldadura, deben especificarse
aceros que cumplan con las exigencias de la norma ASTM A 706 “Low
Alloy Steel Deformed Bars for Concrete Reinforcement”.

El médulo de elasticidad del acero se define Es=200.000 Mpa

4.4.6. Placa-Huella en concreto reforzado

La metodologia de disefio consistidé en aplicar el Modelo de
Elementos Finitos (FEM) para calcular los esfuerzos y
deformaciones que se presentarian debido a la aplicacidén de las
cargas vivas y muertas, tanto mayoradas como sin mayorar, en
funcién de las exigencias de los cbédigos NSR-2010 y CCP-14, con
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los resultados obtenidos asociados a momentos, (M), cortantes (
V), cargas ( P ), sea en placas o elementos viga o Beam (Frame),
se procede a aplicar la Teoria de Resistencia I propuesta en el
CCP-14, incluyendo la metodologia de célculo expuesta en dicho
cbébdigo para el disefio a momento y cortante.

4.4.6.1. Dimensionesy refuerzo

El disefio de la Placa huella reforzada, establece que 1los
efectos derivados de la disminucidén de la longitud de 1la
placa, mejores condiciones de apoyo o mayor ancho de la huella
permiten una leve disminucidén de los esfuerzos en los
elementos, que mejoran las condiciones de seguridad, pero no
ameritan el cambio del refuerzo de la misma. Por lo anterior
la placa-huella tendréd las siguientes caracteristicas:

Longitud:

La longitud puede fluctuar entre un valor minimo de un metro
(1,00 m) y un valor méximo de dos metros con ochenta
centimetros (2,80 m).

Ancho:

Las placas-huella pueden ser de tres anchos:

- Noventa centimetros (0,90 m).

- Un metro con treinta y cinco centimetros (1,35 m).
- Un metro con ochenta centimetros (1,80 m).
Espesor:

Quince centimetros (0,15 m). El espesor es igual para todos
los tamafios de placa-huella.

Refuerzo longitudinal:

Una varilla numero 4 cada quince centimetros (1#4@0,15), 960
und.

Refuerzo transversal:

Una varilla numero 2 cada treinta centimetros (1#2@0,30), 500
und.
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ITEM |PLACA HUELLA LONGITUD M (CANTIDAD (TOTAL PESO KG
1|Barra #4 6 960 960 954.24
2|Barra #2 4.5 500 500 280
TOTAL 1234.24 KG
Tabla 4-3. Tabla resumen despiece de acero para Placa Huella

La longitud de traslape de las varillas longitudinales #4 es

de minimo sesenta (60 cm) centimetros.

Con referencia al refuerzo requerido por las placas-huellas
es pertinente manifestar:

- Los mayores esfuerzos se presentan en la placa-huella de
dos metros con ochenta centimetros (2,80
de (0,90 m).
longitud disminuye o el ancho aumenta los

m) de longitud vy
la

esfuerzos tienden

noventa centimetros ancho A medida que

a ser menores. Sin embargo, la disminucidén de los esfuerzos,
no es 1lo
desde

proponer disefios

y por consiguiente del requerimiento de refuerzo,

suficientemente sensible como para Jjustificar, los
puntos de vista constructivo y econdmico,

diferenciales.

- El1 refuerzo arriba indicado es el resultado del anéalisis
estructural del caso critico y por lo expuesto en el parrafo
anterior también se debe usar para todas las placas-huella
independientemente de su forma y dimensiones. Se menciona la

forma porque en 1las curvas horizontales resultan placas-

huella ligeramente trapezoidales debido a que las riostras no

son totalmente paralelas y a qgue en la transicidén del
sobreancho también algunas ©placa-huellas tienen forma
trapezoidal.

4.4.6.2. Esquema en planta, perfil y detalles

El acero de refuerzo se debe colocar en la mitad del espesor
de la placa-huella, lo que implica un recubrimiento de siete

y medio centimetros (0,075 m) tanto en la cara superior como

en la inferior.

Colocar el acero en la mitad del espesor parece improcedente

ya que alli estd el eje neutro. Sin embargo, los céalculos

estructurales de la placa-huella, en la presente Guia, parten
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de que el acero estd en el centro del espesor, posicidén que
es beneficiosa ya que ésta Unica parrilla de refuerzo sirve
para absorber esfuerzos tanto positivos como negativos que se
producen por el desplazamiento de las cargas méviles. Ademés,
permite cumplir con el recubrimiento minimo establecido por
el Cbédigo.

Acero longitudinal
#4 @ 0,15m

—
[ el

(%]
o
|

+ 0,075 m

45
-~

|

.50 Y T
‘ZotIIIIIIIIIIIII‘\II\\IIIIIIIIII\\II

ay

X

~
Acero transversal
#2 @ 0,30m

Figura 4-3. Planta de distribucién del refuerzo. Tomado de Guia de
disefio de pavimentos con Placa Huella INVIAS.

5.00
70 360 70
15 .55 45 90 50 90 45 55,15

—

f

Placas de concretojreforzado h = 0,15m

Bordillo Bordillo
-2%
— A0 2 # 4
i ﬁ ] ———————— 1B
W i &
W Riosira \"'hl‘—h...__@ #3c0,15m
g L = 0.60m

20
Cuneta

Figura 4-4. Corte transversal. Tomado de Guia de disefio de pavimentos
con Placa Huella INVIAS.
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Acero transversal

4 &4 #2c0,30m
!\_!'- - - -c':"-5 I ¥ ] 'l, “ s » '":_l‘ 1;5
15 J‘r + 15
T o Em ’ 2,60 _
H L=1.0m Acero longitudinal 20
.20 #4c0,15m

Figura 4-3. Corte longitudinal. Tomado de Guia de disefio de pavimentos

con Placa Huella INVIAS.

4.4.7. Riostra

En cuanto a sus dimensiones y refuerzo, el modelo de Elementos
Finitos desarrollado también permitid determinar los
esfuerzos y deformaciones generados en la riostra a partir de
los cuales se elabord el disefio estructural de este elemento.

4.4.7.1. Dimensionesy refuerzo
Longitud maxima: 6,80 metros.
Ancho de la Riostra: 0,20 metros.
Peralte de la Riostra: 0,30 metros.
Refuerzo Longitudinal: Cuatro varillas numero 4 (4#4).
Estribos: Una varilla ntmero 2 cada 15 centimetros (1#2@0,15).

La longitud de traslape de las varillas longitudinales #4 es
de minimo sesenta (60,0 cms) centimetros.

El recubrimiento de las varillas longitudinales #4 es de siete
comas cinco (0,075 m) centimetros en la parte inferior y de
cuatro (0,04 m) centimetros en la parte superior.

ITEM |RIOSTRA LONGITUD M [CANTIDAD |N RIOSTRAS |TOTAL PESO KG
1|Barra #4 1.4 2 96 192 267.1872
2|Barra #4 4.6 2 96 192  877.9008
3|Barra #4 5.2 2 96 192]  992.4096
4[Fleje #2 10x19 cms 1 42 96 4032 1008

TOTAL 3145.4976 KG

Tabla 4-4. Tabla resumen despiece de acero para Riostra.
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4.4.7.2.

Esquema en planta, perfil y detalles

E#2c0,15

4 #

4 (AT

1-=— Bordillo

~=-—— Cuneta

Piedra pegada

Riostra

Placa huella

Figura 4-4. Vista en planta.

con Placa Huella INVIAS.

Tomado de Guia de disefio de pavimentos

3,00
.10 3,60 .70
05 05
15,50 1,80 1,80 ,50 715
L} kL
2#4
L=352m Bordillo
Bordillo
_2%, 2%
Galelism a0 ——— [ 10
L= i,50 m p JH 1 ol
o= [T T T 19 ]| [ektdolis ] 'W\ﬂr i
2In & —\k""-n.._ls
§ L= 1.40m L= 4,60m L

Figura 4-5. Corte longitudinal.

con Placa Huella INVIAS.

Tomado de Guia de disefio de pavimentos
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444
N

04 Refuerzo de la

E#2c0,15m €3 ./,/,/Placa huella

L= 1,0m\. <<

2,15

Figura 4-6. Corte transversal seccidén en Placa-Huella. Tomado de Guia
de disefio de pavimentos con Placa Huella INVIAS.

E#2c0,15m
Riostra 4#4 L=1,0m
Piedra pegada
\
\Sub-base

Solado de limpieza

Figura 4-7. Corte transversal seccidén en piedra pegada. Tomado de Guia
de disefio de pavimentos con Placa Huella INVIAS.

4.4.8. Juntas

El modelo considerd los elementos estructurales del pavimento
en Placa-huella como una estructura monolitica, por ende, el
proceso constructivo debe garantizar la transmisidédn de los
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esfuerzos y deformaciones de estos elementos, a continuacién,
se muestran los detalles de las diferentes Jjuntas de
construccién.

448.1. Junta Transversal de Construccién de la Placa-huella

Juntg de construccién
Junia de construccién

|

I

Placa-huella

T T LT Riostra
T LT T Riostra

Traslapos L = 0,60m

Tercio central

Maximo 50% acero en la seccion
VISTA EN PLANTA

Figura 4-8. Junta transversal de construccidén en la Placa-huella.
Tomado de Guia de disefio de pavimentos con Placa Huella INVIAS.

4.48.2. Junta Transversal de Construccién de la Berma - cuneta

construccion
construccion

Junta de
Junta de

Cuneta
|
[
II
|

Bordillo \ /

Traslapos L = 0,60m
Tercio central
Maximo 50% acero en la seccién

VISTA EN PLANTA

Figura 4-9. Junta transversal de construccidén en la Berma-cuneta.
Tomado de Guia de disefio de pavimentos con Placa Huella INVIAS.
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4.48.3. Junta Transversal de Construccién de la Riostra

Junta de construccidn (L/2)

E#2c015
Traslapo
(L = 0.60m)
N
4#4 ! 30
’ *

/
Acero longitudinal Placa-huella
#4c0,15m

CORTE LONGITUDINAL RIOSTRA

Figura 4-10. Junta transversal de construccién en la Riostra. Tomado
de Guia de disefio de pavimentos con Placa Huella INVIAS.

4.4.8.4. Juntalongitudinal de construccién

4.48.4.1. Junta entre Placa-huella, Riostra o Berma Cuneta y la
Piedra Pegada

Refuerzo de la Placa-huella
0 de la cuneta

Piedra pegada

15| @ ) / o
075 |

|
1'Sub—base

Figura 4-11. Junta longitudinal entre Placa-huella o Berma-cuneta y la
Piedra pegada. Tomado de Guia de disefio de pavimentos con Placa Huella
INVIAS.

4.49. Piedrapegada

La principal funcidén de la piedra pegada es la disminucidén de
costos en la construccidén de pavimentos con placa-huella
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reforzada, por ende, ésta no tiene capacidad estructural vy
por lo tanto no requiere mecanismo de transmisidén de esfuerzos
con los otros elementos del pavimento con placa-huella.

4.49.1. Caracteristicas de los materiales

La piedra pegada conformada por un concreto ciclépeo,
compuesto por 60% de concreto simple y 40% de agregado
ciclépeo, con las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas del concreto simple:

- Resistencia a la compresidén a los 28 dias f 'c = 210 kg/cm2

- Tamafio madximo del agregado grueso Tmax. = Treinta y ocho
(38 mm) milimetros.

- Asentamiento = Cinco (5) centimetros.
Caracteristicas del Agregado Cicldpeo:

- Tamafio maximo del agregado Tméx. = entre ocho (0,08 m) vy
doce (0,12 m) centimetros.

- Deben ser cantos rodados.

Las demds caracteristicas de los materiales deben cumplir
con la Especificacidén 630-13 del Instituto Nacional de Vias.

4.49.2. Colocacion de la piedra pegada

fraguada 1la placa-huella, 1la riostra y la berma-cuneta
circundante.

Se colocard una capa de concreto simple de cinco centimetros
(0,05 m) de espesor directamente sobre la subbase para luego
colocar manualmente el agregado cicldépeo distribuyéndolo
uniformemente. Después, el resto del concreto simple vy
finalmente se completard el agregado cicldépeo. En todo caso
se deberd cumplir con la relacidén de 60% de concreto simple
y 40% de agregado cicldépeo y buscar siempre que la capa quede
lo més uniforme posible.
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4.4.10. Diseiio estructural de la Berma-Cunetay el Bordillo

La berma-cuneta debe poder soportar los esfuerzos producidos
por el vehiculo de disefio y, por ende, el espesor, el refuerzo
requerido y las caracteristicas de los materiales deben ser
similares a los utilizados en la placa-huella. La berma-cuneta
tiene adosado el bordillo de confinamiento por 1lo gque su
geometria es sustancialmente diferente a la de la placa-
huella.

A continuacidn, se presentan los detalles de la berma-cuneta
y el bordillo.

4.4.10.1. Esquema en planta, perfil y detalles

Riostra
444 |_JiE#2cDJ5
|
N
i Piedra pegada
Acero longitudinal -
#4 @ 0,75m
Cuneta
Acero transversal
# 2 @ 0,30m
2#4 : : : : } | | | | | | } i i i Bordillo
G#3c0,15m
L = 0,60m

Figura 4-12. Planta Berma-cuneta y el bordillo. Tomado de Guia de
disefio de pavimentos con Placa Huella INVIAS.
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Bordillo
Acero transversal
#2c0,30m
-__..-"‘
G#3c0,15m , é__JE
L = 0,60m
55 15 /

Acero longitudinal
Cuneta *4¢0,15m

.15

20 2#4

L

A

Figura 4-13. Corte Berma-cuneta seccidén en la cuneta. Tomado de Guia

de disefio de pavimentos con Placa Huella INVIAS.

ITEM |BORDILLO LONGITUD M |CANTIDAD [TOTAL PESO KG
1|Barra #4 6 32 128 127.232
2|Ganchos en S #3 0.6 1000 2000 1120
1|Barra #4 6| 298.666667| 1194.66667| 1187.49867
2(Barra #2 0.7 500 1000 560
TOTAL 1247.232 KG
Tabla 4-5. Tabla resumen despiece de acero para Bordillo.

4.5 Analisis de costos

El anédlisis de costos para la Placa Huela Alto Santa Barbara

consiste en las actividades preliminares, las obras

correspondientes a la Placa-Huella y a su vez, las obras de drenaje
deben construirse
previstas y por

ademds es como se considera su disefio.

que como se han mencionado antes,

monoliticamente para evitar Jjuntas no ende

infiltraciones,

Para hallar el costo que tendrd este proyecto,
andlisis de precios unitarios,
datos de la Alcaldia de Timanéa,

se realiza el
en consideracidén con la base de
con precios de materiales y mano

de obra en el municipio, y se realiza un presupuesto general con
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un costo de CIENTO SESENTA MILLONES NOVECIENTOS NOVENTA MIL
SETECIENTOS CUARENTA PESOS. Un valor estimado y sujeto a posibles
variaciones por disponibilidad, demanda y fecha de ejecucidn del
proyecto.
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

En el presente capitulo se recopila la informacidén que se concluye
del trabajo de estudio realizado en el presente documento, a partir
de los andlisis de campo y de la identificacidén de la problemédtica
de la zona para generar una posible soluciédn.

De acuerdo al andlisis realizado del estado actual de la via se
observaron deficiencias en el sistema de drenaje, inconveniente de
transpirabilidad segura en épocas de invierno, como consecuencia
de la falta de mantenimiento periddico y preventivo. Asi mismo, la
zona analizada refleja la falta de eficiencia en la implementacidn
de politicas de intervencidén adecuadas para recuperar la malla
vial.

El disefio de la estructura se realizdé teniendo en cuenta las
condiciones de la zona de acuerdo con las caracteristicas propias
de suelos encontrados en los apiques y el estudio de tréansito
realizado para determinar el tipo de vehiculos que transitan la
via. El espesor de la losa fue calculado por el método de disefio
de la PCA, a partir del nUmero de ejes por cada carga esperados en
el periodo de disefio.

Asi mismo, los disefios de la Placa Huella fueron propuestos
teniendo en cuenta un anadlisis de los esfuerzos a los gue son
sometidos las losas de cierta longitud con las caracteristicas de
la subrasante y las cargas que transitan por la via, de esta manera
se recomienda una losa de 1 m de ancho con una longitud de 1.5 m,
con una viga riostra cada 3 m
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El reforzamiento que se presenta en los modelos son un factor de
seguridad asumido y una recomendacién hecha en la guia de disefio
para absorber esfuerzos tanto positivos como negativos que se
producen por el desplazamiento de las cargas méviles.

El sistema de drenaje presentado partidé de los disefios propuesto
por el INVIAS corroborando que la capacidad hidrdulica de 1los
elementos cumpliera teniendo en cuenta la hidrologia vy
caracteristicas propias de la zona donde se desarrolla el proyecto
en mencién; como resultado la berma cuneta recomendada tiene una
capacidad hidrdulica de 0,15m y el didmetro de las alcantarillas

z ' »
minimo debe ser de 36

El presupuesto del proyecto se evaludé a partir precios unitarios
del INVIAS para el Huila y la base de datos del municipio de
Timana. Como resultado se obtuvo que el costo de la Placa Huella
de un ancho de 5 m y una longitud 150 m es variable dependiendo de
la zona (ver anexo).

