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RESUMEN

TITULO: ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
TRADICIONALES Y PAVIMENTOS ASFALTICOS PERPETUOS “P.AP".".*

AUTORES:
AVENDANO Barén Alix Tatiana
LOPEZ Moreno Harrison Arled Sneider **

PALABRAS CLAVES:
pavimento asfaltico perpetuo, periodo de disefio, PerRoad, costos

DESCIPTION

En el pais es comun disefiar vias con periodos de vida util entre 10 y 20 afios para pavimentos
flexibles, esto conlleva a que en un periodo igual o menor al estimado la red vial este totalmente
deteriorada por lo cual se tiene que renovar o practicamente reconstruir la via de nuevo en
periodos cortos de tiempo.

Por lo anteriormente mencionado se aborda el tema de “pavimentos asfalticos perpetuos”, Estos
pavimentos son disefiados y construidos para asegurar el desempefio dado el volumen de transito,
las condiciones climéticas y la capacidad de soporte del suelo. Este tipo de pavimento se disefia
para una vida util por encima de los 50 afios, con un remplazo perioédico de la superficie.

El objetivo primordial de este proyecto es conocer en que porcentaje se incrementa el costo de la
construccion de proyectos viales de pavimentos flexibles si se  implementara el disefio de
pavimento asfaltico perpetuo (P.A.P) en el departamento de Santander.

Este documento presenta un analisis de los disefios de algunas vias y el disefio de alternativas de
las mismas utilizando el concepto de pavimento asfaltico perpetuo con ayuda del software de
disefio de pavimentos "PerRoad’. De esta manera hacer un andlisis comparativo de costos entre
los resultados obtenidos.

*Proyecto de grado
**facultad de ingenierias fisico- mecanicas. Facultad de ingenieria civil. Director: Ing. Eduardo Alberto Castafieda Pinzén
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ABSTRACT

TITLE:
Comparative analysis of the cost of flexible pavements implemented in the road network of the
department of Santander and perpetual asphalt pavements “P.A.P.”.*

AUTHORS:
AVENDANO Barén Alix Tatiana
LOPEZ Moreno Harrison Arled Sneider **

KEY WORDS: Perpetual asphalt pavements, design period, PerRoad, costs.

In the country it is common to design roads with flexible pavements of a lifetime between 10 and 20
years, this implies that in the estimated or shorter time the road network is totally deteriorated and
because of that the road has to be renovated or practically constructed again in shorter periods of
time.

Because of the above mentioned fact we tackle the issue of “Perpetual asphalt pavements”, these
pavements are designed and constructed to guarantee the performance given the volume of traffic,
the climatic conditions and the capacity of floor support. This type of pavement is designed for a
lifetime over 50 years, with a replacement time of the surface.

The primordial objective of this project is to get to know how much will increase the percentage of
costs of the construction of road projects of flexible pavements if the design of perpetual asphalt
pavements “P.A.P.” is implemented in the department of Santander. This document presents an
analysis of the design of some roads and the redesign of alternatives of the same ones. Using the
concept of perpetual asphalt pavements with the help of the design's software of pavements
“PerRoad”. In this manner we intent to make a comparative analysis of costs between the results
obtained.

*Undergraduate Research Project
** Physical Mechanical Engineering Faculty. Civil Engineering School. Director. Ing. Eduardo Alberto Castafieda Pinzén.
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INTRODUCCION

La situacién de la red vial nacional y especificamente en el departamento de
Santander es de profundo interés. Las estructuras de pavimento flexible en
Santander y de forma general en Colombia son disefiadas para periodos de vida
uatil de 10 afos, lo que conlleva a que en un tiempo igual 0 menor al mencionado
los corredores viales no presten las condiciones de serviciabilidad 6ptima para su
uso. Por lo anteriormente mencionado se aborda el tema de “Pavimentos
Asfalticos Perpetuos”, una alternativa de disefio de estructuras de pavimento
flexible, que podria dar solucion a esta problematica. ElI concepto de pavimentos
de larga duracion esta relacionado con instalaciones de alto volumen de tréfico,
pero dadas las condiciones de las vias, se analizara la viabilidad de construir
estructuras de este tipo en vias secundarias del Departamento con bajo volumen

de trafico.

El objetivo de este trabajo de grado es realizar una comparacion del incremento de
costos en proyectos viales realizados en Santander, en los cuales se empleo el
método de disefio tradicional para pavimento flexible, con periodos de disefio
cortos (menores a 10 afios) y el redisefio de los mismos utilizando el concepto de

“pavimento asfaltico perpetuo” para periodos de disefo superiores a 50 afios.

Inicialmente se presenta el concepto de pavimento asfaltico perpetuo, sus
caracteristicas generales, conceptos basicos de falla que experimentan los
pavimentos flexibles elaborados con los tipos de disefio tradicional y tipos de falla

experimentados por los “P.A.P”.
El disefio de las diferentes tipos de estructuras de “P.A.P” se realiza mediante el

software “PerRoad 3.5”, el cual se basa en el método mecanicista y se

fundamenta en el control de la deformacién horizontal por traccion (t) en la fibra
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inferior de las capas asfalticas y la deformacién vertical (ev) por compresion de la
subrasante. En el software se modelan las estructuras Full Depth y estructuras
con base granular. Para cada una de estas se introducirdn caracteristicas como
espesor, modulo de Poisson y médulo resiliente. Adicionalmente se ingresan las
condiciones climéticas a las que se enfrentara la estructura. Finalmente se
caracteriza la carga que va a soportar el pavimento, definiendo la distribucion
vehicular, distribucion direccional, el porcentaje de camiones por carril de disefio y
el espectro de carga. El programa realiza los calculos y arroja como resultado el
namero de afios para los cuales la estructura va a tener un dafio de 0,1. Para
carreteras con grandes volumenes de trafico, se acepta un dafio igual 0,1 después
de 35 afos y para carreteras de bajo volumen después de 30 afios.

El siguiente capitulo inicia haciendo mencion de los proyectos escogidos para
realizar el redisefio y la comparacion de precios, objeto del presente proyecto. La
via Giron -Zapatoca, con dos tramos especificos, con diferentes caracteristicas de
trafico y condiciones de suelo y la via Barrancabermeja- Aeropuerto Yariguies. En
seguida se plantea la metodologia de desarrollo para el redisefio de las mismas
bajo el concepto de pavimento asfaltico perpetuo “P.A.P” y se obtienen los
resultados de las diferentes alternativas a analizar. Posteriormente se realiza el
analisis economico de cada una de ellas, utilizando el costo por Kilémetro para
encontrar el incremento porcentual en la construccion de la estructura de
pavimento, luego se aplica el incremento del costo en la construccion de una
estructura tipo “P.A.P”, y se halla el nuevo valor del costo total del proyecto para

las vias a analizar.
En el capitulo final se interpretan los resultados obtenidos en el analisis

econdmico, prestando especial atencion al incremento de costos totales de cada

proyecto si se hubieran disefiado para periodos de disefio superiores a 50 afios.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Comparar costos en proyectos viales de Santander disefiados con pavimento
flexible tradicional si estos se hubiesen disefiado de acuerdo a la concepcién
de pavimento asféltico perpetuo (P.A.P.), para diferentes niveles de transito.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Seleccionar y diferenciar de acuerdo al nivel de transito, proyectos viales en el

departamento de Santander con el fin de realizar un analisis econémico.

e Redisefiar utilizando el concepto de pavimento asfaltico perpetuo (PAP) los

diferentes proyectos seleccionados.
e Realizar un analisis comparativo de costos del disefio inicial con los del

redisefio efectuado a cada uno de los proyectos, teniendo en cuenta las

condiciones de precios establecidas para cada una de ellos.
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1. GENERALIDADES DE PAVIMENTO ASFALTICO PERPETUO

El concepto de pavimento asfaltico perpetuo, o de pavimento de larga duracién, no
es nuevo. Realmente las estructuras para pavimentos asfélticos llamadas full-
depth y deep-strength han estado siendo construidas desde los afios sesenta. Un
pavimento perpetuo debe ser disefiado y construido para asegurar el desempeiio
dado el volumen de transito, las condiciones climaticas y la capacidad de soporte
del suelo. Este tipo de pavimento se disefia para una vida util de 50 afios, con un
reemplazo periédico de la superficie (25 a 100 mm) aproximadamente cada 20
afnos. El disefio de pavimentos de vida util por encima de 50 afios conlleva a la

construccion de estructuras de mayor espesor.

La estructura tipica de un pavimento perpetuo se presenta en la figura 1:

Figura 1: Estructura de pavimento perpetuo

Carpeta asfaltica resistente a ahuellamiento

Capa asfaltica resistente a fatiga (alto modulo)
Base Granular o base estabilizada

Subbase granular

Sub-rasante

Fuente: Proyecto de grado, Disefio de una estructura de pavimento perpetuo (caso

de estudio de una via nacional de Costa Rica), pagina 2
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1.1 CONCEPTO CLASICO DE FALLA DE UN PAVIMENTO ASFALTICO

En la figura 2 se muestra el concepto clasico de falla de un pavimento asfaltico.
Ante la aplicacion de cargas de trafico y cuanto menor sea el espesor total de la
capa asfaltica, se obtiene mayor deformacion unitaria a traccion en el fondo de la
capa de asfalto. Esta deformacion unitaria, al exceder el limite admisible del
material, es la responsable de las fisuras por fatiga que se observan en la
superficie asféltica, es decir, las fisuras se propagan de abajo hacia arriba.
Normalmente la fatiga por traccion de las capas asfélticas (fisuras) es la que
define la estructura del pavimento, puesto que la fatiga por compresion de la

subrasante (ahuellamiento) es menor.

Figura 2: concepto clasico de falla de un pavimento asfaltico

TODO ASFALTO
(FULL DEPTH) ASFALTO - GRANULAR
SUPERFICIE A SUPERFICIE 4
INTERMEDIA/BINDER \
INTERMEDIA/BINDER <+ >

BASE

T

SUBRASANTE : | SUBRASANTE |

Fuente X: http://es.scribd.com/doc/60565388/PavimentoAsfalticoPerpetuo-
HAGarcia
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1.2 CONCEPTO DE FALLA DE UN PAVIMENTO ASFALTICO PERPETUO
(PAP)

El concepto basico es que un PAP, reduce las deflexiones causadas por el trafico
gue implican una reduccion de la deformacion unitaria a traccion en el fondo de la
capa asféltica, de tal forma que las fisuras clasicas de abajo hacia arriba se
minimicen o sean nulas. Por el envejecimiento propio de la capa superficial, las
fisuras se presentan de arriba hacia abajo. La zona de mayores deformaciones
unitarias de compresion se sitla entre los 10 y 15 cm superficiales. Recientes
investigaciones muestran que el ahuellamiento en un PAP ocurre normalmente en
los primeros 5 cm superficiales, es decir, los dafios estarian confinados en la parte
superior del pavimento y cuando lleguen a su nivel critico, una solucién econémica
consistiria en remover la parte superficial y reemplazarla por otra con el mismo

espesor.

Figura 3: concepto de falla de un pavimento asféaltico perpetuo(PAP)

l 10a 15cm SUPERFICIE
ZOMADEALTA

v | ¥_J courresion

1

INTERMEDIA/EINDER

MINIMO 20 cm
TIPICO DE30a 35cm.

BASE

MAXIMO
DEFORMACION

SUTENSIQN ,4 :

BASE/SUBBASE GRANULAR - SUBRASANTE =

Fuente: http://es.scribd.com/doc/60565388/PavimentoAsfalticoPerpetuo-HAGarcia
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La siguiente es la estructura tipica de un pavimento asfaltico perpetuo.

Figura 4: estructura tipica de un pavimento perpetuo.

a) con base granular

Carpeta asfaltica resistente a roderas (C-1)

Capa anti-reflejo fisuras (C-1-1)

Carpeta asfaltica resistente a fatiga (C-2)

Base Granular (C-3)

Subbase Granular (C-4)

Sub-rasante (C-3)

Fuente: Proyecto de grado, Disefio de una estructura de pavimento perpetuo (caso

b) Con base estabilizada

Carpeta asfaltica resistente a roderas (C-1)

Carpeta asfaltica resistente a fatiga (C-2)

Capa anti-reflejo fisuras (C-2-1)

Base Estabilizada (C-3)

Subbase Granular (C-4)

Sub-rasante (C-3)

de estudio de una via nacional de Costa Rica), pagina 8

1.3 MODELAMIENTO DE PAVIMENTO ASFALTICO PERPETUO

Existen varias formas de modelar un pavimento perpetuo. Estas estan basadas en
gue los pavimentos flexibles estan formados por una serie de capas y la

distribucion de la carga estd determinada por las caracteristicas propias del

sistema de capas.

De acuerdo al modelo de multicapa elastica hay dos maneras en que el pavimento

flexible puede fallar:
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e Cuando la deformacién horizontal por traccidn (gt) en la fibra inferior de las
capas asfalticas, sobrepase el limite admisible lo cual producir4 agrietamiento

en dichas capas.
e Cuando la deformacion vertical (ev) por compresién de la subrasante rebase
el limite admitido, lo que presenta una deformacion permanente y por

consiguiente la del pavimento.

