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RESUMEN

El presente informe da cuenta de las actividades realizadas con el fin de cumplir
los objetivos del presente trabajo de grado denominado, APOYO TECNICO
COMO AUXILIAR DE INGENIERIA EN EL PROYECTO VARIANTE A RICAURTE
PR 29 — PR33 (1002) FASE |1 Y Il PARA EL MEJORAMIENTO DEL CORREDOR
TUMACO - PASTO — MOCOA SOBRE EL PASO NACIONAL UBICADO EN EL
CASCO URBANO DEL MUNICIPIO DE RICAURTE, EN CUMPLIMIENTO DEL
OBJETO DEL CONTRATO DE INTERVENTORIA No. 481 - 2010
MODIFICATORIO NO. 7 SUSCRITO ENTRE EL CONSORCIO ECOVIAS Y EL
INVIAS , entre las actividades que se desarrollaron estan:

En cuanto a la parte técnica especificamente se desarrollaron actividades de
apoyo y seguimiento a diferentes trabajos de campo (levantamiento de topografia,
estudios de geotecnia, trabajos de estudio predial, trabajos de estudio de transito,
etc.).

Conjuntamente se recopild la informaciébn entregada por los especialistas
(especialista en Vias, especialista en Transito, especialista Ambiental, especialista
Predial etc.), y se brind6 apoy6é en la elaboracién de los informes mensuales
establecidos por el INVIAS.

Por otra parte, también se elaboraron presupuestos para el buen desarrollo del
proyecto, como elaboracion de cantidades y costos para actividades de geotecnia,
sondeos a perforacion en roca, ensayos de laboratorio de suelos y materiales, etc.
En la parte de disefio se realzo una (1) propuesta de alternativa de variante
adicional a las tres (3) estipuladas en el proyecto, desarrollando su disefio
geométrico, también la propuesta de dos (2) intersecciones a nivel estipuladas
para el proyecto y disefios estructurales de obras de contencion determinados
para este.

Se realiz6 una propuesta del disefio de pavimento, para efecto de disponer una
proyeccion aproximada de las obras de pavimento y considerar asi sus costos
aproximados.

Para finalizar se desarrollo el presupuesto final del proyecto para la determinacion
de su costo total, para el cual realizé su respectivo analisis de precios unitarios y
se recopilo las cantidades de obra de planos y memorias de disefios definitivos del
proyecto.



ABSTRACT

This report on the activities carried out in order to meet the objectives of this
degree work called, “APOYO TECNICO COMO AUXILIAR DE INGENIERIA EN EL
PROYECTO VARIANTE A RICAURTE PR 29 — PR33 (1002) FASE 1 Y |l PARA EL
MEJORAMIENTO DEL CORREDOR TUMACO - PASTO — MOCOA SOBRE EL
PASO NACIONAL UBICADO EN EL CASCO URBANO DEL MUNICIPIO DE
RICAURTE, EN CUMPLIMIENTO DEL OBJETO DEL CONTRATO DE
INTERVENTORIA No. 481 - 2010 MODIFICATORIO NO. 7 SUSCRITO ENTRE
EL CONSORCIO ECOVIAS Y EL INVIAS”, among the activities developed they
are:

Regarding specifically the technical support and monitoring activities were
developed at different fieldwork (survey surveying, geotechnical studies, farm work
study, traffic study work, etc.).

Together the information provided by specialists (specialist routes, transit
specialist, environmental specialist, specialist Predial etc.), and provided support in
the preparation of monthly reports prepared by the INVIAS was compiled.

Moreover, budgets for the proper development of the project were also developed,
as development of quantities and costs for activities geotechnical surveys to rock
drilling, laboratory tests of soils and materials, etc.

In the part of design is enhanced one (1) alternate proposal further variant to the
three (3) stipulated in the project, developing their geometric design, Also the
proposal of two (2) grade intersections stipulated for the project and structural
designs of works determined for this contention.

A proposed pavement design, for purposes of having a rough projection of the
works of pavement and thus consider their approximate costs was performed.