5.2 Recomendaciones

Es importante realizar un trabajo de mantenimiento, el cual
consiste en la roceria, excavacidén, remocidén, limpieza vy
transporte de los materiales que se encuentran depositados en los
encoles vy descoles o dentro del cuerpo de las estructuras
existentes, a fin de restablecer su capacidad hidraulica y correcto
funcionamiento del drenaje de cauces naturales, que de alguna
manera pueden afectar la estabilidad de las vias.

De la misma manera, se debe realizar los diferentes tipos de
mantenimiento (preventivo, peridéddico y correctivo) a la Placa
Huella para mantener las condiciones y nivel de servicio inicial
de la via.
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Para el desarrollo y la ejecucidn del proyecto se sugiere tener en
cuenta los problemas de remocidén en masa, un inconveniente que
afecta bastantes vias, entre ellas las vias del municipio de
Timana, debido a las fallas geoldgicas que existen en la zona y al
clima humedo gque puede incidir en el aumento de las presiones
intersticiales debido a las filtraciones de agua, provocando un
deslizamiento que afecta el transito seguro de los usuarios.

Por otro lado, es importante resaltar los pocos estudios que se
han realizado para determinar con mayor precisidédn ciertos
comportamientos que se consideran importantes para a la
realizacién de una placa- huella, como ocurre para la estimacidn
del criterio por erosiédn.

Aln se sigue implementando la opcién de placa-huella en el pais
como opcidédn para zonas rurales, por lo que deberia impulsarse de
cierta forma, la investigacidn sobre esta estructura, de tal forma
que se permitan conocer mejor los comportamientos considerando
variar distintos factores.



A. Anexo: Estudio de Transito

-Se encuentra en medio magnético, Anexo A. Estudio de transito




B. Anexo: Diseiio hidraulico

-Se encuentra en medio magnético, Anexo B. Disefio Hidraulico




C. Anexo: Estudio Geotécnico

-Se encuentra en medio magnético, Anexo C. Estudio Geotécnico




D. Anexo: Presupuesto y Memorias de
Calculo

-Se encuentra en medio magnético, Anexo D. Presupuesto vy
Memorias de Calculo




E. Anexo: Plano de Placa Huella y Detalles

-Se encuentra en medio magnético, Anexo E. Plano Placa Huella y
Detalles
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Resumen y Abstract VIII

Resumen

Con el propédsito de mejorar la situaciéon que se vive en el pais en cuanto al déficit que
tiene en infraestructura vial, se han venido impulsando y desarrollando varios proyectos

con el fin de suplir estda necesidad en Colombia.

El proyecto de grado que se plantea, busca ser parte de esa contribucién con el diseno de
una placa huella para el tramo entre la vereda Alto Santa Barbara y el municipio de
Timana en el departamento del Huila, que corresponde a K 0+000 a K 04150, que a su

vez se considera un tramo critico de la via en cuestién.

El principal objetivo es brindar una solucién con disefio de una Placa Huella para este
tramo, empleando los conocimientos inculcados por parte del programa de Ingenieria Civil

de la Universidad Surcolombiana de Neiva durante los anos de estudios pertinentes.

Para llegar a este objetivo es necesario cumplir con un procedimiento que involucra
investigaciéon de la zona en la que se solicite el mejoramiento vial, esto incluye estudios
tanto de suelos, como de la temperatura del ambiente, factores como precipitaciones,
distancias para transporte de materiales, etc. Con un buen trabajo de investigacién es
posible trazar la principal problematica de la zona, y plantear soluciones a los principales
inconvenientes que puedan surgir en la implementacion del diseno de la Placa-Huella para

el tramo que se solicita.

Palabras clave: Placa Huella, CBR, via terciaria, estudio de suelos, aforo vehicular,

subrasante.
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Abstract

In order to improve the situation in the country in terms of the deficit it has in road
infrastructure, several projects have been promoted and developed in order to meet this

need in Colombia.

The degree project that is proposed seeks to be part of that contribution with the design
of a footprint plate for the section between the Alto Santa Barbara village and the
municipality of Timana in the department of Huila, which corresponds to K 0 4+ 00 to

K0+000 4+ KO0+150, which in turn is considered a critical section of the road in question.

The main objective is to provide a solution with the design of a Footprint Plate for this
section, using the knowledge instilled by the Civil Engineering program of the

Surcolombiana University of Neiva during the years of pertinent studies.

To reach this objective, it is necessary to comply with a procedure that involves
investigation of the area in which road improvement is requested, this includes studies of
both soils and ambient temperature, factors such as rainfall, distances for transporting
materials, etc. With a good research work, it is possible to trace the main problems in the
area, and propose solutions to the main problems that may arise in the implementation

of the design of the Footprint-Plate for the section that is requested.

Keywords: Footprint plate, CBR, tertiary route, soil study, vehicle capacity, subgrade.
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Capitulo 1

1.Introduccién

La infraestructura vial es parte del desarrollo de cualquier pais, esta estrechamente ligada
a su crecimiento social y econémico debido a su capacidad de conectar distintos puntos
de consumo y produccién. En Colombia es importante mejorar la infraestructura vial
buscando adecuarla tanto a las necesidades nacionales como internacionales, siempre
buscando optimizar los recursos, esto con el fin de reducir costos y contribuir a la naciéon
en cada parte de su desarrollo. Asi mismo, debe contemplarse la necesidad, no solo de
solucionar ese problema, sino también en darle cabida a otros temas importantes y
relacionados entre si, como lo son los medios de transporte que no han sido suficientemente
investigados para darles desarrollo segtin las condiciones que se presentan en las distintas
regiones del pais, como, por ejemplo, el aprovechamiento de las redes fluviales o férreas.
Todo esto, con el fin de encontrar mas de una soluciéon al problema que se presenta

actualmente con el déficit vial.

Al existir el problema de comunicacion via terrestre entre la poblacién rural de la vereda
Alto Santa Béarbara del municipio de Timané, especialmente en época invernal, dénde
puede, ocasionalmente, quedar intransitable y por ende, se perjudican los comercios que
no pueden transportar los productos que son el sustento de muchos habitantes en la zona.
El tramo en cuestién representa un desafio debido a que su topografia es compleja, existen
tramos con pendientes que superan el 20% de desnivel, estos puntos criticos no se han
trabajado de forma idonea, por estas razon se considera una via con muchas deficiencias,
y en este caso se presenta una alternativa que busca solucionar ese servicio de
infraestructura vial terciaria con la implementaciéon de una Placa Huella, para mejorar,

no solo la calidad de la via, sino la calidad de vida de quienes solicitan su uso.
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1.1 Antecedentes

En los ultimos anos se ha evidenciado un detrimento prematuro de la red vial debido a la
falta de inversion y mantenimiento en la infraestructura. Un articulo presentado por la
Universidad de los Andes menciona que el mayor porcentaje de vias (69,4%) corresponden
a la red vial de tercer orden, a las cuales no se les atribuye la importancia que merecen,

aun cuando estas inciden de manera directa en el desarrollo econémico del Pais. [31]

De acuerdo con lo anterior, en el Pais se ha desarrollado una técnica para mejorar la
superficie de rodadura, denominada Placa Huella, la cual se utiliza para rehabilitar vias
terciarias; la funcién principal de esta estructura es permitir un transito seguro evitando
que los vehiculos pierdan adherencia en las pendientes, esto ocurre, en su mayoria, en
épocas de invierno, logrando este beneficio con un costo mas bajo que cualquier otro

modelo de pavimento.

En el ano 2015, el ingeniero civil José Daniel Ordoniez Valencia, realizé un diseno de
pavimentacion por medio del método de losas cortas presentado en la Universidad Militar
Nueva Granada, un método que, de acuerdo con el anélisis que se plantea en el presentado,
supera, tanto econémicamente como técnicamente, las bondades de alternativas de disefios
ampliamente utilizadas en el pais, tales como: placa huella, suelo cemento y afirmado, de
igual manera los pavimentos con losas cortas permiten reducir de manera significativa los
espesores de disefio y el mejoramiento de la geometria de las mismas integrando para su

modelacién los pardmetros de la guia de diseno AASTHO 2007.[20]

Los resultados obtenidos en su investigacion demostraron que, en comparacién econdémica
con las metodologias tradicionales, presenta una gran diferencia debido a la disminucion
de los espesores, dependiendo los resultados de los ensayos de CBR%, brindando también

versatilidad en su construccién.

En la misma universidad, el ingeniero Diego Fernando Arellano, presenta un documento
en el cual, hace resaltar las principales caracteristicas constructivas y de diseno para el
mejoramiento y rehabilitacion de vias terciarias por el sistema de placa con el fin de
alinear dichas caracteristicas constructivas y de disefio del sistema en mencién con los
manuales de diseno y construccion vigentes en el pais de Colombia. Realiza las
comparaciones de un caso especifico que representa la tendencia para los procesos de

contratacién en el resto del pais, su fin principal fue hacer las correcciones pertinentes
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para la mejora de los requisitos técnicos requeridos en futuros pliegos de condiciones de
contratacién de vias terciarias. Como resultado determiné que el pliego de condiciones,
junto con los estudios previos para la contratacion de ese proyecto, no profundizé en las
especificaciones de diseno sobre este sistema de pavimentacion, por el contrario, las
especificaciones de construccién y de materiales que prevalecen son las del instituto
nacional de vias, encontrandose ambigiiedades en las especificaciones del concreto

utilizado. [19]

Existen varios estudios publicados sobre el diseno de placa huella para la implementacion
en Colombia. Armando Orobio, en el (2017), realizé uno de ellos y public6 un articulo
sobre las recomendaciones de diseno y construccién de pavimentos en placa huella de
concreto reforzado, para esta investigacion realizé un analisis de los pavimentos en placa
huella, y dio recomendaciones de disefio y construccion de este tipo de pavimentos,
considerando las condiciones de uso actual, las cargas esperadas, las caracteristicas de

suelo de soporte y las calidades de los materiales. [32]

Por otra parte, el Ing. Armando Orobio en colaboracién con Juan Carlos Orobio en (2016),
realizaron un estudio acerca de los pavimentos con placa huella de concreto simple y su
analisis con elementos finitos 3D para estudiar el comportamiento de los pavimentos con
placa huella ante diferentes condiciones de carga y soporte, se emplearon cargas de camion
C3 con periodo de disefio de 20 anos. Dénde se encontré que, desde el punto de vista del
criterio de fatiga, esto seria evaluable, pero el comportamiento por erosiéon de estos
pavimentos es incierto, esto debido a que, en la actualidad, no existe suficiente informacion

para calibrar un modelo que permita realizar la evaluaciéon por este criterio. [22]

En un articulo publicado por la Revista Politécnica (Quito, Chile), en el 2019 por Mauricio
Pradena y Boris Chaparro, buscaron determinar en qué condiciones es mejor emplear las
losas cortas, pues si bien reducen costos y trabajan bien en ciertos escenarios, no para
todos los casos se recomienda su uso. En los resultados de los estudios que realizaron, se
puedo evidenciar que es una alternativa 1util cuando se trata de trafico liviano, por lo que
es indispensable definir el vehiculo de diseno para evaluar si soportara los esfuerzos que

transmiten los vehiculos, asi como la importancia de mantener una geometria que permita
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que las franjas de las losas sean realmente las zonas que estaran en contacto con las ruedas
de los vehiculos.[26]

Y al igual que en el estudio realizado Maria Cogollo y Angie Silva en su trabajo de tesis
en la Universidad Catdlica de Colombia (2018), se pudo determinar que la losa corta, con
hasta un metro de longitud, no presenta problemas por condiciones ambientales como
alabeo y la transferencia de carga aumenta en comparacion a las losas convencionales de

mayor longitud. [3]

Dénde también determinaron que se reduce considerablemente la tensiéon maxima al

reducir su longitud.

También es importante resaltar que el diseio de Placa huella en Colombia se inici6 con
base en la especificacién 500-1P INVIAS, esta referencia presenta un disefio general, del
cual se desconocen los criterios tenidos en cuenta en su elaboracién, lo que genera muchas
dudas para su uso en diferentes proyectos, seguidamente el INVIAS publicé una Guia de

Disenio de Pavimentos con Placa Huella, la cual es la implementada actualmente. [36]

1.2 Justificacién

En el pais se vienen desarrollando distintos proyectos para mejorar la infraestructura vial
a nivel nacional, las vias terciarias suelen ser utilizadas por productores piscicolas y

agricolas que deben distribuir su produccién a distintos destinos.

Es por esto que las vias terciarias representan una utilidad significativa y su estado 6ptimo

garantiza que se ejecuten los viajes en los tiempos que se necesitan.

Un articulo presentado por la Universidad de los Andes (Revista de Ingenieria n° 45,
2017, 64-71. El rol de las vias terciarias en la construccion de un nuevo pais), se menciona
que el 67% de las vias corresponden a una red vial de tercer orden, y son asi mismo las
que menos intervencion tienen a pesar de ser tan importantes para el desarrollo econémico

del pais.

Es por esto que en Colombia se ha venido implementando una técnica para mejorar la
superficie de rodadura, conocida como Paca Huella, se utiliza para rehabilitar vias

terciarias, y su principal funcién es permitir el transito seguro evitando que los vehiculos
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patinen en pendientes, especialmente en épocas de invierno cuando se agrava el estado de
la via, esto con el beneficio que proporciona la estructura que es una reduccion de costos

en comparaciéon con las alternativas que existen.

Para llevar a cabo este proyecto se tendran en cuenta las especificaciones y normas
técnicas del INVIAS y del DNP.

1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Proponer un disefio de la estructura de Placa Huella, del KO+000 al KO+150, y las Obras
de Arte para la via terciaria que comunican a la vereda Alto Santa Barbara con el resto

del Municipio de Timana.

1.3.2. Objetivos especificos

e Identificar y analizar la probleméatica que se presenta en el tramo de estudio, con
el fin de definir los parametros esenciales para el desarrollo del diseno. Para eso es
necesario evaluar el estado de las obras de are y de la via existente, mediante una
recopilacién de informacion que pueda aportar el ambiente, las condiciones en las
que se encuentra el estado de la via actual y otros factores que deban considerarse
para determinar la viabilidad del proyecto.

e Determinar la cantidad y el tipo de vehiculos que transitan en la parte més critica
en la via terciaria que comunica a las veredas Alto Santa Barbara con el Municipio
de Timana. Estudio que se realiza con un conteo de vehiculos que transitan la via
dénde se considera un dia de mayor afluencia de vehiculos y un dia entre semana
normal.

e Recopilar y analizar informacion util para el proyecto de mejoramiento vial, asi
como los estudios de suelos proporcionados por la administracién municipal para
determinar la capacidad de soporte de la subrasante de la via.
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e Realizar un disefio que cumpla con la demanda y las necesidades que arrojé el
analisis de la informacién que se obtuvo de los estudios proporcionados por la
administracién municipal y la informacién recopilada.

e Presentar un presupuesto estimado para la ejecucién del proyecto.

1.4 Alcances

El tramo vial se encuentra ubicado en la vereda alto santa barbara del municipio de
Timana-Huila, en el hito kilémetro 04000 las coordenadas geogréficas Latitud: 1° 52~
43.804” - Longitud: -75° 57 ~ 31.308” del sistema de referencia MAGNA SIRGAS -
ORIGEN OESTE vy finaliza en las coordenadas geograficas Latitud: 1° 52 ~ 45.339” -
Longitud: -75° 57 ~ 33.726” en el hito kilémetro 40.150 del tramo a intervenir.
Aplicamos conocimientos obtenidos en lo cursado del pregrado de Ingenieria Civil, y
adquirimos nuevos conocimientos acerca del disenio de una placa huella tipo que se pueda
utilizar, en cualquier caso.

Realizamos una propuesta de disefio que puede llevar a la solucién de una problematica
de municipio de Timana y sus habitantes, que, en su mayoria, son personas de la zona
rural, lo cual posibilita el crecimiento de la parte agricola y pecuaria.

1.5 Limitaciones

La contingencia a nivel mundial dada por la propagaciéon de COVID-19 conlleva
limitaciones para solicitar informacién a la Alcaldia municipal, debido a que el personal
debe dar atencién al publico con horario de pico y cédula dependiendo de los dias y cada
solicitud se responde con 15 dias habiles, lo cual retrasa el acceso a la informaciéon del

municipio, especificamente de la vereda Alto Santa Barbara.
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2. Marco teérico

2.1 Bases tedricas de sistema de pavimento Placa Huella

La placa-huella es un sistema que se emplea para vias que tienen un bajo volumen de
transito, principalmente vias terciarias. Se construye con pavimento en concreto y refuerzo
continuo en dos franjas que corresponden a la zona de la via por dénde circularan las
ruedas de los vehiculos. Los espacios que se encuentran entre las placa-huella se rellenan
con concreto ciclopeo del mismo espesor de la placa huella, y quien se encarga de unir las
placas, es una riostra en concreto reforzado que a su vez une las bermas-cunetas con el

objetivo de qué estas funcionen monoliticamente.