Figura 5. Criterios de respuesta de pavimento asfaltico perpetuo

espesor HMA

Limite a la traccion horizontal < 100 He&
>20 cm

Subrasante
Limite a la compresién vertical < 200ue

Fuente.
http://www.flexiblepavements.org/sites/www.flexiblepavements.org/files/events/con

ferences/PerpPavtNewcomb_000.pdf
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2. PERROAD 3.5 COMO HERRAMIENTA PARA EL DISENO DE PAVIMENTO

PerRoad es un programa de disefio y analisis de pavimentos perpetuos, basado
en el método mecanicista. La Figura 6 ilustra la ventana de entrada para las
caracteristicas estructurales. PerRoad puede disefiar para estructuras hasta de
cinco capas y con la informacién de la temperatura del ambiente el programa
calculara automaticamente la rigidez de la MDC en funcion de la temperatura del

pavimento. Alternativamente, la rigidez de las capas puede proporcionarse.

Figura 6. Ventana de entrada para la estructura

#of Layers - Seasonal Infarmation
l : j Seasan M Summer [~ Fall [~ Winter [~ Spring ™ Spring2 Current Seasan
4 Duration (weeks) |52 ‘U |D ‘U |D Sumrmer j
5 || Tampmmumr |7 o [ [0 [ P T reion
Layer1 Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layers
Material Type |AC j ‘AC j |Gran Base j |Gran Base j |Sui\ j
PG Grade 64 =] [0 =] | e =] [0 <]
Min Modulus  (psi) 50000 50000 5000 5000 3000
Modulus [psi) |4285?1 ‘wuuuuu |3Euuu ‘wsuuu |EZUU
Max Modulug (psi) 4000000 4000000 50000 50000 40000
Paisson's Ratio |EI 35 ‘D 35 |D4 |EI 45 045
hin - e 0.15- 04 015- 04 036 - 045 035 - 045 0z- 05
Thickness  (in) |2 ‘5 |5 |5 Infinite
“ariability | Wariability ‘ “ariahility | Wariahility | “ariability |
’W‘ Performance Perfarmance Performance Perfarmance
Criteria Criteria Criteria Criteria Criteria
Cancel Changes Accept Changes

Fuente: Software PerRoad versién 3.5 programa para el disefio y andlisis de

pavimentos perpetuos
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La variabilidad de cada capa, espesor y rigidez se pueden incorporar en el disefio.
La opcion "variability" que se muestra en la Figura 6 permite al disefiador
caracterizar la variabilidad, ya sea normal o log-normal distribuida con un
coeficiente de variacion de los valores por omision recomendados en el software.
Esta caracteristica permite considerar racionalmente el impacto de la mejora de
las practicas de construccion y especificaciones del espesor del pavimento
requerido. Al seleccionar la opcidn "performance criteria”, se permite introducir
umbrales de rendimiento y funciones de transferencia para cada capa. Las partes
superior, media o inferior de cada capa se pueden seleccionar y diversas
respuestas del pavimento (por ejemplo, deflexién, esfuerzo, deformacion) se
pueden especificar. Sin embargo, el disefio tipico de pavimento perpetuo se basa
en el control de la tension de traccion horizontal en la parte inferior de la capa de

asfalto y la tension vertical a la compresion en la parte superior de la subrasante.

2.1 CARACTERIZACION DEL ESPECTRO DE CARGA.

La segunda entrada para PerRoad es la caracterizacion de la carga. Las figuras 7
y 8 ilustran las ventanas principales para entrar las cargas de trafico. Se puede
seleccionar una distribucién de vehiculos por defecto en base a la clasificacion
funcional de la calzada. Los valores predeterminados se basan en los datos
disponibles en el software Pavement ME Guia de Disefio, un estudio FHWA vy los
datos disponibles en el comportamiento del pavimento a largo plazo (LTPP) base
de datos, Datapave 3.0. El programa automaticamente toma la carga de los
espectros preestablecidos que corresponden con la distribucion de tipo de
vehiculo como se muestra en la Figura 8. Se introduce el volumen de trafico, el
porcentaje de camiones, la tasa de crecimiento, porcentaje de camiones en el

carril de disefio y la distribucion direccional.
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Figura 7. Distribucion de vehiculos tipo

Vehicle Type Distribution (Press

Roadway Functional Classification  |Pural Interstate ]

“Yehicle Awverage Number of Axles Per Wehicle
Classification % AADTT Single Tandem Tridem

=
f?;g c | 87.9

162 033

g, Tl | 1 | 0 | 429 | 0.26 | 006
:_.| 2 [ [ E I 006
1

E sl 13 | 0 | 215 | 213 | 035

Total 100

Cancel Changes Accept Changes

Fuente: Software PerRoad version 3.5 programa para el disefio y analisis de
pavimentos perpetuos

Figura 8. Espectro de carga por eje.

Loading Conditions (F1 for H ms|
|| General Traffic D |
f TwoWey AADT 101 % Trucks IW % Trucks in Design Lane IW% InputLoad Saecira
| Auxles Groups / Day |3|3— % Truck Growth IE— Directional Distribution IED— % by ehicle Type

i Loading Configurations (Check All That Apply)
¥ Single ¥ Tandem I~ Tridem I~ Steer Current Configuration
9398 % RS 0 % u . [EE
i~ Current Axle Load Distribution
Auxle Axle Axle e e
W it Wit Wit
kip % Axles kip % Axles kip % Axles kip 4 Axles kip 4 Axles
0-2 |0 2426 |B.18 4850 [0 72-74 |0 96-98 |0
2.4 10 26-28  |6.44 50-62 [0 7476 |0 98100 |0
46 |2.24 2830 |5.44 5254 [0 7678 |0 100102 [0
B-8 [19.56 30-32 267 5456 [0 7880 |0 102104 [0
810 |21.48 3234 1o 5653 [0 angz |0 104108 [0
1012 12241 3436 |0 5860 [0 8284 |0 106-108 [0
12-14 |6.34 3638 |0 B0-62 [0 8486 |0 108110 [0
1416 [384 3840 |0 6264 [0 a8 |0 110+ |0
I . S A G466 |0 sea0 |0
16-20 [368 a4 [0 6668 [0 a3z o Totel {100
2022 [448 M6 0 670 |1 9234 [0
22-24 1442 46-458 |0 7072 |0 9496 |0

Cancel Changes ImportLoad Spectra. | Save Load Spectra | Accept Changes

Fuente: Software PerRoad versién 3.5 programa para el disefio y andlisis de

pavimentos perpetuos
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2.2 ANALISIS Y DISENO

Después de seleccionar la estructura, los tipos de materiales, los criterios de
rendimiento y de transito, se procede al analisis y disefio. En la ventana mostrada
en la Figura 9, se puede alterar la seccion transversal del pavimento y evaluar los
resultados. Los tres productos principales son el porcentaje por debajo de los
criterios del umbral, la acumulacién de dafios por millones de eje y el numero
estimado de afios hasta que el dafio es igual a 0,1. Las secciones de pavimento
estan disefiadas para un dafio de 1,0 que corresponde a un nivel terminal de
deterioro del pavimento. Para el disefio de pavimento perpetuo, el dafio tiene un
valor de 0,1 con el objetivo de observarlo sin dificultad estructural al final del
periodo de disefio. Para carreteras con grandes volumenes de trafico, se
recomienda un dafo igual a 0,1 después de 35 afios y para carreteras de bajo

volumen después de 30 afos.

Figura 9. Analisis y disefio.

Output & Design Module (F1 for Hel, =157

Reliability Anahysis =

Perform Analysis ‘
]

Ferpetual Favemnent Design Results

Layer | Location ‘ Criteria. |Thresh. | Units | Percen.. ‘ Damagey.. ‘ Years to D=0.1

1 Top Harizontal -1a0 rrict 100 1} 1#INF
2 Bottam Harizontal .. -100 micr.. 81.74 3.0997e-002 53002
5 Top Werical Str.. 200, micr... 100 0. 1.#INF

e 1 - ¥
Thickness Design Studio

MNumber of Pavernent Layers: IT

Layer1 Layer 2 Layer3 Layerd Layer b
Material |AC |AC |Gran Base ‘GE ‘SDH
Thickness, in |2 |E |E ‘E Infinite
Disclaimer Cost Analysis | Export Data ‘ Leave Module

Fuente: Software PerRoad versién 3.5 programa para el disefio y andlisis de

pavimentos perpetuos
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Rendimiento

La “A.P.A” (Alianza de Pavimento asfaltico) actualmente considera una estructura
perpetua, aquella que tenga una vida util superior a 35 afios, sin dafio estructural
para carreteras de alto volumen de trafico. Para el disefio de vias de bajo
volumen, es razonable reducir un poco esta vida util a 30 afios, ya que hay menos
demanda global de la estructura. En términos de los criterios de respuesta del
pavimento, 100 ue en la parte inferior de la capa de asfalto para la fatiga y 200 pe
en la parte superior de la subrasante para ahuellamiento fueron seleccionados
respectivamente, basandose en estudios anteriores. Ademas, la fatiga y los
algoritmos desarrollados en ahuellamiento utilizados para predecir el dafio del
pavimento en los casos en que las respuestas del pavimento superen los

umbrales son:

1
Nf=2. 83x10‘6(£—)3~148
t
1
N, = 6.026x1073(—)387
817
Donde:
Nf = nimero de repeticiones de carga hasta el fallo por fatiga
Nr = namero de repeticiones de carga hasta el fallo ahuellamiento
et = deformacion por traccion horizontal en la parte inferior de la HMA

ev = tension vertical de compresion en la parte superior de la subrasante.
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3. ANALISIS COMPARATIVO DE ESTRUCTURAS

Para el analisis comparativo de estructuras, se procede a seleccionar las vias a
estudiar dependiendo de sus caracteristicas principales (volumen de tréfico,
condiciones climatologicas y capacidad portante del suelo), posteriormente se
realiza el dimensionamiento de las diferentes estructuras en el software
“‘PerRoad”, planteando diversas alternativas de disefio, para el cual se utilizan

criterios de desempefio tales como:

e Condiciones de carga: La caracterizacion de la carga que debe soportar el
pavimento, se hace en base a la composicion vehicular (porcentaje de
camiones), al incremento anual del trafico promedio diario TPD, la distribucién
direccional, porcentaje de camiones en el carril de disefio y el espectro de carga
para la red vial Nacional.

e Estructura: En el modelamiento de la estructura, se tiene en cuenta factores
climaticos de temperatura, que para el caso del presente estudio se tomaran de
los datos proporcionados por los proyectos realizados por la Universidad
Industrial de Santander. Para caracterizar cada una de las capas, el programa

permite introducir, datos de espesor, modulo de Poisson y modulo resiliente.

Después que la seccion de la estructura, los materiales, los criterios de
rendimiento y de trafico han sido definidos, se procede al andlisis y disefio. El
software arroja un resultado en el cual muestra los tres valores principales del
analisis, el porcentaje por debajo de los criterios del umbral, la acumulacion de
dafo por millones de eje y el nimero estimado de afios hasta que el dafio es igual
ao,l.

Luego de obtener el dimensionamiento para cada una de las estructuras, se

procede a hacer el andlisis econdmico y de esta manera hallar el incremento
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porcentual de costos de pavimentos P.A.P respecto a pavimentos flexibles

tradicionales.

3.1 SELECCION DE PROYECTOS VIALES

Para el presente estudio fueron seleccionadas dos vias secundarias de Santander,
las cuales presentan condiciones climatoldgicas, de trafico y de suelos diferentes,
lo cual permite obtener resultados representativos para el analisis.

3.1.1 via GirOn - Zapatoca 9.34 kilbmetros, en dos tramos especificos
Tramo 1 Zapatoca- Giron KO+000 - K2+900.sale desde el puente Sogamoso en

direccion a Zapatoca

Figura 10. Localizacion general de la via Giron-Zapatoca de 2,9 km

Tramo 2 Girdn- Zapatoca KO+000 a K6+400. Sale desde Chocoita en direccion a

Zapatoca
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Figura 11. Localizacion general de la via Giron-Zapatoca de 6,4 km

GIRON

YERED Lan

PIEDRAS KEGRAS

1o SECTOR DE VIA EN
ESTUDIO

3.1.1.1 Ubicacion y descripcion de la via. El proyecto se ubica en la provincia de
Soto en el centro del departamento de Santander, ubicado al nororiente de
Colombia. El primer tramo se caracteriza topograficamente con la presencia de
terrenos con pendientes empinadas o muy empinadas, de topografia colinada a
montafiosa y de moderada a severamente disectadas. Con presencia de
fragmentos rocosos angulares de tono violeta oscuro superficialmente, de la
formacion Girén. El segundo, la via inicia sobre el pie de espaldon de cuesta que
se proyecta hacia el oriente en terrenos de la formacibn Tambor, que se
caracterizan por la presencia de fragmentos rocosos angulares de tono violeta
oscuro superficialmente, sin saberse por ahora su origen que puede ser, sea por
desmantelamiento in situ, sea restos de fragmentos rocosos provenientes de las
laderas que desciende de la plataforma de Lebrija. A continuaciéon pasa por
angosto valle y continuando hacia el norte hasta situarse sobre el tope de terraza

alta, masiva que hemos llamado de la tienda Buenavista compuesta de mandos de
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materiales arcillo —limosos en profundidad y materiales sueltos en superficie, de la
cual desciende hacia angosto valle aluvial de la quebrada Chocoa para continuar
hasta el final en Tres Esquinas sobre depésitos de derrubios gravitacionales,

secos y estabilizados.

