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Introduccion
Las vias son consideradas como espacios destinados al transito de personas y vehiculos,
ademas de ser el medio de comunicacion entre un lugar y otro, por lo tanto, se requiere que estas

cumplan unos factores necesarios de seguridad, comodidad, eficiencia y calidad.

El elemento que mas pone en riesgo dichas caracteristicas necesarias en las vias, sin lugar
a dudas es el agua, por eso se determinan unos elementos capaces de mitigar el impacto
hidraulico negativo en las vias. Las carreteras destapadas hacen parte de la mayor red vial del
pais, y estas no son ajenas a este enemigo, ya que reciben menor presupuesto para su disefio y
mantenimiento, convirtiéndose en las mas abandonadas por las administraciones nacionales; en la
actualidad no existe una normativa clara que indique los criterios de disefio, mantenimiento y

construccidn para este tipo de vias.

Como medida de mitigacién de este impacto negativo hidraulico, aparecen los sistemas de
drenaje, considerados un medio para evitar los dafios que puede causar la invasién del agua a la
estructura de la via. Las obras de drenaje son muy importantes para el funcionamiento de las vias
en general, pero especialmente en carreteras destapadas, ya que, al tener una capa de rodadura
altamente sensible al efecto del agua, requieren de mayor consideracién; el agua afecta
directamente el comportamiento y efectividad de los materiales utilizados en carreteras de este

tipo, ocasionando inestabilidad e inseguridad para los usuarios.

En este trabajo se pretende investigar los diferentes disefios de drenajes para vias,
buscando brindar una alternativa de los sistemas de drenajes convencionales mas utilizados para
este tipo de vias y realizar un adecuado disefio de drenaje; planteando el disefio de obras de arte
en vias como la rama de la ingenieria civil que planifica, proyecta y construye las obras

hidraulicas que cumplen con la funcion de captar, conducir y regular las aguas que puedan hacer
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dafo a la via. Para el disefio del sistema de drenaje, debe tenerse en cuenta las normas
hidraulicas. Es un factor determinante a considerar los registros hidrolégicos de la zona, asi como

también, las caracteristicas topograficas del terreno donde se desarrolla el proyecto.
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1. Problematica

1.1 Descripcion del problema

En la actualidad, la importancia de la calidad de la malla vial local es sinénimo de la
calidad y eficiencia de las administraciones municipales, ademas que se afianza el buen vivir de
los ciudadanos; por ello, las vias de acceso residenciales son factor fundamental para mejorar la
calidad de vida de las familias. Partiendo de lo anterior surge la idea del presente trabajo al ver
que la carrera 11B entre las Calles 7 y 8 Barrio Cundinamarca en la ciudad de Duitama, Boyaci,
presenta graves problemas en su adecuacion, como en el deterioro, en la falta de definicion
geométrica y en la falta de un mecanismo de drenaje superficial o subsuperficial, tales como
cunetas, sumideros, alcantarillas, bordillos, canales y filtros, que ayuden a fluir de manera
correcta el agua lluvia. Estas fallas estan causando afectaciones considerables a los habitantes del

barrio.

El deterioro de la malla vial causa problemas de salud por el polvo contaminante que
produce afectaciones respiratorias y accidentes de transito (Gutiérrez et al., 2020), p.8). Segun las
apreciaciones de los residentes, a ellos se les dificulta el acceso y el transporte, situacion que hace
que la calidad de vida de las familias que viven alli se vea amenazada, porque cuando llueve se
presenta altos niveles de lodo y cuando se presenta verano los indices de polucién suben

significativamente.

Por otra parte, a causa del mal estado de la carretera es imposible que el vehiculo de
recoleccion de basuras entre al lugar, lo que provoca que los funcionarios de URBASER no
realicen de mejor manera su labor. Gutiérrez et al., (2020) establece que, de acuerdo al Plan de

Desarrollo de Boyac4, Duitama no cuenta con una malla vial adecuada en los barrios para la
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movilidad tanto de vehiculos, de habitantes como de visitantes, por lo que se requiere la
recuperacion de la malla vial alineando planes y disefios que aporten soluciones a los problemas

de circulacién dentro de la ciudad.

Cabe resaltar que uno de los factores que afecta el estado actual de la callejuela es el agua
lluvia que se filtra y discurre por el suelo y produce socavaciones que afectan las caracteristicas
mecanicas del suelo, cambiando la resistencia, produciendo deformaciones y asentamientos
diferenciales a lo largo de la via y erosion sobre la superficie. Se concluye que un drenaje
inadecuado en la calzada permite la afectacion en diversas actividades que realiza el ser humano

como la economia, la recreacion, el turismo y el transporte.

1.2 Formulacion del problema

¢Cual es la alternativa de drenaje que permite mejorar la calidad de la via ubicada en la
carrera 11 B entre las calles 7 y 8 Barrio Cundinamarca de la ciudad de Duitama del

departamento de Boyaca?
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2. Justificacion

La propuesta es relevante, ya que se presenta una solucion para la comunidad al mejorar
el disefio de la via, mediante una propuesta que mejoraria la entrada y salida de cada una de las
viviendas del barrio. Es necesario tener diferentes alternativas de drenaje para la via, que permita
obtener economia, funcionalidad y durabilidad. La necesidad de las vias en buen estado es un
derecho que se tiene como ciudadano, ya que garantiza el bienestar y la dignidad de las personas.
La propuesta tiene el fin de propiciar una via segura, comoda y de larga vida Util, que ofrezca

calidad de vida a las personas que residen en el lugar.

Los productos de este trabajo tienen como referencia beneficiar a los residentes del barrio
Cundinamarca de la ciudad de Duitama, Boyaca, compuesta por mas de 16 familias de estrato 2.
Beneficios que se pueden resumir en una mejora del acceso vehicular, una mejor salubridad, una

mejor accesibilidad peatonal y una recoleccion oportuna de las basuras.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general
Proponer una alternativa de disefio de un sistema de drenaje para la via ubicada en la carrera 11 b

entre las calles 7 y 8 barrio Cundinamarca de Duitama, Boyaca

3.2 Objetivos especificos

e Describir el estado actual de la calzada y analizar el sistema de drenaje de la zona de
estudio.
e Identificar las especificaciones técnicas necesarias para la construccién de obras de

drenaje y desarrollar una alternativa al disefio y drenaje de la via
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4. Marcos de referencia

4.1 Marco Tedrico

La conexidn vial en cualquier parte del mundo es un tema importante, pues la
construccidn de vias que conecten a la poblacion son sinénimo de progreso. Colombia no escapa
a la necesidad de construir una muy buena malla vial para ir progresando en lo social, en lo
econdmico y en las posibilidades de una mejor comunicacion entre regiones. La conexion vial en
Colombia se ha dado de muchas maneras, desde lo méas rudimentario a lo mas sofisticado,
ejemplo de lo primero son los caminos de herradura y de lo segundo son las mega construcciones
que se han inaugurado ultimamente en el pais como viaductos y tuneles que comunican a las
ciudades principales del pais. Lo cierto es que todas estas construcciones se han dado para

resolver problemas de intercambio comercial y desplazamiento humano (Gonzélez y Alba, 2006).

La red vial colombiana es de 164.000 km aproximadamente, de los cuales 16.776 son de
red primaria, de los que 13.296 estan encargadas al INVIAS, y 3.380 km estan concesionados;
147.500 km son de Red secundaria y terciaria distribuidos asi: 72.761 km encargados a los
departamentos, 34.918 km encargados a los municipios, 27.577 al Instituto Nacional de Vias, y
12.251 km a privados (Liz y Rugeles, 2018). Dentro del pais hay distintas formas de concebir una
carretera, segun INVIAS, que es el ente encargado de regular y supervisar la construccion de vias

en el pais, las carreteras se clasifican en: primarias, secundarias y terciarias.

Las primarias: Las carreteras primarias son el acceso vial a capitales y a las principales
zonas de produccién y consumo del pais, en ellas hay un alto flujo del transito vehicular continuo

o controlado, entre las distintas areas de una ciudad. Ademas, son las principales conexiones con
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las demas fronteras, es decir, son la conexién con los demas paises. Las vias estimadas como

primarias siempre deben estar pavimentadas.

Las vias secundarias: Estas conectan unas con otras a las cabeceras municipales y ayudan
a conectar con vias primarias. Son carreteras locales que no tienen flujo vehicular continuo, éstas

pueden funcionar pavimentadas o en afirmado.

Las terciarias: Son aquellas vias de acceso que unen las cabeceras municipales con sus
veredas 0 unen veredas entre si, éstas deben funcionar en afirmado. En caso de pavimentarse
deberan cumplir con las condiciones geométricas estipuladas para las vias Secundarias (INVIAS,

2016).

Las vias secundarias y terciarias, por ser aquellas vias que llegan a las zonas més alejadas
del pais, han jugado un papel significativo en todos los planes de rehabilitacion social y
econdmica que se han llevado a cabo en las zonas de conflicto y violencia en el pais, ejemplo de
ello es lo disefiado en los planes de rehabilitacién en 1983, en el plan de vias para la paz en el afio
2000, y uno mas reciente que son los Caminos para la Prosperidad. (Pefiaranda, Rios y Sierra,

2019)

La importancia de mejorar la cobertura y la calidad de las vias secundarias y terciarias de
un pais tiene como resultado impulsar del desarrollo econémico y social del campo y de diversos
pueblos que estan apartados de las grandes ciudades. No obstante, para que este tipo de
intenciones logren el éxito se necesita de buenos disefios geomeétricos y de pavimentos, ademas
de esto también contar con una tecnologia adecuada que se acomode a los patrones de calidad

internacional, pero mas aun que se adapten a las realidades locales.
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Segun el Departamento Nacional de Planeacion (DNP), la cuarta parte de todas las vias
terciarias estan en tierra, y pese a que el hecho de que no tengan pavimento no es un mal
indicador, de las que no tienen asfalto, 45,4% esta en mal estado y 36,1% en estado regular.
Aunque el INVIAS afirma que el 96% de estas calzadas estan en condiciones inadecuadas y
pavimentadas esta poco menos de 8.000 kilometros. (Vargas, Carrefio y Uhia, 2019) Siete de
cada 10 kilémetros de la red de carreteras que tiene Colombia pertenecen a una via terciaria. Sin
embargo, son este tipo de carretera las que menos presupuesto reciben para su mantenimiento o

reconstruccion, afectando asi la calidad de vida de muchos colombianos.

En su inicio las carreteras pavimentadas se trazaban para unir las ciudades que por su
economia eran importantes para el pais, su costo de inversion era alto y era una necesidad mayor
para el progreso nacional, lo que ocasion6 que se dejaran de lado las vias rurales. Fue hasta 2007
que se inicid un proceso constructivo y de recuperacion de los senderos rurales. En esos nuevos
proyectos juega un papel importante la calidad del drenaje, pues estos sistemas ayudan a que la
carretera se mantenga en buen estado contrarrestando las exigencias del clima, lo que motivé un
proceso tanto econdémico como estético, en las vias apartadas del sector rural del pais (Correa y
Suarez, 2019). Para un mejor transito y accesibilidad de una carretera, es necesario el
mantenimiento de éstas, sin importar el tipo de superficie observada. De ese modo, el uso de
nuevos productos y materiales regionales que perfeccionan el equilibrio del suelo o de técnicas
sencillas, como los sistemas de drenajes, deben fomentarse para tener nuevas formas de entender

la infraestructura vial.

El buen estado de una carretera se encuentra ligado al desempefio de las obras de arte y
drenaje. Un buen sistema de drenaje evita el colapso de una carretera, pues de lo contario el

deterioro de la obra puede ser a mediano o a largo plazo, lo que ocasionaria un gasto econémico,
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problemas de flujo vial y una baja calidad de vida para las gentes que vivan alrededor. Por ende,
en cualquier proyecto de carretera es fundamental los estudios hidroldgicos, porque ayudan a
dimensionar y disefiar de manera adecuada las obras hidraulicas. El correcto conocimiento del
comportamiento hidrologico de un lugar es fundamental para poder establecer las areas
vulnerables a los eventos hidrometeorologicos extremos; asi como para prever un correcto disefio
de obras de infraestructura vial (Vargas, 2018). Los problemas con el agua en una carretera se
pueden dar de varias maneras, en vias secundarias y terciarias por lo general los problemas con el
agua son que estan cerca de rios, quebradas y lagos que a veces por la inclemencia de las lluvias
estos se desbocan y causan dafios grandes a la via. En zonas urbanas los problemas son méas que
todo por la lluvia que ponen a prueba todo el sistema de alcantarillado de una ciudad, pero de
manera mas individual ponen a prueba los sistemas de drenaje de las carreteras urbanas, que en la
mayoria de veces terminan deteriorandose por los malos disefios que se hacen de los drenajes. En
definitiva, en una calle, el sistema de drenaje es el grupo de obras que permite manejar
adecuadamente los fluidos, por ello se debe tener en cuenta el desarrollo de la captacion,

conduccion y evacuacion del agua.