El tipo de Placa-Huella que méas se implementa debido a la disposiciéon de informacién
que existe en ese modelo, es la especificaciéon 500-1P, que se encuentra descrita en la guia
del INVIAS de disefio de pavimento. [36]

2.1.1. Principales ventajas

Se considera una alternativa que involucra menos costos en su construccién, ademas que

brinda una utilidad por un periodo de diseno de 20 anos.

Adicional a esto no requiere mantenimiento, o limpieza de obras de drenaje, no necesita
mayores cambios en cuanto a la geometria de la via existente. Por lo que resulta ser un

recurso aprovechable para el déficit que tiene el pais en infraestructura vial.
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2.1.2. Principales requisitos

El principal enemigo de cualquier sistema de pavimento, es el agua, por lo que es
) b
primordial proporcionar manejo a las precipitaciones, y en estas estructuras se controlan

con un buen diseno de obras de drenaje.

Para determinar su viabilidad también es fundamental considerar como vehiculo de diseno
un camién C-3, ya que cumple con los minimos y méximos requerimientos que se

consideran para el uso vial. [12]

11.00
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Figura 2-1.Vehiculo de disefio Camién C-3. Tomado de Manual de Disefio Geométrico INVIAS

En el capitulo 1 de la Guia de Diseno de Pavimentos con Placa Huella, se encuentran los
aspectos méas importantes a considerar para la Placa Huella, algunos aplicables para

cualquier disefio.
2.1.3. Aspectos importantes de la Placa-Huella

En el capitulo dos de la Guia de Diseno de Pavimentos con Placa Huella, presentada por
el instituto nacional de vias (INVIAS), se encuentran los aspectos mas importantes a

considerar para la Placa Huella, en su mayoria, aplicables para cualquier disefio. [12]

En la mayoria de los casos se manejan dimensiones similares, como es el caso del espesor
tinico de subbase de 15 c¢m, exceptuando, suelos con valores de CBR inferiores al 3%, ya

que estos se consideran suelos de comportamiento complejo y se necesita usualmente un
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procedimiento para el mejoramiento de este. Asi mismo, se estipula un espesor de concreto

de 15 c¢m por practicidad para considerar una duracién de un periodo de al menos 20 afnos.

En cuanto a la seccién transversal en tangente lo mas recomendable es no manejar un
ancho superior o inferior a los 5 m, esto puede incurrir en danos en la estructura, pues en
términos generales debe impedirse que el trafico use la seccion de piedra pegada, ya que
es la placa huella la que cumple con la funcién de resistir los esfuerzos producidos por el
transito de vehiculos. En caso de solicitarse una ampliacion o reduccion en el ancho, puede
modificarse cambiando el ancho de las franjas exteriores de piedra pegada y el ancho de

la berma cunetas.

En cuanto a las dimensiones de las Placa-Huellas, tienen anchos y largos estipulados, la
propuesta de la guia de construcciéon contempla un sistema armable usando “fichas”, como
un juego de lego, donde estas corresponden a placa-huella de forma rectangular o

ligeramente trapezoidal de anchos prestablecidos y longitudes entre 1 m y 2.8 m

La cuantia de acero requerida esta en funcion del largo de la placa huella, se sugiere actuar
con base en la longitud de 2.8 m, ya que esta seccién, se considera la mas critica, en
cuanto al acero de las riostras no estan en funciéon de la longitud. La longitud de la riostra

varia y se ajusta al ancho de la seccién transversal y su ancho se estipula de 20 cm.

La piedra pegada se utiliza para disminuir costos en construccion del pavimento, por eso
se utiliza para los espacios en los que no existira el peso del vehiculo que transite. Ya que
los elementos que soportan los esfuerzos producidos por el paso de vehiculos son las Placa-
huella. En cuanto a su composicion, se recomienda emplear canto rodado ya que presentan

mayor resistencia al desgaste.

Los elementos de drenaje superficial se funden monoliticamente y articulados
estructuralmente con la riostra, esto con el fin de evitar la junta que provocaria division

entre ambos elementos, lo que podria traducirse en infiltraciones de agua.

Para garantizar la calidad aceptable para el pavimento de concreto debe cumplirse la

compresion a los 28 dias de fe= 210 Kg/cm2.
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2.1.4. Elementos que integran el pavimento con Placa-huella y sus

funciones

- Subrasante

Usualmente esta constituida por suelo natural con una capa de material de afirmado de

espesor variable. La recomendacién general es no desestabilizar la superficie existente.

R e e e e e e
’:'/‘ | | | I | | l | | | | | I | | ll | | w
CONVENCIONES

E Placa-huclla. Loagitud
280 m: ancho 0,99 m

Cuncta. Ancho 0.0 m

m Picdra pegada

Riostra. Ancho 0.20 m

a1 Bordillo. Ancho 0.20 m

Secci0n transversal

Figura 2-2. Vista en planta y secciéon en un tramo recto. Tomado de community.secop.gov.co

Debe obtenerse un perfil longitudinal que solicite pocas correcciones, con el proposito de

mejorar curvas verticales concavas demasiado pronunciadas.

El estrato subyacente al afirmado es la subrasante que se evaliia para determinar la
capacidad de soporte. El aporte de la capa de afirmado que pueda existir solo se toma

como un factor de seguridad.
- Subbase

Una vez en la superficie se corrija el perfil longitudinal, y esté debidamente compactado,
se debera colocar y compactar una capa de subbase que cumpla la especificaciéon general
vigente en el INVIAS.
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Si la superficie existente no permitié configurar el bombeo en las tangentes -2% y el peralte

y su transicién en las curvas 2%, esto se hace en el momento de construir la subbase.
Por lo que la subbase tendria la calzada espesor superior al minimo de 15 cm.
- Placa Huella y riostra

e Placa huella

La longitud méaxima de la placa-huella es de 2.8m, La longitud maxima de un moédulo

es de 3m y corresponde a la longitud del médulo en tangente.

e En las curvas horizontales la longitud de la placa-huella puede variar, entre 1m y
2.8m.

e El ancho de la placa-huella en tangente es de 0.9m.

e Segun la deflexién y radio de curvatura de las curvas horizontales pueden
necesitarse placa-huella de anchos mayores. (en curva se consideran tres valores,
0.9m, 1.35m, 1.8m)

e El espesor de la placa-huella es de 0.15m
e Debe soportar los esfuerzos que se producen por el paso de los ejes de los vehiculos.
- Riostra

Es una viga transversal de concreto reforzado en la que el acero de refuerzo se entrecruza
con el de la placa huella del médulo anterior y el acero de refuerzo de la placa huella

siguiente.
e Ancho de 20 cm.

e Kl peralte de la riostra es de 30 cm, se apoya sobre la superficie sobre la que se

construye la subbase, qué se ubica antes del solado de limpieza de 3 ¢cm de espesor.
Por lo que requiere:

e Excavar en la subbase, una zanja transversal de 20cm de ancho y 18 cm de

profundidad en la secciéon donde se construira la riostra.

e Se debe compensar la diferencia entre el peralte de la riostra+ el solado de limpieza

y el espesor de la placa huella (0.34-0.03-0.15=0.18m)
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e La subbase se extiende de forma compacta en toda su longitud, ancho y

posteriormente se construyen zanjas transversales para alojar riostras.

e La longitud de la riostra varia, y se ajusta al ancho de la secciéon transversal, sea

en tangente, curva o en transiciéon del sobreancho o en zona de cruce.
e La funcién es confinamiento transversal y longitudinal de elementos del pavimento.
- Piedra pegada
Es una capa de concreto ciclépeo con espesor de 0.15m.
Funciones:
e Disminuir costos en construcciéon del pavimento,

e Busca que los conductores no circulen por fuera de las placas huellas, son los

elementos que realmente soportan los esfuerzos producidos por el paso de vehiculos.
e Contribuir a la estética del camino.
- Berma-cuneta y bordillo

Elementos de drenaje superficial es concreto reforzado, fundidos monoliticamente y

articulados estructuralmente con la riostra.

Se funden monoliticamente para evitar la junta que haria divisién entre ambos elementos,

creando una fisura que permita infiltraciones.
Funciones:

e Servir como franja estacionaria temporal en caso de que un vehiculo lo solicite,

permitiendo el flujo vehicular.
e Permitir recoleccion de aguas lluvias conducirlas a su respectiva evacuacion.

e Brindar confinamiento a la subbase.

2.2 Metodologia de diseiio de la PCA 84

La metodologia de disefio de la PCA (Porland Cement Association), se basa en una
combinacién de estudios tedricos resultado del modelo y prueba de escala real y en
experiencias adquiridas del comportamiento de pavimentos en concreto. Este

procedimiento fu publicado inicialmente en el ano1961, pero fue revisado en el afio 1984.
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En este tipo de anélisis no se tienen en cuenta los ejes equivalentes sino los tipos de ejes,
sencillos, dobles, triples o de diferentes cargas, lo cual refleja un analisis més detallado

respecto al tipo de ejes presentes en el pavimento.

Como consideraciones de disefio se tienen en cuenta la resistencia del concreto a la flexién,

el soporte de la subrasante y la sub-base y las cargas de transito.

Los criterios de diseno de la metodologia PCA son la erosién de la sub-base, por debajo

de la losa y el criterio de fatiga del concreto.

El criterio de falla de esta metodologia se asocia a la vida 1til de la losa, este llega a su
final cuando se presenta la ruptura de la placa de concreto ya sea por fatiga o por erosién,
pero hay que tener en cuenta que no se tienen en cuenta criterios importantes como son
el servicio de la via y el coeficiente de drenaje, los cuales generan impacto significativo en

el espesor del pavimento a disefiar. (Gonzales y Vanegas, 2016)

2.3 Método de elementos finitos

El método de elementos finitos es un método numérico para la resolucién de ecuaciones
diferenciales. Las ecuaciones diferenciales rigen el comportamiento de un gran niimero de
fenomenos estudiados, por ejemplo, el comportamiento de flexiéon de vigas. Estas
ecuaciones tienen una forma particular de expresarse pidiendo el dominio que puede ser,
por ejemplo, una estructura monolitica en un nimero finito de partes, de ahi viene el
nombre del método, en contraste con el analisis diferencial donde se discreta el dominio
en un numero infinito de partes con elementos infinitesimalmente pequenos. El método de

elementos finitos divide el dominio en elementos méas grandes.

Una investigacién realizada en Colombia presenta una modelaciéon con elementos finitos
para estudiar el comportamiento de los pavimentos con placa-huella ante diferentes
condiciones de carga y soporte. Se analizé la posibilidad de diseniar pavimentos con placa-
huella de concreto simple, para las cargas maximas del camiéon C3 y con periodo de diseno
de 20 anos y se encontré que desde el punto de vista del criterio de fatiga esto seria

posible, pero el comportamiento por erosion de estos pavimentos es incierto, debido a que
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en la actualidad no existe suficiente informacion para calibrar un modelo para realizar la

evaluacién por este criterio. (Armando y Juan Carlos Orobio, 2016)

2.4 BS-PCA

Es un software de uso libre que agiliza el diseno para pavimentos y minimiza errores que
se presentan en el método de diseno de la PCA de 1984, por lo que realiza calculos para

determinar el comportamiento que tendria la estructura por fatiga y erosion.

El programa proporciona un andlisis que muestra en graficas el comportamiento de la
estructura en funcion de parametros como el espesor de la losa, el médulo de rotura de la
reaccion tanto de la subbase como la subrasante, el médulo de rotura del concreto,

considerando un factor de seguridad.

Permite modelar distintas alternativas para el diseno de un pavimento, de una forma mas
agil y con menos errores e imprecisiones en la obtencién de datos que se obtienen de tablas
y nomogramas de tal forma, se convierte en un eficaz método de conseguir los anélisis que

se obtienen con el método PCA de 1984.

2.5 EverFE 2.24

Es un software libre que emplea un analisis de elementos finitos 3D para pavimentos
rigidos, dénde variando distintas condiciones, plasma distintos factores involucrados en el

comportamiento de la estructura que se evaliia en un modelo representativo.

El EverFE 2.24 es una herramienta efectiva para analizar los distintos parametros como
la longitud y el espesor de la losa del pavimento rigido, asi como el comportamiento que
puede manifestarse en factores como alabeo, y en si, evaluar que soportara las cargas que

solicite el transito de vehiculos en la via correspondiente al estudio.

El fin de esta herramienta es brindar un analisis mas detallado, simular las condiciones
que se soliciten para obtener un resultado que garantice el periodo para el que se disena
la estructura de pavimento, y de esta forma, verificar las dimensiones que debe tener este

para que se sostenga la viabilidad econémica del proyecto.
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Se tendra en cuenta la consideracion propuesta en la guia de disefio de Placa Huella del
INVIAS la cual menciona que, “En pavimentos de Placa Huella cada una de las huellas
soporta un lado del eje, por lo que para efectos de la modelacion se considera una

distribucién de 50% del peso total del eje en cada huella” .

2.6 Calculo del transito

Para el disefio de una via es fundamental conocer y estimar las fuerzas que debe soportar
el sistema de pavimento que se solicite, esto se puede calcular segiin el volumen de transito
que circulard durante un intervalo de tiempo determinado, asi como su variacion, su

composicién y su tasa de crecimiento.

A continuacién, se plasma informacién que se proporcioné por la alcaldia de Timana y
que se realizd en conjunto con los exponentes de este proyecto de grado, esto se puede
encontrar en el ANEXO A, donde se encuentra el informe detallado del estudio de transito.
Para estimar el volumen de transito se realiza un conteo, que consiste en cuantificar el

nuamero e identificar el tipo de vehiculos que pasan en determinado intervalo de tiempo.

Para el conteo se consideraron los siguientes tipos de vehiculos para la estimacion de

Tréansito Promedio Diario (TPD).

Autos

Bus

Busetas

Camion C2

Camidn C3

Figura 2-3. Clasificaciéon de vehiculos. Tomado de Ingenieria de transito y transporte (2010)



Mejoramiento vial por medio de placa huella vereda Alto Santa Barbara. 34

2.4.1. Factores para estimar el transito de diseio

Para el calculo de ejes acumulados se estima con el eje patrén de 8,2 toneladas y para un

periodo de disefio de veinte (20) anos se tuvo en cuenta lo siguiente:

e Distribucion direccional

Ancho de la calzada Transito de disefio Fd
Menos de 5 m Total, en los dos sentidos 1,0
Igual o mayor de 5my menor de 6 m | 3/4 de total en los dos sentidos 0,75
Igual o mayor de 6 m 1/2 del total en los dos sentidos 0,50

Tabla 2-1. Factor Direccional. Tomado de Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias

con medios y altos voliimenes de transito, 1998.

e Factor camion o factor dano

Para la estimacion de los ejes equivalentes se realizé el calculo teniendo en cuenta la ley
de la cuarta potencia utilizando las cargas patrén y exponenciales propuestas por el

INVIAS en el Manual de Disefio de pavimentos de concreto.

Eje Direccional Sencillo de llanta doble TaAndem Tridem
Carga patron (kN) 60.00 81.81 132.14 184
Exponencial 4 4.5 4.2 4.3

Tabla 2-2. Cargas de Patron y Exponenciales. Tomado de Manual de Disefio de Pavimentos de

concretos, INVIAS.

2.4.2. Ley de la cuarta potencia

Pi1"
FC = |- (1)

Doénde:

Fc: Factor camion

Pi: Carga por eje considerada
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Pr: Carga patron

n: Exponente

e Tasa de crecimiento anual

Es la rata de crecimiento anual del trafico de vehiculos comerciales, para este proyecto se
tomé como referencia el 3% establecido en el manual de diseno de pavimentos asfalticos

en vias con medios y altos volimenes de transito de 1998.
e Transito atraido

El transito atraido se considera al volumen de vehiculos que circulara por la nueva via, se
determina segin la economia de tiempo y/o en funcién de la calidad que se consigue con

el nuevo servicio.
e Transito generado

El calculo de transito generado se efectiia en funcién del transito normal; se determina
tomando como referencia la clasificaciéon del potencial de la actividad econémica en el area

del proyecto y su poblacién beneficiada.

. . . . Porcentaje de transito
e .o . Poblacion beneficiada, »
Clasificacion del area del proyecto hab generado como funcién
del transito normal
. . . Menos de 5000 3.0
Area con potencial minero alto ]
5000 0 mas 6.0
p . 3 Menos de 5000 2.5
Area con potencial agricola alto ]
5000 o0 mas 5.5
p . L. Menos de 5000 2.0
Area con potencial turistico alto i
5000 0 mas 3.5
Area de bajo potencial de desarrollo 1.5

Tabla 2-3. Porcentaje de transito generado como funcién del transito normal. Tomado de

Ministerio de Transporte, 2010

2.7 Estudio geotécnico

e Estudio de campo
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Para el desarrollo del proyecto es necesario la caracterizacion del subsuelo de la zona con
el fin de estimar los parametros de disefio para la ejecuciéon del mismo. Para ello se lleva
a cabo una exploracién por medio de dos apiques por cada localizaciéon especifica. En los
apiques realizados se obtuvieron muestras alteradas y a las cuales se le realizaron ensayos
de: Limites de Atterberg, humedad natural y granulometria para la muestra que lo

ameritara. La recopilacion de esta informacién se encuentra en el ANEXO C.
e Caracteristicas geotécnicas de la subrasante

Para hacer un analisis de las caracteristicas geo-mecanicas debe considerarse el
reconocimiento de campo, la estratigrafica de la zona y los resultados de ensayos de
laboratorio, las condiciones de estabilidad de la via y los parametros geotécnicos para el
diseno. Uno de estos parametros es el valor de CBR, ya que brinda informacién sobre las

condiciones existentes del suelo.