3.1.1.2 parametros especificos de la via. El resumen de la informacion de interés
presentada para el disefio de la via fue tomada de "ESTUDIOS Y DISENOS DE
VIAS SECUNDARIAS DEL DEPARTAMENTO DE SANTANDER-GIRON-
ZAPATOCA", informe “Estudio del Transito” y “disefio de pavimento™ realizado por
el Grupo de Investigacion Geomaética, Gestion y Optimizacion de Sistemas, de la
Universidad Industrial de Santander, en el afio 2010.

Tramo 1: Giroén-Zapatoca K0+000 a K2+900

e Clima: semiseco y templado

e Temperatura histdrica maxima: 25 °C

e Ancho de calzada: 6,0 m

e pérdida de serviciabilidad asumiendo (APSI=(4,3-1,5)=2,8

e desviacion estandar So0=0,45 (pavimento asfaltico)

e Zr=-0,674 (75 % de confiabilidad)

e COEFICIENTE DE DRENAJE : 0,80 en las capas no estabilizadas
e TPD: 101 vehiculos

e Tasa de crecimiento:5%

e Nivel del transito segun INVIAS: NT1.

e Periodo de disefio:10 afos

35



Tabla 1. Andlisis de la composicion vehicular para la via Giron-Zapatoca KO+000

a K2+900

COMPOSICION VEHICULAR, % COMPOSICION CAMIONES, %

AUTOS | BUSES | CAMIONES C2P C2G C3-C4 C5 >C5
46,97 | 16,71 36,3 6,10 87,90 6,00 0,00 0,00

Fuente. Disefio de vias secundarias departamento de Santander Girdn -Zapatoca,

estudio de transito.

CBR DE DISENO

Se tiene un solo tramo homogéneo,

CBR de subrasante es igual a 4 % de 98 % proctor modificado para 80 % de
confiabilidad.

Mr= 6 200 psi.

MATERIALES DISPONIBLES

Subbase Granular : CBR=30% - Mr = 15000 psi - a=0,11
Base estabilizada tipo BEE-2: Estabilidad =135 000 psi - a;=0,17,
Base granular : CBR=80 % - Mr =36 000 psi - a=0,13,

Mezcla asfaltica densa en caliente tipo MDC-2, ai=0,44.

Tramo 2. Zapatoca - Giron KO+000 a K 6+400

Clima: semi humedo y templado;

Temperatura histérica maxima: 26 °C,

Ancho de calzada: 6,0 m.

pérdida de serviciabilidad asumiendo (APSI=(4,3-1,5)=2,8

desviacién estandar S0=0,45 (pavimento asfaltico)
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e Zr=-0,674 (75 % de confiabilidad),

e TPD: 295 vehiculos

e Tasa de crecimiento:5%

e Nivel del transito segun INVIAS: NT2.

e Periodo de disefio: 10 afios

Tabla 2. Analisis de la composicion vehicular para la Via Zapatoca - Girdn
K0+000 a K 6+400

COMPOSICION VEHICULAR, % COMPOSICION CAMIONES, %
AUTOS BUSES CAMIONES C2P C2G C3-C4 C5 >C5
37,44 12,61 49,95 29,78 69,09 1,13 0,00 0,00

Fuente. Disefio de vias secundarias departamento de Santander Giron -Zapatoca,

estudio de transito.

CBR DE DISENO

Se tiene un Unico tramo homogéneo,
e CBR de subrasante es igual a 6 % de 98 % proctor modificado para 80 % de

confiabilidad.
Mr=8000, psi

LOS MATERIALES DISPONIBLES

e Subbase Granular con CBR= 30%, Mr = 15 000 psi y a=0,11

e Base estabilizada tipo BEE-2: Estabilidad =135 000 psi y a=0,17,
e Base granular con CBR=80 %: Mr =36 000 psi y a;=0,13,

e Mezcla asféltica densa en caliente tipo MDC-2, a;i=0,44.

37




3.1.2 Via Barrancabermeja-Aeropuerto yariguies

La via Barrancabermeja-Aeropuerto yariguies es una via que consta de dos
carriles en cada sentido, interno y externo. Para el procedimiento de disefio de la
estructura de pavimento utiliza datos de volumen de trafico diferentes en cada uno

de los carriles.

3.1.2.1 Ubicacion y descripcién de la via.

Figura 12. Ubicacién y descripcion de la via Barrancabermeja-Aeropuerto

yariguies

Barrancabemeja

El Centro!

—
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La via Barrancabermeja-El Centro es una via departamental a cargo de Santander
con una longitud total de 26,615 km. Topogréficamente la via es ondulada con
presencia de valles intercolinares en el sentido contrario del valle del rio
Magdalena, recorriendo en los primeros metros terrenos planos pertenecientes al
andén cenagoso del rio Magdalena, ascendiendo algunos metros en terrenos un
poco mas altos y planos pasando por el costado oriental del Aeropuerto Yariguies.
El tramo que comprende estos estudios son de 3.35 Km, los cuales actualmente
se encuentran con un tratamiento superficial, es de la Y hacia el Aeropuerto
cobijando cerca de3.35 kilbmetros K 0+000 a K 3+350

3.1.2.2 Parametros especificados de la via. El resumen de la informacion de
interés presentada para el disefio de la via fue tomada de "ESTUDIOS Y
DISENOS DE VIAS SECUNDARIAS DEL DEPARTAMENTO DE SANTANDER-
VIA BARRANCABERMEJA-AEROPUERTO YARIGUIES “, informe “Estudio del
Transito” y “disefio de pavimento™ realizado por el Grupo de Investigacion
Geomatica, Gestion y Optimizacion de Sistemas, de la Universidad Industrial de

Santander.

Tramo K 0+000 A K 3+360
e Clima:humedo y calido;
e Temperatura promedia maxima:36 °C,
e Ancho de calzada: 7,3 m.
e pérdida de serviciabilidad asumiendo (APSI=(4,3-1,5)=2,8
e desviacion estandar So0=0,45 (pavimento asfaltico)
e Zr=-0,674 (75% de confiabilidad)
e TPD: 5467 vehiculos carril externo
e TPD: 4447 vehiculos carril interno
e Tasa de crecimiento:7%

e Periodo de disefio: 6 afos.
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Tabla 3. Andlisis de la composicién vehicular para la Via Barrancabermeja-

Aeropuerto Yariguies carril externo

COMPOSICION VEHICULAR COMPOSICIONES DE CAMIONES

AUTOS | BUSETAS | BUSES | CAMIONES Cc2pP C2G C3-C4 C5 >C5

81.35% 2.84% 3.86% 11.95% 36.03% | 28.28% | 16.50% | 8.42% | 10.77%

Fuente. Disefio de vias secundarias departamento de Santander
Barrancabermeja-Aeropuerto Yariguies, estudio de transito.

Tabla 4. Andlisis de la composicion vehicular para la Via Barrancabermeja-

Aeropuerto Yariguies carril interno.

COMPOSICION VEHICULAR COMPOSICIONES DE CAMIONES
AUTOS | BUSETAS | BUSES | CAMIONES C2pP C2G | C3-C4 C5 >C5
88,10% 3,10% 4,20% 4,70% 100,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%

Fuente. Disefio de vias secundarias departamento de Santander

Barrancabermeja-Aeropuerto Yariguies, estudio de transito.

CBR DE DISENO
e CBR de subrasante esigual a 2,1 % para el Tramo 1
e Mr=3000 psi

MATERIALES DISPONIBLES

e Subrasante mejorada con CBR superior a 10%,Mr= 10 000 psi y a; = 0,08
e Subbase granular con CBR>30%, Mr = 15 000 psi y a;=0,11

e Base estabilizada tipo BEE-2: Estabilidad =135 000 psi y a=0,17,

e Base granular con CBR>80 %: Mr =30 000 psi y a;=0,13,

e Mezcla asféltica densa en caliente tipo MDC-1, a;=0,44.

e Mezcla asféltica densa en caliente tipo MDC-2, a;i=0,44,
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3.2 DIMENSIONAMIENTO DE ESTRUCTURAS P.A.P

Basados en el concepto de pavimento asfaltico perpetuo “P.A.P”, se procede a
realizar el dimensionamiento de diferentes tipos de estructuras: full depth y con
base granular. Teniendo en cuenta las diferentes condiciones para cada via y las

diferentes alternativas que ofrece utilizar diversos materiales.

El disefio de las capas asfalticas para las alternativas se hace con dos tipos de
mezcla las cuales son:

e MDC-2 Mr=3000MPa

e M.AM Mr=10 000MPa

La mezclas asfalticas utilizadas deben cumplir con las especificaciones INVIAS
(Articulo 450-07)

Subbase Granular: Especificacion del articulo 320-07.

Base Granular: Especificacion del Articulo 330-07.

ESPECTRO DE CARGA
El espectro se basa en un estudio acerca de la distribucién porcentual para la red

vial nacional para ejes simples, tandem y tridem como se muestra en el ANEXO A.
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vias con diferentes TPDs

Tabla 5. Numero de ejes sencillo, tamdem y tridem por cada mil camiones para

Ejes por 100 camiones-TPDS
EJE 0- 500 - 1.000 - 2.500 - 5.000 - Mayor a
500 1.000 2.500 5.000 10.000 10.000
Sencillo | 1879 1876 1796 1760 1782 1839
Tandem| 114 120 228 282 253 177
Tridem 23 30 67 76 64 38

Fuente: Proyecto de grado, Configuraciéon de ayudas para la aplicacion de
metodologia de analisis AASHTO 2002 a las condiciones de la ciudad de

Bucaramanga. Pagina 75.

3.2.1 Estructura full depth

El disefio de este tipo de estructura se basa en la utilizacion de capas asfalticas

empleadas directamente sobre sobre la subrasante o subrasante mejorada.

Para el dimensionamiento de las vias GirOn- Zapatoca y Barrancabermeja-
Aeropuerto Yariglies, se analizan dos alternativas, la primera utilizando mezcla
de alto modulo como capa de base y mezcla densa en caliente tipo MDC-2 como
capa de rodadura, colocadas sobre la subrasante existente y la segunda
proporcionandole al terreno una Subrasante mejorada con CBR superior a 10%,

Mr= 10 000 psi para el mismo tipo de estructura.
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3.2.1.1 Alternativa 1: Estructura full depth con M.A.M
3.2.1.1.1 Via Gir6n- Zapatoca
3.2.1.1.1.1 Tramo 1: Gir6n-Zapatoca KO+000 a K2+900

Modelamiento de la estructura de pavimento utilizando software. PerRoad
3.5

Utilizando la composicién vehicular para la via y en base al espectro de carga
establecido se procede a asignar la configuracion de carga y la distribucion de
carga por eje como se muestra en el ANEXO B.1

La estructura se determina bajo las siguientes condiciones de disefio:

Figura 13. Entrada de datos, Estructura tipo Full depth, alternativa 1
Via Girén-Zapatoca, tramo 2,9 KM

# of Layers - —Seasonal Information
: 2 Season | Summer I~ Fall I~ wWinter I~ Spring I~ Spring2 Current Season
e 4 Duration (weeks) |52 |EI ‘U ‘U ‘U Summer j
26 || - O e o o o o
Layer1 Laver 2 Layer3 Layer4 Layers
Material Type [ac =l fac =l [sei BN E =1 [sel -1
P Grade [64 =] Fro =] | [e4 =] o -]
Min Modulus  (psi) 50000 50000 3000 3000 3000
Ve {psi) ‘425571 ‘14255?1 ‘EZ[II] ‘EZDD ‘EZDD
Max Modulus  (psi) 4000000 4000000 40000 40000 40000
Poisson's Ratio ‘U 35 ‘U 35 ‘0-45 ‘0-45 ‘0.45
Wi - e 015- 04 0.15- 04 n2- 05 n2- 0% 02- 0%
Thickness  (in) ‘z 36 ‘? 87 ‘ssa ‘ssa Infinite
Warighility | Warighility | Wariahility ‘ ‘ ‘
Performance Performance Performance ‘ ‘
Criteria Criteria Criteria
Cancel Changes

Fuente: Software PerRoad version 3.5 programa para el disefio y analisis de

pavimentos perpetuos
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Resultados de la modelaciéon de la estructura utilizando perroad3.5

Figura 14. Resultados estructura tipo Full depth, alternativa 1 via Girén -Zapatoca

Tramo 2.9KM

-
Output & Design Module (F1 for Help) lw=i

Feliability Analysis 1

Perform Analysis |

Perpetual Pavement Design Results

Layer ‘ Location ‘ Criteria | Threshold | Units ‘ Percent | Damage/Millio |Years to D=0.1
2 Eattam Horiza...  -100 micr.. 865 2.178%e-002 59.78
3 Top Wertical.. 200 micr..  72.42 9.7115e-002 32.649