The final budget of the project to determine its total cost was developed, for which
made their analysis of unit prices and quantities of work plans and reports of final
designs of the project was compiled.



INTRODUCCION

Por resoluciéon No. 3334 del 26 de julio de 2010, el INVIAS adjudico al
CONSORCIO VIAL DEL SUR el contrato de Desarrollo Vial Transversal del Sur
namero 409 de 2010, cuyo objeto es el mejoramiento y mantenimiento del
corredor Tumaco — Pasto — Mocoa, en los departamentos de Narifio y Putumayo,
dentro del cumplimiento del plan de desarrollo vial denominado GRANDES
PROYECTOS llevado a cabo por el Instituto Nacional de Vias y para el desarrollo
de la Interventoria se adjudic6 al CONSORCIO ECOVIAS el Contrato de
Interventoria Numero 481 de 2010, cuyo objeto es la Interventoria para el
Mejoramiento y Mantenimiento del corredor Pasto — Mocoa — Tumaco.

Con el avance de obra obtenido en el proyecto, se observd la necesidad de
intensificar esfuerzos para el desarrollo de obras que en curso de su evaluacion se
identificaron como prioritarias para acondicionar el corredor con la
correspondencia hacia la apropiada normativa, la seguridad vial y el nivel de
servicio esperado por el usuario de la via, principalmente resolver la necesidad de
homogenizacion del trazado geométrico y las deficiencias que genera el paso por
los centros poblados que incrementan los tiempos de viaje y por ende el costo de
operacion. Para tal efecto, se ha delegado a la interventoria del proyecto realizar
actividades de recomendaciones al INVIAS como apoyo técnico del proyecto, lo
cual se establecié en el Modificatorio No 7 del Contrato de Interventoria No 481 de
2010.

El contenido del presente documento esta centrado en el informe de trabajo de
grado en modalidad de pasantia en apoyo técnico a las actividades de asesoria al
INVIAS correspondiente a la proyeccion de la VARIANTE RICAURTE A NIVEL
FASE | Y IlI, proyecto localizado entre el PR 29 al PR 33 (Carretera Junin —
Pedregal 1002), el cual se encuentra en ejecucion por parte de CONSORCIO
ECOVIAS en el programa de Recomendaciones al INVIAS, para el cual la
formulacién del proyecto, pre factibilidad y factibilidad, obedece a los lineamientos
normativos de disponer una evaluacion previa ante la gestion de licenciamiento
ambiental, la cual se evalla si otorga o0 no por parte de la Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales (ANLA). Por lo tanto, en el presente documento se describe
las actividades técnicas y administrativas ejecutadas como pasante, de igual
manera los objetivos y metas que se desarrollaron en dicha consultoria al
proyecto, de modo que se puso en practica los conocimientos adquiridos durante
la formacion académica como ingeniero civil de la Universidad de Narifio.
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MODALIDAD

La modalidad bajo la cual se desarroll6 el presente trabajo de grado fue la de
Pasantia institucional.

ALCANCE Y DELIMITACIONES

Durante el presente trabajo de grado se desarrollaron labores de Auxiliar de
Ingenieria, asistencia técnica, dibujo, disefio y manejo de presupuestos, en apoyo
a la Consultoria de proyectos viales, que se encuentran limitadas principalmente
por el cumplimiento de los objetivos del presente trabajo de grado modalidad de
pasantia aplicada a la proyeccion VARIANTE RICAURTE - PR 29 AL PR 33
(1002) FASE I, Y IL.

Espacio geografico. El proyecto en el cual se realizé el trabajo de grado fue en la
oficina de Recomendaciones del CONSORCIO ECOVIAS ubicada en la ciudad de
Pasto Calle 16C No. 40-28 B/Santa Ana y periddicamente trabajo de campo en el
municipio de Ricaurte Narifio lugar de desarrollo del proyecto.

Tiempo. Durante un periodo de seis (6) meses se prestd apoyo técnico en los
diferentes procesos en cuanto a la proyeccion de la VARIANTE RICAURTE - PR
29 AL PR 33 (1002) FASE 1 Y 1I.