Se realiz6 el calculo de la resistencia del suelo por medio del equipo de PDC, en los anexos
se presentan los datos obtenidos en campo por medio de un cuadro donde se indica la
profundidad, golpes realizados, golpes acumulados, indice de penetracién. A partir de las
correlaciones del PDC para determinar el CBR propuestas por el INVIAS en la norma
LN.V. E-172-07.

Para determinar el valor representativo de la capacidad de soporte de la unidad
homogénea de disefio, se analizaron en conjunto los datos de CBR con el criterio de

Percentil estadistico, variable con el nimero de ejes equivalentes en el carril de diseno.
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3. Metodologia

La metodologia empleada para el desarrollo del proyecto “MEJORAMIENTO VIAL EN
ZONA CRITICA DE LA VEREDA ALTO SANTA BARBARA, K0+000 A KO0+150
DEL MUNICIPIO DE TIMANA-HUILA POR MEDIO DE PLACA HUELLA” consta de
dos principales fases, la primera es la fase de planeacién del proyecto, se realiza una visita
de campo para realizar un diagnostico actual de la via, sefialando ubicaciéon y posibles
inconvenientes que puedan surgir, también se busca recopilar informacién suficiente de la
zona, lo que implica el tipo de mejoramiento vial, la demanda de la via, las condiciones

del medio, etc.

En la fase dos se contempla todo lo que tiene que ver con el desarrollo del proyecto, donde
se considera solicitar informacién requerida a la administracién municipal, para analizarla
en conjunto con la obtenida de la visita de campo, esta informacién consiste basicamente
en estudios de transito, analisis de registros hidrolégicos, geotécnicos, geométricos, las

obras de arte, etc.

Este analisis permite arrojar un diseno que busque cumplir con los diferentes factores que
se consideran en el mejoramiento vial que se plantea, donde es posible determinar también

el presupuesto y por ende la viabilidad del proyecto.
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PROPUESTA DE DISENO PARA PLACA HUELLA

4

PROPIEDADES DEL
|

PROPUESTAS DE PLACA HUELLA

RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS

ANALISIS DE COSTOS

ANALISIS DE RESULTADOS

Figura 3-1. Metodologia de propuesta de diseno para Placa-Huella.

3.1 Propuesta de diseino para Placa-Huella

Sera el resultado obtenido con la recoleccién de datos correspondientes al ambiente, las
caracteristicas del suelo, las condiciones hidrolégicas que se tienen en la zona, las
principales limitaciones y todo aspecto a considerar para la elaboracién de un disefio que

pueda suplir con los requerimientos sobre los que se plantea el proyecto.

3.2 Recopilaciéon de informacion

3.2.1. TPD
El transito promedio diario es el volumen vehicular que representa el volumen
calculado en uno o mas dias.

El volumen vehicular se obtiene con un conteo y clasificacién de vehiculos que

transitan por un tramo correspondientes a un dia.
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3.2.1.1. Incidencia de la intensidad y composicion del transito

Si ningun vehiculo que pueda circular por el pavimento con Placa-huella, de menor
peso que el camiéon C-3, le produce falla a la placa- huella reforzada resulta
innecesario efectuar estudios de transito (conteos, proyecciones, etc.). La tnica
razén para realizar estudios de transito seria establecer si la via demandaria la
circulacién de vehiculos con dimensiones y peso mayores que los del C-3 durante el

periodo de diseno.

En caso de identificarse la necesidad que durante la vida util del pavimento a
construir deban transitar por él vehiculos de dimensiones y peso superiores a las
del C-3, la construccion del pavimento con Placa-huella reforzada no seria viable

seglin la guia.

Para realizar el calculo del volumen y transito promedio diario que transita por las
vias a intervenir, se tomaron dos dias de la semana para realizar el aforo vehicular:
sdbado 15 de Julio del 2021 (dia en que la poblacién realiza mercado), y el dia
miércoles 19 de Julio este conteo se realizdé continuamente de 6 a.m. a 6 p.m.

totalizando en intervalos de 1 hora. Con equipo de una persona.

Para el céalculo de ejes acumulados con el eje patréon de 8,2 toneladas y para un

periodo de diseno de veinte (20) afios se tuvo en cuenta lo siguiente:
e Distribucién direccional

Para la via Alto Santa Barbara se considera que la circulacion va en las dos
direcciones con un ancho de la calzada critico de 5 m, lo que da una distribucion

direccional de uno (1), valor que se muestra en la Tabla 2-1.
e Factor camion o factor dano

Para la estimacion de los ejes equivalentes se realizé el célculo teniendo en cuenta
la ley de la cuarta potencia utilizando las cargas patrén y exponenciales propuestas

por el INVIAS en el Manual de Diseno de pavimentos de concreto, Tabla 2-2.
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Resultados obtenidos en el conteo

TPD |AUTO | BUSES | C2P(%) | C2G(%) | C3(%) | MOTOS | HORA PICO DIA PICO

VOL MAX 59 10 1 0 0 0 48
MIERCOLES | 100% | 17% 2% 0% 0% 0% 81%

FHP=VH/4*QMAXIMO() | 0.88
VOL MAX 88 25 3 0 0 0 60

SABADO 100% | 28% 3% 0% 0% 0% 68%

Tabla 3-1. Porcentaje Vehiculos obtenidos en el aforo.

Para plantear un diseno fiable es necesario evaluar ciertos factores que son

indispensables a la hora de considerar cualquier diseno o elegir el método correcto.

3.2.2 Estimacion del nimero de ejes equivalentes para diseiio

Para la estimacion del niimero de ejes equivalentes para el disefio de la estructura

del pavimento (Placa-huella) se llevé a cabo el siguiente procedimiento:

Transito promedio diario semanal

Célculo de volumen de vehiculos comerciales dia en ambas direcciones.

M,*6+S,*1
TPDS = 7 (2)

Donde:
Ma: Numero de vehiculos comerciales dia normal

Sa: Numero de vehiculos comerciales dia mercado

ALTO SANTA BARBARA

TPS 63.14

Tabla 3-2. Transito promedio diario obtenido en Alto Santa Barbara.

Basado en los resultados anteriores tomamos como guia de disefio los resultados
obtenidos para el sector Alto Naranjal, el cual maneja un Flujo vehicular méas alto

lo que de termina un mejor diseno de la estructura.

Parametros de disefio
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Periodo de disefio (afos) 20
Tasa de crecimiento anual () 3%
Ancho de la calzada Critico 5

Factor direccional (Fd) 1
Confiabilidad 85%

Tabla 3-3. Parametros de disefio.

Calculo TPD
Numero de ejes equivalentes en el carril de diseno.

N80KN carril disefio (normal)Afo base
k
= 365 (Veh.comerciales g4 3 girecciones * YoV * FDy) 3)

i=1
Donde:

% Vk: Porcentaje de vehiculos comerciales.
FDk: Factor dafio

Fd: Factor direccional

e Numero acumulado de ejes equivalentes en el carril de disefio para el periodo de

diseno

"_
» (10071

— \ ; r
N BOKN Carril disefio(normal), Afio base

NBDHH Carril disefio(normal)acum.

(4)
e Numero de ejes equivalentes en el carril de diseno durante el periodo de diseno

(transito normal) con el nivel de confianza dado.

N 80KN cCarril diseio(normal) = N8OKN Carril diseiio(normal)acum. *

e Numero de ejes equivalentes en el carril de diseno durante el periodo de diseno

(transito normal) con el nivel de confianza dado y el transito atraido y generado.
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N8OKN = N'80kN Carril diseiio (normal) * (N 80kN Carril diseiio (normal) * 0. 1) +

(N 80kN Carril disefio (normal) * 0. 025) (6)

Numero de ejes equivalentes en el carril de disefio. 151.859

Numero acumulado de ejes equivalentes en el carril

de disefio para el periodo de disefio. 4.073.261

Numero de ejes equivalentes en el carril de disefio
durante el periodo de disefio (transito normal) con 4.589.485
el nivel de confianza dado

Numero de ejes equivalentes en el carril de disefio
durante el periodo de disefio (transito normal) con
el nivel de confianza dado y el transito atraido y
generado.

5.163.170

Tabla 3-4. Numero de ejes equivalentes.

e Percentil estadistico:

El nimero de ejes equivalentes calculado en el capitulo de andlisis de transito para el

presente proyecto es de 4.561.828, lo que indica un percentil de 87.5%.

Numero de ejes de 8.2 T. en el Valor percentil para
carril de diseio determinar el CBR de diseiio
<104 60%
104-106 75%
>106 87,5%

Tabla 3-5. Valor percentil por nivel de transito. Tomado de Instituto del Asfalto, 1991.

e Desviacion estandar de los valores de CBR

JZ?Zl(CBR—CBRij)Z (7)
g= 4=

n-—1

Donde:

CBRi: Valor de cada ensayo de CBR (%)
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n: Numero de valores de CBR

CBR: Valor medio de los valores de CBR (%)

e Desviacion estandar normal (Z).

Para un nivel de confianza del 87.5% el valor de la desviacién estandar es de 1.15.

e C(CBR de diseno
CBRjjseiio = CBR — (Z * O') (8)

A continuacién, se presenta el % CBR de disefio para el proyecto.

Promedio 9,5
Desviaciéon Estandar 1,77
Percentil 87.,5%
Zr -1,15
CBRd (%) 74

Tabla 3-6. % CBR de disefio de la Sub-rasante.

3.3. Propiedades del subsuelo

Para la obtencién del valor de CBR in situ, se realizé6 un ensayo con el equipo PDC,

propuesto en la norma I.N.V.E-172-07.

Este ensayo consiste en emplear un penetrémetro dinamico de cono, este consta de una
varilla de acero que se introduce en la muestra del suelo y un martillo deslizante que se
sitia a determinada altura y se deja caer para leer la medicion en una regla que viene

incorporada en el dispositivo.

En cuanto al proceso de obtencion de datos, consiste basicamente en levantar el martillo
y dejarlo caer desde la altura ya preestablecida, cuidando que no entre en contacto con la

parte superior del PDC ni que se emplee una fuerza sobre el martillo adicional.

Se repite la misma dindmica varias veces, para asi recopilar y registrar la penetracion
total, que queda en términos de milimetros por golpe, estos valores se emplean para

estimar un CBR a través de unas formulas propuestas por la misma normativa, y este
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calculo se realiza para cada PDC obtenido en el laboratorio, de tal forma en que pueda

obtenerse el valor promedio del CBR in situ. Se adjunta informe Geotécnico, ANEXO C.

3.3.1.1. Incidencia de la capacidad de soporte de la subrasante

La capacidad de soporte de la subrasante es importante en la rigidez de la
subrasante y subbase, este conjunto es el apoyo sobre el que se construyen los
elementos estructurales, como las placas-huellas, las riostras, la piedra pegada,

bermas-cunetas y bordillos.

Para realizar el diseno estructural de una Placa Huella se reviso, a partir del estudio
de suelos, la capacidad portante de la subrasante. El resultado del CBR debe ser
superior al 3%, es decir, suelos cuya capacidad de soporte de la sub- rasante puede
oscilar entre una clasificacion de pobre a muy buena. En el caso de que el CBR

<3% se debe efectuar una estabilizaciéon a la subrasante (Manual de Placa Huella,
2015).

Por lo anterior se encuentra que CBR de disenio tiene buenas caracteristicas y es

un suelo que no necesita mejoramiento.

CBR: 3% < 7.4%

3.4. Datos hidrolégicos

Los datos hidrologicos relevantes para el proyecto contemplan los principales agentes como
son las precipitaciones, posible incremento de caudales de escorrentia superficial, etc. Para
esto es necesario conocer los meses mas lluviosos, los sectores donde se concentran los

valores mas significativos de precipitacién en la zona de estudio.

3.4.1.1. Incidencia del clima

La temperatura y la precipitacion son dos variables climaticas que ejercen influencia

en el comportamiento de los pavimentos.

La temperatura influye especificamente en las losas de concreto produciendo

esfuerzos por alabeo que son consecuencia de gradientes térmicos. Dado que el acero
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de refuerzo de las placa-huellas absorbe estos esfuerzos la caracterizacion de la

temperatura en la zona del proyecto es irrelevante.

La precipitaciéon méaxima absoluta en 24 horas es de 105 mm con una desviaciéon
estandar de 17.56 y una media de 76.6. (ver ANEXO 3)

3.5. Procedimiento para evaluar cargas con EverFe 2.24

El calculo de los esfuerzos y deformaciones se llevé a cabo mediante elementos finitos
tridimensionales, colocando la carga sobre la posicién que genera el méaximo esfuerzo de

tension en el concreto, para ello se utilizé el programa EverFE 2.24.

El analisis de los esfuerzos se tendra en cuenta la consideracién propuesta en la guia de
diseno de Placa Huella del INVIAS la cual menciona que “En pavimentos de Placa Huella
cada una de las huellas soporta un lado del eje, por lo que para efectos de la modelacién

se considera una distribuciéon de 50% del peso total del eje en cada huella”.

Para determinar el médulo de reaccién de la subrasante se realizé una correlacién con el
valor del CBR calculado anteriormente (7.4%); segin lo mencionado del método PCA

el valor de K para la subrasante en estudio es de 49 MPa/m. (Figura 3-2).

A continuacion, se presentaran los modelos de prueba evaluados en el proyecto; en estos
se realizdé una configuracién de una losa para analizar los esfuerzos que se generan en las

losas de la Placa Huella cuando pasan diferentes tipos de ejes vehiculares.
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Figura 3-2. Relacion entre la clasificacion del suelo y los valores de CBR y K. Fuente:
INVIAS. Manual de diseno de pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos

voltiimenes de transito. Colombia, 2008. P. 77.

Modelo 1

Se emplea el modelo propuesto por la guia de disefio de pavimentos tipo placa huella del
INVIAS, el cual consiste en evaluar el comportamiento que se producird en las losas,
producto de las cargas ejercidas por el vehiculo diseno, esto se determina ubicando las
ruedas del vehiculo en la mitad de la losa, centro borde, y esquina, para esto se emplea
una carga de un semieje simple de rueda doble de 40 KN, correspondiente a un eje estandar

de 80 kN, con separacion entre ruedas de 0.24m.

Se realizan dos tipos de variaciones, la primera consiste en ingresar distintas longitudes y
la segunda en variar espesores, esto con el fin de determinar el esfuerzo maximo de tension,
en las diferentes posiciones de carga, los resultados arrojan que el esfuerzo maximo de
tension se produce en la losa de 1.5 m de longitud con espesor de 0.15 m, asi como es

posible evidenciar en que el Centro- Borde es la posicién més critica en todos los casos.

En cuanto a las caracteristicas de la losa, se observa que, en todas las longitudes, el

esfuerzo disminuye cuando el espesor de la placa aumenta, y al variar las longitudes en
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todos los espesores, se observé que, a menor longitud, menor es el esfuerzo maximo de

tension.

Tabla 3-7. Tabla resumen de datos para evaluar cargas en el sistema de pavimento tipo

VARIABLES VALORES |UND
Ancho Placa-Huella 1 mts
Longitud Placa-Huella 1- 2 mts
Espesor Placa-Huella 0.15- 0.2 |mts
Capa granular 0.15 [mts
Modulo 200 |Mpa
Modulo Resiliente 24.1 [MPa
Carga Semi Eje Simple 40 KN
Carga Eje estandar 80 KN
Separacion de ruedas 0.324 |mts

Placa-Huella

Maxima tensién principal en el top de
lalosa

Tensiones principales maximas en el
fondo de la losa

¥

Stress (ViPa)

r0.829 -0.595 -0.362 -0.728 0.705

’ X

Stress (MiPa)
0.0379 0.650 1.26 1.87 2.49

= — "
Y Y
Stress (VPa) Stress (MPa)
-0.770 -0.525 -0.280 -0.0350 0.270 0.0750 0.839 1.66 249 3.37
! i ‘ I X
Y Y
Stress (ViPa) Stress (ViPa)
=0.00302 0.471 0.945 1.42 1.89 |0.000503 0.337 0.667 0.992 1.32
[ . | A .

Figura 3-4. Tensiones principales en la parte superior y en el fondo de la losa para diferentes

posiciones de carga. Fuente: Propia.
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Modelo 2

Este modelo consistié en evaluar tres Placa Huella de concreto donde se evalia el
comportamiento segun la longitud de las losas, para esto se empled una losa de 0.9 m de
ancho y 1 m de longitud, la carga que se emple6é para evaluar el comportamiento de la
losa es la de un semieje tandem de 100 KN, 50 KN en cada rueda doble del semieje
tandem, el procedimiento de este ejercicio consiste en ubicar uno de los eje tandem en
Centro Borde, ya que el resultado del “Modelo 1” arrojoé se trata de la posiciéon mas critica,
y en otro eje del tdndem se ubica en la placa adyacente, esto empleando diferentes

espesores de placa.