4 [} *
Thickness Design Studlio

MNumber of Pavement Layers |3—

Layer1 Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layers
Material |AC ‘AC |5m| |50n ‘Snil
Thickness, in |2-35 ‘7-57 |999 |999 Infinite
Disclaimer CostAnalysis | Export Data ‘ Leawe Module

Fuente: Software PerRoad version 3.5 programa para el disefio y analisis de

pavimentos perpetuos

Los resultados del dimensionamiento de la estructura para una vida util de 50 afios

y un dafio equivalente a 0,1 a los 30 afios son:

Tabla 6. Resultados estructura tipo full depth, alternativa 1 via Giron -Zapatoca

Tramo 2.9Km

CAPA MATERIAL ESPESOR(cm)
1 MDC-2 C.RODADURA 6
M.A.M 20
3 SUBRASANTE infinito
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3.2.1.1.1.2 Tramo 2: Zapatoca - Giron KO+000 a K 6+400. Modelamiento de la
estructura de pavimento utilizando software PerRoad 3.5

La configuracion vehicular y distribucién de carga por eje para este tramo se
muestra en el ANEXO B.2

La estructura se determina bajo las siguientes condiciones de disefio:

Figura 15. Entrada de datos, Estructura tipo Full depth, alternativa 1
Via Girbn-Zapatoca, tramo 6.4 KM

,

# of Layers - ~Seasonal Information

2
Season M Summer [~ Fall I Winter [~ Spring [ Spring2  Current Season
=3
e Dwration fweeks) ‘52 ‘U ‘U |D |D Surnrmer j
Mean Ajr Temperature
©5 Temperatures, F ‘7? ‘70 ‘70 |70 |7U F Correction
Layer1 Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layers

N e - = —— ] E=— ] T—
PG Grade g4 - |10 - & <] [10 ~

hin bodulus  (psi) 50000 50000 3000 3000 3000
Modulus (psi) |4255?1 |14285?1 |sunu ‘annn ‘anun
hax Modulus (psi) 4000000 4000000 40000 40000 40000
Poisson's Ratio ‘0-35 ‘0-35 ‘0-45 |U-45 |D 45
Min - hMax 015- 04 015- 04 02 - 05 02 - 05 nz- 05
Thickness  (in) ‘3.15 ‘7.8? ‘999 |999 Infinite
Variahility | Wariahility | Wariahility | | ‘
Performance Performance Perormance ‘ ‘
Criterig. Criterial Criteria

Cancel Changes Accept Changes

Fuente: Software PerRoad versién 3.5 programa para el disefio y andlisis de

pavimentos perpetuos
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Resultados de la modelacion de la estructura utilizando perroad3.5

Figura 16. Resultados estructura tipo Full depth, alternativa 1 via Girén -Zapatoca

Tramo 6.4 Km

Reliability Analysis j= |
Perform Analysis |

| ~Perpewal Pavemeant Design Results

‘ Uritg | Percent Belo.. l DamageMillion.., | “ears to D=01
micr,. 92, 1.1984e-002 57.654
micr.. 8048 5.0603e-002 3758

Layer | Loca.. | Criteria | Threshald
2 Boto.. Horizo.. -100
3 Top Veric.. 200

« m
Thickness Design Studio
Mumber of Pevament Layers: [3_

Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer4 Layer5
Material |AC |AC |Suil |Soi| |Sui|
Thickness. in |315 l? 87 |”“’ |r’qt| Infinite
Digclaimer Cost Analysis | Export Data ‘ Leave Modulel

Fuente: Software PerRoad version 3.5 programa para el disefio y analisis de

pavimentos perpetuos

Los resultados del dimensionamiento de la estructura para una vida util de 50 afios

y un dafio equivalente a 0,1 a los 30 afios son:

Tabla 7. Resultados estructura tipo full depth, alternativa 1 via Giron -Zapatoca

Tramo 6.4 Km
CAPA MATERIAL ESPESOR(cm)
1 MDC-2 C.RODADURA 8
2 M.A.M 20
3 SUBRASANTE infinito

46



3.2.1.1.2 Via Barranca-Aeropuerto Yariguies
3.2.1.1.2.1 Tramo K 0+000 A K 3+360 Carril externo

Modelamiento de la estructura de pavimento utilizando software  PerRoad

version 3.5

Utilizando la composicién vehicular para la via y en base al espectro de carga
establecido se procede a asignar la configuracién de carga y la distribucién de
carga por eje como se muestra en el ANEXO B.3

Se procede al dimensionamiento en base a la informacién de la estructura.

Figura 17. Entrada de datos, Estructura tipo Full depth, alternativa 1

Via Barrancabermeja-Aeropuerto Yariguies, Carril externo

# of Leyers | - Seasonal Information
: j Season M| Summer [~ Fall I~ WWinter ™ Spring ™ Spring2 Current Season
o Duration (weeks) ‘52 ‘U |D |D ‘U Summer j
o5 || mpotaer W o [ [ [ ® et
Layer1 Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layerh
Material Type [ac =l ac ~| sl =) [zl =] [sei |
PG Grade ez =] Fro -] | (o2 =] o -]
Min Modulus  (psi) 50000 50000 3000 3000 3000
Madulus {psi) ‘4255?1 ‘1428571 |3DDU ‘3000 |3DDU
Max Modulus (psi) 4000000 4000000 40000 40000 40000
Poisson's Ratio ‘0-35 |D 35 ‘0-45 |U 45 ‘0.45
holin - M 015- 04 0.15- 0.4 02- 05 02- 05 02- 05
Thickness i) ‘3.94 |15 75 ‘999 |999 Infinite
Wariability | “Wariahility | Wariability ‘ | |
Perfarmance Performance Perfarmance ‘ ‘
Criteria Critetia Criteria
Cancel Changes

Fuente: Software PerRoad version 3.5 programa para el disefio y analisis de

pavimentos perpetuos
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Resultados de la modelacién de la estructura utilizando perroad3.5

Figura 18. Resultados estructura tipo Full depth, alternativa 1 via

Barrancabermeja-Aeropuerto Yariguies Carril externo

Output & Design Module (F1 for Help) nnlni=n]

Reliahility Analysis =
Perfarm Analysis |

Perpetual Pavement Design Results

Layer ‘ Locat. | Critetia |Thresha\d ‘ Units | Percent Belo.. | Damage/Millio... | “ears to 0=01
2 Baottarn  Haorizo.. -100 ricr.. 100 i 1#INF
3 Top Vertica... 200 Fhicr. 98.04 2.3427=-003 37011

< i »
Thickness Design Studio

MNumber of Pavement Layers ’3_

Layer1 Layer2 Layer 3 Layerd Layer s
Watarial ‘AC |AC ‘SD\I |5cm |SD|I
Thickness. in. ‘3 94 |15-75 ‘999 |999 Infinite
Disclaimer Cost Analysis ‘ Export Data | Leave Module

Fuente: Software PerRoad version 3.5 programa para el disefio y analisis de

pavimentos perpetuos

Los resultados del dimensionamiento de la estructura para a vida util de 50 afios y

un dafo equivalente a 0,1 a los 35 afios son:

Tabla 8. Resultados estructura tipo full depth, alternativa 1 via Barrancabermeja-

Aeropuerto Yariguies Carril externo

CAPA MATERIAL ESPESOR(cm)
1 MDC-2 C.RODADURA 10
M.A.M 40
3 SUBRASANTE infinito
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3.2.1.1.2.2 Tramo K 0+000 A K 3+360 Carril interno. Modelamiento de la
estructura de pavimento utilizando software PerRoad 3.5

Utilizando la composicién vehicular para la via y en base al espectro de carga
establecido se procede a asignar la configuracion de carga y la distribucion de
carga por eje como se muestra en el ANEXO B.4

Figura 19. Entrada de datos, Estructura tipo Full depth, alternativa 1

Via Barrancabermeja-Aeropuerto Yariguies, Carril interno

#of Lawers | - Seasonal Information

L Seasan M Summer I~ Fall ™ Winter [~ Spring ™ Spring2 Current Season

: j Duration (weeks) |52 |D |D |D |D ’W‘

i || e G P e T
Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layerd Layerb

Material Type = ~| Jac ~l| =il I =l (el -]
PG Grade 82 | [0~ 82 | [0~

hin bodulus  (psi) 50000 50000 3000 3000 3000

Modulus psi) ‘4255?1 ‘1428571 ‘annu ‘annu |3I]DEI

Max Modulus  (psi) 4000000 4000000 40000 40000 40000

Poisson's Ratio |D 35 |D 35 |U-45 |U-45 |I] 45

hein - hax 0.15- 04 0.15- 04 0z- 05 02- 05 02- 05

Thickness  (in] |3 594 |11.s1 |999 |999 Infinite
Wariakility | “ariability | Wariakility | | ‘

Performance Performance Performance ‘ ‘

Criteria Criteria Criteria

Cancel Changes Accept Changes

Fuente: Software PerRoad version 3.5 programa para el disefio y analisis de

pavimentos perpetuo
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Resultados de la modelaciéon de la estructura utilizando perroad3.5

Figura 20. Resultados estructura tipo Full depth, alternativa 1 Vvia

Barrancabermeja-Aeropuerto Yariguies Carril interno

Output & Design Module (FL for Hel e

1 ~Relighility Analysis 1

Ferform Analysis |

|

l —Perpetual Pavement Design Results

Layer | Locati... | Criteria |Thresh.. | Units | PercentBeIow...l Damage/tdillion Axle |Years to D=0.1
2 Bottom  Harizontal... -100. micr...  496.76 1.5244e-003 71

3 Top Yerical 5t.. 200. micr... 4064 1.5857e-002 37482

4 i 3

~ Thickness Design Studio

MNumber of Pavement Layers I3

Layer1 Layer 2 Layer 3 Lawer 4 Layerb
Mekteriel IAC IAC ISaiI ISoiI |50i|
Thickness, in. 394 [1181 |23 |99 Infinita

Disclaimer | CostAnaIysisl Export Data | Leave Modulel

Fuente: Software PerRoad version 3.5 programa para el disefio y analisis de

pavimentos perpetuos

Los resultados del dimensionamiento de la estructura para una vida util de 50 afios

y un dafio equivalente a 0,1 a los 35 afios son:
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Tabla 9. Resultados estructura tipo full depth, alternativa 1 via Barrancabermeja-
Aeropuerto Yariguies Carril interno

CAPA MATERIAL ESPESOR(cm)
1 MDC-2 C.RODADURA 10
M.A.M 30
3 SUBRASANTE infinito

3.2.1.2 Alternativa 2: Estructura full depth con M.A.M y subrasante mejorada
3.2.1.2.1 Via Gir6on- Zapatoca
3.2.1.2.1.1 Tramo 1: Girdn-Zapatoca KO+000 a K2+900

Modelamiento de la estructura de pavimento utilizando software  PerRoad
3.5

Utilizando la composicién vehicular para la via y en base al espectro de carga
establecido se procede a asignar la configuracion de carga y la distribucion de

carga por eje como se muestra en el ANEXO B.1

La estructura se determina bajo las siguientes condiciones de disefio:
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Figura 21. Entrada de datos, Estructura tipo Full depth, alternativa 2
Via Girdn-Zapatoca, tramo 2,9 KM

~
PR TTE ——
-
#of Layers | - Seasonal Information
2
Season M Summer I~ Fall [~ Wwinter [~ Spring [~ Spring2  Current Season
3
&4 Duration fweeks) |52 |D ID |D ID Surmrmer j
hdean Air T i
77 70 70 70 70 emperature
s Temperature, F I I I I I B Correctian
~Layer1 ~Layer?2 ~Layer3 ~Layer 4 ~Layerh
Material Type = =]l Jac | |oranBase < |sail =l [zl |
FG Grade o4 =] o =] |70 =] fe2 ]
Min Modulus  (psi) 50000 50000 5000 3000 3000
Maalvs (sl |4255?1 |w 428571 |1uuuu IEZUU IEEEID
Max Modulus  (psi) 4000000 4000000 50000 40000 40000
Foisson's Ratio IU-35 |U-35 ID 4 |D-45 0.45
Min - Max 015- 04 0.15- 04 035 - 045 0z- 0& 02- 05
Thickness (i) |2.35 |?.09 |19.59 |999 Infinite
Wariahility | Wariahility | Wariahility | Wariahility | ariahility |
Perfarmance Ferformance Ferfarmance Ferfarmance Ferfarmance
Criteria Criteria Criteria Criteria Criteria
Cancel Changes Accept Changes

Fuente: Software PerRoad versidn 3.5 programa para el disefio y analisis de
pavimentos perpetuos
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Resultados de la modelaciéon de la estructura utilizando perroad3.5

Figura 22. Resultados estructura tipo Full depth, alternativa 2. via Giron-Zapatoca
Tramo 2.9KM

-
Output & Design Module (F1 for Help) EEE

Fieliability Anakysis |

Perform Analysis ‘
________________________________________________________]

Perpetual Pavement Design Results

Lavver | Location | Criteria, | Threshold | Units | PercentB.. ‘ Darmage/Million A.. | ‘vears to D=C
2 Bottom Horizontal Str.. -100. micr.. 82.98 2.9926e-002 53.669
4 Top “ertical Strain - 200 micr.. 7454 010436 31.483