JUSTIFICACION

Como es de conocimiento general, los caminos se han proyectado en contexto de
la necesidad de integracién regional de municipios y departamentos, definiendo
puntos de conectividad a través de poblados y pasos obligados que determinaban
principalmente las necesidades comerciales, al transformarse estos caminos a
carreteras, éstas se veian como imponentes senderos de progreso que todos han
requerido estar cerca y usualmente después de desarrollarse, se integran
progresivamente con las construcciones en sus margenes, por lo general en
Colombia las carreteras atraviesan las cabeceras municipales; ahora bien, con la
necesidad de integraciéon comercial internacional por el tratado de libre comercio,
se ha generado la necesidad de competir por brindar mayor facilidad de
movilizacion de los insumos y productos, lo cual implica desarrollar
consistentemente los proyectos viales para propender por disminuir los tiempos de
viaje entre los centros de produccion y consumo; éste es precisamente el objeto
del proyecto de la Trasversal de Sur que compete al corredor Tumaco — Pasto —
Mocoa, que el gobierno pretende con su desarrollo. Al respecto, se han sorteado
algunos limitantes, se ha mejorado el corredor en la mayoria de sectores de la via,
pero existen sectores que presentan deficiencias que por su complejidad requieren
proyectarse con el debido planeamiento, este es el caso del paso del corredor por
la zona centro del municipio de RICAURTE (Narifio) que por el alto flujo vehicular
que presenta debido a las diferentes actividades comerciales de sus pobladores y
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varias otras diversas razones propias de su necesidad de movilidad vehicular local
ocasiona que los tiempos de paso por el sector sean de gran consideracion, por
tal razon, se dio la necesidad de la generacion de este proyecto en cuanto a
estudios y disefios de consultoria a la variante del corredor al municipio de
Ricaurte  (Narifio) ejecutado por CONSORCIO ECOVIAS mediante
recomendaciones al INVIAS.

OBJETIVOS

Objetivo general. Prestar apoyo técnico como auxiliar de ingenieria en el
proyecto VARIANTE A RICAURTE PR 29 — PR33 (1002) FASE | Y Il para el
mejoramiento del corredor TUMACO - PASTO — MOCOA sobre el paso nacional
ubicado en el casco urbano del municipio de RICAURTE, en cumplimiento del
objeto del CONTRATO DE INTERVENTORIA NO. 7 suscrito entre el
CONSORCIO ECOVIAS y el INVIAS.

Objetivos especificos

» En cuanto a la parte técnica especificamente se tuvo como objetivos
especificos:

e Apoyar el seguimiento a diferentes trabajos de campo (levantamiento de
topografia, estudios de geotecnia, trabajos de estudio predial, trabajos de
estudio de transito, etc.).

e Apoyar en el desarrollo de los respectivos informes periddicos de avance de
estos trabajos.

e Apoyar la recopilacion de informacion entregada por los especialistas
(especialista en Vias, especialista en Transito, especialista Ambiental,
especialista Predial etc.), y la elaboracion de los informes mensuales
establecidos por el INVIAS.

e Apoyar en la realizaciébn y coordinacion de aforos vehiculares, encuestas
socioecondmicas planteadas por los especialistas de transito e involucrados.

e Apoyar en recopilacion de informacion predial preliminar en campo y
cartografica en las instituciones pertinentes para tal fin requeridas por parte del
especialista Predial encargado.

e Apoyar en actividades programadas por la especialista del manejo Social del
proyecto para finalmente realizar los respectivos informes periodicos detallados
de estas actividades desarrolladas por mi parte en campo.

» Apoyar la elaboracion de presupuestos necesarios para el buen desarrollo del
proyecto.

» Realizar una (1) propuesta de alternativa de variante adicional a las tres (3)
estipuladas en el proyecto, desarrollando su disefio geométrico (planos y
memorias).

» Realizar una (1) propuesta geométrica de las dos (2) intersecciones a nivel
estipuladas para el proyecto.
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> Realizar disefios estructurales de obras de contencion determinados en
proyecto.