VARIABLES VALORES |UND
Ancho Placa-Huella 0.9 [mts
Longitud Placa-Huella 1 mts
Carga semi Eje Tandem 100 (KN

Tabla 3-9. Tabla resumen de datos para evaluar cargas en el sistema de pavimento tipo
Placa-Huella- Modelo 2

Para este andlisis se realizaron ensayos con diferentes dimensiones de losas (longitudes de
1 m, 1.5 m y 2m), y distintos espesores (0.15m y 0.20 m), en cuanto a las caracteristicas

definidas de la losa de concreto que se emplearon, son las siguientes:

Mddulo de elasticidad 21000 Mpa
Coeficiente de Poisson 0.15
Coeficiente de
expansion térmica (a):
densidad de la losa: 24000 Kg/m3

1.1x 10-5

Tabla 3-10. Datos ingresados para la evaluacién del modelo 2 en EverFE 2.24.

Parametros para losa de concreto
\Y Coeficiente de poisson 0.15
d Densidad de lalosa 2400 kg/m3
E Mddulo de elasticidad 21000 MPa
a Coeficiente de expansion 1.1X10-5
MR Modulo de ruptura 3 Mpa

Tabla 3-12. Parametros para losa de concreto. Fuente: Propia.
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Parametros para base granular

E Mddulo de elasticidad 200 MPa
\Y Coeficiente de poisson 0.35
d Densidad de lalosa 1700 kg/m3

Tabla 3-13. Parametros para base granular. Fuente:

Parametros para subrasante

E Modulo de elasticidad 24.1 MPa
\Y Coeficiente de poisson 0.45
d Densidad de lalosa 1700 kg/m3

Propia.

Tabla 3-14. Parametros para subrasante. Fuente: Propia.
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4. Analisis de resultados

Con ayuda de los programas EVEFe 2.24 y PCA, encontramos algunos resultados que nos
permiten definir la mejor opcién de disenio para la construccién de una placa huella como
sistema de mejoramiento vial en la vereda Alto de Santa Barbara del municipio de Timana

segun las cargas estimadas y el estudio de TPD.

EverFE permite la obtencion de tensiones previstos en cualquier punto de la losa y la

base, por medio de resultados para los puntos (Results for Points) del ment Visualizacién.

Para ver las tensiones en otros planos dentro de la losa, el programa brinda la opcién de
cambiar el plano horizontal a cualquier valor entre 3 (la parte inferior) y 7 (la parte

superior) de la losa.

4.1 Analisis de modelo 1

Variacion de los esfuerzos de tension (40 KN)

3,5

—e—20m
2
15
2 3
S ——10m
&
B2}
3
S 25
£ \\\\@
g 2
2

1,5

0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 02

Espesor de la Placa (m)

Figura 3-5. Esfuerzos maximos de tensién del modelo 1. Fuente: propia.
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Observando los resultados se infiere que en todos los casos el esfuerzo maximo de tensién
se presenta cuando la carga esta ubicada en la posicién centro - borde. En cada longitud

de Placa Huella evaluada, el esfuerzo disminuye con el incremento del espesor de la placa.

Longitud Centro - Centro -

(m) Espesor Centro Esquina Borde
(m)

0,15 2,49 1,32 3,31

0,16 2,28 1,18 3,01

2,0 0,17 2,08 1,06 2,74

0,18 1,91 0,955 2,51

0,19 1,76 0,871 2,29

0,2 1,62 0,797 2,11

0,15 2,05 1,27 2,81

0,16 1,86 1,14 2,54

1,5 0,17 1,68 1,02 2,29

0,18 1,53 0,927 2,08

0,19 1,4 0,843 1,9

0,2 1,28 0,77 1,73

0,15 1,48 1,17 2,16

0,16 1,33 1,05 1,94

1,0 0,17 1,2 0,945 1,74

0,18 1,08 0,856 1,58

0,19 0,986 0,779 1,43

0,2 0,9 0,713 1,31

Tabla 4-1. Esfuerzo méximo de tensiéon (MPa) para diferentes posiciones de carga.Fuente:

propia

Cuando se comparan los esfuerzos entre las diferentes longitudes, se encuentra que, a
menor longitud de la Placa Huella, menor es el esfuerzo maximo de tension al comparar

placas del mismo espesor (15 cm).

2.81 MPa < 3 MPa. CUMPLE



Mejoramiento vial por medio de placa huella vereda Alto Santa Barbara. 52

4.2 Analisis de modelo 2

Cabe anotar que el valor del esfuerzo maximo de tensién tomado como referencia para el
analisis para falla por carga ultima los resultan es de 3.0 MPa segtiin la Guia de Diseno.
[12]

Al evaluar el modelo 2 con un semieje tdndem de 100 kN ubicado en la posicién critica
centro - borde y las caracteristicas propias del terreno de fundacién y de los materiales a
emplear, se observa que los esfuerzos méaximos de tension en las placas con un espesor
entre 15 cm y 19 cm son superiores a 3 MPa, lo que indica que bajo el criterio dado en la

Guia la placa fallaria por carga tltima.

Durante el analisis se observo que se presenta un contacto entre las esquinas inferiores de
las placas, bajo el borde cargado que esta en contacto con el material granular de soporte,
generando altos esfuerzos en esos puntos que podrian inducir a la falla de la esquina

(despicadura).

15cm — 19 cm > 15 cm = 3,1 > 3 MPa, NO CUMPLE

Longitud de Placa 1 m
34
33
3.2

31

2,9

2,8

Esfuerzo maximo de tension (MPa)

2,7

2,6

2,5
0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2

Espesor de la Placa (m)

Figura 3-6. Esfuerzos maximos de tensién del modelo 2. Fuente: propia.
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4.3 Calculo de la estructura con la metodologia PCA

La estructura de la placa se model6 con el programa BS-PCA que se basa en la

metodologia de la Portland Cement Association (PCA). Para modelar la estructura de

pavimento con ayuda del programa BS-PCA se definieron los siguientes parametros:

Repeticiones Esperadas

- SRS con una configuracién de carga de 4 Ton. en cada eje.

- SRD con una configuraciéon de carga de 4 Ton. y 7 Ton. respectivamente.

- SRT con una configuracién de carga 6 Ton. y 22 Ton. respectivamente.

A partir de la siguiente expresiéon se estimé el nimero de repeticiones por cada tipo de eje

para el periodo de disefo.

Afio 2020 2021 Cargas Por Eje (Ton.) 1;:;; iSTI:Sr; zSTROIZ;‘). 2(25-:;;"
TPD 449 476 1EJE 2 EJE z
A 233 247
2 2 4| SRS 4| SRS 8 4
C 107 114
C2pP 50 53 4 | SRS 4 | SRS 8 106
C2G 55 58 4 | SRS 7 | SRD 11 58 58
c3 2 2 6 | SRS 22 [ SRT 28 2 2
Nrep2019-2038 1.679.085| 21.121|580.815| 21.121

Tabla 4-1. Numero De Repeticiones esperadas para el periodo de disefio.

*(1+r)n—1
Nrep = Nrep.dia Ln(+r) (9)




Mejoramiento vial por medio de placa huella vereda Alto Santa Barbara.

54

Médulo de rotura del concreto (MR): 3.8 MPa
Médulo de reaccién (KCOMBINADO): 49 Mpa/m
Factor de seguridad de carga (Fsc): 1

Factor de mayoracion derepeticiones (Fmr): |1

Berma NO TIENE
Pasadores NO TIENE

Tabla 4-2. Tabla resumen datos ingresados en modelo BS-PCA.

Una vez ingresados los datos, se fue iterando el valor del espesor de la losa de diseno

verificando los criterios de consumo de erosién y de fatiga, ya que estos no pueden superar

los méximos admitidos.
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DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS - METODO PCA
UNIVERSIDAD DEL CAUCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Software : BS-PCA

Datos :
Resistencia K del Apoye : 49 Mpa/m
Espesor Losa : 158 mm
Modulo de Rotura : 3.8 Mpa
Bermas : NO
Pasadores : NO
Factor de Seguridad Cargas : 1
Factor de Mayoracidén Repeticiones : 1
Resultados :
Carga Repeticiones Repeticiones Consumo Repeticiones Consumo
Carga FS Esperadas Admisib_Fatiga Fatiga Admisi_ Ercsion Erosion
™n kM % %

EJES SIMPLES

Esfuerzo Equivalente: 2,8 Factor Esfuerzo: ©,5322 Factor Erosion: 3,161e

4,00 39,20 1.679.885 Inf 8,00 Inf 8,60
6,88 58,80 21.121 Iinf @,e8 14.433,295 8,15
7,88 68,68 S8@.815 7.128.213 8,15 4.828.185 12,83

EJES TANDEM

Esfuerzo Equivalente: 1,7 Factor Esfuerzo: ©,45869 Factor Erosion: 3,293@
22,88 215,608 21.121 J2.ele Fe,33 148.6083 15,82

EJES TRIDEM

Esfuerzo Equivalente: 1,3 Factor Esfuerzo: ©,3372 Factor Erosion: 3,333@

Total : 78,48 27,20

Figura 3-7. Informe del software BS-PCA. Fuente: Propia.

Como resultado de la evaluacién en el programa BS-PCA y teniendo en cuenta resultados
obtenidos en el analisis realizado con EverFE para la posicion mas critica, el espesor de

la Placa Huella es de 0.15 m.

4.4 Propuesta de Placa-Huella

Para plantear un disefio fiable es necesario evaluar ciertos factores que son indispensables

a la hora de considerar cualquier diseno o elegir el método correcto. (Ver ANEXO E)
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4.4.1. Caracteristicas generales del proyecto

4.4.1.1. Generalidades del municipio de Timana

a) Localizacion

El proyecto a desarrollar se encuentra ubicado en el Municipio de Timand en el
departamento del Huila, en la zona sur del departamento, a 467 Km de Bogoté con
una altitud de 1.100 msnm y una poblacién de 20,315 habitantes, de la cual

alrededor del 64% es rural. El municipio cuenta con 37 veredas y 2 Inspecciones.

MUNICIPIO DE TIMANA

P y

&4 =i

Localizacion de Timand en Huila

CORERNACION DL MALA

Figura 4-1. Mapa politico Municipio de Timana. Tomado de Portal web de la Wikipedia y

Gobernacion del Huila.

Alto Santa Barbara es una de las veredas més alejadas y de dificil acceso del casco urbano
del Municipio de Timané, y por ende la via destinada para el Proyecto es bastante

importante.

Figura 4-2. Mapa satelital de las zonas del proyecto. Tomado de Google Earth.
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b) Geologia

Timana y los deméas municipios de la cuenca del Magdalena se encuentran en una
zona catalogada como de alta amenaza sismica por la presencia de numerosas fallas
geolégicas. Esto incurre en liberacion y acumulacién de energia, asi como

fracturamientos que implican inestabilidad.

4.4.2. Usos del suelo y actividades econémicas

En la agricultura de Timana predomina la caficultura, para la parte pecuaria se observan
tanto el cultivo de praderas mejoradas para ganado doble propdsito (carne y leche), como

pastos de corte, que sirven de suplemento.

4.4.3. Criterio de diseiio adoptado

El criterio adoptado se basa completamente en la Guia de Diseno de Pavimentos con
Placa-huella, consiste en disenar losas (placas-huella) de quince centimetros (0,15 m) de
espesor en concreto reforzado totalmente apoyadas sobre la subbase, complementadas con
vigas transversales (riostras) también reforzadas, uniformemente espaciadas y totalmente
apoyadas que aportan confinamiento a todos los elementos de la seccion transversal. El
acero de refuerzo de placa-huellas y riostras se entrecruza para hacer que el conjunto

trabaje monoliticamente.

El espesor de placa-huella de 0.15 m se definié porque es el minimo espesor que permite

cumplir con el recubrimiento minimo del acero en losas que estan en contacto con el suelo.

Las placas-huella y riostras estan disenadas con capacidad estructural suficiente para que
el paso de un camién C-3 con veintidés (22) toneladas en su eje tandem no genere esfuerzos
superiores a los esfuerzos admisibles de la placa-huella reforzada. Lo anterior implica que
si un camién C-3 no produce falla tampoco lo harian vehiculos de menor peso que el del

C-3.

4.4.4. Caracteristicas de la mezcla de concreto

Consecuentemente con lo expuesto se consideran los siguientes parametros.

Los de la mezcla deben ser:
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- Resistencia a la compresion a los 28 dias f 'c = 210 kg /cm?2.
- Tamano méaximo del agregado grueso Tméax. = Treinta y ocho milimetros (38 mm).

- Asentamiento = Cinco (5) centimetros.

4.4.5. Resistencia del acero de refuerzo

El acero se define por su resistencia y se contempla minimo fy:
4200 Kg/cm2 __ fy _ 5200 Kg/cm2 (Fuente: CCP-14).

Independiente del didmetro o varilla a usar en los elementos estructurales. Segtin las barras

de refuerzo corrugado deben ser de acero de baja aleacion que cumplan con las Normas

NTC-2289 — (ASTM A706M). No se permite el uso de acero corrugado de refuerzo
fabricado bajo la norma NTC 245, ni aceros trabajados en frio o trefilado. Seguir lo

indicado en el capitulo C-7 de la Norma NSR-2010.

Cuando sea necesaria ductilidad soldadura, deben especificarse aceros que cumplan con
las exigencias de la norma ASTM A 706 “Low Alloy Steel Deformed Bars for Concrete

Reinforcement”.

El médulo de elasticidad del acero se define Es=200.000 Mpa

4.4.6. Placa-Huella en concreto reforzado

La metodologia de disefio consistié en aplicar el Modelo de Elementos Finitos (FEM) para
calcular los esfuerzos y deformaciones que se presentarian debido a la aplicacion de las
cargas vivas y muertas, tanto mayoradas como sin mayorar, en funcion de las exigencias
de los codigos NSR-2010 y CCP-14, con los resultados obtenidos asociados a momentos,
(M), cortantes ( V), cargas ( P ), sea en placas o elementos viga o Beam (Frame), se
procede a aplicar la Teoria de Resistencia I propuesta en el CCP-14, incluyendo la

metodologia de calculo expuesta en dicho codigo para el diseno a momento y cortante.
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4.4.6.1. Dimensiones y refuerzo

El diseno de la Placa huella reforzada, establece que los efectos derivados de la
disminucion de la longitud de la placa, mejores condiciones de apoyo o mayor ancho
de la huella permiten una leve disminucion de los esfuerzos en los elementos, que
mejoran las condiciones de seguridad, pero no ameritan el cambio del refuerzo de

la misma. Por lo anterior la placa-huella tendra las siguientes caracteristicas:
Longitud:

La longitud puede fluctuar entre un valor minimo de un metro (1,00 m) y un valor

maximo de dos metros con ochenta centimetros (2,80 m).
Ancho:

Las placas-huella pueden ser de tres anchos:

- Noventa centimetros (0,90 m).

- Un metro con treinta y cinco centimetros (1,35 m).

- Un metro con ochenta centimetros (1,80 m).

Espesor:

Quince centimetros (0,15 m). El espesor es igual para todos los tamanos de placa-
huella.

Refuerzo longitudinal:
Una varilla nimero 4 cada quince centimetros (1#4@0,15), 960 und.
Refuerzo transversal:

Una varilla nimero 2 cada treinta centimetros (1#2@0,30), 500 und.

Tabla 4-3. Tabla resumen despiece de acero para Placa Huella

ITEM |PLACA HUELLA LONGITUD M |CANTIDAD |TOTAL PESO KG
1|Barra #4 6 960 960 954.24
2|Barra #2 4.5 500 500 280

TOTAL 1234.24 KG
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La longitud de traslape de las varillas longitudinales #4 es de minimo sesenta (60

cm) centimetros.
Con referencia al refuerzo requerido por las placas-huellas es pertinente manifestar:

- Los mayores esfuerzos se presentan en la placa-huella de dos metros con ochenta
centimetros (2,80 m) de longitud y noventa centimetros de ancho (0,90 m). A
medida que la longitud disminuye o el ancho aumenta los esfuerzos tienden a ser
menores. Sin embargo, la disminuciéon de los esfuerzos, y por consiguiente del
requerimiento de refuerzo, no es lo suficientemente sensible como para justificar,

desde los puntos de vista constructivo y econémico, proponer disenos diferenciales.

- El refuerzo arriba indicado es el resultado del analisis estructural del caso critico
y por lo expuesto en el parrafo anterior también se debe usar para todas las placas-
huella independientemente de su forma y dimensiones. Se menciona la forma porque
en las curvas horizontales resultan placas-huella ligeramente trapezoidales debido
a que las riostras no son totalmente paralelas y a que en la transicién del sobreancho

también algunas placa-huellas tienen forma trapezoidal.