< i »
Thickness Design Studio

MNumber of Pawvement Layers: ’4—

Layer1 Leer 2 Lawer 3 Layer 4 Layer5
Material ‘AC ‘AC |GrEm Base ‘SDH ‘SDH
Thickness, in ‘2 6 ‘7 04 |1 953 ‘959 Infinite
Disclaimer CostAnalysis ‘ Export Data, ‘ Leave Module

Fuente: Software PerRoad version 3.5 programa para el disefio y analisis de

pavimentos perpetuos

Los resultados del dimensionamiento de la estructura para una vida util de 50 afios

y un dafio equivalente a 0,1 a los 30 afios son:

Tabla 10. Resultados estructura tipo full depth, alternativa 2 via Girén -Zapatoca
Tramo 2.9K

CAPA MATERIAL ESPESOR(cm)
1 MDC-2 C.RODADURA 6
2 M.A.M 18
3 SUBRASANTE MEJORADA 50
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3.2.1.2.1.2 Tramo 2:

Zapatoca - Giron KO+000 a K 6+400. Modelamiento de la

estructura de pavimento utilizando software PerRoad versién 3.5

La configuracion vehicular y distribucién de carga por eje para este tramo se
muestra en el ANEXO B.2

Figura 23. Entrada de datos, Estructura tipo Full depth, alternativa 2 Via Giron-
Zapatoca, tramo 6.4 Km

# of Layers | - Seasonal Information
£r2 Seasan ¥ Summer I~ Fall I~ Winter [~ Spring [T Spring2  Current Season
; Z Duration (weeks) ‘52 |D ‘D |D ‘D Summer j
€5 || Tampmemer 7 e o e o P aasion
Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layerb
Material Type |AC j ‘AC j ‘Gran Base j |So|l j |SD|\ J
PG Grade o4 =] [o=] | |[o =] [2e -]
Min Modulus  (psi) 50000 50000 5000 3000 3000
Modulus (psi) |425571 |14285?T ‘wuuu |suuu |euuu
Max Modulus  (psi) 4000000 4000000 50000 40000 40000
Puoisson's Ratio ‘U £ |D 38 |U-4 ‘0-45 |U 45
Iin - hax 015- 04 015- 0.4 035 - 045 02- 05 02- 05
Thickness  (in) |97 [ [1a.69 EE Infinite
Wariahility ‘ Wariahility | Wariability | Wariahility ‘ ‘
Performance Performance Performance Performance ‘
Criteria Criteria Critetia Critetia

Cancel Changes

Accept Changes

Fuente: Software PerRoad versiéon 3.5 programa para el disefio y andlisis de

pavimentos perpetuos

54



Resultados de la modelaciéon de la estructura utilizando perroad3.5

Figura 24. Resultados estructura tipo Full depth, alternativa 2 .via Giron-Zapatoca

Tramo 6.4Km

e
Output & Design Module (F1 for Help] e

Fieliability Analysis =

Pertarm Analysis ‘

Perpetual Parement Design Results

Lavver | Location ‘ Criteria ‘Thresho\d ‘ Units ‘ Percent Belaw .. ‘ Darmage/Million... ‘ earsto D=0.
2 Bottom Horizant..  -100. micr... 8538 2.6233e-002 a3n

4 Top Wertical 200 micr.. 8264 5.4678e-002 30515

« m v
Thickness Design Studio

MNumber of Paverment Layers ’T

Layer1 Layer 2 Layer 3 Layer4 Layer s
Material |AC ‘AC ‘Gran Base ‘SDH ‘SDH
Thickness, in. |1 87 ‘7 48 ‘15 64 ‘959 Infinite
| I— e o]
Disclaimer Cost Analysis ‘ Export Data, ‘ Leave Module

Fuente: Software PerRoad versiéon 3.5 programa para el disefio y andlisis de

pavimentos perpetuos

Los resultados del dimensionamiento de la estructura para a vida util de 50 afios y

un dafo equivalente a 0,1 a los 30 afios son:

Tabla 11. Resultados estructura tipo full depth, alternativa 2 via Giron-Zapatoca

Tramo 6.4 Km

CAPA MATERIAL ESPESOR(cm)
1 MDC-2 C.RODADURA 5
2 M.A.M 20
3 SUBRASANTE MEJORADA 50
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3.2.1.2.2 Via Barranca-Aeropuerto Yariguies
3.2.1.2.21 Tramo K 0+000 A K 3+360 Carril externo. Modelamiento de la

estructura de pavimento utilizando software PerRoad version 3.5

Utilizando la composicién vehicular para la via y en base al espectro de carga
establecido se procede a asignar la configuracién de carga y la distribucién de
carga por eje como se muestra en el ANEXO B.3

Se procede al dimensionamiento en base a la informacién de la estructura.

Figura 25. Entrada de datos, Estructura tipo depth, alternativa 2 Barrancabermeja-
Aeropuerto Yariguies Tramo carril externo

#of Layers | - Seasonal Information
: 2 Season M Summer [~ Fall ™ ‘Winter [~ Spring " Spring2  Current Seasan
~ Duration (we.eks) ‘52 |E| |E| |E| ‘U Sumrner j
€5 || Tempomure |7 i o o g % eomecion
Latyer 1 Layer 2 Layer 3 Leeyer 4 Layer 5

Material Type |AC j ‘AC j |SU|I j |SD|\ J ‘Scul J
PG Grade 82 ~| |10 ~ g2 ~| [0 ~

MinMadulus  (psi) | 50000 50000 3000 000 3000

Modulus (psD ‘4285?1 ‘1428571 |1DDDD |muuu ‘muun

Max Modulus (psi) | 4000000 4000000 40000 40000 40000

Poisson's Ratio |El EL |U-35 ‘9-45 |U 45 |D 45

Min - Macx 015- 04 015- 04 02- 05 02- 05 02- 05

Thickness  (in) 394 ez [ EEE Infinite
Veriability | Veriability | Yeriability | | ‘
Performance Performance Peraormance ‘ ‘

Criteria Criteria Criteria

Cancel Changes Accept Changes

Fuente: Software PerRoad versién 3.5 programa para el disefio y andlisis de

pavimentos perpetuos
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Resultados de la modelacion de la estructura utilizando PerRoad version 3.5

Figura 26. Resultados estructura tipo Full depth, alternativa 2 via

Barrancabermeja-Aeropuerto Yariguies Tramo carril externo

. .
Output & Design Module (FL for Hel =i e

q -~ Feliability Analysis =

Ferform Analysis |

|

l ~Perpetual Pavement Design Results

Layer I Locati... I Criteria IThreshoId | Units I Percent B... I Damageftdillion ... I Years to D=0.1
2 Bottom  Horizo.. -100. micr..  99.84 41422e-004 61.586
K] Top Weric.. 200 micr...  95.42 2.6318e-003 35.436

< 1 +

— Thickness Design Studio

Mumber of Pawvement Layers I3

Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layer b
Material IAC IAC ISoiI |50i| ISoiI
Thickness, in.  [294 [122 |29 |92 Infinite

Disclaimer | CostAnaIyswsl Export Data | LeaveModulel

Fuente: Software PerRoad version 3.5 programa para el disefio y analisis de

pavimentos perpetuos

Los resultados del dimensionamiento de la estructura para una vida util de 50 afios

y un dafio equivalente a 0,1 a los 35 afios son:
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Tabla 12. Resultados estructura tipo full depth, alternativa 2 via Barrancabermeja-

Aeropuerto Yariguies Carril externo

CAPA MATERIAL ESPESOR(cm)
1 MDC-2 C.RODADURA 10
2 M.A.M 31
3 SUBRASANTE MEJORADA 70

3.2.1.2.2.2 Tramo K 0+000 A K 3+360 Carril

estructura de pavimento utilizando software PerRoad versién 3.5

interno. Modelamiento de la

Utilizando la composicién vehicular para la via y en base al espectro de carga
establecido se procede a asignar la configuracion de carga y la distribucion de
carga por eje como se muestra en el ANEXO B.4

Figura 27. Entrada de datos, Estructura tipo Full depth, alternativa 2

Barrancabermeja-Aeropuerto Yariguies Tramo carril interno

Structural and Seasol

#0fLayers | -Seasonal Information
: j Season M summer [ Fal I~ Winter [~ Spring " SpringZ  Current Seasan
- Duration fweeks) |5 E o E " Summer <]
5 || Tnpammrer |7 e i 2 fE P e acion

Layer1 Layer2 Layer3 Layerd Layerb

Material Type [ac =l [lac =l [[sei =1l [[sei =l [[sei |

PG Grate oz =] froz] | [z =] o]

Min Modulus  (psi) | 50000 50000 3000 3000 3000

BN (psiy ‘425571 ‘1425571 ‘muuu ‘muun ‘muun

MaxMadulus (ps) | 4000000 4000000 40000 40000 40000

Poisson's Ratio [p3s [p3s [pe [pee [

Min - Max 015- 04 015- 04 0z- 05 02- 05 02- 05

Thickness  (in) |3 94 |9 08 |999 |999 Infinite

Variability ‘ Variahility ‘ Variability ‘ ‘ ‘
Performance Performance Performance ‘ ‘
Criteria Criteria. Criteria
e

Fuente: Software PerRoad versién 3.5 programa para el disefio y andlisis de

pavimentos perpetuo
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Resultados de la modelacion de la estructura utilizando PerRoad version 3.5

Figura 28. Resultados estructura tipo Full depth, alternativa 2 via

Barrancabermeja-Aeropuerto Yariguies Tramo carril interno

~Reliability Analysis =

Ferorm Analysis |

|

~Perpetual Pavement Design Results

Layer | Location | Criteria |Thr... | Lnits | Fercent Bel.. | Damage/Millio... |Years to D=0.1

2 Bottarm Horizontal .. -100.  micr..  96.96 410832e-003 b6.29

3 Top Verdical St 2000 micr.. 8916 1.9523e-002 34676

1] 10 3

~ Thickness Design Studio

MNurmnber of Pavement Layers: |3

Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layer b
WMaterial IAC IAC ISUiI |5c.n |5c.n
Thickness, in. I3 94 IEI.DE IEIEIEI IEIEIEI Infinite:

Disclaimer | CostAna\ysisl Export Data | Leswve Modulel

Fuente: Software PerRoad version 3.5 programa para el disefio y analisis de

pavimentos perpetuos

Los resultados del dimensionamiento de la estructura para a vida util de 50 afios y

un dafo equivalente a 0,1 a los 35 afios son:
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Tabla 13. Resultados estructura tipo full depth, alternativa 2 via Barrancabermeja-

Aeropuerto Yariguies Carril interno

CAPA MATERIAL ESPESOR(cm)
1 MDC-2 C.RODADURA 10
2 M.A.M 23
3 SUBRASANTE MEJORADA 70

3.2.2 Estructura con base granular
Para el dimensionamiento de la estructura se utiliza un sistema multicapa el cual
consiste en utilizar dos capas asfalticas (una de rodadura y una de base), base

granular y subbase granular.

3.2.2.1 Via Girén- Zapatoca

3.2.2.1.1 Tramo 1: Girén-Zapatoca KO+000 a K2+900. Utilizando la compaosicion
vehicular para la via y en base al espectro de carga establecido se procede a
asignar la configuracion de carga y la distribucion de carga por eje como se
muestra en el ANEXO B.1 Las siguientes son las condiciones de disefio para el

tramo 1:
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Figura 29. Entrada de datos, Estructura con base granular, Via Giron -Zapatoca,

tramo 2,9 Km

[ ——
Structural and Seasonal Information for Hel EE|L

! # of Layers | - Seasonal Information
Clz Season M Summer I~ Fall [~ “Winter [~ Spring [~ Spring2  Current Season
: j Duration (weeks) |5:2 ID ID ID ID ISummer j
1 o5 |[rommmer P I F [ oo
~Layer1 ~Layer2 ~Layer 3 ~Layerd ~Layers
Waterial Type IAC j IAC j IGran Base j IGran Base j ISDlI j
PG Grade f64 ~| 0 -] | ls4 = [0 ~]
Win Modulus — (psi) 50000 50000 5000 5000 3000
e (psi) |4285?1 |14285?1 |asnuu |1sunn |5200
hax Modulus (psi) 4000000 4000000 50000 50000 40000
Poisson's Ratio ID 35 IIJ 35 IU 4 IIJ 45 ID.45
bin - b 0.15- 0.4 0.15- 0.4 035 - 045 035 - 045 02- 0%
Thickness  (in) |1.97 |3 54 |5.91 |5.91 Infinite
Wariability | Wariability | Wariahility | Wariability | Wariability |
Performance Ferformance | Ferformance Ferformance Ferformance
Criteria Criteria Criteria Criteria Criteria
Cancel Changes |

Fuente: Software PerRoad version 3.5 programa para el disefio y analisis de

pavimentos perpetuos
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Resultados de la modelacion de la estructura utilizando perroad3.5

Figura 30. Resultados estructura con base granular, via Girén -Zapatoca tramo 2,9