En la zona urbana, durante épocas de lluvias, surge la necesidad de evacuar el agua para
reducir los riesgos, tanto para la poblacién como para las construcciones. Las construcciones
urbanas como los son los edificios, las casas, las calles, entre otras, han hecho que el entorno
natural cambie, lo que produce que haya sitios poco permeables que incrementan los problemas
de filtraciones y de averias a causa del agua que se filtra por entre estos lugares, y esto hace
necesario el disefio de sistemas de drenaje para solucionar el problema. Un sistema de drenaje
urbano es importante debido a que busca disminuir el deterioro que las aguas lluvia pueden

ocasionar a la gente y a las propiedades del medio urbano. Un sistema de drenaje no es solo una
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etapa de una construccion, sino que también es un medio para asegurar la tranquilidad de las

personas y de un buen transito vehicular en tiempos dificiles por el clima.

Los beneficios de un buen sistema de drenaje son variados como, por ejemplo: en la salud
porque evitan empozamientos que después pueden ser un centro de infecciones, en lo ambiental
ayudan a evitar contaminacion de fuentes hidricas importantes para la estabilidad social, al igual
que ayudan a la recoleccion de agua lluvia que puede ser reutilizada en momentos de sequia. En
lo que se refiere a la seguridad vial ayuda a evitar accidentes de transito, permite un flujo vial y
peatonal en tiempos de precipitaciones, permite el alivio de un sistema de alcantarillado que
colapsa en momentos de lluvias. En lo urbano beneficia mucho al embellecimiento de los lugares,
evita dafios grandes a las edificaciones y aumenta el valor de las zonas, porque asegura la calidad
de vida de las personas que viven alli. Los sistemas de drenaje se clasifican segun la funcion que
cumplan. Estan los sanitarios que transportan las aguas residuales y los pluviales cuando
conducen solamente agua de lluvia. Por otro lado, también hay sistemas de drenajes combinados

gue desalojan ambos tipos de aguas (Nifio y Garcia, 2021).

Entre los tipos de drenajes que se pueden construir estan las denominadas obras de arte
menor y arte mayor. Las obras de drenaje menores son aquellas que drenan el agua de las
carreteras, en donde estan los drenajes superficiales que se construyen sobre la superficie de la
via, para mejorar el equilibrio de la pendiente de un terreno minimizando la filtracion y
mitigando el desgaste. En este tipo de obras se encuentran estructuras como las cunetas, las
cunetas de coronacion, bombeo, lavaderos, zampeados, y alcantarillas. Dentro de estas obras
menores también esta el drenaje subsuperficial que ayuda a eliminar la humedad con el fin de

eliminar el agua del suelo que puede llegar afectar la estabilidad y la estructura del pavimento de
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la carretera. En cuanto a las obras de arte mayor son estructuras que exceden las dimensiones de

carreteras comunes, entre estas estructuras estan los puentes o viaductos (INVIAS,2009).

Ahora bien, un sistema de drenaje tiene ciertos componentes que son indispensables a la
hora de plantearse dicho sistema. Entre estos componentes estan las estructuras de captacion, de
conduccion y de vertido. Las de captacion son las obras que extraen o recolectan el agua y dentro
de estas estructuras se colocan rejillas que evitan el ingreso de materiales que pueden llegar a
obstruir los conductos y empeorar el funcionamiento del sistema de drenaje. Las estructuras de
conduccion llevan el agua desde el punto de recoleccion hasta el punto de almacenamiento, estas
estructuras se forman por canales y tuberias. Por Gltimo, las estructuras de vertido son esas
estructuras que protegen el proceso final del drenaje, pues son las encargadas de manejar la
descarga final de la red de desague. Por otro lado, uno de los momentos fundamentales del
sistema de drenaje es la disposicion final, la cual se sefiala antes de empezar la construccion del
proyecto para saber muy bien a donde va ir a dar el agua que pasa por el sistema de drenaje y asi

evitar dafios en la descarga del agua (Nifio y Garcia, 2021).

No sobra saber que para cumplir con estos objetivos es importante que el disefio de las
obras de drenaje debe ser llevado a cabo por una empresa que cuente con la experiencia
suficiente en ingenieria civil y en construcciones de este tipo, ya que una mala planificacion
puede traer perdidas econémicas y hasta humanas. En definitiva, un buen sistema de drenaje en
carreteras urbanas o rurales hacen la diferencia frente a los posibles dafios que se puedan causar
por el agua. Lo sistemas de drenajes son una de las tantas herramientas de ingenieria civil que ha
creado el hombre para enfrentar las inclemencias climaticas, con el fin de buscar el bienestar y el

progreso en sociedad.
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4.2. Marco conceptual

Figura 1 Principales elementos de drenajes viales.

Drenajes viales

Infraestructura vial Aguas superficiales Alternativas de disefio

Mantenimiento: Filtraciones en las Alcantarillas
Desplazamientos ca|zada’ bermas’ zonas calzadas, andenes y Cuneta
laterales, estructuras zonas adyacentes Filtro

Nota: En esta figura se observa los componentes y tipos de drenaje viales. Fuente de elaboracion

propia.

Para Perafan (2016), la infraestructura vial son los elementos vitales para el
desplazamiento de peatones y vehiculos de manera segura, y su mantenimiento previene dafos en
sus componentes. Por otra parte, el drenaje es el sistema de tuberias para desalojo de liquidos
como lo establece Beteta y Valdez (2019). Con el crecimiento poblacional, se deben acondicionar
las vias frente a la acumulacion de lluvias de manera superficial, para lo cual se deben tener en
cuenta componentes como la estructura de captacion, traslado, conexién, mantenimiento, vertido

y disposicion final, entre otros.
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En cuanto a las obras de drenaje, estas se disefian con el fin de disminuir el mayor
volumen de agua posible que llega a fundacion de la carretera. Se tiene en cuenta el ingreso a la
red de drenaje, la conduccidn y la salida del dispositivo final. Para ello es necesario favorecer la
evaluacion rapida de las aguas superficiales y reducir las filtraciones en las calzadas, andenes y
zonas adyacentes drenando las aguas infiltradas y capas freaticas subterraneas de forma que se

mantenga en el suelo un equilibrio hidraulico compatible con la estructura del pavimento.

Camargo y Lozada (2018), definen el drenaje superficial como la recoleccion de aguas
[luvias haciendo uso de cajas y colectores. Por otra parte, Rojas (2018) define las alcantarillas

como estructuras de evaluacion de aguas ya sea de aguas lluvias o de otra indole.
Las variables a estudiar son el sistema de drenaje y la alternativa de disefio.
A continuacion, se muestran los conceptos relevantes en el presente trabajo:

Afirmado: es una capa granular destinada para llevar las cargas con una granulometria
especifica para soportar las cargas del transito basada en los mismos principios y conceptos del
disefio de estructuras de pavimento teniendo en cuenta la resistencia de la subrasante y el transito

estimado para un periodo de disefio. (Camargo y Maldonado, 2020)

Alcantarilla: es una estructura subterranea que tiene como finalidad evacuar las aguas
lluvias y éstas vienen protegidas en la parte superior y se presentan de varias formas (rectangular,

cuadrada, circular) (INVIAS, 2009).

Berma: el propdsito de esta estructura es proporcionar soporte de borde a la calzada del
pavimento, asistencia a los vehiculos en problemas, incrementar la seguridad y prevenir la

erosion de las capas inferiores (Hillon Lopez y Ortega, 2017).
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Canales: “Son zanjas construidas en terreno natural o revestidas en concreto, vegetacion

o piedra” (Romero, Ronchaquira y Gémez, 2017, p. 17).

Carretera: Estructura del transporte cuyo objetivo es permitir la circulacion de vehiculos
y personas en condiciones de continuidad en el espacio y el tiempo, con niveles adecuados de

seguridad y de comodidad. (INVIAS, 2013).

Cemento: El cemento es un polvo fino, es una mezcla de piedra caliza, arcilla y mineral
de hierro. El resultado de este proceso se llama Clinker, molido con yeso y otros agregados

quimicos para producir cemento (Cemex, s.f).

Concreto ciclopeo: “Este concreto en términos generales es un concreto simple en cuya
masa se incorporan grandes piedras o blogues y que no contiene armadura; estas deben ser
introducidas a la masa previa seleccion y lavado con el requisito indispensable de que cada piedra
en su ubicacion definitiva debe estar totalmente rodeada de concreto simple. Este tipo de concreto

no es considerado estructural” (DNP, 2016, p. 5).

Concreto hidraulico: es una mezcla de cemento, agua, arena, grava y en algunos casos se
utilizan aditivos. Es uno de los materiales mas empleados en la construccion por sus ventajas en
la duracion, la resistencia, la impermeabilidad, la facilidad de produccion y por lo econémico

(Carrefio y Ospina 2020).

Conservacion Vial: actividades que se realizan para mantener en buen estado las
condiciones estructurales de los elementos que componen la via, buscando asi preservar lo
invertido en la construccion de la via, ademas de preservar lo econdmico, también es mantener la

via en condiciones Optimas para el uso de los usuarios (Liz y Rugeles, 2018).
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Contracuneta: “Las contra cunetas son zanjas, generalmente paralelas al eje de la

carretera” (Romero, Ronchaquira y Goémez, 2017, p. 18).

Cuneta: Es una estructura que capta las aguas provenientes de la rodadura de la via y de
los taludes de corte, conduciéndolas longitudinalmente hasta asegurar su adecuada disposicion,

ayudando asi al drenaje. (DNP, 2016).

Drenaje: sistema de tuberias o sumideros que se emplean para la eliminacién de fluidos,

generalmente pluviales, en una poblacién determinada (DNP, 2016).

Escorrentia: “agua de lluvia que discurre por la superficie de un terreno” (DNP, 2016, p.

Estudio de suelos: esta clase de anélisis permite dar a conocer las caracteristicas fisicas y
mecanicas del suelo, es decir la composicion de los elementos en las capas de profundidad, asi
como el tipo de cimentacién mas acorde con la obra a construir y los asentamientos de la

estructura en relacion al peso que va a soportar (Quintero, 2017).

Filtro: Elemento encargado de captar, controlar y evacuar las aguas provenientes a nivel
sub superficial por la presencia de niveles freaticos altos o por infiltracion ya sea a través del
pavimento, afirmado o de los suelos de las laderas adyacentes en un tramo de la via considerada

(Programa Colombia Rural, 2019, p.14)

Flujo vehicular: se refiere al nimero de vehiculos que pasan por un punto, seccion de un

camino o a una interseccién en un determinado tiempo (INVIAS, 2015).

Obras de drenaje: el conjunto de obras que permiten un manejo adecuado de los
fluidos, para la cual es indispensable considerar los procesos de captacion, conduccion, y

evacuacion de los mismos (INVIAS, 2009).
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Subdrenaje: “Es un drenaje subterraneo construido para interceptar, conducir y/o desviar
los flujos de agua subterraneos, que se encuentren en el suelo de fundacion de la via y/o

provenientes de los taludes adyacentes” (Romero, Ronchaquira y Gomez, 2017, p. 18).

Supervision técnica: actividad de coordinar la vigilancia y el apoyo para que los
procesos se realicen de forma satisfactoria. De este tipo de supervision depende que en la obra se
cumplan con los tiempos, con las técnicas y con el presupuesto econémico pactado entre quien

ordena y financia la obra y quien la ejecuta (Quintero, 2017).

Trénsito: Numero de vehiculos que transitan por un camino en un tiempo estimado,
teniendo en cuenta las dimensiones, el peso y la funcionalidad del mismo. (Correa y Suarez,

2019).

Via: espacio publico por donde transitan las personas o vehiculos. Estos espacios
publicos se trazan teniendo en cuenta las normatividades locales, nacionales e internacionales,
teniendo como base la preservacion de derechos fundamentales como: la vida, la salud, la

libertad, la propiedad, la movilidad, entre otros (Liz y Rugeles, 2018).

Vias Terciarias: Son aquellas vias de acceso que unen las cabeceras municipales con sus
Veredas 0 que comunican las Veredas entre si, estas pueden estar en afirmado o capa de rodadura

(INVIAS, 2015).
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4.3 Marco legal

En cualquier proyecto de construccion es de suma importancia conocer la normatividad
que rige este tipo de obras, todo ello con el fin de evitar sanciones 0 multas que pueden llegar a
afectar el tiempo de la obra, lo que puede generar grandes retrasos y pérdidas econdmicas para
los entes implicados. Sin embargo, hay que recordar que este proyecto es una propuesta de una
alternativa de drenaje, lo que no evita que se hable de las normatividades vigentes para tenerlas

claras en procesos de construccion de este tipo.

A continuacion, se muestran las principales normatividades (Manuales, leyes, decretos y

normas)

- Ley 09 de 1979 congreso de Colombia. Por la cual se expide el Codigo Sanitario.