4.4.6.2. Esquema en planta, perfil y detalles

El acero de refuerzo se debe colocar en la mitad del espesor de la placa-huella, lo
que implica un recubrimiento de siete y medio centimetros (0,075 m) tanto en la

cara superior como en la inferior.

Colocar el acero en la mitad del espesor parece improcedente ya que alli esta el eje
neutro. Sin embargo, los célculos estructurales de la placa-huella, en la presente
Guia, parten de que el acero esta en el centro del espesor, posicién que es beneficiosa
ya que ésta unica parrilla de refuerzo sirve para absorber esfuerzos tanto positivos
como negativos que se producen por el desplazamiento de las cargas moviles.

Ademas, permite cumplir con el recubrimiento minimo establecido por el Cdodigo.
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Figura 4-3. Planta de distribucién del refuerzo. Tomado de Guia de diseno de pavimentos con

Placa Huella INVIAS.

Bordillo

20
Cuneta

5,00
70 360 10
15' .55 A5 80 . 50 " 90 A5 55 115
| 1

Placas de concretojreforzado h = 0,15m _

- Bordillo
0 Pl _ZEB-_ 10
11"_(__,_ —— —————s \_is 2#4

o Riostra 16 — G +#3c015m

15 18 L = 0,60m

20
Cuneta

Figura 4-4. Corte transversal. Tomado de Guia de disefio de pavimentos con Placa Huella
INVIAS.
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Acero transversal
#2c0.30m

R . DTS . . ¥ i 31 . .

\\l’ * "] 1’5

| 15

T 0 1m i )
e ol

=t Acero longrtudinal .20
20 #4c0,15m

Figura 4-3. Corte longitudinal. Tomado de Guia de disefio de pavimentos con Placa Huella

INVIAS.

4.4.7. Riostra

En cuanto a sus dimensiones y refuerzo, el modelo de Elementos Finitos
desarrollado también permitié determinar los esfuerzos y deformaciones generados

en la riostra a partir de los cuales se elaboré el disefio estructural de este elemento.

4.4.7.1. Dimensiones y refuerzo

Longitud maxima: 6,80 metros.

Ancho de la Riostra: 0,20 metros.

Peralte de la Riostra: 0,30 metros.

Refuerzo Longitudinal: Cuatro varillas ntimero 4 (4#4).
Estribos: Una varilla niimero 2 cada 15 centimetros (1#2@0,15).

La longitud de traslape de las varillas longitudinales #4 es de minimo sesenta (60,0

cms) centimetros.

El recubrimiento de las varillas longitudinales #4 es de siete comas cinco (0,075 m)
centimetros en la parte inferior y de cuatro (0,04 m) centimetros en la parte

superior.
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ITEM [RIOSTRA LONGITUD M |CANTIDAD [N RIOSTRAS |TOTAL PESO KG
1|Barra #4 1.4 2 96 192 267.1872
2|Barra#4 4.6 2 96 192 877.9008
3|Barra #4 5.2 2 96 192 992.4096
4[Fleje #2 10x19 cms 1 42 96 4032 1008

TOTAL 3145.4976 KG

Tabla 4-4. Tabla resumen despiece de acero para Riostra.

4.4.7.2. Esquema en planta, perfil y detalles

--— Bordillo

—=——— Cuneta
E#2c015 — Piedra pegada
4#4||\\|\|‘1||_|||||||||-|_|'||||||||-|||:|||:@'—'_'_Ri05“'a

- Placa huella

Figura 4-4. Vista en planta. Tomado de Guia de disenio de pavimentos con Placa Huella

INVIAS.
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Figura 4-5. Corte longitudinal. Tomado de Guia de disefio de pavimentos con Placa Huella
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Figura 4-6. Corte transversal secciéon en Placa-Huella. Tomado de Guia de disefio de

pavimentos con Placa Huella INVIAS.
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E#2c0,15m
Riostra 4#4 L=10m

Piedra pegada

LY
i 7 \Sub-base
Solado de limpieza

Figura 4-7. Corte transversal seccién en piedra pegada. Tomado de Guia de disefio de

pavimentos con Placa Huella INVIAS.

4.4.8. Juntas

El modelo consider6 los elementos estructurales del pavimento en Placa-huella
como una estructura monolitica, por ende, el proceso constructivo debe garantizar
la transmisién de los esfuerzos y deformaciones de estos elementos, a continuacion,

se muestran los detalles de las diferentes juntas de construccion.

4.4.8.1. Junta Transversal de Construccion de la Placa-huella

Riostra

Junta de construccion

~Juntg de construccion

yi

Placa-huella

I T T T Riostra

Traslapos L = 0,60m
Tercio central
Maximo 50% acero en la seccion

VISTA EN PLANTA

Figura 4-8. Junta transversal de construccién en la Placa-huella. Tomado de Guia de diseno de

pavimentos con Placa Huella INVIAS.
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4.4.8.2. Junta Transversal de Construccion de la Berma - cuneta

construccion
construccion

_ Junta de
Junta de

Cuneta
|
|
m
11
|
|

Bordillo : \ /

Traslapos L = 0,60m
Tercio central
Maximo 50% acero en la seccion

VISTA EN PLANTA

Figura 4-9. Junta transversal de construccién en la Berma-cuneta. Tomado de Guia de diseno

de pavimentos con Placa Huella INVIAS.

4.4.8.3. Junta Transversal de Construccion de la Riostra

Junta de construccion (Lf2)

E#2c015
Traslapo

/[L = 0,60m)
y L
444 / .30

i P *_
7

Acero longitudinal Placa-huella

#4c0,75m

CORTE LONGITUDINAL RIOSTRA

Figura 4-10. Junta transversal de construccién en la Riostra. Tomado de Guia de diseno de

pavimentos con Placa Huella INVIAS.
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4.4.8.4. Junta longitudinal de construccién

4.4.8.4.1. Junta entre Placa-huella, Riostra o Berma Cuneta

y la Piedra Pegada

Refuerzo de la Placa-huella
o de la cuneta

Piedra pegada

15| @ [ Xn
075 |

|
1‘Sub—tmase

Figura 4-11. Junta longitudinal entre Placa-huella o Berma-cuneta y la Piedra pegada.

Tomado de Guia de diseno de pavimentos con Placa Huella INVIAS.

4.4.9. Piedra pegada

La principal funcién de la piedra pegada es la disminucion de costos en la
construccién de pavimentos con placa-huella reforzada, por ende, ésta no tiene
capacidad estructural y por lo tanto no requiere mecanismo de transmisién de

esfuerzos con los otros elementos del pavimento con placa-huella.

4.4.9.1. Caracteristicas de los materiales

La piedra pegada conformada por un concreto ciclopeo, compuesto por 60% de

concreto simple y 40% de agregado ciclépeo, con las siguientes caracteristicas:
Caracteristicas del concreto simple:
- Resistencia a la compresién a los 28 dias f 'c = 210 kg/cm?2 .

- Tamafio méximo del agregado grueso Tméax. = Treinta y ocho (38 mm)

milimetros.

- Asentamiento = Cinco (5) centimetros.
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Caracteristicas del Agregado Ciclépeo:

- Tamano méaximo del agregado Tmax. = entre ocho (0,08 m) y doce (0,12 m)

centimetros.
- Deben ser cantos rodados.

Las demas caracteristicas de los materiales deben cumplir con la Especificacién
630-13 del Instituto Nacional de Vias.

4.4.9.2. Colocacion de la piedra pegada

fraguada la placa-huella, la riostra y la berma-cuneta circundante.

Se colocara una capa de concreto simple de cinco centimetros (0,05 m) de espesor
directamente sobre la subbase para luego colocar manualmente el agregado ciclopeo
distribuyéndolo uniformemente. Después, el resto del concreto simple y finalmente
se completara el agregado ciclépeo. En todo caso se deberéd cumplir con la relaciéon
de 60% de concreto simple y 40% de agregado ciclopeo y buscar siempre que la

capa quede lo méas uniforme posible.

4.4.10. Diseiio estructural de la Berma-Cuneta y el Bordillo

La berma-cuneta debe poder soportar los esfuerzos producidos por el vehiculo de
diseno y, por ende, el espesor, el refuerzo requerido y las caracteristicas de los
materiales deben ser similares a los utilizados en la placa-huella. La berma-cuneta
tiene adosado el bordillo de confinamiento por lo que su geometria es

sustancialmente diferente a la de la placa-huella.

A continuacién, se presentan los detalles de la berma-cuneta y el bordillo.
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4.4.10.1. Esquema en planta, perfil y detalles

Riostra
444 | | i E#2c015
T
| .
| Piedra pegada
N
Acero longitudinal Ll
#4 @ 0,15m
Cuneta
Acero transversal
#2 @ 0,30m
| | | | 1 1 | | | | 1 [ 1 | | ] | 5
2#4...|-n||||"""'80rdillo
G#3c0,15m
L = 0,60m

Figura 4-12. Planta Berma-cuneta y el bordillo. Tomado de Guia de disefio de pavimentos con
Placa Huella INVIAS.

Bordillo
.15 55 I./
Vi [P
7 7 71

10 Acero transversal

i #2c0,30m
G#3c0,15m 15
L = 0,60m

55

Acero longitudinal
Cuneta #4c¢0,15m

20 2#4

Figura 4-13. Corte Berma-cuneta secciéon en la cuneta. Tomado de Guia de diseno de

pavimentos con Placa Huella INVIAS.
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4.5 Analisis de costos

ITEM [BORDILLO LONGITUD M [CANTIDAD |TOTAL PESO KG
1|Barra #4 6 32 128 127.232
2|Ganchos en S #3 0.6 1000 2000 1120
1|Barra #4 6| 298.666667| 1194.66667| 1187.49867
2(Barra #2 0.7 500 1000 560

TOTAL 1247.232 KG

Tabla 4-5. Tabla resumen despiece de acero para Bordillo.

El andlisis de costos para la Placa Huela Alto Santa Barbara consiste en las actividades

preliminares, las obras correspondientes a la Placa-Huella y a su vez, las obras de drenaje

que como se han mencionado antes, deben construirse monoliticamente para evitar juntas

no previstas y por ende infiltraciones, ademés es como se considera su disefio.

Para hallar el costo que tendra este proyecto, se realiza el andlisis de precios unitarios, en

consideracién con la base de datos de la Alcaldia de Timand, con precios de materiales y

mano de obra en el municipio, y se realiza un presupuesto general con un costo de

CIENTO SESENTA MILLONES NOVECIENTOS NOVENTA MIL SETECIENTOS
CUARENTA PESOS. Un valor estimado y sujeto a posibles variaciones por

disponibilidad, demanda y fecha de ejecucion del proyecto.



Capitulo 5

5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

En el presente capitulo se recopila la informaciéon que se concluye del trabajo de estudio
realizado en el presente documento, a partir de los analisis de campo y de la identificacion

de la probleméatica de la zona para generar una posible solucion.

De acuerdo al analisis realizado del estado actual de la via se observaron deficiencias en
el sistema de drenaje, inconveniente de transpirabilidad segura en épocas de invierno,
como consecuencia de la falta de mantenimiento peridédico y preventivo. Asi mismo, la
zona analizada refleja la falta de eficiencia en la implementacién de politicas de

intervencién adecuadas para recuperar la malla vial.

El disefio de la estructura se realizé teniendo en cuenta las condiciones de la zona de
acuerdo con las caracteristicas propias de suelos encontrados en los apiques y el estudio
de transito realizado para determinar el tipo de vehiculos que transitan la via. El espesor
de la losa fue calculado por el método de disefio de la PCA, a partir del nimero de ejes

por cada carga esperados en el periodo de diseno.

Asi mismo, los disenos de la Placa Huella fueron propuestos teniendo en cuenta un analisis
de los esfuerzos a los que son sometidos las losas de cierta longitud con las caracteristicas
de la subrasante y las cargas que transitan por la via, de esta manera se recomienda una

losa de 1 m de ancho con una longitud de 1.5 m, con una viga riostra cada 3 m
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El reforzamiento que se presenta en los modelos son un factor de seguridad asumido y una
recomendacion hecha en la guia de disefio para absorber esfuerzos tanto positivos como

negativos que se producen por el desplazamiento de las cargas maviles.

El sistema de drenaje presentado partié de los disenos propuesto por el INVIAS
corroborando que la capacidad hidraulica de los elementos cumpliera teniendo en cuenta
la hidrologia y caracteristicas propias de la zona donde se desarrolla el proyecto en
mencion; como resultado la berma cuneta recomendada tiene una capacidad hidraulica de

0,15m y el didmetro de las alcantarillas minimo debe ser de 36” .

El presupuesto del proyecto se evalud a partir precios unitarios del INVIAS para el Huila
y la base de datos del municipio de Timana. Como resultado se obtuvo que el costo de la
Placa Huella de un ancho de 5 m y una longitud 150 m es variable dependiendo de la

zona (ver anexo).

5.2 Recomendaciones

Es importante realizar un trabajo de mantenimiento, el cual consiste en la roceria,
excavacion, remocion, limpieza y transporte de los materiales que se encuentran
depositados en los encoles y descoles o dentro del cuerpo de las estructuras existentes, a
fin de restablecer su capacidad hidraulica y correcto funcionamiento del drenaje de cauces

naturales, que de alguna manera pueden afectar la estabilidad de las vias.

De la misma manera, se debe realizar los diferentes tipos de mantenimiento (preventivo,
periédico y correctivo) a la Placa Huella para mantener las condiciones y nivel de servicio

inicial de la via.
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Para el desarrollo y la ejecucion del proyecto se sugiere tener en cuenta los problemas de
remocién en masa, un inconveniente que afecta bastantes vias, entre ellas las vias del
municipio de Timana, debido a las fallas geoldgicas que existen en la zona y al clima
himedo que puede incidir en el aumento de las presiones intersticiales debido a las
filtraciones de agua, provocando un deslizamiento que afecta el transito seguro de los

usuarios.

Por otro lado, es importante resaltar los pocos estudios que se han realizado para
determinar con mayor precision ciertos comportamientos que se consideran importantes
para a la realizacién de una placa- huella, como ocurre para la estimacion del criterio por

erosion.

Atn se sigue implementando la opcion de placa-huella en el pais como opcién para zonas
rurales, por lo que deberia impulsarse de cierta forma, la investigacién sobre esta
estructura, de tal forma que se permitan conocer mejor los comportamientos considerando

variar distintos factores.
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A. Anexo: Estudio de Transito

-Se encuentra en medio magnético, Anexo A. Estudio de transito




B. Anexo: Diseino hidraulico

-Se encuentra en medio magnético, Anexo B. Diseno Hidraulico




C. Anexo: Estudio Geotécnico

-Se encuentra en medio magnético, Anexo C. Estudio Geotécnico




D. Anexo: Presupuesto y Memorias de

Calculo

-Se encuentra en medio magnético, Anexo D. Presupuesto y Memorias de

Calculo



E. Anexo: Plano de Placa Huella y

Detalles

-Se encuentra en medio magnético, Anexo E. Plano Placa Huella y Detalles
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1. ESTUDIO DE TRANSITO

Para realizar el calculo del volumen y transito promedio diario que transita por las
vias a intervenir se tomaron dos dias de la semana para realizar el aforo vehicular:
sabado 15 de agosto del 2020 (dia de mercado),y el dia miércoles 19 de agosto
este conteo se realizé continuamente de 6 a.m. a 6 p.m. totalizando en intervalos
de 1 hora. Con un equipo de una persona por tramo a intervenir.

Para el conteo se consideraron los siguientes tipos de vehiculos:

Imagen 10. Clasificacion de vehiculos

Autos ﬁ
Bus g - a

Busetas i

Camidén C2

Camioén C3 @

Fuente: Ingenieria de transito y transporte (2010).

1.2. FACTORES PARA ESTIMAR EL TRANSITO DE DISENO
Para el calculo de ejes acumulados con el eje patrén de 8,2 toneladas y para un
periodo de diseno de veinte (20) afos se tuvo en cuenta lo siguiente:
e Distribucion direccional

Para las vias Alto santa Barbara, Alto Naranjal, El Tejar, Cascajal se considera que



la circulacion va en las dos direcciones con un ancho de la calzada critico de 5 m, lo

que da una distribucién direccional de uno (0.75)

Tabla 7. Factor Direccional

Ancho de la calzada Transito de disero Fd
Menos de 5 m Total en los dos sentidos 1.0
lgual © mayor de 5 m y menor de 6 m 3/4 del total en los dos sentidos 0.75
lgual o mayor de 6 m 1/2 del total en los dos sentidos 0.50

Fuente: Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con medios y altos
volumenes de transito, 1998.

e Factor camion o factor dano

Para la estimacion de los ejes equivalentes se realiz6 el calculo teniendo en
cuenta la ley de la cuarta potencia utilizando las cargas patron y exponenciales
propuestas por el INVIAS en el Manual de Disefio de pavimentos de concreto.

Tabla 8. Cargas de Patron y Exponenciales

Direccional Sencillo de llanta doble Tanderm Tridern
Carga patran (kR R0.00 a1.81 13214 184
Exponencial Fil 4.5 F ] 473

Fuente: Manual de Disefio de pavimentos de concreto, INVIAS.