Km

Qutput & Design Module (F1 for Hell _ e |

- Reliability Analysis =

Perform Analysis |

|

I ~Perpetual Pavermnent Design Results

Layer | Loc... | Criteria |Thresh0|d | Units | PercentBeIow...l Damage/Million A... | Years to D=0.1
1 Top  Horizont..  -100. micr...  99.96 2.5601e-004 163.05
2 Bott.. Horizont.. -100. mict.. 57.62 0.20299 31.932
5 Top  Verical.. 200 micr... 100 0. 1#INF
4 [0 +

 Thickness Design Studio

Mumber of Pavement Layers: |5

Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layerh
Migteril IAC IAC IGran Base IGB ISUiI
Thickness, in. |1-9? |3-94 |5-91 |5-91 Infinite

Disclaimer | CostAna\ysisl Export Data | LeaveMDduIel

Fuente: Software PerRoad version 3.5 programa para el disefio y analisis de

pavimentos perpetuos

Los resultados del dimensionamiento de la estructura para una vida util de 50 afios

y un dafio equivalente a 0,1 a los 35 afios son:
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Tabla 14. Resultados estructura con base granular, via Giron-Zapatoca tramo 2,9

Km

CAPA MATERIAL ESPESOR(cm)
1 MDC-2 C.RODADURA 5
2 M.A.M 10
3 BASE GRANULAR 15
4 SUBBASE GRANULAR 15
5 SUBRASANTE infinito

3.2.2.1.2 Tramo 2: Zapatoca - Giron KO+000 a K 6+400. Utilizando la
composicion vehicular para la via y en base al espectro de carga establecido se
procede a asignar la configuracion de carga y la distribucion de carga por eje

como se muestra en el ANEXO B.2
La estructura se determina bajo las siguientes condiciones de disefio:

Figura 31. Entrada de datos, Estructura con base granular, Via Girdn -Zapatoca,

tramo 6.4 Km

#of Layers | - Seasonal Infarmation
c2
Season ! Summer T Fall ™ Winter I~ Spring [~ Spring?  Cument Season
C3
Duration (weeks) ‘52 ‘U ‘U |U ‘U Summer j
c 4
Mean Air Temparatura
@5 Temperature, F ‘77 ‘TU ‘TU |7U ‘FU v Carrection
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Min Modulus  (psi) 50000 50000 5000 5000 3000
sl =i ‘425571 |1425571 ‘3annn |15mn ‘EDDD
Max Modulus  (psi) 4000000 4000000 50000 50000 40000
Exfosmis Bl ‘u 5 |u EH ‘u 4 |u.45 ‘u a5
hdin - Max 015- 04 015- 04 035- 045 035- D045 0z- 08
Thickness  (in) ‘1 97 |5 51 ‘7 &7 |9 4 Infinite
Wariahility ‘ Warighility ‘ Variahility | arighility | Wariahility ‘
Perarmance Perormance Perfarmance Performance Perfarmance
Criteria Criteria Criteria Critetia Criteria

Fuente: Software PerRoad versién 3.5 programa para el disefio y andlisis de

pavimentos perpetuos
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Resultados de la modelacién de la estructura utilizando perroad3.5

Figura 32. Resultados estructura con base granular, via Girén-Zapatoca tramo

6.4Km

~ Reliability Analysis o

Perform Analysis |

|

~Perpetual Paverment Design Results

Layer | Location | Critetia |Thresho|d | Units | Pearcent Bel... | Damage/Million Ax... | “ears to C
1 Top Horizontal Str... -100. micr.. 100 0. 1#INF
2 Bottam Horizontal Str.. -100. micr.. 7616 5.057e-002 31.766
5 Top Werical Strain - 200. micr.. 100 0. 1#IMNF

4 T 3

 Thickness Design Studio

MNumber of Pavement Layers: |5

Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layerh
Waterial IAC IAC IGran Base IGB |sm|
Thickness, in. {197 [551 |787 [o84 Infinite

Dizclaimer | Cost Analysis | Export Diata. | Leave Modulel

Fuente: Software PerRoad versiéon 3.5 programa para el disefio y andlisis de

pavimentos perpetuos

Los resultados del dimensionamiento de la estructura para una vida util de 50 afios

y un dafio equivalente a 0,1 a los 35 afios son:
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Tabla 15. Resultados estructura con base granular, alternativa 2 via Girén-

Zapatoca tramo 6,4Km

CAPA MATERIAL ESPESOR(cm)
1 MDC-2 C.RODADURA 5
2 M.A.M 14
3 BASE GRANULAR 20
4 SUBBASE GRANULAR 25
5 SUBRASANTE infinito

3.2.2.2 Via Barranca-Aeropuerto Yariguies

3.2.2.2.1 Tramo K 0+000 A K 3+360 Carril externo. Utilizando la composicion
vehicular para la via y en base al espectro de carga establecido se procede a
asignar la configuracion de carga y la distribucion de carga por eje como se
muestra en el ANEXO B.3

En base a la informacion de la estructura necesaria para el modelamiento se

procede al dimensionamiento.
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Figura 33. Entrada de datos, Estructura con base granular Via Barrancabermeja-
Aeropuerto Yariguies carril externo

— Tl
Structural and Seasonal Information for Hell Eﬂi

# of Layers | - Seasonal Information
2 - .
Season F Summer I~ Fall [ WWinter T Spring [ Spring2  Current Season
3
i 52 il il 0 il -
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Fuente: Software PerRoad version 3.5 programa para el disefio y analisis de
pavimentos perpetuos
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Resultados de la modelacion de la estructura utilizando PerRoad version 3.5

Figura 34. Resultados estructura con base granular, via Barrancabermeja-

Aeropuerto Yariguies Carril externo

" Output & Design Module {F1 for Hel S )

q ~Reliability Analysis o

Perform Analysis |

|

l ~Perpetual Pawvement Design Results

Layer | Location | Criteria | Threshold | Units | Fercent Bel... | Damage/Milli... | Years to D=0.1
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5 Top Yerical Str.. 200 micr... 100, 0. 1#INF

4 T 3
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Disclaimer | CostAnaIysisl Export Data | LeaveMDduIeI

Fuente: Software PerRoad version 3.5 programa para el disefio y analisis de

pavimentos perpetuos

Los resultados del dimensionamiento de la estructura para una vida util de 50 afios

y un dafio equivalente a 0,1 a los 35 afios son:
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Tabla 16. Resultados estructura con base granular, via Barrancabermeja-

Aeropuerto Yariguies Carril externo

CAPA MATERIAL ESPESOR(cm)
1 MDC-2 C.RODADURA 9
2 M.A.M 25
3 BASE GRANULAR 23
4 SUBBASE GRANULAR 23
5 SUBRASANTE infinito

3.2.2.2.2 Tramo K 0+000 A K 3+360 Carril interno. Utilizando la composiciéon
vehicular para la via y en base al espectro de carga establecido se procede a
asignar la configuracion de carga y la distribucion de carga por eje como se
muestra en el ANEXO B.4

En base a la informacion de la estructura necesaria para el modelamiento se

procede al dimensionamiento.
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Figura 35. Entrada de datos, Estructura con base granular, Via Barrancabermeja-

Aeropuerto Yariguies carril interno
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Fuente: Software PerRoad version 3.5 programa para el disefio y analisis de

pavimentos
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Resultados de la modelacion de la estructura utilizando PerRoad version 3.5

Figura 36. Resultados estructura con base granular, via Barrancabermeja-

Aeropuerto Yariguies Carril interno

" Qutput & Design Module (F1 for Hel [ )

q ~Relighility Analysis o
Ferfarm Analysis |
|
l ~Perpetual Pavement Design Results
Layer | Location | Criteria | Threshold | Units | Fercent Below... | Damage/Million ... | Years to D=0.1
1 Top Harizon... -100. micr.. 100, 0. 1#INF
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| 1 ¢
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Disclaimer | CostAnaIysisl Export Data | LeaveModuIeI

Fuente: Software PerRoad version 3.5 programa para el disefio y analisis de

pavimentos perpetuos

Los resultados del dimensionamiento de la estructura para una vida util de 50 afios

y un dafio equivalente a 0,1 a los 35 afios son:
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Tabla 17. Resultados estructura con base granular, alternativa 2 via

Barrancabermeja-Aeropuerto Yariguies Carril interno

CAPA MATERIAL ESPESOR(cm)
1 MDC-2 C.RODADURA 7
2 M.A.M 20
3 BASE GRANULAR 25
4 SUBBASE GRANULAR 25
5 SUBRASANTE infinito

3.3 ANALISIS ECONOMICO

Se realiza un analisis econdmico del incremento de costos de construccion de los
proyectos viales seleccionados, que fueron disefiados con pavimentos flexibles
tradicionales y las alternativas de disefio de pavimento asfaltico perpetuo
realizadas anteriormente y asi encontrar las alternativas mas viables que se

podrian implementar en Santander.

Inicialmente se calcula el costo por Kildbmetro de cada una de las estructuras de
pavimento propuestas en los disefios P.A.P, posteriormente se halla el costo de la
estructura para la longitud de cada via y finalmente se calcula el costo total del
proyecto utilizando cada una de las alternativas propuestas, para con este Ultimo
hallar el incremento porcentual para cada caso, respecto al costo del proyecto

realizado por la Universidad Industrial de Santander.

El costo total de los proyectos viales Giron-Zapatoca y Barrancabermeja-
Aeropuerto Yariguies, realizados por la Universidad, se muestran en los ANEXOS
C y D respectivamente, asi como las dimensiones de la estructura tradicional.

El costo total de los proyectos, incluye todos los gastos a realizar por las

actividades y ejecucion de cada una de las obras propuestas, equipos necesarios,
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mano de obra y materiales, como parte de costos directos e indirectos de acuerdo

al resultado de la evaluacion del grupo de investigacion Geomatica.

3.3.1 Estructura Full Depth
3.3.1.1 Via Giron- Zapatoca. A continuacion se muestra el precio por Kilometro de
cada una de las alternativas, para los dos tramos que componen el proyecto vial

Girén-Zapatoca.

Tabla 18. Costo por kildmetro Gir6n- Zapatoca -T1 Estructura Full Depth

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
Item. Vr. Unitario
Espesor(m) |cantidad(m? Vr. Parcial Espesor(m) |cantidad(m? Vr. Parcial
Capa de rodadura tipo MDC-2 | $  459.078,00 0,06 360 S 165.268.080,00 0,06 360 S 165.268.080,00
Capa base M.A.M S 807.478,00 0,2 1200 S 968.973.600,00 0,18 1080 S 872.076.240,00
Subrasante mejorada $  65.115,00 0 0 S - 0,5 3000 S 195.345.000,00
S 1.134.241.680,00 S 1.232.689.320,00

Tabla 19. Costo por kildmetro Giron- Zapatoca —T2 Estructura Full Depth

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
Item. Vr. Unitario
Espesor(m) [cantidad(m? Vr. Parcial Espesor(m) [cantidad(m? Vr. Parcial
Concreto asfaltico tipo MDC-2 | $ 459.078,00 0,08 480 S 220.357.440,00 0,05 300 S 137.723.400,00
Mezcla de alto Modulo S 807.478,00 0,2 1200 S 968.973.600,00 0,2 1200 S 968.973.600,00
Subrasante mejorada $  65.115,00 0 0 S - 0,5 3000 S 195.345.000,00
S 1.189.331.040,00 S 1.106.697.000,00

En la tabla 20 se muestran los resultados del incremento porcentual del costo total

del proyecto de las dos alternativas de tipo full depth para la via Giron-Zapatoca.

El costo total de la estructura y el costo total del proyecto se encuentran

consignados, en los ANEXOS E.1y E.2 para cada una de las alternativas.
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Tabla 20. Costo total del proyecto Giron —Zapatoca, estructura Full Depth

COSTO TOTAL PROYECTO GIRON-ZAPATOCA

DISENO PERIODO DE DISENO COSTO TOTAL INCREMENTO (%)
ALTERNATIVA 1 50 ANOS S 23.688.217.482,23 102
ALTERNATIVA 2 50 ANOS S 23.181.702.090,21 98

3.3.1.2 via Barranca-Aeropuerto Yariguies. A continuacién se muestra el precio
por Kilometro de cada una de las alternativas, para carril interno (C.I) y carril
externo (C.E) que componen el proyecto vial Barrancabermeja-Aeropuerto

Yariguies.

Tabla 21. Costo por kilometro BARRANCA-AEROPUERTO YARIGUIES-CE
Estructura Full Depth,

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
Item. Vr. Unitario
Espesor(m) [cantidad(m?) Vr. Parcial Espesor(m) [cantidad(m? Vr. Parcial
Capa de rodadura tipo MDC-2 | $  427.203,00 0,1 730 S 311.858.190,00 0,1 730 S 311.858.190,00
Capa base M.A.M S 775.603,00 0,4 2920 S 2.264.760.760,00 0,31 2263 S 1.755.189.589,00
Subrasante mejorada S 49.490,00 0 0 S - 0,7 5110 S 252.893.900,00
S 2.576.618.950,00 S 2.319.941.679,00

Tabla 22. Costo por kilbmetro BARRANCA-AEROPUERTO YARIGUIES-CI
Estructura Full Depth

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
Item. Vr. Unitario
Espesor(m) [cantidad(m?) Vr. Parcial Espesor(m) [cantidad(m? Vr. Parcial
Capa de rodadura tipo MDC-2 | $ 427.203,00 0,1 730 S 311.858.190,00 0,1 730 S 311.858.190,00
Capa base M.LA.M $ 775.603,00 0,3 2190 S 1.698.570.570,00 0,23 1679 S 1.302.237.437,00
Subrasante mejorada S 49.490,00 0 0 S - 0,7 5110 S 252.893.900,00
S 2.010.428.760,00 S 1.866.989.527,00
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En la tabla 23 se muestran los resultados del incremento porcentual del costo
global del proyecto de las dos alternativas de tipo full depth para la via
Barrancabermeja-Aeropuerto Yariguies.