- Norma NS-085 del SISTEC. Criterios de disefio de sistemas de alcantarillado.

- Norma técnica NTC colombiana 44. Tubos y juntas de asbesto-cemento para conduccion de

fluidos a presion.

-Constitucion politica de Colombia de 1991. Articulo 78. La ley regularéa el control de calidad de

bienes y servicios ofrecidos y prestados a la comunidad.

-Criterios para los disefios especificos para los pasos urbanos definidos en el decreto 2976 de
2010 (AN, s.f., pag. 3).
-Decreto 302 de 2000. Por el cual se reglamenta la Ley 142 de 1994, en materia de prestacion de

los servicios publicos domiciliarios de acueducto y alcantarillado.

-Esquema de ordenamiento territorial de la ciudad de Duitama, Boyaca.
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-Ley 1682 de 2013. Por la cual se adoptan medidas y disposiciones para los proyectos de

infraestructura de transporte y se conceden facultades extraordinarias.

-Ley 373 de 1997 Sobre ahorro y uso eficiente del agua.

-Ley 388 de 1997. Vincula a los drenajes urbanos en los planes de ordenamiento territorial.

-Ley 400 del 19 de agosto de 1997. La presente ley establece criterios y requisitos minimos para

el disefio, construccion y supervision.
-Ley 769 de 2002- Cddigo Nacional de Transito Terrestre.

-Manual de disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos volimenes de

transito, adoptado mediante Resolucion 000803 de 2009 del Ministerio de Transporte (AN, s.f.,
pag. 3).

-Manual de disefio geométrico para carreteras, adoptado mediante Resolucion No. 000744 del 4

de marzo de 2009 del INVIAS (AN, s.f., pag. 3).

-Manual de drenaje de carreteras, adoptado mediante Resolucion 000024 de 2011 del Ministerio

de Transporte (AN, s.f., pag. 3).

-Manual de drenaje para carreteras (INVIAS, 2009)
-Manual de sefializacion — dispositivos para la regulacion del transito en calles, carreteras y
ciclorutas de Colombia. Adoptado por Resolucidn 4577 de 2009 del Ministerio de Transporte

(AN, s.f., pag. 3).

-Metodologia general para la presentacion de estudios ambientales, expedida por el ministerio de
ambiente, vivienda y desarrollo territorial conforme resolucion 1503 del 4 de agosto de 2010

(AN, s.f., pag. 3).
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-Norma Técnica Colombiana (NTC) 1504. Clasificacion de suelos para propdsitos de ingenieria

(sistema de clasificacion unificada de suelos).

-Norma Técnica Colombiana (NTC) 1257. Ingenieria Civil y Arquitectura. Instalacion de tuberias

para conduccion de aguas sin presion.

-Normas técnicas de INVIAS 2017.

-NSR 10 — Titulo H. Estudios geotécnicos.

-NSR 10 -Titulo C. Concreto estructural.

-NTC 121 - Especificacion de desempefio para cemento hidraulico.

-RAS 2000 con su nueva actualizacion de la Resolucidn 0330 del afio 2017. Reglamento técnico
del sector de agua potable y saneamiento basico titulo aspectos generales de los sistemas de agua

potable y saneamiento basico.

-Resolucién 000024 de 2011: Por el cual se adopta el Manual de Drenaje para Carreteras del

Instituto Nacional de Vias (INVIAS).
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5. Metodologia

En el desarrollo del proyecto “estudio de alternativas para el disefio de un sistema de
drenaje de la via ubicada en la carrera 11 b entre las calles 7 y 8 barrio Cundinamarca de

Duitama, Boyac4, se tendran en consideracion las siguientes etapas.

Etapa 1: Planificacion y determinacion del disefio. En esta etapa se analiza el problema 'y
se propone una solucion de acuerdo a los lineamientos de drenaje en vias terciarias, detallada a
continuacidn: descripcién del problema, objetivos, justificacion, marcos de referencia y

recomendaciones.

Etapa 2. En esta etapa se desarrolla todas y cada una de las actividades segun lo

propuesto en las fases de planeacion del proyecto.

Consulta de especificaciones técnicas de sistemas de drenaje

Efectuar la consulta ante los entes que manejan los datos estadisticos hidrolégicos en la
zona como la empresa de servicios publicos (Empoduitama) y el Instituto de Hidrologia,

Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM).

Descripcion del estado actual de la calzada

Realizar una visita a la secretaria de planeacion municipal para consultar la gaceta

actualizada del POT vy tenerlo como punto de partida para el desarrollo del proyecto.
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Consulta de datos topograficos

Determinar por medio de consultas bibliograficas y visitas a la administracién municipal y
el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), toda la informacidn topogréafica para la plena

realizacion del desarrollo del proyecto.

Consulta de datos hidrolégicos

Consultar en la empresa de servicios publicos Empoduitama y busqueda de datos
estadisticos de precipitaciones e hidrologia emitidos en la pagina del Ideam, de la ubicacion de la

via en estudio.

Descripcion de las posibles alternativas de sistema de drenaje

Para el desarrollo del proyecto, se propone un sistema de drenaje con caracteristicas que
se ajustan a la guia de disefio de sistemas de drenaje del Instituto Nacional de Vias (INVIAS),
implementando las disposiciones del capitulo V: Recomendaciones para el disefio del drenaje

superficial en vias.

Presentacion de la alternativa del sistema de drenaje ajustada a la via

Se realiza la descripcidon de la alternativa de sistema de drenaje que se ajuste a las

caracteristicas de la via y costo-beneficio.

Presupuesto

Se presentara el presupuesto de la alternativa con el tipo de estructura dado y disefio de obra

de drenaje propuesta.
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Anadlisis de precios unitarios

Ademas, se realizara la entrega de los analisis de precios unitarios (APU) de los items dados

para el disefio de obra de drenaje propuesta.

Figura 2 Descripcion del Esquema del proyecto.

Realizar un estudio de alernativas para el disefio de un sistema de drenaje en ka via ubicada
enla Carrera11 B8 43 Barrio Cundinamarca de Duitama - Boyach.

!

Consulta de especificaciones técnicas de sistemas de drenaje

Descripcion del estado actual dela calzada . -

Consulta de informacion fopografica

¢

- Consla dato idokgens

Diseiio estructural de 3 alternativas de sistema de
drenaje

Presentacidn Presupuesto

Nota: La figura describe el orden que se tiene en cuenta para desarrollar el proyecto. Elaboracion

propia.
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6. Caracterizacion general del proyecto

6.1 Generalidades del municipio

Duitama es un municipio ubicado en el departamento de Boyaca, en el centro-este de
Colombia. Es la capital y el centro urbano mas grande de la provincia de Tundama. Es conocida
como “la capital civica de Boyaca” y “la perla de Boyaca”. Es el puerto de transporte por tierra o
mas importante del oriente del pais y se ubica sobre varias vias importantes de la regién, como la
carretera troncal central del norte, lo que la transforma en punto neuralgico para la prestacion de
servicios y desarrollo de la actividad industrial. Segin el DANE, solo el 3,36 % de la poblacion
posee necesidades basicas insatisfechas (DANE,2008) lo que la convierte en uno de los
municipios con mejor calidad de vida del pais. Posee 127.000 habitantes aproximadamente,

segun las proyecciones del censo del 2018.

Su ubicacién geogréfica la convierte en una de las ciudades con mayor area proyectada
del oriente colombiano. Es uno de los primeros centros urbanos de la provincia de Boyaca, es

parte esencial del corredor industrial de Boyaca, la principal zona econémica de la provincia.

Exhibe una diversidad de produccion, principalmente en actividades educativas,
comerciales, de transporte industrial y de servicios, formando una metrépolis de hecho con

Sogamoso Y otros municipios de las provincias del Tundama y Sugamuxi.
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6.1.1 Localizacion del municipio

Figura 3 Localizacion del municipio de Duitama, Boyacéa

Nota: En esta figura se observa la ubicacion geografica del municipio donde se desarrolla el

proyecto. Tomada de Wikipedia.

6.1.2 Plan de Ordenamiento Territorial (POT) del Municipio de Duitama

La ordenacion del territorio es una herramienta fundamental que adopta un municipio o
ciudad para crecer. Por un lado, tiene que ver con la organizacién politica donde el Estado adopta
la gestidn de aspectos econdmicos, sociales, politicos y la cultura del municipio. Por otro lado,
cambia a medida que las ocupaciones de los habitantes evolucionan junto con la region, como
resultado de la intervencidon de las personas sobre la naturaleza. Estos dos elementos de la
planificacion del uso del suelo son interdependientes, con el objetivo de lograr méas
productividad, justicia social y sostenibilidad ambiental, La planificacion del uso de la tierra
también promueve el desarrollo como herramienta de gestién, planificacion y supervision,

ademas del desarrollo fisico del territorio.

Teniendo en cuenta lo anterior, se hizo una revision del Plan de Ordenamiento Territorial

del Municipio de Duitama para verificar los aspectos técnicos correspondientes a la
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implementacion de Sistemas de Drenaje, pero no se encontro literatura especifica respecto al

tema.

En el Capitulo IX, Articulos 278 y 279 se refiere a las obras de drenaje como “medidas
estructurales para mitigar el riesgo de inundacion en el area urbana” y como sistemas de drenaje
de alcantarillado previstas por Empoduitama que permitiran la evacuacion de las aguas lluvias y

residuales de la ciudad disminuyendo el riesgo de inundacion. (Gaceta oficial POT 2009. p 87).

6.2 Diagnostico actual de la via

Cabe resaltar que uno de los elementos que afecta la condicion actual de la callejuela es el
agua en forma de lluvia que se filtra y corre por el suelo y produce socavaciones que afectan las
caracteristicas mecanicas del suelo, cambiando la resistencia, produciendo deformaciones y
asentamientos diferenciales a lo largo de la via y erosion sobre la superficie como se observa en
la figura 4. Se concluye que un drenaje inadecuado en la calzada permite la afectacion en diversas
actividades que realiza el ser humano como la economia, la recreacion, el turismo y el transporte.
De este modo, se formula el siguiente problema: ;Cudl es la mejor alternativa de drenaje para la

via ubicada en la carrera 11B entre las Calles 7 y 8 Barrio Cundinamarca de Duitama Boyaca?

Figura 4 Estado actual de la via

Nota: En esta figura se observa el estado de la via hasta ayo del 2022. Registro fotografico
tomado por el autor.
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6.2.1 Ubicacion de la via

Figura 5 Ubicacion de la zona de estudio

Nota: Se representa la ubicacion de la zona del desarrollo del proyecto. Esta figura es tomada de
Google Earth, 2022.

6.2.2 Topografia

Segun el Manual de Disefio de Carreteras de INVIAS, se propone como principal criterio
de disefo identificar la topografia del terreno donde esta ubicada la via, est4 topografia permite
conocer las caracteristicas del terreno y permite graficar niveles y formas de la superficie

terrestre.

Se realiza el levantamiento topografico de la via con coordenadas arbitrarias, tomando
datos de bordillo, eje y bordillo cada 5 metros hasta completar los 73 metros de longitud de la
via, este levantamiento muestra evidentemente que la via presenta porcentajes de pendientes muy

altas como se evidencia en la figura.
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Figura6 levantamiento topografico de la via en estudio.

o 06 0 0 o
'S S S S T S T
9% 8 8 & ¢ 5 b £ 2 o9 o0 o 0
w o 9o o o & & 3 o o b A ¢ 7 4 ¥
» 9 9 9o o o r o0 G4 g x §g 9 9o 8,
w o ® 0 o § 9 o o & 0 o 4 § @
0 0
| | ° 3 8 8 ¢ o 9\8
1 o O

==
==
=%

Nota: Se observa la inclinacion con respecto a la seccion transversal y longitudinal de la calzada.

La anterior figura es tomada del levantamiento topogréfico realizado por el autor.

Perfil longitudinal

Las nivelaciones y perfiles longitudinales son levantamientos topograficos realizados para
describir en detalle la forma del terreno. Para realizar cualquier obra civil es necesario conocer
las caracteristicas del terreno sobre el que se proyecta, donde la plenitud y la seccion longitudinal
son muy importantes. La nivelacion consiste en determinar el nivel del terreno, conociendo el
nivel inicial o de salida. Estos niveles reflejaran el desnivel entre puntos. La nivelacion ayudara a
resolver incognitas de desniveles, determinar el nivel de trabajo de andenes, taludes de drenaje en

vias publicas (Santa, Giraldo y Herazo, 2019).
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Figura 7 Perfil longitudinal de la via
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Nota: Se aprecia las alturas respectivas de los puntos de bordillo y eje de via tomados del

levantamiento topogréafico. Figura realizada por el autor en AUTOCAD.

Como la imagen muestra, se puede observar con detalle los desniveles que presenta la via
en estudio, ademas, este perfil longitudinal muestra que la pendiente de la via llega hasta el 30

por ciento.