Ley de la cuarta potencia
FC =[F1] (14)
Donde: FC: Factor camion

Pi: Carga por eje considerada

Pr: Carga patréon
n: Exponente

e Tasa de crecimiento anual



Es la rata de crecimiento anual del trafico de vehiculos comerciales, para este
proyecto se tomé como referencia el 3% establecido en el manual de disefo de

pavimentos asfalticos en vias con medios y altos volumenes de transito de 1998.
e Transito atraido

Para establecer el transito atraido se aplico el criterio del Instituto de Ingenieros de
Estados Unidos, que senala que al transito atraido se le asignan porcentajes entre
el 5% y el 25% de transito normal; para este proyecto se asume el 10% deltransito

normal.

e Transito generado

El calculo de transito generado se efectua en funcién del transito normal; se
determina tomando como referencia la clasificacion del potencial de la actividad

econdmica en el area del proyecto y su poblacién beneficiada.

Tabla 9. Porcentaje de transito generado como funcién del transito normal

Clasificacion del area del proyecto hab generade como funcion
del transito normal
: e Menos de 5000 2.0
Area con potencial minerno alto 5000 0 mas 5.0
: . Menos de 5000 25
Area con potencial agricola alto :
= " 5000 0 mas 5.5
- . Menos de S000 2.0
Area con potencial turistico alto 5000 0 mas 35
Area de bajo potencial de desamoilo 1.5

Fuente: Ministerio de Transporte, 2010



2.2. AFOROS

Resultados obtenidos del conteo

Tabla 10. Porcentaje Vehiculos obtenidos en el aforo
ALTO SANTA BARBARA

TPD AUTO BUSES C2P(%) C26(%) C3(%) MOTOS | HORA PICO DIA PICO
VOL MAX 59 10 1 0 0 0 13
MIERCOLES |  100% 17% % 0% 0% 0% 81%  |FHP=VH/a*QMAXIMO{|
VOL MAX 88 5 3 0 0 0 60 ) Rg
SABADO 100% 28% 3% 0% 0% 0% 68%
ALTO NARANJAL
TPD AUTO BUSES C2P(%) C26(%) C3(%) MOTOS | HORA PICO DIA PICO
VOL MAX 81 20 1 0 0 0 60
MIERCOLES | 100% 25% 1% 0% 0% 0% 7%  |FHP=VH/4* QMAXIMO| )
VOL MAX 209 15 1 3 2 0 155 ) et
SABADO 100% 22% % 1% 1% 0% 70%
CASCAJAL
TPD AUTO BUSES C2P(%) C26{%) C3(%) MOTOS | HORA PICO DIA PICO
VOL MAX 36 5 1 0 0 0 30
MIERCOLES |  100% 12% 3% 0% 0% 0% 83%  |FHP=VH/2* OMAXIMO|
VOL MAX 86 10 1 0 0 0 75 ) &b
SABADO 100% 12% 1% 0% 0% 0% 87%
EL TEJAR
TPD AUTO BUSES C2P(%) C26(%) C3(%) MOTOS | HORA PICO DIA PICO
VOL MAX a1 3 1 0 0 0 10
MIERCOLES | 100% 7% % 0% 0% 0% a1%  |FHP=VH/4*QMAXIMO| )
VOL MAX 87 [ 1 0 0 0 g0 ) ot
SABADO 100% 7% 1% 0% 0% 0% a2%

Fuente: Propia

2.3. ESTIMACION DEL NUMERO DE EJES EQUIVALENTES PARA DISENO

Para la estimacion del numero de ejes equivalentes para el disefio de la estructura

del pavimento (Placa-huella) se llevé a cabo el siguiente procedimiento:

4.3.1. Transito promedio diario semanal.




Calculo de volumen de vehiculos comerciales dia en ambas direcciones.

Max6+Sax*1

TPDS = (15)

Donde: Ma : Numero de vehiculos comerciales dia normal

Sa : Niumero de vehiculos comerciales dia mercado

ALTO EL
ALTO SANTA BARBARA NARANJAL TEJAR | CASCAJAL
TPS 63.14 99.29 43.14 50.14

Basado en los resultados anteriores tomamos como Guia de disefio los resultado obtenidos para el
sector Alto Naranijal ,el cual maneja un Flujo vehicular mas alto lo que de termina un mejor disefio de la
estructura



um.

e Parametros de disefio

Tabla 11. Parametros de disefio

Periodo de diseno (afios) 20
Tasa de crecimiento anual (1) 3%
Ancho de la calzada Critico 5
Factor direccional (Fd) 1
Confiabilidad 85%

Fuente: Propia.

4.3.2. Calculo TPD

% Numero de ejes equivalentes en el carril de disefio.

_ k .
NBOKN Carril disefio(normal)Afio base — 365 [Z (Veh- ComerClalesdia ambas direcciones *
i=1

%V * FDk)] (16)

Donde: % Vk: Porcentaje de vehiculos comerciales.

FDk: Factor dano
Fd: Factor direccional

« Numero acumulado de ejes equivalentes en el carril de disefo parael
periodo de diseno



147)"1
Nsokn carril disefio(normal)acum. o O elE

— r
=N BOKN Carril disefio(normal), Afio base

(17)

« Numero de ejes equivalentes en el carril de disefio durante
el periodo de disefio (transito normal) con el nivel de
confianza dado.

N 80KN Carril diseiio(normal) = NBOKN Carril diseiio(normal)acum. *
(100.05*Zr)
(18)

X/

% Numero de ejes equivalentes en el carril de disefio durante el
periodo de disefio (transito normal) con el nivel de confianza

dado y el transito atraido y generado.

— N/ !
NSOKN =N 80kN Carril disefio (normal) + (N 80kN Carril diseiio

(normal) * 0. 1) + (N’BOkN Carril disefio (normal) * 0. 025) (1 9)

Tabla 12. Numero de ejes equivalentes

Descripcidn Total

Numero de ejes equivalentes en el carril de 151.589
disefio

Numero acumulado de ejes equivalentes en el
carril de disefio para el periodo de disefio 4.073.261

Numero de ejes equivalentes en el carril de
disefo durante el periodo de disefio (transito 4.589 485
normal) con el nivel de confianza dado.

Numero de ejes equivalentes en el carril de
diseno durante el periodo de disefio (transito
normal) con el nivel de confianza dado y el
transito atraido y generado. 5.163.170




Fuente: Propia.



1. DISENO HIDRAULICO

1.1. HIDROLOGIA

Generalmente, los fendmenos de remocion en masa estan directamente asociados
con los periodos lluviosos, pues la precipitacion es uno de sus principales agentes
detonantes por el incremento de los caudales de escorrentia superficial, lo que hace
necesario conocer el réegimen pluviométrico temporal y espacial; es decir, identificar
los meses mas lluviosos y los sectores donde se concentran los valores mas altos
de la precipitacion en la zona de estudio. A continuacién, se hace un resumen de

los resultados obtenidos para dichos analisis.
Metodologia

La metodologia utilizada para el presente estudio es la que se encuentra consignada
en el Manual de Drenaje para Carreteras del INVIAS. A medida que se va
avanzando en el estudio y teniendo en cuenta que existen muchos métodos para
realizar los analisis hidrologicos, hidraulicos y de socavacion se ira especificando el

meétodo finalmente adoptado.

7.1.1. Precipitacion total.

Como su nombre lo indica, se refiere a la cantidad total de precipitacion ocurrida en
un periodo de tiempo determinado. Para establecer el régimen pluviométrico en el
sector de estudio y teniendo en cuenta el nivel de discretizacion de la informacion,
se utilizaron los registros historicos de precipitaciones totales mensuales de las
estaciones ubicadas en las zonas de influencia del Proyecto, operada por el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). Dicha estacion es la

mas cercana al sitio de estudio del presente informe.

En la Tabla 20 se indican las caracteristicas de dicha estacion y la imagen 29

muestra la ubicaciéon de la misma.



Tabla 20. Informacién de la estacion del IDEAM cercana a la zona del proyecto

Caodigo estacion 21020040
Nombre EL VISO
Tipo Convencional
Fuente: IDEAM, Clase Meteoroldgica 2020.
Categoria Pluviométrica
Estado Activa
Departamento ELIAS-HUILA
Imagen 26. Latitud 2.02 Ubicacién de la estacion
del IDEAM cercana Longitud -75.91 a la zona del proyecto
Altitud 1017
Corriente Negro
Fecha de 15/05/1980
Instalacion




Fuente: IDEAM

De acuerdo a la informacion suministrada por el IDEAM, se localizé para cada afo
de la serie historica, el valor maximo de precipitacion registrado en veinticuatro (24)

horas.

Imagen 29. Precipitacion maxima anual historica en 24 horas

Estaciéon pluviométrica El Viso Huila -
precipitacion maxima anual histérica en

24 horas

ANO PRECIPITACION (mm)
2000 71

2001 57

2002 88

2003 87

2004 78

2005 105

2006 72




2007 39
2008 87
2009 60
2010 58
2011 69
2012 45
2013 58
2014 62
2015 52
2016 98
2017 85
2018 83
2019 81
2020 57
VER ANEXO (TABLA GENERAL ULTIMOS 20
ANOS)

Fuente: IDEAM, 2020
La precipitacion maxima absoluta en 24 horas es de 105 mm con una desviacion

estandar de 17.56 y una media de 76.6

7.1.2. Caudales cuencas menores

Las hoyas hidrograficas menores se consideran como aquellas cuencas que poseen
un area de drenaje inferior o inclusive igual a 2.5 km?. Por lo tanto, para este tipo de
cuencas es posible emplear el método o férmula Racional para la definicion de
caudales maximos instantaneos, consignado en el “Manual de Drenaje para
Carreteras” del Instituto Nacional de Vias (INVIAS).

Utilizando la intensidad media del evento de precipitacion, con una duracion igual al
tiempo de concentracion del area de drenaje y un coeficiente de impermeabilidad,

se procede a calcular el caudal de disefio expresado por la siguiente ecuacion:

Q=278xCx*ixA (24)



Donde: Q: Caudal pico de aguas lluvias (I/s)
C: Coeficiente de impermeabilidad
i: Intensidad de precipitacion correspondiente al tiempo de concentraciéon
utilizado (mm/h).

A: Area tributaria de drenaje (ha).

7.1.3. Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia

Se calcularon las curvas intensidad-duracién-frecuencia mediante el método
simplificado propuesto en el Manual de Drenajes para Carreteras, INVIAS, donde
se realizd una recopilacién de la informacioén hidroldgica disponible de la zona en
cuestion y se determind por por correlacion con la precipitacion maxima promedio
anual en 24 horas, una curva IDF caracteristica para la estacion Fémeque, tal como

se muestra en la Imagen 15, a partir de la siguiente ecuacion.

i axTI’ h'd'"J‘

=2 (25)
e




Donde: i: Intensidad de precipitacion,
h

a, b, c y d: Parametros de ajuste de la regresion

T: Periodo de retorno, afios
M: precipitacién maxima promedio anual en 24 horas a nivel multianual
t: Duracién de la lluvia, minutos

R/

% Parametros de ajuste de la regresion

Tabla 21. Valores de los coeficientes a, b, c y d para el calculo de las curvas
intensidad-duracidn-frecuencia, IDF, para Colombia

REGION a b c d
Andina (R1) 0.94 0.18 0.66 0.83
Caribe (R2) 24 85 022 0.50 0.10
Pacifico (R3) 13.92 0.19 058 0.20

Orinoquia (R4) 553 017 063 042

Fuente: Manual de drenaje para carreteras, INVIAS 2009

La regién a la que pertenece el proyecto en mencion de acuerdo a su localizacion
es a la Andina, es decir, R1. De esta forma, los valores de los coeficientes para el

célculo de las curvas Intensidad — duracién - frecuencia (IDF) son:

Parametro | Valor
a 0.94
b 0.18
c 0.66
d 0.83

+» Expresidén para calcular la intensidad de precipitacion

Al aplicar la formula regionalizada de las curvas IDF para Colombia, y cambiar los

parametros para la regidn No. 1 se obtiene la siguiente ecuacion:

0.9 =T W18 4 Ay 0-BE

(%)

(26)

058

Tabla 22 Valores de las curvas IDF
| PERIODO DE RETORNO (afos)




DURACION (min)] 2 5 70 20 30 50
5 05,35 112,456 127,39 144,32 155,05 1702
10 60,35|  71,17] 80,62 91,34 98,25 107,72
15 46,18  54,46] 61,69] 69,89 75,18] 82,43
20 38,19 45,04 51,03] 57,81 52,18] 63,17
25 32,96|  38,87| 44,04 49,89 53,67 58,84
30 20221 3447 39,06 4423 4758 52,17
35 26,4  31,13| 35,27 30,95 42,98 47,12

Fuente: Propia

Imagen 37. Curva Intensidad-duracion-frecuencia para la zona de estudio
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7.1.4. Area de drenaje

El area de drenaje o tributaria corresponde al area en proyeccion horizontal aferente
a las vias hasta el sitio de cruce con la misma, y se expresara en Ha. En la Tabla
23 se presentan las areas de drenaje de las micro cuencas aferentes a las vias objeto
de estos estudios. Para Este Proyecto tomaremos Solo el Area de la vereda Alto
santa barbara ya que para alto naranjal el drenaje desemboca al sistema de drenaje
de la vereda y para los sectores de cascajal y el tejar desemboca al sistema de

drenaje de la via Nacional Ruta 45

Tabla 23. Parametros morfométricos de las microcuencas en estudio

. < Longitud Pendiente
Microcuenca Area - . )
media del | Coeficiente de media del
No. Cuenca (Ha) »
cauce (m) | Impermeabilidad cauce
10 1,87 500 0,42 34%

Fuente: Propia



La delimitacion de la microcuenca presentes en el tramo de estudio se realizé en el

programa Google Earth, como se puede observar en la siguiente imagen

Imagen 29. Microcuencas de la zona de estudio

—

kL
(A

\
\

SANTA BARBARA

0

/Hl

Fuente: Google Earth.

7.1.5. Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia C se define como la relacion entre el volumen de agua
escurrido superficialmente y el volumen de agua precipitado. Este coeficiente
depende claramente de las caracteristicas de drenaje de la hoya estudiada como lo
son el tipo de cobertura existente, el tipo suelo existente y la pendiente media dela

hoya.

En la Tabla 24 se presenta el coeficiente de escorrentia seleccionado para la cuenca
hidrografica tributaria de la zona, de acuerdo a la clasificacion propuesta por el

Manual de Drenaje del INVIAS, para areas rurales.



Tabla 24. Coeficientes de Escorrentia Hoya Hidrografica

Tipo de cobertura Coeficiente escorrentia
Franco limo arcilloso 0.42

Fuente: Propia

7.1.6. Tiempo de concentracion

Cuando se utiliza la féormula Racional, se debe suponer que el caudal maximo
ocasionado por una determinada intensidad del aguacero de disefio sobre un area
de drenaje especifica, es producido por el referido aguacero, el cual se prolonga
durante un periodo de tiempo igual al tiempo de concentracion del flujo en el punto
bajo consideracion. Técnicamente, se define este ultimo como el tiempo de
concentracion, Tc, el cual es el tiempo requerido para que la escorrentiasuperficial

llegue al punto bajo consideracion desde la parte mas apartada del area de drenaje.

Para el calculo del tiempo de concentracion fueron utilizados los 3 métodos
propuestos en el RAS 2000 - Titulo D y mencionados en el capitulo 1. El tipo de
suelo que conforma la superficie de escorrentia es un area cultivada en surcos y en

algunas zonas en pastos y patios, de esta forma las constantes a y m varian entre

2y 2.7 de acuerdo a la microcuenca. La Tabla 25 muestra los resultados obtenidos
de todos los métodos.

Los resultados calculados para el tiempo de concentracion varian entre si puesto
que cada autor estima su ecuacion para unas cuencas con caracteristicas muy

particulares.

Tabla 25. Valores estimados del tiempo de concentracién

TIEMPO DE CONCENTRACION (Tc)

. Administracion Soil
Microcuenca .
NG Federal de | Conservation Kerby
’ Aviacién Service (SCS)
200,0 6,9 4,7
242,9 6,2 5,1




3 139,4 4,8 4,5
4 52,7 1,4 4,0
5 190,5 6,6 4,0
6 209,0 5,4 5,0
7 281,7 9,8 5,0
8 166,6 5,8 4,8
9 242,9 9,2 4,9
10 101,8 2,3 4,4
11 109,2 4,9 4,3

Fuente: Propia

Se puede observar que los tiempos de concentracion, aunque variantes
dependiendo de la ecuacién, nunca sobrepasan el valor unificado recomendado por
INVIAS, tiempo de concentracion (Tc) igual a 15 minutos, con el fin de tener en
cuenta el tiempo inicial que tarda el agua en concentrarse en una hoya y no
sobreestimar la intensidad de precipitacidon que resultaria con valores calculados

menores a este tiempo de concentracion (Manual de drenajes INVIAS, 2009).

7.1.7. Intensidad de precipitacion

La intensidad de precipitacion para un periodo de retorno y una duracion de 15

minutos, fue estimada a partir de las curvas I-D-F, calculadas con anterioridad.