El costo total de la estructura de pavimento para la via y el costo global del
proyecto se encuentran consignados, en los ANEXOS E.3 y E.4 para cada una de

las alternativas.

Tabla 23. Costo total del proyecto BARRANCA-AEROPUERTO YARIGUIES,
Estructura Full Depth

COSTO TOTAL PROYECTO BARRANCA-AEROPUERTO YARIGUIES

DISENO PERIODO DE DISENO COSTO TOTAL INCREMENTO (%)
ALTERNATIVA 1 50 ANOS S 25.889.586.640,18 217
ALTERNATIVA 2 50 ANOS $  22.929.026.823,13 180

3.3.2 Estructura con base granular
3.3.2.1 Via Giron- Zapatoca. A continuacion se muestra el precio por Kilometro de

cada una de las alternativas, para los dos tramos que componen el proyecto vial

Girén -Zapatoca.
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Tabla 24. Costo por kilbmetro Giron- Zapatoca -T1 Estructura con base granular

ESTRUCTURA CON BASE GRANULAR
Item. Vr. Unitario
Espesor(m) |cantidad(m?3) Vr. Parcial
Capa de rodadura tipo MDC-2 | S 459.078,00 0,05 300 S 137.723.400,00
Capa base M.A.M S 807.478,00 0,1 600 S 484.486.800,00
Base granular S 80.866,00 0,15 900 S 72.779.400,00
Sub base granular S 78.366,00 0,15 900 S 70.529.400,00
S 765.519.000,00

Tabla 25. Costo por kildmetro Gir6n- Zapatoca —T2 Estructura con base granular

ESTRUCTURA CON BASE GRANULAR
Item. Vr. Unitario
Espesor(m) |cantidad(m?3) Vr. Parcial
Capa de rodadura tipo MDC-2 | S 459.078,00 0,05 300 S 137.723.400,00
Mezcla de alto Modulo S 807.478,00 0,14 840 S 678.281.520,00
Base granular S 80.866,00 0,2 1200 S 97.039.200,00
Sub base granular S 78.366,00 0,25 1500 S 117.549.000,00
S 1.030.593.120,00

En la tabla 26 se muestran los resultados del incremento porcentual del costo
global del proyecto de las dos alternativas de estructura con base granular para la

via Girén-Zapatoca.

El costo total de la estructura de pavimento para la via y el costo total del proyecto

se encuentran consignados en el ANEXO F.1
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Tabla 26. Costo total del proyecto Giron —Zapatoca, con base granular

COSTO TOTAL PROYECTO GIRON-ZAPATOCA

DISENO

PERIODO DE DISENO

COSTO TOTAL

INCREMENTO (%)

ALTERNATIVA 2

50 ANOS

$

20.079.398.539,27

72

3.3.2.2 Via Barranca -Aeropuerto Yariguies. A continuacién se muestra el precio

por Kilometro de cada una de las alternativas, para carril interno (C.I) y carril

externo (C.E) que componen el

Yariguies.

proyecto vial

Barrancabermeja-Aeropuerto

Tabla 27. Costo por kildmetro BARRANCA-AEROPUERTO YARIGUIES-CE

Estructura con base granular

ESTRUCTURA CON BASE GRANULAR
Item. Vr. Unitario
Espesor(m) |cantidad(m?3) Vr. Parcial

Capa de rodadura tipo MDC-2 | S 427.203,00 0,09 657 S 280.672.371,00
Capa base M.A.M S 775.603,00 0,25 1825 S 1.415.475.475,00

Base granular S 65.241,00 0,23 1679 S 109.539.639,00

Sub base granular S 62.741,00 0,23 1679 S 105.342.139,00

$

1.911.029.624,00
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Tabla 28. Costo por kildmetro BARRANCA-AEROPUERTO YARIGUIES-CI

Estructura con base granular

ESTRUCTURA CON BASE GRANULAR
Item. Vr. Unitario
Espesor(m) |cantidad(m?3) Vr. Parcial
Capa de rodadura tipo MDC-2 | S 427.203,00 0,07 511 S 218.300.733,00
Capa base M.A.M S 775.603,00 0,2 1460 S 1.132.380.380,00
Base granular S 65.241,00 0,25 1825 S 119.064.825,00
Sub base granular S 62.741,00 0,25 1825 S 114.502.325,00
S 1.584.248.263,00

En la tabla 29 se muestran los resultados del incremento porcentual del costo
global del proyecto de las dos alternativas de estructura con base granular para la

via Barrancabermeja-Aeropuerto Yariguies.

El costo total de la estructura de pavimento para la via y el costo total del proyecto

se encuentran consignados en el ANEXO F.2.

Tabla 29. Costo total del proyecto BARRANCA-AEROPUERTO YARIGUIES, con

base granular

COSTO TOTAL PROYECTO BARRANCA-AEROPUERTO YARIGUIES

DISENO PERIODO DE DISENO COSTO TOTAL INCREMENTO (%)

E. CON BASE GRANULAR 50 ANOS S 20.522.468.524,02 151
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3.3.4 Resumen de incrementos porcentuales de costos de cada estructura
El las tablas 30 y 31 se muestra el resumen porcentual de incremento de costos
para cada una de las estructuras propuestas para las vias Giron -Zapatoca y

Barrancabermeja-Aeropuerto Yariguies respectivamente.

Tabla 30. Incrementos porcentuales via Girbn —Zapatoca

TIPO DE ESTRUCTURA
E. FULL DEPTH E. FULL DEPTH CON SUBRASANTE MEJORADA E. CON BASE GRANULAR
102,5% 98,2% 72%

Tabla 31. Incrementos porcentuales via Barrancabermeja-Aeropuerto Yariguies

TIPO DE ESTRUCTURA
E. FULL DEPTH E. FULL DEPTH CON SUBRASANTE MEJORADA E. CON BASE GRANULAR
216,7% 180,5% 151%
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CONCLUSIONES

De acuerdo con el analisis de costos realizado para cada una de las alternativas
planteadas en las dos vias estudiadas, se determin6 que el tipo de estructura de
pavimento asfaltico perpetuo “P.A.P” que presenta un menor incremento en el
costo total del proyecto, respecto al disefio de pavimento asféaltico tradicional, es la
estructura con base granular, que utiliza capa de rodadura con mezcla densa en
caliente tipo MDC-2, base asfaltica de alto médulo (MAM) base granular y subbase

granular.

Si se deseara implementar la construccion de pavimento asfaltico perpetuo, en
vias de bajo volumen de transito como es el caso de la via Girobn —Zapatoca y vias
de alto volumen como Barrancabermeja-Aeropuerto Yariguies, seria conveniente
el disefio de estructura con base granular ya que esta presenta el menor
incremento de costo total del proyecto con un aumento aproximadamente del 72%

y 150% respectivamente, en comparacion al pavimento flexible tradicional.

El incremento en el costo de proyectos disefiados con pavimentos asfalticos
perpetuos “P.A.P” en los casos analizados, es superior al 70% en la via Girén —
Zapatoca y 150% en la via Barrancabermeja-Aeropuerto Yariguies, comparado
con los pavimentos flexibles tradicionales construidos en Santander, pero dada la
gran diferencia de vida util, 50 afos para “P.A.P” y 10 afos para pavimentos

flexibles tradicionales seria viable la implementacion de este tipo de estructuras.

Para estructuras de tipo full depth, la utilizacién de subrasante mejorada en vias
gue presentan baja capacidad portante del suelo, reduce los costos totales de
manera significativa (20% a 30%), mientras en terrenos con capacidad portante
adecuada la reduccion es menos representativa (3% a 8%), situacién que hace

gque el uso de subrasante mejorada no tenga mayor incidencia.
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Para el disefio de estructuras de pavimento asfaltico perpetuo, es conveniente la
utilizacion de mezcla de alto médulo en la capa de base, ya que es una buena
alternativa para disminuir la deformacion horizontal por tension en la fibra inferior
de las capas asfalticas en comparacion con el empleo de mezclas tradicionales
(MDC-2).
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ANEXOS

ANEXOA.1 Espectro de carga eje simple

CARGAEJE
SIMPLE

Ejes por 1000 camiones-TPDS

KN

0 -500

500 - 1.000

1.000 - 2.500

2.500 - 5.000

5.000 - 10.000

Mayor a 10.000

19.6

43

42

21.56

39

37

23.52

38

41

294

369

367

32.34

334

320

35.28

330

352

39.2

404

403

4312

379

368

47.04

376

393

49

226

229

53.9

257

268

58.8

260

241

58.8

119

119

64.68

132

138

70.56

133

124

68.6

73

72

75.46

69

67

82.32

68

71

78.4

69

69

86.24

83

61

94.08

62

66

88.2

84

84

97.02

76

73

105.84

75

80

98

83

83

107.8

76

72

117.6

74

80

107.8

116

116

118.58

105

101

129.36

104

111

117.6

121

121

129.36

110

106

83




141.12

108

116

127.4

103

102

140.14

93

89

152.88

92

98

137.2

50

50

150.92

46

44

164.64

45

48

147

19

19

161.7

17

17

176.4

17

18

84




ANEXO A.2 Espectro de carga eje tandem

CARGA EJE
TANDEM

Ejes por 1000 camiones-TPDS

KN

0-500

500 - 1.000

1.000 - 2.500

2.500 - 5.000

5.000 - 10.000

Mayor a 10.000

58.8

2

64.68

70.56

78.4

86.24

17

21

94.08

19

13

98

107.8

11

14

117.6

13

117.6

129.36

12

16

141.12

14

10

137.2

150.92

13

16

164.64

15

11

156.8

172.48

13

17

188.16

15

11

176.4

194.04

18

23

211.68

21

15

196

14

15
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2156

30

38

235.2

34

24

215.6

27

29

237.16

55

67

258.72

60

42

235.2

20

21

258.72

37

44

282.24

39

28

254.8

280.28

12

14

305.76

12

274.4

301.84

329.28

294

323.4

352.8
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ANEXO A.3 Espectro eje tridem

CARGA EJE

TRIDEM Ejes por 1000 camiones-TPDS

KN 0 -500|500-1.000|1.000 -2.500(2.500 - 5.000 | 5.000 - 10.000 | Mayor a 10.000

58.8 0 1

64.68 1 2

70.56 1 1

78.4 1 1

86.24 2 3

94.08 2 1

98 0 1

107.8 1 1

117.6 1 1

117.6 0 0

129.36 1 1

141.12 1 1

137.2 0 0

150.92 1 1

164.64 1 1
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156.8

172.48

188.16

176.4

194.04

211.68

196

215.6

235.2

215.6

237.16

258.72

235.2

258.72

11

13

282.24

11

254.8

280.28

15

17

305.76

14

274.4

301.84

10

329.28

294

323.4

352.8

313.6

344.96

376.32

333.2

366.52

399.84

352.8

388.08

423.36

372.4

409.64

446.88
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ANEXO B. ESPECTROS DE CARGA SOFTWARE PERROAD 3.5

ANEEXO B.1 Espectro de carga via Girén-Zapatoca tramo 2.9 Km
=T

Loading Conditicns (FL for Help) e

- General Traffic Dats

1 % 36.3 % i 100 %
I TwoWay AADT Trucks Trucks in Design Lane [T e m—
Aules Groups {Day [36 % Truck Grawth [5 Directional Distribution [50 % 9'Vehicle Type
| fLDadmgCUnflguralmns (Check All That Apply)
l_ Smg\e ¥ Tandem I~ Tridem I~ Steer Current Canfiguration
9428 572 % 0 % 0 o
i~ Current Axle Load Distribution
Axle Axde Axle Axde Axle
W W i, W i,
kip % Axes kip % Axles kip % Axles kip % Axles kip % Axles
0-2 (0 24-26 |0 48-60 |23.68 7274 0 96-98 |0
2-4 [0 2628 |5.26 50-52 |0 7476 |0 ag-100 |0
45 (D 2830 |0 52-54 |17.54 76-78 |0 100102 |0
B8 |0 30-32 |B14 5456 |0 78-80 |0 102104 |0
810 |0 32-39 |0 56-58 |5.26 80-82 |0 104106 |0
10112 |0 34-36 |14 58-60 |0 82-84 |0 106108 |0
1214 [1.75 36-38 |0 60-62 |D.88 84-86 |0 108-110 |0
1416 [0 39-40  |7.89 62-64 |0 66-88 |0 10+ |0
16-15 [7.02 4042 |0 64-66 |0 8390 |0
100
1820 o a2-44 [0 8668 [0.66 an-a2 [0 T
2022 |o 44-45  |12.28 68-70 |0 92-94 |0
22-24 526 46-48 |0 7072 |0 9496 |0

Cancel Changes

Import Load Spectra

Save Load Spectra

Accept Changes

ANEXO B.2 Espectro de carga via Giron-Zapatoca tramo 6.4 Km

~General Traffic D

Two-wey AADT |35 % Trucks IW % Trucks in Design Lans IW A e e Eratho
Axles Groups f Day |73— % Truck Growth IE— Directinnal Distribution lﬁ[l— % by Vehicle Type
- Loading Configurations (Check All That Apply)
I_ Smgle ¥ Tandem l_ Tridem l_ Steer Current Configuration
94.28 . 5.7z o, Tandem i
i~ Current Axle Load Distribution
Axle Axle Axle Axle Axle
W, W, LR W, L3
kip % Ades kip % Aes kip % Axles kip % Axles kip % Axles
0-2 [0 2426 |0 48-50 |23.68 274 |0 9638 |0
2-4 [0 26-28 |5.26 50-52 |0 7478 |0 98100 [0
46 |0 2830 |0 52-54 |1754 7678 |0 100-102 |0
68 |0 3032 B4 54-56 |0 7880 [0 102104 |0
810 |0 3234 |0 E6-58 |5.26 ao-82 |0 104-106 |0
1012 |0 3436|614 58-60 |0 g2-84 |0 106-108 |0
12-14 175 3638 |0 B0-62 |0.88 8488 |0 108110 |0
14-16 |0 3840|789 62-64 |0 #6808 |0 110+ |0
1618 o2 042 [o 64-66 |0 Be-a0 |0
1820 [p 444 [0 66-68 |08 asz [0 Tetal {100
20-22 o 4448 |12.28 B8-70 |0 9234 |0
22-24 |5.26 4645 |0 70-72 |0 9436 |0

Cancel Changes

ImpartLoad Spectra

Save Load Specira.