6.2.3 Hidrologia

Las carreteras destapadas presentan mayor vulnerabilidad ante las precipitaciones
causando dafio por la falta de implementacion de sistemas de drenaje adecuados, para esto es de
vital importancia conocer y consultar los factores hidroldgicos e hidraulicos con el fin de poder

prevenir estos dafos.

En el disefio de los diferentes sistemas de drenaje se necesita conocer tres aspectos

esenciales para su disefio garantizando su funcionalidad y durabilidad, dichos elementos son:
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e Disefio hidroldgico
e Disefio hidraulico

e Disefo estructural

En estos tres componentes se pueden determinar coeficientes de escorrentia, intensidad de
la lluvia, tiempos de concentracion, periodos de retorno, tipos de flujo, velocidad del flujo,
coeficientes de rugosidad, ya que con estos datos se puede hacer una aproximacion de la formay
el disefio del sistema de drenaje adecuado y ajustado a los factores de estos temas hidraulicos e

hidrolégicos.

Figura 8 Estaciones hidrologicas del municipio de Duitama, Boyaca.
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Nota: Figura tomada del IDEAM

En la figura anterior, se observan las estaciones meteoroldgicas fisicas activas y actuales
de las cuales dispone el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, detallando
las estaciones pluviométricas, pluviograficas, radiosonda, meteoroldgica especial entre otras,

cerca de la zona de estudio.
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Teniendo en cuenta que las obras de drenaje influyen en la durabilidad de las vias
terciarias, ya que permiten canalizar las aguas de manera tal que estas no las deterioren a través
del tiempo, principalmente en los periodos de invierno, es importante tener una estadistica clara,
precisa y actualizada de factores hidroldgicos presentes en las precipitaciones, como se puede
observar en la siguiente figura, donde se evidencia la consulta estadistica de las lluvias, las

temperaturas y las precipitaciones del municipio, mes a mes.

Figura 9 Informacién temperaturas mensuales municipio de Duitama, Boyacé

Eneroc  Febreroc  Marzo Abril Mayo Junio Julic  Agosto Septiembre Octubre MNoviembre Diciembre

Temperatura media (°C)  13.8 143 14.2 138 137 13.3 13 13.2 137 137 12.6 13.7

Temperatura min. {*C) 95 28 gz &7 28 2.9 a7 e 28

Temperatura max. {°C) --- 17.8 178 183 188 187 18.4 138
e - - [ -

Humedad|%) 70% T8% T8%
e -
Horas de sol (horas) 70

Nota: Descripcion estadistica mensual de la temperatura ambiental del Municipio de Boyaci,

figura tomada del sitio web Climate-Data.org*

Para determinar el caudal hidroldgico en la proyeccidon de la alternativa de sistema de

drenaje para la via ubicada en la Carrera 11, entre calles 7 y 8 del Municipio de Duitama, se debe

L TOMADO DE: https://es.climate-data.org/
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tener en cuenta la Curva IDF, emitida por la estacion SURBATA-BONZA, ubicada en el

Municipio.

La siguiente grafica describe la Curva Intensidad Duracion Frecuencia, representa la
intensidad (1) de una lluvia fuerte expresada en milimetros por hora que produce una duracion
(D) determinada que usualmente puede ser 30, 60, 90, 120 o 360 minutos y que se estima tiene
una probabilidad de ocurrencia, o frecuencia (F) expresada en afios, lo que también se conoce

como periodo de retorno.?

Figura 10 Curvas intensidad duracion frecuencia
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Nota: Informacioén curvas IDF. Figura tomada del IDEAM.

Después de analizar los datos hidroldgicos que emite el IDEAM, segun la curva IDF

arrojada por la estacion cercana al proyecto y la estadistica de precipitaciones por afio, dadas mes

2 tomado de: http://www.ideam.gov.co/curvas-

idf#:~:text=La%20Curva%?20Intensidad%20Duraci%C3%B3n%20Frecuencia,F)%20expresada%20en%20a%C3%B

105%2C%20lo


http://www.ideam.gov.co/curvas-idf#:~:text=La%20Curva%20Intensidad%20Duraci%C3%B3n%20Frecuencia,F
http://www.ideam.gov.co/curvas-idf#:~:text=La%20Curva%20Intensidad%20Duraci%C3%B3n%20Frecuencia,F
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a mes, se establecio el analisis de caudales maximos mensuales, relacionados con los promedios

de caudal anuales, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 11 Caudales maximos de disefio
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Nota: Contiene informacion de los caudales maximos mensuales que se deben tener en cuenta

para analizar el caudal de disefio de la via. Realizacion propia.

En la tabla se registran los caudales maximos mensuales y los caudales promedios

anuales, estos datos son esenciales a la hora de determinar un sistema de drenaje, ya que con

estos datos estadisticos se puede tener los caudales de disefio.
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7. Alternativas de Sistemas de drenaje
A continuacion, se describe, de forma profunda, la funcién y proceso constructivo de los
siguientes sistemas de drenaje, con el fin de analizar la opcion que mas se ajuste a las necesidades
y dimensiones de la via en cuestion, de acuerdo con los estudios topograficos, perfil longitudinal

y seccion transversal realizados. Los sistemas de drenaje son:

e Cuneta
e Alcantarilla

e Filtro subsuperficial

Un sistema de drenaje unidireccional se define como un dispositivo especialmente
disefiado para recibir, dirigir y evacuar el agua que pueda afectar directamente las caracteristicas
funcionales de cualquier componente de la via. El desagiie es uno de los elementos
fundamentales en el disefio y construccion de carreteras, ya que su funcion es mantener el agua
lejos de la misma, evitando su impacto negativo en la estabilidad y transitabilidad de la carretera,
asi como reducir sus costos de conservacién y mantenimiento. El drenaje adecuado es esencial
para evitar el continuo deterioro localizado de los caminos hasta la destruccion total y para

reducir los impactos ambientales negativos debido a los cambios en el flujo a lo largo del camino.

Los objetivos de los sistemas de drenaje son desocupar de forma rapida el agua que se
acopia en la calzada, minimizando o quitando el flujo de agua que se conduce hacia el camino y
prevenir que el fluido cause darfios estructurales a la calzada. Dependiendo del tipo de flujo de
agua que transita por la via se pueden considerar dos tipos de drenaje: superficial o

subsuperficial.
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7.1 Drenaje superficial

Comprende una serie de obras cuyo objetivo es captar las aguas lluvias para canalizarlas y
evacuarlas a canales naturales, sistemas de alcantarillados o sobre la zona freatica del suelo.
Actlan directamente sobre la via y controlan la erosion., lo que es fundamental para la estabilidad
de esta. Segun la posicion que tengan respecto al eje de la via, las obras de drenaje superficial

pueden ser longitudinales o transversales.

1. Drenaje longitudinal: Encauza las aguas que caen sobre la plataforma de la carretera de
forma paralela a esta, llevandola al cauce que se requiera, ya sea natural o artificial. Este
tipo de obras evitan que el agua permanezca sobre la via. A este grupo pertenecen las
cunetas, contra cunetas, bordillos y canales de encauzamiento. Para esta seccion del
trabajo, se profundizara solamente en el disefio de cunetas, ya que es una de las opciones
de obra adecuada para la via en estudio, segun su descripcion actual.

2. Drenaje transversal: Permite el flujo de agua a través del eje de la via. Generalmente la
interferencia se realiza perpendicularmente al eje y llevan la participacion de la cuenca
encontrada en la parte superior de la carretera, en direccion a la parte inferior los
siguientes son tipos de drenaje transversal: los puentes, canales, bateas y alcantarillas. En
esta seccion del trabajo se profundizara en el disefio de alcantarillas, tomandolas como

alternativa de disefio a estudiar para la via en analisis.

7.1.1 Disefio de cunetas

Las cunetas estan definidas por el INVIAS (2009) como estructuras de drenaje que captan
las aguas de escorrentia superficial proveniente de la plataforma de la via y de los taludes de
corte, conduciéndolas longitudinalmente hasta asegurar su adecuada disposicion. EI Manual de

Drenaje para Carreteras, norma que rige en Colombia, considera que el revestimiento de las
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cunetas para vias de primer y segundo orden es necesario, mientras que para vias de tercer orden
es opcional y se debe definir a partir de un andlisis técnico y de costos, dentro del cual se incluya
el mantenimiento. La forma o seccion transversal de la cuneta, la cual bajo un punto de vista
exclusivamente hidraulico debe ser 6ptima, es decir, que para un area determinada se tenga el
mayor caudal, lo que implica que la seccion tenga el menor perimetro mojado (Instituto Nacional

de Vias, 2009).

En un corredor de la red terciaria, la cuneta corresponde al elemento longitudinal de
drenaje de la corona con ancho de calzada de 6.0 metros o superior y que, de acuerdo con el
Manual de Disefio Geométrico, 2008, tabla 5.4, dependiendo del tipo de terreno y de la velocidad
de disefio se debe proyectar como berma - cuneta con anchos que oscilan entre 0.50 a 1.0m.
Segun el Manual de drenaje (2009), el revestimiento de dicho elemento en vias de tercer orden es
opcional y se debe definir a partir de un analisis técnico y de costos, dentro del cual se incluya el
mantenimiento. Los aspectos relacionados para su disefio como localizacion, caudal de disefio,
tipos de seccion, seguridad vial, descole, etc., y el desarrollo de un ejemplo se presentan en el

numeral 4.2 del Manual de Drenaje para carreteras (2009).

Para el disefio de los elementos de drenaje longitudinal se propone inicialmente una visita
de campo al sitio. Una vez seleccionado el tipo de canalizacion que se va a disefiar, se verificara
que sea adecuado a las condiciones del sitio. El area tributaria de la zanja se representara por un
trapezoide donde se encuentra la zanja superior, y en caso contrario, se seria representado por un
triangulo correspondiente a un &rea entre cuencas. En cualquier caso, se conoce la base del
trapezoide o tridngulo, ya que representa el espaciamiento entre estructuras transversales o la
longitud maxima recomendada de canalizacion (100 m). Segun Vélez et al (2013), la verificacion

consiste en obtener el valor tedrico de la longitud méaxima en la proyeccién horizontal que
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desemboca en la linea, que equivale a la altura de un trapezoide o tridngulo, segun sea y

comparelo con la longitud real que se muestra en el campo-

Para obtener la maxima longitud tedrica, se deben igualar el caudal maximo que
transporta la cuneta elegida y la ecuacion del método racional, que calcula el caudal a partir del
coeficiente de escorrentia, la magnitud de la lluvia y el area de drenaje. De lo anterior es posible
despejar la méxima longitud tedrica en la proyeccion horizontal. En el caso en que esta longitud
sea menor que la longitud visualizada en campo, se debe disefiar o elegir otra cuneta con una

capacidad mayor.

Tipos de secciones de cuentas:

Son posibles diferentes formas en su seccion, incluyendo trapezoide, tridangulo, rectangulo
y parébola; estos tltimos son los mas recomendados para la proteccion de las personas que usan
la carretera, pero provocan obstaculos de construccion y baja capacidad hidraulica. Las cunetas
de geometria triangular son las mas populares debido a la facilidad de construccién del y sus
capacidades hidraulicas, no obstante, se debe tener precaucién con su profundidad, ya que cuanto
mas profunda es este tipo de cuneta, mas peligroso es para los actores viales, porque un vehiculo

que pasa accidentalmente por la seccidn puede perder facilmente el control y tener un accidente.

Las cunetas trapezoidales o rectangulares son las menos recomendadas ya que no
garantizan la seguridad del vehiculo, pero si su uso es inevitable, se deben implementar sistemas
de proteccion como protectores de ruedas o bordillos para evitar que los vehiculos caigan, como
se muestra en la figura; alternativamente, se puede usar malla de alambre u hormigén en su

superficie, en la misma medida que la superficie de la carretera.



47

Figura 12 Bordillos de seguridad.

Talud de
corte

Cuneta

Nota: MINISTERIO DE TRANSPORTE, Instituto Nacional de Vias. Manual De Drenaje Para

Carreteras. 2009. p. 4-19.

Teniendo en cuenta lo anterior, las secciones mas recomendadas son los tramos
parabdlicos (de construccion compleja y baja capacidad hidraulica), que son las méas adecuadas
en los tramos de carretera con acceso frecuente de vehiculos (estaciones de servicios,
instalaciones comerciales, etc.) y las secciones triangulares (las més féciles de construir), donde

el trafico rodado es esporadico o inexistente.

En la siguiente figura se pueden observar las secciones de cunetas tipicas y sus

propiedades geométricas.



Figura 13 Secciones de cunetas tipicas
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Nota: MINISTERIO DE TRANSPORTE, Instituto Nacional de Vias. Manual De Drenaje Para

Carreteras. 2009. p. 4-20.

Funcionamiento hidraulico: El disefio hidraulico de obras de drenaje longitudinales como

las cuentas empieza con la verificacion que la capacidad hidraulica de la estructura, estimada con

la expresion de Manning, sea superior al caudal de disefio. Dicha expresion se observa en la

siguiente figura:

Figura 14 Expresion.