Tabla 26. Valores de intensidad para diferentes tiempos de retorno.

Periodo de Retorno Intensidad
(afos) (mm/h)

2 46.18
5 54.46
10 62

20 69.89
30 75.18
50 82.43

Fuente: Propia



1.2. DISENO HIDRAULICO ALCANTARILLA

Los disefos que aseguran una mayor durabilidad de la carretera se refieren a dos
grandes tipos de obras hidraulicas: las obras transversales, constituidas por todas
aquellas que permiten que el agua cruce la via bajo la carpeta de rodadura y que
entregan el caudal ladera abajo (entre ellas, las mas comunes son las alcantarillas
circulares y los cajones o box culverts), y las obras longitudinales, conformadas por
canales y cunetas (tipicamente de seccion triangular o rectangular) que conducen
el agua recogida en las laderas, en forma paralela al desarrollo del trazado, hasta

entregarlas en el inicio de una obra transversal.

Las obras de drenaje superficial propuestas para el proyecto en mencién son las
cunetas y alcantarillas, que serviran para recoger las aguas procedentes de las
partes altas de las laderas o los taludes de corte (denominado comunmente zanja

de coronacion), con el fin de evitar la erosion superficial y la infiltracion y/o saturacién

en los taludes. Para el calculo de estas estructuras se utilizo la férmula de Manning

para flujo uniforme:

1 2 1 (27)



Q0=;*A*R3*SZ

Dénde: Q: es el caudal (m3 /s)
R: es el radio hidraulico (m)
S: es la pendiente del canal (m/m)
A: es el area de la seccion mojada del canal (m?)

n: es el coeficiente de rugosidad de Manning.

Los principales criterios de disefio de las cunetas y canales son los siguientes:

o Las frecuencias de las crecientes de disefio (Tr) es de 50 afios (para estar
en concordancia con los lineamientos de las normas nacionales).

o La velocidad minima debe ser de 0.25 m/s y la velocidad maxima admisible
de 6 m/s.

En la actualidad en las vias de estudio (Alto Santa Barbara, Alto Naranjal) se
observan obras con serios problemas de obstruccion lo cual es un indicador del
poco mantenimiento que se le realiza, asi como de la capacidad insuficiente para
evacuar las crecientes de disefio y del acelerado proceso de deforestacion que han
sufrido las cuencas en los ultimos afios, o que evidencia el cambio de uso del suelo

en las zonas de estudio.

Por todo lo anterior y debido a que, estas obras fueron construidas por la comunidad
de una manera rudimentaria no se contemplaron todas las variables que se tienen
en cuenta en el disefo hidrolégico, es necesario la Construccidn de las alcantarillas

en los tramos ya mencionados anteriormente



El disefio de la alcantarilla consiste en establecer una seccién transversal 6ptima,
suficiente para evacuar un caudal asociado a un periodo de retorno establecido y
que ademas asegure que no se generen velocidades menores a las minimas o
mayores a las maximas admisibles; para el proyecto en referencia el diametro
minimo a utilizar es de 36 pulgadas, atendiendo los criterios de arrastre de

sedimentos y a la facilidad de mantenimiento.

A partir de la cartografia o por medio de Google Earth se define el area aferentes o
areas tributarias de los flujos de agua permanentes que son cruzados por el
proyecto para determinar el tipo y dimensiones las obras de drenaje necesarias para
facilitar el cruce de las aguas, teniendo en cuenta las consideraciones hidrolégicas

e hidraulicas en las diferentes cuencas.
La ubicacion de las alcantarillas se realiza:

- Alfinal de la longitud maxima de cuneta (L).

- En el punto mas bajo de una curva vertical concava donde hay un cambio de
pendiente (descenso - ascenso).

- Prioritariamente en los cruces de aguas permanentes de acuerdo a los estudios
hidrologico e hidraulico.

- En el cruce de flujo de agua en hondonadas donde potencialmente se presenta

paso de agua en épocas de lluvia.

Basicamente existen dos condiciones de flujo en alcantarillas que dependen de las
condiciones tanto aguas arriba como aguas abajo, los conductos pueden fluir llenos

o parcialmente llenos.

Capacidad hidraulica (Qo)



Para determinar la capacidad hidraulica de la alcantarilla se emplea la Ecuaciénde
Manning; teniendo en cuenta que se va a emplear tuberia de concreto, el valor del
coeficiente de rugosidad de Manning es de 0.013; el diametro de la tuberia es de
36”, valor minimo sugerido por el INVIAS, y una pendiente de 2%; el resultado final
del caudal a tubo lleno es de 2656.01 I/s.

Qo= ——+Z4 (0.91)? + 0.23 5 * 0.02: (28)
| - 266"
Qo = 2. .

[
Qo = 2656.01 S
Caudal de diseno

El caudal de disefio se determiné mediante el método racional; para un periodo de
retorno de 5 afnos la intensidad de precipitacion es de 105mm/h, con un coeficiente
de escorrentia de 0.42 para un suelo Franco limo arcilloso y un area aferente segun

la microcuenca.

Para la determinacion del diametro 6ptimo de la alcantarilla es necesario utilizar las
propiedades hidraulicas de la seccidn circular que relacionan las caracteristicas de
flujo a seccidn llena y parcialmente llena, lo que permite comprobar si la capacidad

de la tuberia, con los parametros asignados en el disefo, es admisible.



Conociendo la capacidad de las tuberias y los caudales de disefio que llegan a cada
una de ellas, es posible obtener una relacion que indica cuales de las estructuras
estan en la capacidad de transportar el caudal de disefio hidrolégico (aquellas cuya
relacion de caudales es menor a uno) y cuales no estan en capacidad de transportar
dicho caudal.

Tabla 27. Relacion de caudal para comprobar la capacidad hidraulica de la

alcantarilla Sector Santa Barbara
|

MICROCUENCA | (MM/H) | Q(L/S)| Qo |Q(L/S)/Qo
1 105 42 |2656| 0.015813

Fuente: Propia

A continuacion, se presenta la ubicacion recomendada de alcantarillas segun el
calculo de caudales y la topografia del terreno teniendo en cuenta la longitud

maxima de cunetas, cambio de pendiente (descenso y ascenso) y los estudios
hidrologicos.



Tabla 28. Localizacién de alcantarillas para la zona de estudio.

., . . Didametro
Localizacion | Pendiente | n Manning
Alto santa i)
Barbara
KO+95m 2% 0,013 0,91
KO+0m 2% 0,013 0,91
N . . Didametro
Localizacion | Pendiente | n Manning
Alto )
Naranjal
KO+10m 2% 0,013 0,91
Fuente: Propia

A continuacién, se presentan los esquemas con el detalle de la alcantarilla en Planta
y Perfil recomendada para el tramo en estudio.



Imagen 30. Planta de Alcantarilla.
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Imagen 31. Perfil de Alcantarilla
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1.3. DISENO HIDRAULICO BERMA-CUNETA

En cortes de la via, el drenaje aferente sera manejado por medio de cunetas. Estas
cunetas recogeran el agua de los taludes cortados aferentes a las vias y la propia
escorrentia superficial de las calzadas, y desaguaran a las corrientes de agua
cercanas o a cajas o cabezales de inicio de las alcantarillas. El calculo del caudal
aportante a cada tramo se ha basado en la formula Racional, con intensidades de
lluvia correspondiente a un tiempo de concentracion de 15 minutos y un periodo de
retorno de 5 afios, y su longitud estara dada por la separacion maxima entre

alcantarillas.

Desde el punto de vista practico constructivo y teniendo en cuenta la topografia del
terreno en donde existen cortes en las laderas para el desarrollo de las vias a
intervenir se ha definido un tipo de seccién de cuneta revestida en concreto, la cual
esta en capacidad de transportar adecuadamente los caudales maximos aferentes.
Estas cunetas se deberan disefiar desde el punto de vista estructural para que
resista cargas del trafico, ya que a pesar de que la via tiene proyectadas bermas,
es probable que en curvas o en algunas ocasiones con automoviles estacionados

la cuneta reciba cargas vehiculares.

Imagen 32. Seccion tipica de cuneta triangular

¢ T »

Fuente: Manual de drenajes para carreteras, 2009

El disefio del drenaje longitudinal consistira en la verificacion de la capacidad
hidraulica de las cunetas propuestas en el Manual de disefo de Placa Huella del
Instituto Nacional de Vias (2015).

Caudal de diseno



La intensidad de disefo estimada a partir de la curva de intensidad-duracion-
frecuencia caracteristica de la zona es de 105 mm/hora, para un periodo de

retorno de 5 afios y una duracién de 15 minutos.

De acuerdo a la topografia del terreno y al valor de la intensidad de precipitacion
asumimos una longitud de cuneta de 150 m y por recomendacion del Manual de
drenaje del INVIAS un ancho impluvium de 25 m, lo que permite tener una rea

aferente para las cunetas de 3750 mZ.

El coeficiente de escorrentia es C = 0.72, ya que las intercuencas son tierras

cultivadas y se encuentran en terreno montafioso.

Q=2.78%0.72x105mm/h* 0.375Ha (25)

Q=791/s

La cuneta es de seccion triangular y tiene un ancho de 0.85 m, distribuido 0.83 m al
lado de la calzada y 0.02 m del lado del talud y una profundidad de 0.15 m; revestida
en concreto, con una rugosidad n =0.013 y una pendiente hacia la calzada de

28.3%, admisible desde el punto de vista de seguridad vial.

Imagen 33. Perfil de la berma cuneta
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Fuente: Propia



o Area:
A =0.079 m?

e Perimetro mojado:
P=185m

e Pendiente:
Z=35

e Radio Hidraulico:
R = %= 0.043

Para un caudal de 54.5 I/s, una pendiente longitudinal de 11% y un coeficiente de
rugosidad de Manning de 0.013, las variables que describen el funcionamiento
hidraulico de la cuneta toman los siguientes valores, obtenidos al igualar la

expresion de Manning con el caudal de disefo:

Qd=i+A+R3*S: (26)

3.5+d

791)s = ——=*(3.5+d*) = { ‘*[11;2?

0.012

Profundidad del flujo = 0.1 m
Velocidad media del flujo =2.9 m/s

La profundidad del flujo no rebasa la altura maxima de la cuneta (0.15 m), ni la velocidad
media favorece procesos de sedimentacion o de erosion de la cuneta; por lo tanto, el

disefo elegido se considera adecuado.






ESTUDIO GEOTECNICO

1. ESTUDIO DE CAMPO

Para el desarrollo del proyecto es necesario la caracterizacion del
subsuelo de la zona con el fin de estimar los parametros de disefio para
la ejecucion del mismo. Para ello se lleva a cabo una exploracion por
medio de dos apiques por cada localizacion especifica. En los apiques
realizados se obtuvieron muestras alteradas y a las cuales se le
realizaron ensayos de: Limites de Atterberg, humedad natural y
granulometria para la muestra que lo ameritara. (ver anexos, Informe
con sus respectivos resultados de laboratorio, ubicacion exacta con sus

respectivas coordenadas)

1.1. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LA SUB-RASANTE

Para hacer un analisis de las caracteristicas geo-mecanicas del tramo
de estudio se debe tener en cuenta el reconocimiento de campo, la
estratigrafia de la zona y los resultados de ensayos de laboratorio, asi
mismo las condiciones de estabilidad de la via y los parametros
geotécnicos para el disefio. Uno de estos parametros es el valor de
CBR, ya que brinda informacion sobre las condiciones existentes del

suelo y de esta manera permite dar una solucion del proyecto.

Se realizo el calculo de la resistencia del suelo por medio del equipo de
PDC, en los anexos se presentan los datos obtenidos en campo por
medio de un cuadro donde se indica la profundidad, golpes realizados,

golpes acumulados, indice de penetracion.

A partir de las correlaciones del PDC para determinar el CBR

propuestas por el INVIAS en la norma |.N.V. E-172-07



Para determinar el valor representativo de la capacidad de soporte de
la unidad homogénea de disefio, se analizaron en conjunto los datos de
CBR con el criterio de Percentil estadistico, variable con el numero de

ejes equivalentes en el carril de diseno.
o Percentil estadistico: El numero de ejes equivalentes calculado

en el capitulo de analisis de transito para el presente proyecto es de
4.561.828, lo que indica un percentil de 87.5%

Tabla 18. Valor percentil por nivel de transito

Numero de ejes de 8.2 T. | Valor percentil para determinar
en el carril de diseno el CBR de disefio
<104 60%
104-106 75%
>106 87,5%

Fuente: Instituto del Asfalto, 1991

. Desviacion estandar de los valores de CBR

o= /Z?:I(Ci}:CBRUZ 21)

Donde: CBRi: valor de cada ensayo de CBR (%)
n: numero de valores de CBR

CBR: Valor medio de los valores de CBR (%)

) Desviacion estandar normal (Z).



Para un nivel de confianza del 87.5% el valor de la desviacion estandar es
de 1.15.

. CBR de diseno
CBRaiseio = CBR — (Z * 0')

(22)

A continuacion, se presenta el % CBR de disefio para el proyecto.

Tabla 19. % CBR de disefo de la Sub-rasante

Promedio 9,5
Desviaciéon Estandar 1,77
Percentil 87,5%

Zr -1,15

CBRd (%) 7,4

Fuente: Propia.



PLACA HUELLA ALTO SANTA BARBARA
PRESUPUESTO

ITEM DESCRIPCION | UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNITARIO | VALOR PARCIAL VALOR TOTAL
1 PRELIMINARES $ 1,927,098.00
1.1 [Localizacién y replanteo [ m ] 762.00] $ 2,529.00 1,927,098.00
2 PLACAHUELLA $ 128,205,443.00
Excavaciéon mecénica en material comun a nivel
21 de subrasante (incluye retiro de sobrantes, m? 228.60| ¢ 17,060.00 3,899,916.00
transporte hasta escombrera y derecho de
botadero)
2.2 |Conformacién de la subrasante m? 762.00( $ 3,398.00 2,589,276.00
23 S\_Jbbas_e'granular(in.cluye suministrot f—:xtendido, m? 114.30| § 119,471.00 13,655,535.00
nivelacion, humedecido y compactacion).
Excavacion manual H= 0,10 m y 0,20 m para
24 riostras y dentellados (incluye retiro de m? 34| ¢ 26,653.00 222,219.00
sobrantes, transporte hasta escombrera y
derecho de botadero))
) .
25 Concreto de 210 kg/cm? (3.000 psi) espesor 0,15 m? 47.34| § 595,731.00 28,200,416.00
m - Placas y dentellones
2.6 |Concreto cicldépeo espesor 0,15 m m? 22.50| S 382,888.00 8,614,980.00
5 - -
27 C_oncreto de_210 kg/cm? (3.000 psi) para vigas y m? 15.60| $ 590,175.00 9,206,730.00
viguetas de riostras
) )
28 [|Acero de refuerzo 4200 kg/em? (60.000 psi)| | 4,965.12| $ 4,723.00 23,450,262.00
para placas, riostras y dentellones
2.9 [Concreto de 210 kg/cm? (3.000 psi) cuneta m3 51.00| $ 598,809.00 30,539,259.00
. ) ) *
210 |Bordillo de confinamiento 0,15 m * 035 m| 150.00 $ 52,179.00 7,826,850.00
(incluye suministro e instalacion)
3 OBRAS DE DRENAIJE - CAJAS DE RECOLECCION $ 8,274,033.00
3.1 |Excavacion manual para cajas de recoleccion m? 12.38] $ 26,653.00 329,831.00
C to de baj istencia 140 k 2 (2.000
3. |Conereto de baja resistencia 140 kg/cm? ( m? 023 $  397,442.00 89,424.00
psi) para solado de cajas de recoleccion
- - - 5
33 Concreto. para caja, resistencia de 210 kg/cm m? 7.68| ¢ 630,198.00 4,841,126.00
(3.000 psi)
A fi do d f de 4200 k 2
3.4 [fcero feurado de refuerzo de glem?l e 638.08| $ 4,723.00 3,013,652.00
(60.000 psi ) para caja
4 OBRAS DE DRENAJE - TUBERIAS Y CABEZALES $  22,584,166.00
4.1 |Excavacién manual para tuberia y cabezal m? 44.00| $ 26,653.00 1,172,732.00
’ ) 5 .
42 Concreto resistencia 140 kg/cm? (2.000 psi) para m? 135 ¢ 397,442.00 534,877.00
solados en muros y cabezales
43 Concreto para estructura muros cabezales m? 7.20] 667.142.00 4.805.366.00
’ resistencia de 210 kg/cm? (3.000 psi) ’ T e
i 2
a4 Acero flgljlrado de refuerzo de 4.200 kg/cm ke 220,08 ¢ 4,723.00 1,039,438.00
(60.000 psi) para cabezal
4.5 |[Tuberia de diametro 36" m 11.00| $ 1,366,523.00 15,031,753.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 160,990,740.00
Firma %é ;" :l Firma

Nom. ING./JUAN SEBASTIAN QUEVEDO CERON
Ident. CC. 1.080.933.835

Nom. ING. PAULA ANDREA VASQUEZ TORRES
Ident. CC. 1.075.296.089
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