Accept Changes
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ANEXO B.3 Espectro de carga via Barrancabermeja-Aeropuerto Yariguies carril

externo

Loading Conditions (F1 for Help L |

- General Traffic Dat
TwoWay AADT S4R7 % Trucks [11.95 % Trucks in Design Lane [100 % AR EPEEa
Axles Groups /Day  [775 % Truck Growth |7 Directional Distribution (50 % EEEE TS

rLoading Configurations (Check All That Apply)

I Steer Current Configuration

v Single ¥ Tandem I Tridem
0] e - (= fzos—» M 305 % R o | -

r~ Current Axle Load Distribution

Axle Axle Axle Axle
it it it it
ki % Axles % Axles ki % Axles ki % Axles ki % Axles

0-2 0 4g-50 |0 7274 |0 96-38 |0

5.4 1.56 052 [0 7476 [125 g9g-100 [0
46 0 5254 [189 7678 [0 ez 313
&8 156 5456 [0 a0 [781 102-104

810 0 56-58 |0 80-g2 |0 104-106

1012 0 5360 [6.25 284 [0 106-108

1214 1.56 s0-62 [0 8485 [469 108110

1416 |1. 0 62-64 86-88 [0 10+

16-18 0 64-66 88-90 |3.13

1820 313 56-60 9092 [0 Uik

20-22 0 68-70 92-94 |0

22-24 0-72 94-96 (313

Cancel Changes Import Load Spectra. Save Load Spectra, Accept Changes

ANEXO B.4 Espectro de carga via Barrancabermeja-Aeropuerto Yariguies carril

interno

i~ General Traffic Dat

| Ty AADT W % Trucks IT % Trucks in Design Lane lmﬂ— % Input Load Specia
Ades Groups /Day 104 % Truck Growth l?— Dirsctional Distribution ISD— % _hyVehicle Type
i~ Loading Configurations (Check All That Apply)
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100 % 0 £ 0 % 0 e, |Single -
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B8 [18.52 30-32  |6.06 54-56 |0 78-80 |0 102-104 |0
810 |0 32-34 |0 56-58 |0 80-82 |0 104106 |0
1012 211 3436 [5.06 58-60 |0 82-84 |0 106-108 |0
12-14 |14.88 36-38 263 60-62 |0 84-86 |0 108-110 |0
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Cancel Changes Import Load Spectra Save Load Spectra Accept Changes
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ANEXO C. Resumen de costos "DISENO DE VIAS SECUNDARIAS
DEPARTAMENTO DE SANTANDER" GIRON-ZAPATOCA, realizado por
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

CUADRO RESUMEN COSTOS
GIRON - ZAPATOCA

Agosto de 2010

ITEMS CAPITULO
1,00 PRELIMINARES Y ADECUACION DEL TERRENO $ 886.669.672,00
2,00 OBRAS DE DRENAJE $ 1.699.855.860,00
3,00 ESTRUCTURAS $ 229.817.798,00
5,00 ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO $ 4.797.081.042,00
6,00 SENALIZACION $ 415.799.994,00
7,00 P.M.A $ 21.099.600,00
8,00 P.M.T $ 48.400.000,00
Costo Directo $ 8.098.723.966,00
A.l.U. (35%) $ 2.834.553.388,10
Interventoria $ 765.329.414,79
COSTOTOTAL | $ 11.698.606.768,89

ANEXO C.1 Estructura pavimento flexible tradicional, Giron -Zapatoca ,tramol

9303093030508
$I20400343 0500
P A A A

MDC -2, e= 85 cm

BG-1, CBR =80 %, e=15

Subbase granular, CBR=30 %, e= 20

Subrasante, Compactada
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ANEXO C.2. Estructura pavimento flexible tradicional, Giron -Zapatoca, tramo 2

MDC -2, e= 10 cm

Rt BG-1, CBR=80 % e= 15 cm
B e P ]

Subbase granular, CBR=30 %, e= 20 cm

Subrasante, Compactada
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ANEXO D. Resumen de costos "DISENO DE VIAS SECUNDARIAS
DEPARTAMENTO DE SANTANDER" BARRANCA-AEREOPUERTO, realizado

por universidad industrial de Santander

CUADRO RESUMEN
\V PROGRAMA DE MEJORAMIENTO DE VIAS DE SANTANDER
BARRANCA - AEROPUERTO

hacemos pais A
| 4

N CAPITULO COSTO

1 PRELIMINARES Y ADECUACION DEL TERRENO ~ $ 711,170,183.18
2 OBRAS DE DRENAJE $ 374,010,179.89
3 ESTRUCTURAS $ 263,443,021.31
4 MOBILIARIO URBANO $ 615,704,581.28
5 ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO $ 3,515,708,444.55
6 SENALIZACION $ 157,014,536.30
8 P.M.T $ 22,000,000.00
|coSTO DIRECTO TOTAL............oceee. $ 5,659,050,946.52 |
R T —— $ 1,980,667,831.28 |
[TOTAL ..o $ 7,639,718,777.80 |
[INTERVENTORIA...........oovveeee $ 534,780,314.45 |
[cosTO DIRECTO TOTAL............ocee.... $ 8,174,499,092.25 |
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Aeropuerto Yariguies

7.5 C. intemno

E:

e=13.5 C. externo

MDC -2 (NT 3)

=20 cm

BG -1, Mr=30 000 psi, e

20 cm

SBG-1. Mr=15 000 psi, e

10 %, e= 40 cm

o
[in]
[
=
o
w

2%

Subrasante, CBR
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ANEXO D.1 Estructura de pavimento flexible tradicional, Barrancabermeja-
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ANEXO E resumen de costos estructura Full Depth

ANEXO E.1 Resumen de costos "VIA GIRON ZAPATOCA" alternativa 1:

estructura Full Depth

RESUMEN COSTOS
GIRON - ZAPATOCA

K 9+340
ESTRUCTURA FULL DEPTH
ITEMS CAPITULO

1,00 PRELIMINARES Y ADECUACION DEL TERRENO $ 886.669.672,00
2,00 OBRAS DE DRENAJE $ 1.699.855.860,00
3,00 ESTRUCTURAS $ 229.817.798,00
5,00 ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO $ 13.097.261.528,91
6,00 SENALIZACION $ 415.799.994,00
7,00 P.M.A $ 21.099.600,00
8,00 P.M.T $ 48.400.000,00
Costo Directo $ 16.398.904.452,91
A.lLU. (35%) $ 5.739.616.558,52
Interventoria $ 1.549.696.470,80
COSTOTOTAL | $ 23.688.217.482,23
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ANEXO E.2 Resumen de costos "VIA GIRON ZAPATOCA" alternativa 2:

estructura Full Depth

RESUMEN COSTOS
GIRON - ZAPATOCA

K 9+340
ESTRUCTURA FULL DEPTH
ITEMS CAPITULO

1,00 PRELIMINARES Y ADECUACION DEL TERRENO $ 886.669.672,00
2,00 OBRAS DE DRENAJE $ 1.699.855.860,00
3,00 ESTRUCTURAS $ 229.817.798,00
5,00 ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO $ 12.804.933.292,35
6,00 SENALIZACION $ 415.799.994,00
7,00 P.M.A $ 21.099.600,00
8,00 P.M.T $ 48.400.000,00
Costo Directo $ 16.106.576.216,35
A.l.U. (35%) $ 5.637.301.675,72
Interventoria $ 1.522.071.452,45
COSTOTOTAL | $ 23.265.949.344,52

ANEXO E.3 Resumen de costos "VIA BARRANCA-AEROPUERTO YARIGUIES ~

alternativa 1: estructura Full Depth

RESUMEN DE COSTOS
BARRANCABERMEJA- AEREOPUERTO

ESTRUCTURA FULL DEPTH

N° CAPITULO COSTO
1|PRELIMINARES Y ADECUACION DEL TERRENO | $ 711.170.183,18
2|OBRAS DE DRENAJE $ 374.010.179,89
3|ESTRUCTURAS $ 263.443.021,31
4({MOBILIARIO URBANO $ 615.704.581,28
5|ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO $ 15.779.528.138,52
6/SENALIZACION $ 157.014.536,30
8[P.M.T $ 22.000.000,00
COSTO DIRECTO $ 17.922.870.640,48
A.1.U(35%) $ 6.273.004.724,17
TOTAL $ 24.195.875.364,65
INTERVENTORIA $ 1.693.711.275,53
COSTO TOTAL $ 25.889.586.640,18
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ANEXO E.4 Resumen de costos "VIA BARRANCA-AEROPUERTO YARIGUIES *

alternativa 2: estructura Full Depth

RESUMEN DE COSTOS
BARRANCABERMEJA- AEREOPUERTO

ESTRUCTURA FULL DEPTH

N° CAPITULO COSTO
1|PRELIMINARES Y ADECUACION DEL TERRENO | $ 711.170.183,18
2|OBRAS DE DRENAJE $ 374.010.179,89
3|ESTRUCTURAS $ 263.443.021,31
4({MOBILIARIO URBANO $ 615.704.581,28
5|ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO $ 14.450.175.610,38
6/SENALIZACION $ 157.014.536,30
8|P.M.T $ 22.000.000,00
COSTO DIRECTO $ 16.593.518.112,35
A.1.U(35%) $ 5.807.731.339,32
TOTAL $ 22.401.249.451,67
INTERVENTORIA $ 1.568.087.461,62
COSTO TOTAL $ 23.969.336.913,28
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ANEXO F resumen de costos estructura con base granular

ANEXO F.1Resumen de costos "VIA GIRON ZAPATOCA": estructura con base

granular

RESUMEN COSTOS
GIRON - ZAPATOCA

K 9+340
ESTRUCTURA CON BASE GRANULAR

ITEMS CAPITULO
1,00 PRELIMINARES Y ADECUACION DEL TERRENO $ 886.669.672,00
2,00 OBRAS DE DRENAJE $ 1.699.855.860,00
3,00 ESTRUCTURAS $ 229.817.798,00
5,00 ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO $ 10.598.944.503,67
6,00 SENALIZACION $ 415.799.994,00
7,00 P.M.A $ 21.099.600,00
8,00 P.M.T $ 48.400.000,00
Costo Directo $ 13.900.587.427,67
A.LU. (35%) $ 4.865.205.599,68
Interventoria $ 1.313.605.511,91
COSTOTOTAL | $ 20.079.398.539,27

ANEXO F.2 Resumen de costos "VIA BARRANCA-AEROPUERTO YARIGUIES ~

estructura con base granular

RESUMEN DE COSTOS
BARRANCABERMEJA- AEREOPUERTO
ESTRUCTURA CON BASE GRANULAR
Ne CAPITULO COSTO
1|PRELIMINARES Y ADECUACION DEL TERRENO | $ 711.170.183,18
2|OBRAS DE DRENAJE $ 374.010.179,89
3|ESTRUCTURAS $ 263.443.021,31
4{MOBILIARIO URBANO $ 615.704.581,28
5|ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO $ 12.063.973.887,11
6|SENALIZACION $ 157.014.536,30
8(P.M.T $ 22.000.000,00
COSTO DIRECTO $ 14.207.316.389,08
A.1.U(35%) $ 4.972.560.736,18
TOTAL $ 19.179.877.125,25
INTERVENTORIA $ 1.342.591.398,77
COSTO TOTAL $ 20.522.468.524,02
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