Q=%(A R7s s'2)

Siendo: Q: Caaudal de disefio, en metros clbicos por segundo
(m?/s).

n: Coeficiente de rugosidad de Manning.
A:  Areamojada, en metros cuadrados (m?).
R: Radio hidraulico, en metros (m).

S: Pendiente, en metros por metro (m/m).

Nota: MINISTERIO DE TRANSPORTE, Instituto Nacional de Vias. Manual De Drenaje Para

Carreteras. 2009. p. 4-21.
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La pendiente suele coincidir con la pendiente longitudinal de la calzada, excepto donde se
requiera una capacidad hidraulica superior a la estimada o para facilitar que el drenaje se proyecte
a la zanja contra el talud en un tramo corto. En estos casos particulares, es necesario comprobar
que la pendiente sea, al menos, la mas baja recomendada por INVIAS, es decir 0.5% y 0.3% en

un area plana.

Teniendo en cuenta la Ecuacion de Manning ilustrada en el apartado anterior, se puede
obtener la profundidad y la velocidad del agua en la seccidn transversal de disefio. El nivel del
agua debe ser menor o igual a la profundidad de la cuneta y la velocidad debe ser menor que la
velocidad maxima aceptada para el material de la seccidn, pero mayor que la velocidad que
promueve la sedimentacién y el crecimiento de plantas. También es necesario comprobar que la
velocidad a la salida o descole esté dentro del orden establecido, sin causar sedimentos o

inestabilidad en el suelo receptor.

Criterios de disefio de cunetas:

Para proyectar el disefio de una cuneta, se debe tener en cuenta los calculos hidraulicos
que fijan su seccion transversal, la pendiente longitudinal, puntos de desagle y tipo de
revestimiento a utilizar. La descripcion de la determinacién del caudal de disefio, capacidad

hidraulica y dimensionamiento de secciones se presenta a continuacion:

e Caudales de disefio 0 escorrentia: Se calcula con base en la férmula racional en forma de
maodulo de drenaje (gasto unitario) y se debe tener en cuenta las caracteristicas fisicas del
tramo.

e Calculos hidraulicos y dimensionamiento de las secciones: Se calculan con base en la

forma de las secciones, (que pueden ser triangulares, rectangulares, trapezoidales o en V)
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los caudales de escorrentia, coeficientes de talud interno y externo y la pendiente. Dichas

variables dependen de cada estudio de caso de calzada en particular.

A continuacion, se exponen algunos aspectos fundamentales a tener en cuenta en el
disefio de cunetas, como obras de drenaje longitudinal, y que deben ser tenidas en cuenta segun el

terreno de la via en la cual se proponga construirlas.

% Revestimiento: Una cuenta, o cualquier tipo de canal que se use para el drenaje de agua
debe revestirse con el fin de:

- Minimizar la infiltracion, ya que puede afectar la estructura del pavimento o
material de afirmado de la via.

- Reducir el area himeda, ya que la canalizacién de agua permite mayor velocidad
de flujo de esta.

- Eliminar el crecimiento de material vegetal.

- Reducir los costos de mantenimiento de la calzada.

- Maximizar la vida Gtil de la cuneta.

- Generar més estabilidad en la seccion longitudinal de la via.

Por lo anterior, se considera que las cunetas que se usan en vias primarias y secundarias
deben siempre estar revestidas; mientras que el revestimiento de las cunetas que se construyen en
vias terciarias es opcional, pero esto debe decidirse después de realizar estudios y analisis

técnicos y de costos, incluido alli su mantenimiento.

* Refuerzo estructural: Cuando se tiene la certeza que habra vehiculos circulando sobre la
cuneta o en cruces Yy entradas a terrenos adyacentes a la calzada, las cunetas siempre

deben estar reforzadas estructuralmente. Cuando se implementa berma-cunetas, el
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refuerzo debe hacerse respecto a la existencia de sobre anchos en la via, y siempre
teniendo en cuenta las condiciones particulares de esta y el transito y parqueo de
vehiculos.

Descole de cunetas: El descole de cuentas, y de toda obra de riego en general, debera
realizarse sin alterar significativamente el flujo de caudales de las aguas receptoras y sin
ocasionar problemas de deterioro al sistema de canalizacion. Por lo tanto, en cada trazo de
drenaje de la seccion de la cuneta, se debe analizar el choque potencial sobre el agua en
términos de velocidad y variacion de flujo y mitigar el desgaste, es decir, con un mejor
angulo de descarga del canal y/o una velocidad igual o inferior a la de la corriente del
colector. El resultado final es disminuir la inclinacion de la cuneta de descarga o aumentar
la rugosidad del revestimiento o la seccion transversal del canal.

Pocetas 0 cajas colectoras: Estas se ubican en la estructura de entrada de las alcantarillas y
son las encargadas de captar las aguas que vienen de cunetas de corte, bajantes o filtros.
Permiten que el agua cruce bajo la via, donde se desaguan acatando la reduccién de
impactos y socavacion de la corriente que recibe. Asi mismo, las pocetas limitan la via 'y
estabilizan el borde de la tuberia, actuando como nivelacion ante la aparicion de fuerzas
de supresion. Para calcular la dimensidn de una caja colectora, se deben tener en cuenta
las medidas y profundidad del tubo de la alcantarilla que recibe el flujo de la cuneta, la
profundidad del filtro que entra o las medidas de la estructura de encole, asi como la

simplicidad que se genere en el mantenimiento de la obra.

En la siguiente figura se puede observar el disefio de una caja colectora tradicional.
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Figura 15 Caja colectora de cuneta
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Nota: MINISTERIO DE TRANSPORTE, Instituto Nacional de Vias. Manual De Drenaje Para

Carreteras. 2009. p. 4-24.

% Bajantes: Acopian el agua proveniente de las zanjas de coronacién que no se conducen a
corrientes naturales y se conducen a la parte inferior de un talud. Su disefio debe ser

escalonado y requiere de obras de disipacion de energia.
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7.1.2 Disefio de alcantarillas

Segun el Instituto Nacional de Vias (2009), una alcantarilla es un canal corto por el cual
cruza el agua bajo la via, permitiendo el desagiie normal de corrientes de agua suspendida por la
infraestructura vial. Incluye redes elaboradas con cualquier seccién geométrica: circulares y
alcantarillas de cajon. Las alcantarillas se componen por estructuras de entrada y salida, el
conducto de cruce propiamente dicho y obras complementarias de encoles y descoles que llevan
el agua hacia o desde la alcantarilla, respectivamente. Para disefiar la alcantarilla se debe
determinar el diametro mas ahorrador que permita pasar el caudal de disefio sin superar la carga
méaxima a la entrada (Hw), la cual corresponde a la profundidad del agua medida desde la batea,
atendiendo también criterios de arrastre de sedimentos y de facilidad de mantenimiento. (INVIAS

2009).
Las partes principales de esta estructura se pueden observar en la siguiente figura.

Figura 16 Partes principales de una alcantarilla.

Encole
Poceta o Muro Cabezal
Lavadero Tuberia o Cabezote

ESTRUCTURA
ESTRUCTURA
DE ENTRADA DE SALIDA

Fuente: Figueroa Infante, et al., 2008.
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A continuacion, se describe brevemente las partes de una alcantarilla:

Estructura de entrada: Son todas las obras construidas con el fin de manejar el elemento
hidraulico hacia la tuberia y equiparar el terraplén de la via o del terreno natural, tales
como las aletas, el solado, el muro cabezal, etc.

Encole: Es una armazon elaborada para minimizar la rapidez y distribuir la energia del
flujo hidraulico a la entrada de las diversas obras de drenaje, entregando de modo seguro
el agua a la tuberia de la alcantarilla.

Poceta o lavadero: Es la estructura receptora de las aguas recolectadas por las diferentes
estructuras del drenaje longitudinal, en especial, de las cunetas. Se usa como encole, pero
en ocasiones puede encontrarse en el descole acompariada de otras estructuras que
conducen el flujo.

Muro cabezal o cabezote: Contiene el material que sirve como estructura de la via'y
protege la tuberia.

Aletas: Se usan para detener taludes que forman el terraplén de la via o del terreno
natural.

Tuberia: Se puede usar de concreto o de laminas metalicas, especialmente de acero.
Garantiza la conduccién del flujo de agua de un lado al otro de la via, evitando
infiltraciones que afecten los materiales de la estructura de pavimento. Los extremos de
los tubos y el disefio de las uniones deben encajar adecuadamente entre las secciones, de
manera gque sea un conducto continuo, libre de irregularidades en la linea de flujo.
Estructura de salida: Entregan el flujo hacia el descole o sitio de vertimiento de las aguas

y estabilizan las zonas aledafias. Se debe garantizar un disefio adecuado para que no se
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presente socavacion del terreno donde se encuentre cimentada la alcantarilla.
Generalmente se conforma de los mismos elementos de la estructura de entrada.

> Descole: Obra realizada para reducir la velocidad y disipar la energia del flujo de agua en
la salida del drenaje, entregando de manera segura las aguas a canales naturales u otros

canales no naturales.

Con respecto al eje de la carretera, las alcantarillas son probablemente las disefiadas
normalmente, aunque pueden tener desniveles o angulos cuando se trata de cruces de cursos de
agua donde se mantiene la direccion de drenaje natural o corriente, como se muestra en la figura.
En caso de que no se pueda conservar el patron de drenaje natural o que la estructura sea
demasiado larga, es prioritario construir una alcantarilla perpendicular al eje de la carretera o con
una desviacion menor y construir las obras adicionales que se requieran como el canal,

asegurando la linea y continuidad de la via.

Figura 17 Alternativas para localizacion en planta de alcantarillas.
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Nota: MINISTERIO DE TRANSPORTE, Instituto Nacional de Vias. Manual De Drenaje Para

Carreteras. 2009. p. 4-34.
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Funcionamiento hidraulico:

El flujo en las alcantarillas es generalmente heterogéneo, mostrando que las areas de flujo
cambian gradual y rapidamente, por lo que su analisis tedrico es complicado y se desarroll6
usando experimentos de laboratorio. Dependiendo de la posicion de la parte del control en el
drenaje, el fluido puede tener un control en la entrada o un control a la salida, dependiendo de si
los extremos del conducto estan inundados o no, y de las condiciones de flujo. Dichas

condiciones de flujo a la entrada o salida se pueden detallar en la siguiente figura.

Figura 18 Condiciones de flujo en alcantarillas
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Fuente: MINISTERIO DE TRANSPORTE, Instituto Nacional de Vias. Manual De Drenaje Para

Carreteras. 2009. p. 4-38.
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Fuente: MINISTERIO DE TRANSPORTE, Instituto Nacional de Vias. Manual De Drenaje Para

Carreteras. 2009. p. 4-38.

Segun el Instituto Nacional de Vias (2009), las alcantarillas tienen que trabajar con el
70% de su capacidad hidraulica, ya que no se permite que estas funcionen como ductos a presion,

eludiendo totalmente el desbordamiento sobre la via, ademas, con este valor se da un margen para

el paso de material flotante y basuras.

Para determinar la capacidad hidraulica de la alcantarilla, generalmente se usa la Ecuacion

de Manning, detallada en la siguiente figura:
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Figura 19 Ecuacion.
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Donde

Q: Caudal de disefio, en metros cubicos por segundo (m3/s).
n: Coeficiente de rugosidad de Manning.

A: Area mojada, en metros cuadrados (m?2).

Rh: Radio hidraulico, en metros (m).

S: Pendiente del ducto, en metros por metro (m/m).

Nota: MINISTERIO DE TRANSPORTE, Instituto Nacional de Vias. Manual De Drenaje Para

Carreteras. 2009. p. 4-38.

Analizando la capacidad de las tuberias y los caudales de disefio, es posible obtener una
relacién mediante la ecuacion presentada al final de este parrafo, la cual muestra cuales de las
estructuras estan en la capacidad de llevar el caudal de disefio hidroldgico y cuéles no estan en

capacidad de transportar dicho caudal.

Caudal de disefio

<1
70% de la capacidad hidraulica de la tuberia

De igual forma, Es importante realizar trabajos de mantenimiento, incluyendo pulverizar,
excavar, remover, limpiar y transportar materiales depositados en el encole y descole o dentro de
los cuerpos de las estructuras existentes, para restaurar su capacidad hidraulica y su funcion de
drenaje adecuados, con el fin de que no se pueda afectar de alguna manera la estabilidad de la

carretera.
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Para evaluar la alternativa de disefio de alcantarilla como obra de drenaje en cualquier via,

se deben tener en cuenta el andlisis de informacidn en los siguientes criterios:

Ubicacion de la alcantarilla: Siempre se debe hacer en el lecho del canal existente, sin
embargo, no siempre es posible. En algunas situaciones, el canal de la corriente debe ser
reubicado para evitar la colocacion de una alcantarilla de longitud irregular.

Informacion del canal: Cuando se instala una alcantarilla para transportar un caudal a lo
largo de un terraplén se reduce considerablemente la planicie de inundacion. Para evaluar
los impactos de dicha situacidn, se debe tener en cuenta informacion de la seccion
transversal, pendiente del cauce, coeficiente de rugosidad del canal y la profundidad de
flujo o cabeza de salida.

Informacion de la carretera: Se deben estudiar los planos de la via para determinar el
disefio de la seccidn transversal, el perfil y la longitud de la alcantarilla. Lo anterior se
tiene en cuenta con el fin de evitar los costos de construccion o0 mantenimiento de la via'y
las obras de drenaje, su capacidad hidraulica y su alineamiento.

Longitud de la alcantarilla: El largo de la alcantarilla y sus caracteristicas se establecen
superponiendo el conducto propuesto de la alcantarilla en la seccion transversal de la

carretera donde se va a ubicar, estableciendo las cotas de batea de entrada y salida.
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7.2 Drenaje subsuperficial

Partes de drenaje subterraneo que se elaboran con el fin de debilitar el nivel freatico,
eliminar aguas de filtracion lateral y captar fuentes de agua ubicadas debajo de la Subrasante.
Estas maniobras permiten el beneficio del pavimento facilitando la ejecucién de las
explanaciones, aumentando la capacidad portante de la Subrasante, previniendo la erosion interna

y bombeo y contribuyendo en el equilibrio de la estructura y de los taludes.

El objetivo general del drenaje subsuperficial de una calzada es eliminar el agua del suelo
0 que puede filtrarse en él y que podria afectarlo, de modo que se asegure la estabilidad de la
capa subyacente, la estructura del camino y de la pendiente de la carretera. También se puede
observar que los drenajes subsuperficiales facilitan la ejecucion de los movimientos de tierra
durante la etapa de construccion de la carretera, porque el apropiado sistema de drenaje permite
la circulacion y funcionamiento de la maquinaria y facilita el uso de la tierra excavada en la
construccién de terraplenes. Evita la saturacion de la subcapa y el pavimento, aumenta la
capacidad de carga del mismo, mejorando su capacidad de respuesta al reducir el espesor del
pavimento requerido. Contribuye a la estabilidad de taludes favoreciendo la direccion de los
flujos subterraneos, reduciendo la presion intersticial y mejorando asi sus propiedades

geotécnicas.

Principios generales del drenaje subsuperficial:

Para proyectar sistemas de drenaje subsuperficial especificos, se debe tener en cuenta los

siguientes principios basicos:

- Pavimento: El sistema de drenaje debe facilitar la evacuacion de agua del pavimento que

presente fisuras o que tenga limitaciones al acceso a la red de drenaje.
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- Explanaciones: El sistema de drenaje debe captar los origenes de agua que aparezcan
durante las obras de construccion u operacion de la carretera para facilitar las

explanaciones.

Labores basicas del drenaje subsuperficial:

Los sistemas de drenaje subsuperficial tienen que cumplir las siguientes tareas para

reducir las huellas del agua en las vias:

- Reducir el nivel freatico de la carretera en los taludes, rellenos, terraplenes y demas
estructuras viales.

- Obstruir las filtraciones subterraneas impidiendo la aparicidn de corrientes ascendentes al
pavimento.

- Descargar el agua superficial que pueda llegar a filtrarse en el pavimento y estructuras de
contencion.

- Captar los flujos descargados desde los diversos sistemas de drenaje.

Para esta seccion del trabajo, y con el fin de definir la alternativa de disefio de sistema de
drenaje para la via ubicada en la carrera 11, entre calles 7 y 8, del Municipio de Duitama, se

estudiara a fondo el sistema de drenaje subsuperficial correspondiente a los filtros.
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7.2.1 Disefo de filtros

Este modelo de obras de drenaje sub superficial se determinan por captar y conducir
aguas sub superficiales o subterraneas desde el pavimento o afirmado de una via. Evitan que las
cubiertas de los materiales que conforman la estructura vial entre en contacto con flujos de agua
que conllevan al deterioro temprano de la calzada. Entre otros objetivos de los filtros, se pueden

encontrar:

- Reducir fuerzas de poros
- Limitar el nivel piezométrico
- Acortar inclinaciones marcadas de energia en flujos de agua

- Obstruir corrientes de flujo subterraneo.

En este apartado se pueden apreciar los filtros mas utilizados, de acuerdo al material
usado en su disefio y su funcién varia de acuerdo a las diversas funciones en la infraestructura de

la via:

+ Con elementos de filtro y tubo colector.

+ Con componente grueso permeable sin tubo, conocido como filtro francés.
+ Con geotextil como filtro, componente grueso y tubo colector.

+ Con geotextil, agregado grueso y sin tubo.

+ Tubo colector con cubierta gruesa de geotextil

+ Dren sintético con geomalla, geotextil y tubo colector.

Es normal que los diversos tipos de filtros se tapen por el transporte y deposito de los
componentes finos del suelo; un disefio adecuado debe prever esta alternativa y tomar medidas

correctivas necesarias, sin impedir que el filtro cumpla con su fundamental tarea: permitir una
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filtracion del agua rapida y eficiente. En la figura presentada a continuacion se puede apreciar

graficamente los tipos de filtros descritos en el parrafo anterior.

Figura 20 Tipos de filtros segun el manual para drenajes de vias

Arana
gruesa
madio

e Cravea

: Arena
Tuberia o v = — gruesa
manguaera” ot e Tuberia o 7 rmedia
parforade monguera

SR M e daf ]

e Manguera <
Gectaxtil

Nota: SUAREZ, Jaime. Deslizamientos y estabilidad de taludes. Universidad Industrial de

Santander. 1998.

Desde un punto de vista funcional, los factores del sistema de drenaje subsuperficial se
pueden determinar en dos categorias: los que controlan la infiltracidn y los que controlan las
aguas subterraneas. El primero esta disefiado y construido para evitar y eliminar el ingreso de
agua a la corona debido a precipitaciones o escorrentias superficiales, mientras que el Ultimo esta
disefiado para bajar el nivel freatico y mitigar el movimiento del agua en subrasantes y

pavimentos.

La forma mas comun de definir elementos de drenaje subterraneo es en términos de

ubicacion y geometria. Las clasificaciones de este tipo incluyen: drenajes verticales, drenajes
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horizontales, drenajes horizontales, lechos de permeacidn, sistemas de pozos y otros mas

complejos.

Drenes longitudinales:

Como sugiere el nombre, este tipo de dren se ubica en sentido paralelo al eje de la
carretera tanto horizontal como vertical. Esta formado por un foso de cierta profundidad, varios
filtros protectores y, posiblemente, una tuberia de recogida. Cuando se instalan para ayudar
especificamente a drenar el agua que se filtra en los pavimentos, se denominan drenajes de base
lateral o drenes colectores de forma longitudinal. Cuando se utilizan para cortar la infiltracion
sobre pendientes o bajar el nivel freatico, se los conoce como interceptores verticales o
simplemente como drenes longitudinales. En la siguiente figura se ilustra el esquema de este

altimo.

Figura 21 Drenes longitudinales.

Base permeable

Terraplén

g ¢ . 1 e . el
'.‘I..q'.\_'l.'l:mv"| P it I L, T AL sB A

ve -

Terreno natural

Dren colector
longitudinal

Nota: MINISTERIO DE TRANSPORTE, Instituto Nacional de Vias. Manual De Drenaje Para

Carreteras. 2009. p. 5-9.
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Drenes transversales:

Los drenes sub superficiales que cruzan la calle de un lado a otro tienen una calificacion
de transversales. Casi siempre se cruzan en direccion perpendicular, aunque a veces se cruzan en
angulo o incluso en figura de espina de pescado. La construccion de este tipo de dren es parecida
a la de uno longitudinal: una zanja, tuberia y filtro de proteccion. En la siguiente figura se puede

apreciar la vista de perfil de un dren transversal.

Figura 22 Drenes transversales.

- - J Nivel original del terreno
-
-

Nivel fredtico original

Capa de rodadura

S Relleno

RN
g % ‘ ey

Drenes transversales NS /

[- Filtracidn en el talud original

Nota: MINISTERIO DE TRANSPORTE, Instituto Nacional de Vias. Manual De Drenaje Para

Carreteras. 2009. p. 5-11.

Drenes horizontales:

El dren horizontal, también conocido como drenaje subhorizontal o penetrante, esta hecho
de tuberias de pequefio diametro con pequefios agujeros o ranuras, instaladas con una ligera
pendiente hacia arriba en los taludes o terraplenes para drenar el agua interna y reducir la presion

del agujero, lo que resulta en una mayor estabilidad. Una de las ventajas del dren horizontal es su
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capacidad para conducir el agua y/o reducir la presion de los poros a profundidades que otros

elementos no pueden llegar con sistemas de drenaje mas convencionales.

Figura 23 Drenaje horizontal

.Nota: Observacion desage filtro. Figura tomada del sitio web Anclajes y Perforaciones. 3

Criterios de disefio de filtros: Para elaborar un filtro de buena calidad, que cumpla con los

objetivos propuestos como sistema de drenaje sub superficial, este debe cumplir con los

siguientes criterios:

1. Criterio de filtracion: Hace referencia a la relacion entre los diversos parametros
granulométricos del suelo y del filtro, los cuales deben cumplirse y asi garantizar el

funcionamiento del filtro. *

3 TOMADO DE: https://anclajesyperforaciones.co/drenes-horizontales

4 SUAREZ, Jaime. Deslizamiento y estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales. Bucaramanga 1998. p. 440.


https://anclajesyperforaciones.co/drenes-horizontales
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El material de filtro no debe tener més del 5% de pasa tamiz No 200.

En 1960, Terzaghi y Peck, basados en los ensayos de Bertran, establecieron la relacion de:

D15: Diametro de particulas correspondientes al 15% de material pasa, en la curva

granulométrica

D85: Diametro de particulas correspondientes al 85% de material pasa, en la curva

granulométrica

Los subindices f y s hacen referencia al material de filtro y material del suelo

respectivamente

2. Criterio de permeabilidad: Con este se garantiza la facilidad de drenaje del agua, este

criterio contempla los siguientes componentes:

D15: Diametro de particulas correspondientes al 15% de material pasa, en la curva

granulométrica

D85: Diametro de particulas correspondientes al 85% de material pasa, en la curva

granulométrica

Los subindices f y s hacen referencia al material de filtro y material del suelo

respectivamente.

De esta forma, el material granular drenante debe cumplir con las especificaciones dadas

en la siguiente figura, segun el INVIAS:
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Figura 24 Tabla 673 — 3. Requisitos del material granular drenante

CARACTERISTICA MNORMA DE ENSAYO VALOR
INVIAS
Desgaste en la maquina de los
E-219 = 40
Angeles (%)
DURABILIDAD (O)
Perdidas en ensayo de solidez en
sulfatos <12
-Sulfato de Sodio (%) E-220 <12
-Sulfato de magnesio (%)
Limpieza (F)
Terrones de arcilla y particulas
deleznables, maximo (%) E-211 0,25
Particulas livianas, maximo (%) E-211 1
Contenido de materia organica (%) 1| E-211 o

Nota: Especificaciones Materiales del Instituto Nacional de Vias INVIAS, Articulo 673-06,
Subdrenes con Geotextil y Material Granular.

3. Tamafo del orificio de la tuberia: En los filtros con material filtrante siempre se usa un
tubo con perforaciones. Se recomienda que la relacion entre la dimension del filtro y el

diametro del orificio sea en funcion de la forma, asi:

Ecuacion para el calculo de orificios circulares:

D85f
— —— >1
Diametro orificio
Ecuacidn para el célculo de ranuras:
D85f
>1.2

Ancho ranura

Los orificios necesitan ubicarse en la mitad inferior del tubo para obtener mayor cantidad de agua

previniendo que esta quede en la base de la zanja y la pueda colmatar.
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4. Criterios de disefio para el geotextil: Para la eleccion del geotextil que recubre la tuberia

perforada, se deben tener en cuenta los criterios de retencion, permeabilidad, colmatacion,

supervivencia y durabilidad, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 1. Criterios de disefio.

RETENCION

PERMEABILIDAD

COLMATACION

SUPERVIVENCIA

DURABILIDAD

El tamafio de
la abertura
debe evitar el
paso de
material fino
del suelo hacia
la direccion
del flujo.

El geotextil debe
permitir un  flujo
adecuado de agua,
teniendo en cuenta el
flujo que recibe.

Para evitar que las

particulas
componentes del
suelo taponen
algunos vacios del
geotextil, se
recomienda usar
uno no tejido
punzonado  por
agujas.

Debe cumplir con
valores minimos de
resistencia que le
permitan  soportar
actividades de
instalacion y
manipulacion.

Debe resistir al

tiempo, agentes
bioldgicos y
quimicos, de

acuerdo al sitio de
su instalacion.
Cuando son
expuestos a rayos
UV, el geotextil

debe tener
propiedades
adicionales  de
proteccion.

Nota: Factores elementales para disefio de drenajes elaboracion propia.

Asi mismo, el geotextil debe cumplir con las siguientes propiedades mecéanicas e hidréaulicas,

segun el INVIAS, como lo muestran las siguientes figuras:
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Figura 25 Tabla 673 — 1. Propiedades mecanicas del geotextil en términos de VMPR

REQUISITO (VMPRY)

NORMA DE ENSAYO

CARACTERISTICA ASTM GEOTEXTILE | GEOTEXTLIES
5 TEIIDOS NO TEIDOS
Elongacion D4632 < 50 % =50
Resistencia a la tension grab (N),
. D4633 1100 700
valor minimo
Resistencia a la costura (N), valor
D4634 990 630

minimo

Resistencia a la penetracion con
pistdn de 50mm de didmetro (N), D6241 2200 1375
valor minimo

Resistencia al rasgado trapezoidal
(M), valor minimo

D4533 400 250

|
Nota: Especificaciones para Materiales del Instituto Nacional de Vias INVIAS, Articulo 673-07,

Subdrenes con Geotextil y Material Granular.

Figura 26 Tabla 673 — 2. Propiedades hidraulicas y de filtracion minimas del geotextil en
términos de VMPR

PORCENTAJE DE SUELO PASA
CARACTERISTICA NORMA DE ENSAYO TAMIZ 0.075 mm (No.200)
ASTM <15 15a50 >50
REQUISITO (VMPR)
Permitividad, valor minimo (s™). D 4491 0.5 0.2 0.1
. 0.43 0.25 0.22
Tamafio de abertura aparente (TAA), , , ,
. D 4751 (Tamiz No | (TamizNo | (Tamiz No
valor maximo (mm).
40) 60) 70)
Estabilidad ultravioleta después d
stabilidad u r.av.|,0 eta espu{e.s e D 4355 5%
500 h de exposicion, valor minimo.

Nota: Especificaciones para Materiales del Instituto Nacional de Vias INVIAS, Articulo 673-07,

Subdrenes con Geotextil y Material Granular.
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8. Construccion alternativa de drenaje del proyecto en estudio
Después de analizar a fondo la informacion recogida en el capitulo inmediatamente
anterior sobre las funciones y los procesos técnicos de obras de drenaje superficial y
subsuperficial; y comparando este analisis con las caracteristicas fisicas y topogréficas, la falta de
pavimento rigido y el tipo de suelo de material de afirmado de la via ubicada en la carrera 11,
entre calles 7 y 8 del municipio de Duitama, se opta por la alternativa de disefio de obra de

drenaje subsuperficial del FILTRO CON DREN LONGITUDINAL.

Esto se define a partir de analizar que las alcantarillas reducen dimensiones en la via y serian un
obstaculo de movilizacién de vehiculos y transelntes. Por otra parte, las cunetas, por su
funcionalidad, deben ampliarse a los lados de la calzada, lo cual también reduce las dimensiones

de esta.

EL proceso constructivo de la alternativa que se adapta a la carretera, FILTRO CON DREN

LONGITUDINAL, se describe a continuacion:

1. Localizacion y replanteo topografico: En esta etapa preliminar se hace una observacion
fisica detallada de la zona, teniendo en cuenta las areas, las inclinaciones, las cotas y las
rasantes indicadas en el estudio topografico realizado. Se fijan la ubicacién y la
profundidad de las lineas del filtro. Se replantea el ancho de la excavacion del canal
donde se fijara el filtro y la profundidad de dicho canal.

2. Seleccion del material granular drenante y geotextil: Para esta seleccion se toma en
consideracion las caracteristicas del suelo. Para este caso en particular, como el suelo es
limo arcilloso, se tendré en cuenta un geotextil no tejido y como material granular

drenante se usaré la grava, con tamafio maximo de 19 mm.
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3. Caudales de disefio: Para determinar este criterio, se considera el calculo de caudal de
disefio con el caudal de infiltracion y el caudal por abatimiento, reflejados en las
siguientes ecuaciones:

4. Excavacion de material comun: Se realiza la excavacion para la construccion del filtro, de
forma mecanica, usando retroexcavadora, con una canal de ancho de 0,60 mtsy
profundidad de 0,60 mts. Se garantiza que el nivel de disefio y las paredes del canal
queden verticales.

5. Relleno y compactado: Se agrega el agregado de relleno sub base, con un espesor de 0.20
mts. Se compacta mecanicamente usando rana compactadora.

6. Instalacion del geotextil: Una vez afirmado y nivelado el canal excavado, se extiende una
capa de geotextil sobre esta, teniendo la precaucion de eliminar cualquier material extrafio
que haya podido entrar en el geotextil y pueda quedar escondido alli. EI geotextil se
coloca cubriendo totalmente la parte inferior y las paredes laterales de la excavacion,
evitando que se produzcan arrugas y asegurando el contacto permanente con el suelo, sin
gue queden vacios entre geotextil y suelo.

7. Disposicion del material granular drenante: Se coloca dentro del geotextil una capa de
material granular de 0,05 mts, libre de cualquier impureza y con la gradacién establecida.

8. Posicionamiento de la tuberia: Se coloca el tubo perforado con orificios de 0.005 mts. y se
continda llenando la zanja con el material granular hasta el nivel preestablecido.

9. Cosido del geotextil: EI geotextil se cose cuidando que quede bien sellado para evitar el
traspaso de finos hacia el material granular. La costura debe hacerse con hilo Kevlar o de
polietileno, con puntada de seguridad y de 150 a 200 puntadas por metro lineal. La
tension del hilo se debe ajustar de tal forma que no corte el geotextil, pero que sea

suficiente para asegurar una union permanente entre las superficies a coser.
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10. Capa superior material granular drenante: Después que se tiene ubicado el geotextil,
incorporado el tubo perforado y cosido el geotextil, se coloca el material granular
drenante, en este caso grava de tamafio maximo 19 mm.

11. Material de cobertura: Se ubica sobre el ancho y largo total del canal que ya tiene el filtro

dispuesto, la sub base granular para cubrir.

A continuacion, se presenta el detalle de la seccion tipica del filtro, como alternativa escogida

para el drenaje de la carrera 11, entre calles 7 y 8, del Barrio Cundinamarca, Duitama, Boyaca.

Figura 27 Seccion tipica de la posicién del sub dren

SECCION TIPICA MOSTRANDO LA POSICION DEL SUBDREN

Nota: La figura muestra la seccidn tipica de la posicion del sub dren. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 28 Detalle en alzada de la salida del sub dren

Nota: La figura muestra la salida de descarga de agua del sub dren. Fuente: elaboracion propia.

Figura 29 Detalle orificios de la tuberia del sub dren

Nota: La figura muestra el detalle de los espaciamientos de orificios del tubo del sub dren.

Fuente: elaboracion propia.
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Este presupuesto se realiza en base al Analisis de Precios Unitarios emitidos por la Gobernacién

de Boyaca, del afio 2020, como Gltima actualizacion. De igual forma, se articula dicho analisis
con el detalle de la seccion tipica del filtro para obtener las cantidades de obra representadas en

los APU y en el presupuesto.

Tabla 2 Presupuesto 1

PRESUPUESTO ALTERNATIVA DE DISENO DE UN
SISTEMA DE DRENAJE DE LA VIA UBICADA EN
LA CARRERA 11B ENTRE LAS CALLES 7Y 8
BARRIO CUNDINAMARCA, DUITAMA, BOYACA

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Nota: En esta tabla se describe materiales, equipos y mano de obra a utilizar en dicha actividad.

Fuente de elaboracidn propia.

CAPITULO 1: LOCALIZACION ¥ REPLANTEO TOPOGRAFICO
Item 1.1
Unidad KM
MATERIALES UMIDAD CANTIDAD VALOR UMITARIO VALOR TOTAL
1 5
2 5
SUBTOTAL MATERIALES | 5
EQUIPOS ¥ HERRAMIENTAS UNIDAD CANTIDAD VALOR UMITARIO VALOR TOTAL
1 Estacion topografica 10% 14.000.000,00 1.400.000,00
Herramienta menor (% mano 5
2 de abra) glo 10% £.000.000,00 5 600_000,00
SUBTOTAL EQUIPOS | S 2.000.000,00
TRAMNSPORTE UMIDAD | DISTANCIA km VR. UM. (% m**km]) VALOR TOTAL
Mo aplica 5
SUBTOTAL TRAMSPORTE
MANO DE OBRA UMIDAD CANTIDAD VALOR HORA VALOR TOTAL
Cuadrilla A4 (1 OFICIAL+1 s
1 AUXILIAR) h 4.00 13.750,00 5 55.000,00
5
SUBTOTAL MANO DE OBRA | $ 55.000,00
COSTO DIRECTO | S 2.055.000,00




Tabla 3 Presupuesto 2-1

PRESUPUESTO ALTERNATIVA DE
DISENO DE UN SISTEMA DE DRENAJE
DE LA VIA UBICADA EN LA CARRERA
11B ENTRE LAS CALLES 7 Y 8 BARRIO

CUNDINAMARCA, DUITAMA, BOYACA — \

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
. =
CAPITULD 2: EXCAVACION DE MATERIAL
’ COMUN A MAQUINA INCLUYE CARGUE ¥ ACARREO LIBRE DE 5 KM
Item 2.1 0
Unidad M3
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
1 Excavacion dfa material m3 1 8.000,00 8.000,00
comun
2
3 _5 5
4 5 5
SUBTOTAL MATERIALES | 5 8.000,00
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS UMIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
Herramienta menor (% 5
1 mano de abra) glb 0% 100.000,00 5 10.000,00
SUBTOTALEQUIPOS | 5 10.000,00
TRANSPORTE UNIDAD BIST:“TCIA VR. UN. (5 m**km) VALOR TOTAL
Mo aplica 5
SUBTOTAL TRAMNSPORTE $
MANO DE OBRA UMIDAD CANTIDAD ] VALOR TOTAL
Cuadrilla AA (1 5
! OFICIAL+1 ALXILIAR) h 0,20 13.750,00 5 2.750,00
5 -
SUBTOTAL MAND DE OBRA | & 2.750,00
COSTO DIRECTO | $ 20.750,00
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Nota: En esta tabla se describe materiales, equipos y mano de obra a utilizar en dicha actividad.

Fuente de elaboracion propia.



Tabla 4 Presupuesto 2.2

‘L.FI"I

AT PR

PRESUPUESTO ALTERNATIVA DE DISENO
DE UN SISTEMA DE DRENAJE DE LA VIA
UBICADA EM LA CARRERA 11B ENTRE LAS
CALLES 7 Y 8 BARRIO CUNDINAMARCA,
DUITAMA, BOYACA

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

{

. . RELLEND SUBBASE GRANULAR COMPACTADO COM PLANCHA
CAPITULD 2: VIBR A
item 2.2 ]
Unidad M3
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARID VALDR TOTAL
Materizl sub-bass
1 - m3 1 18.000,00 18.000,00
granular no especificada
2 Puntillas Ib 3 3.000,00 9.000,00
. 5
3 Made dad 10,00 17.000,00
adera unida \ +700,00 5 )
4 _5 ]
SUBTOTAL MATERIALES | & 44.000,00
EQUIPOS ¥ HERRAMIENTAS UMIDAD CANTIDAD WVALOR UNITARID VALDR TOTAL
1 Rana compactadora dia 0,1 70.000,00 7.000,00
Herramienta menor (H % 3
z mano de obra) gb ) 220.000,00 = 22.000,00
SUBTOTAL EQUIPODS | 5 28.000,00
DISTANCIA
TRANSPORTE UMIDaD km VR, UM, (% m3*km) VALDR TOTAL
Mo aplica 5
SUBTOTAL TRAMSPORTE 5
MAND DE OBRA UMIDAD CANTIDAD [1] VALDR TOTAL
cuadrilla Aa (1 %
t OFICIAL=1 AUXILIAR) h o0 13.750,00 o 6.873,00
5
SUBTOTAL MANO DE OBRA | 5 6.E75, 00
COSTO DIRECTO | 5 79.875,00

Fuente de elaboracion propia.

Nota: En esta tabla se describe materiales, equipos y mano de obra a utilizar en dicha actividad.
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Tabla 5 Presupuesto 2.3

PRESUPUESTO ALTERNATIVA DE DISENO
DE UN SISTEMA DE DRENAJE DE LA VIA
UBICADA EN LA CARRERA 11B ENTRE LAS
CALLES 7 Y 8 BARRIO CUNDINAMARCA,

DUITAMA, BOYACA

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

(=)

R
CAPTULD 2: RELLEMO SUBBASE GRANULAR COMPACTADO MARLAL
irem 2.3 0
Unidad M3
MATERIALES UmMIDAD CANTIDAD VALOR UMNITARIO VALOR TOTAL
Mgterizl sub-bass I
1 Bieral sub-h=ss granuiar m3 1 18.000,00 18.000,00
nio especificada
2 Puntillas I 3 3.000,00 9.000,00
. 3
3 had dad 3,00 13.600,00
adera unida \ 1.700,00 5 ]
4 $ 5
SUBTOTAL MATERIALES 5 40.600,00
EQUIPOS ¥ HERRAMIEMNTAS UMIDAD CANTIDAD VALOR UMITARIO VALOR TOTAL
1 Rana compactadora dia o1 F0,000, 00 7.10:0:0,00
Herramienta menor (% mano 3
2 Ik 10% 25.000,00
de cbra) g 250.000,00 $ '
SUBTOTAL EQUIPDS 5 32.000,00
DISTAMCIA
TRANSPORTE UMIDAD km WR. UM [5 m3*km) VALOR TOTAL
Mo aplica 5
SUBTOTAL TRANSPORTE 5 -
MANO DE OBRA UNIDAD CANTIDAD ] VALOR TOTAL
. Cuzdrilla &4 {1 OFICIAL+1 h 0=0 3 s 5575 00
AUXILIAR) ! 13.750,00 : '
5 -
SUBTOTAL MAND DE OBRA L3 6.E75,00
OOSTO DIRECTO 79.475,00
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Nota: En esta tabla se describe materiales, equipos y mano de obra a utilizar en dicha actividad.

Fuente de elaboracion propia.



Tabla 6 Presupuesto 2.4

| Qi

A TORD R

PRESUPUESTO ALTERNATIVA DE DISENO
DE UN SISTEMA DE DRENAJE DE LA VIA
UBICADA EN LA CARRERA 11B ENTRE
LAS CALLES 7 Y 8 BARRIO
CUMDINAMARCA, DUITAMA, BOYACA

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Nota: En esta tabla se describe materiales, equipos y mano de obra a utilizar en dicha actividad.

Fuente de elaboracidn propia.

CAPITULD 2: RELLEMO MANUAL DE MATERIAL COMUN DEL SITIO COMPACTADD
ftem 2.4 0
Unidad M3
MATERIALES UMIDAD CANTIDAD VALOR UNITARID VALOR TOTAL
1 0,00
2 0,00
3 -
: : :
SUBTOTAL MATERIALES -
EQUIFDS ¥ HERRAMIENTAS UMNIDAD CANTIDAD VALOR UNMITARID VALOR TOTAL
1 Rana compactadora dia 0,1 70.,000,00 7.000,00
Herramienta menor (3% 3
2 b 10% 10.000,00
manao de abra) gl 100.000,00 !
SUBTOTAL EQUIPOS 17.0:0:0,00
TRANSPORTE UMIDAD [IIFI;ﬂr.]:\IEIA VR UN. [ m**km) VALOR TOTAL
No aplica -
SUBTOTAL TRAMSPORTE -
MAND DE OBRA UMIDAD CANTIDAD 0 VALOR TOTAL
Cuzdrilla &4 (1 OFICIAL+1 5
1 AU):ILIAF‘.:I h o 13.750,00 L.575,00
SUBTOTAL MANO DE OBRA 1.375,00
COSTO DIRECTD 1E.375,00
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Tabla 7 Presupuesto 3.1

PRESUPUESTO ALTERNATIVA DE DISENO
DE UN SISTEMA DE DREMNAJE DE LA VIA
UBICADA EN LA CARRERA 11B ENTRE
LAS CALLES 7 Y 8 BARRIO
CUNDINAMARCA, DUITAMA, BOYACA

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Nota: En esta tabla se describe materiales, equipos y mano de obra a utilizar en dicha actividad.

CAPITULD 3: SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA PVC D=6" DREMAJE FILTRO
item 31 0
Unidad ML
MATERIALES UMIDAD CANTIDAD VALOR UNITARID VALOR TOTAL
TUBERLA PVE D=5"
1 WAL g1 265.500,00 26.590,00
DREMAIE FILTRO ! ! !
2 Limpiador para tuberias und 1 7.000,00 7.000,00
PC
e 5
3 soldadura PVC und 1 7.000,00 7.000,00
. : i
SUBTOTAL MATERIALES 40,590,00
EQUIPOS ¥ HERRAMIENTAS UNIDAD CANTIDAD VALOR UMITARID VALOR TOTAL
1 0,00
Herramienta menor (%
2 { glb 10% 5 15.000,00
manao de abra) 150.000,00
SUBTOTAL EQUIPOS 15,00:0,00
DISTANCIA
TRANSPORTE UMIDAD km VR UN. [%f m**km) VALOR TOTAL
Mo aplica -
SUBTOTAL TRANSPORTE -
MAND DE OBRA UMIDAD CANTIDAD 0 VALOR TOTAL
1 cuadrilla Ass {2 OFICIAL+L h 010 3 375,00
AUNXILIAR) ! 13.750,00 T
SUBTOTAL MANO DE OBRA 1.375,00
COSTO DMRECTOD 56.965,00

Fuente de elaboracion propia.
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Tabla 8 Presupuesto 3.2

PRESUPUESTO ALTERNATIVA DE DISENO
DE UN SISTEMA DE DRENAJE DE LA VIA
UBICADA EM LA CARRERA 11B ENTRE
LAS CALLES 7 Y 8 BARRIO
CUNDINAMARCA, DUITAMA, BOYACA

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

SUMIMISTRO E INSTALACION DE GEOTEXTIL NT 2000 PARA SEPARACION

Nota: En esta tabla se describe materiales, equipos y mano de obra a utilizar en dicha actividad.

CAPITULD 3:
SUBRASANTE/CAPAS GRAMULARES ¥/0 SUBDREMES/FILTRO
ftem 3,2 0
Unidad M2
MATERIALES UMIDAD CANTIDAD WVALOR UNITARIO WALDR TOTAL
1 geotextil nt 2000 I2 1 5.470,00 5.470,00
z 0,00
3 4 -
4 3 - -
SUBTOTAL MATERIALES 5 5.470,00
EQUIPOS ¥ HERRAMIENTAS UMIDAD CANTIDAD WALOR UNITARIO WALDR TOTAL
1 0,00
Herramienta menor (3 5
z mana de obra) gb 0% 50.000,00 ¥ =000,00
SUBTOTAL EQUIPOS 5 500,00
DISTANCIA
TRANSPORTE UMIDAD km VR UN. (5 m3*km) WALDR TOTAL
Mo aplica 5 -
SUBTOTAL TRAMSPORTE 3 -
MAND DE OBRA UNIDAD CANTIDAD 0 WALOR TOTAL
cuadrilla Aa (1 OFICIAL+L 5
1 AUXILIAR) h 010 13.750,00 ¥ 1.375,00
[ -
SUBTOTAL MAND DE DBRA 5 1.375,00
COSTO DIRECTO 5 11.545 00

Fuente de elaboracion propia.
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Tabla 9 Presupuesto 4.1

PRESUPUESTO ALTERNATIVA DE
DISENO DE UN SISTEMA DE DRENAJE
DE LA VIA UBICADA EN LA CARRERA
11B ENTRE LAS CALLES 7 Y 8 BARRIO

CUNDINAMARCA, DUITAMA, BOYACA

82

| Rk =
ANALISIS DE PRECIO UNITARIO _
-_ -
CAPITULD 4: MATERIAL FILTRANTE CON TAMARNO MAXIMO 19mm
item 41 0
Unidad M3
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
24.470,00 0,00
Grava m3 1 80.000,00 B0.000,00
5
3 £8.000,00 5
5
4 madera und 2,00 1.700,00 5 3.400,00
SUBTOTAL MATERIALES | § 83.400,00
EQUIPOS ¥ HERRAMIENTAS UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
1 0,00
Herramienta menor (% 5
2 mano de obra) glb 10% 500.000,00 5 50.000,00
SUBTOTAL EQUIPDS | & 50.000,00
TRANSPORTE UNIDAD DISTE:UA VR. UN. (5/ m**km) VALOR TOTAL
Mo aplica 5
SUBTOTAL TRAMSPORTE 5
MAMNO DE OBRA UNIDAD CANTIDAD 0 VALOR TOTAL
Cuadrilla &4 [1 OFICIAL+1 5
1 AUXILIAR) : 3,50 13.750,00 5 48.125,00
5
SUBTOTAL MANO DE OBRA | S 48.125,00
COSTO DIRECTO | 5 181.525,00

Nota: En esta tabla se describe materiales, equipos y mano de obra a utilizar en dicha actividad.
Fuente de elaboracion propia.



Tabla 10 Presupuesto general Filtro con Dren Longitudinal
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PRESUPUESTO ALTERMNATIVA DE DISENO DE UN SISTEMA DE DRENAJE DE LA VIA UBICADA EN LA CARRERA 11B ENTRE LAS
CALLES 7Y 8 BARRIO CUNDINAMARCA, DUITAMA, BOYACA
CAPITULDY ITEM DESCRIPCION UMIDAD | CANTIDAD PRECIO UNITARID VALOR TOTAL
1 PRELIMINARES
12 LOCALIZACKON ¥ REPLANTED TOPOGRAFICD kriy 0,073 5 2.055.000 4 1.500.000
2 EXCAVACIONES
EXCAVACION DE MATERIAL
CORLUN A MAQUINA INCLUYE CARGUE ¥ ACARREQ LIBRE DE & m3
KM
2.1 2572 5 20.750 5 533,690
RELLEMO SLIBBASE GRANULAR COMPACTADO CON PLANCHA m3
2.2 VIBRADORA 876 579875 S 600,705
RELLEND SUBBASE GRANULAR COMPACTADD MANUAL m3
13 5,83 %79.475 % 463,330
RELLEND MANLUAL DE MATERIAL COMUN DEL SITIO m
2.4 COMPACTADD 876 418375 § 160.965
DESAGUES
3
SUMINISTRO E INSTALACIGN TUBERLA PVC D=6" DAEMAJE .
FILTRO
3.1 73 % 56.965 54.158.445
SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOTEXTIL NT 2000 PARA
SEPARACION m2
13 SUBRASANTE/CAPAS GRANULARES Y/0 SUBDRENES/FILTRO P < 11805 p——
a AGREGADOS
MATERIAL FILTRANTE CON TAMARD MAXIMO 15mm M3
a1 292 % 181,525 % 530.053
SUBTOTAL % B.5E5.008
ADMINISTRACION 51541701
IMPREVISTOS %513.900
UTILIDAD 5 428.250
VA 51627.352
TOTAL 5 12.676.212

Nota: En esta tabla se describe materiales, equipos y mano de obra a utilizar en dicha actividad.

Fuente de elaboracion propia.
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10. Conclusiones

Los filtros son obras de drenaje subsuperficial que generan seguridad, economia y
durabilidad teniendo en cuenta su practica instalacion para este tipo de via,
ademas, cumple con los criterios de mantenimiento y durabilidad de la misma.
Con la implementacidn e investigacion de los diferentes sistemas de drenajes se
Ilega a un analisis hidrologico e hidraulico, y ademas se determina la opcion mas
viable en cuanto economia, funcionalidad y durabilidad, factores que influyen de
manera directa a la hora de la correcta seleccion de un sistema de drenaje, ya que
para las vias en afirmado no se dispone de los recursos necesarios y se requiere
hacer con pocos recursos obras efectivas.

Los sistemas de drenaje son elaborados con precision y calculos previos con el fin
de satisfacer las exigencias de las personas y mejorar su calidad de vida. Por ello,
también es determinante la 6ptima eleccion de los materiales.

En la mayoria de los casos se construyen cunetas o zanjas para el desagte de las
aguas superficiales de una calzada; para la carretera en estudio, el filtro se
convierte en una opcion rapida comoda y segura para las caracteristicas de esta
via.

La elaboracion del presente trabajo servird como posible punto de partida de un
sistema de drenaje, el cual beneficiard de manera directa a todas las personas de la

zona de estudio mejorando su calidad de vida.
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11. Recomendaciones

e Seria interesante realizar un monitoreo e inventario de las vias de estas
caracteristicas que posean un sistema similar de drenaje al que se propuso, y poder
determinar la durabilidad y eficiencia del sistema, teniendo en cuenta lo aspectos
propios de las zonas para poder obtener un conocimiento no tan teorico, sino mas
una implementacidn practica. Todo esto seria posible con la implementacion de un
programa y colaboracién de la universidad.

e Es de vital importancia el conocimiento adecuado de la zona o via donde se quiera
implementar estos sistemas de drenaje, ya que en la mayoria de ocasiones las
administraciones municipales y las empresas de servicios publicos de los
municipios no poseen la informacion hidrologica, hidraulica y topogréafica de
dichas zonas y estos factores afectan directamente el disefio de los sistemas de
drenaje.

e Se recomienda realizar un sistema de pavimentacion rigido (placa huella), ya que
las caracteristicas de la calzada como via terciaria y sus rasgos topograficos, se
ajustan para este modelo de pavimento. También el flujo de transito y las
caracteristicas poblacionales de los habitantes permiten que este modelo sea el

adecuado.
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