» Realizar una propuesta del disefio de pavimento, considerandose que esta
area se desarrollaria en la Fase lll del Proyecto, para efecto de disponer una
proyeccion aproximada de las obras de pavimento y considerar asi sus costos
aproximados.

» Apoyar en el desarrollo el presupuesto final del proyecto para la determinacion
de su costo total, sus especificaciones particulares, para lo cual se recopild
cantidades de obra e instrucciones técnicas de los especialistas de acuerdo a
la normativa del INVIAS.

» Digitalizar los planos que se requieran a lo largo de la ejecucion del proyecto,
entre los que se encuentran los elaborados con la informacién levantada por
los topografos y deméas necesarios durante el cumplimiento del contrato,
ademas ser el responsable de la utilizacion de los documentos y registros
relacionados en el Listado Maestro de Documentos.

METODOLOGIA
La metodologia que se llevo a cabo se describe a continuacion:

e En el seguimiento a diferentes trabajos de campo (levantamiento de topografia,
estudios de geotecnia, trabajos de estudio predial, trabajos de estudio de
transito, etc.) se desarroll6 actividades periddicas como:

» Se verifico el estado y la calibracion de los dispositivos de seguimiento y
medicién necesarios en los procesos antes del inicio y durante la ejecuciéon de
dichos trabajos.

» Se realiz6 un control detallado mediante el manejo de una base de datos e
inventarios respectivos de dichos dispositivos a utilizar en cada trabajo a
ejecutar.

» Se desarroll6 gestiones de seguimiento y apoyo técnico en las actividades de
Geotecnia, laboratorio, y de campo (Perforaciones a rotacion, toma de
muestras, realizacién de apiques, etc.) verificando que estos procedimientos y
resultado cumplan con las normativas y especificaciones definidas por el
INVIAS.

» Se realizd la recepcion, seguimiento y verificacion de informacién topografica
levantada en campo plasmada en las carteras correspondientes cumplan los
requerimientos esperados para el buen desarrollo del proyecto mediante su
revision periédica.
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Se verific6 que dichos trabajos se fueran desarrollando en los tiempos
estipulados en el cronograma de actividades del proyecto e Informando por
escrito al Coordinador de Recomendaciones y jefe inmediato, sobre cualquier
modificacion, retraso o irregularidades que se presenten durante la ejecucion
del proyecto, para que se adopten oportunamente las medidas pertinentes.

Para el desarrollando de los respectivos informes peridédicos de avance de
estos trabajos, se llevo registro escrito y fotografico de las actividades
realizadas y de las decisiones tomadas mas relevantes en campo para
posteriormente desarrollar el respectivo informe de la actividad.

En la recopilacion de informacidén entregada por los especialistas (especialista
en Vias, especialista en Transito, especialista Ambiental, especialista Predial
etc.). se recogio dicha informacion antes de la entrega de cada informe més la
registrada por mi parte en campo y se apoyo en la elaboracion de los informes
mensuales establecidos por el INVIAS siendo estos previamente revisados y
corregidos por jefe inmediato y director del presente trabajo de grado.

En la realizacibn de aforos vehiculares y encuestas socioeconémicas
planteadas por los especialistas de transito e involucrados, se buscé el
personal adecuado en la zona para que posteriormente sean capacitados, en
diligenciamiento de formatos a utilizar, ubicacion especifica de las zonas de
trabajo, turnos de trabajo, etc. por ellos, subsiguientemente se brind6
seguimiento al desarrollo y cumplimiento de las actividades de campo segun
cronograma de actividades, especificaciones, normativas y requerimientos
especificos estipulados por los especialistas involucrados.

En la recopilacion de informacion predial y cartografica preliminar en campo se
realizé recorridos por la zona de influencia del proyecto y gener6 una base de
datos preliminar de propietarios de los predios, para posteriormente ser
identificados topograficamente en campo; también se investigd dicha
informacion en las instituciones pertinentes para tal fin; para posteriormente ser
entregada para sus respectivos trabajos y tramites al especialista Predial
encargado.

En las actividades programadas por la especialista del manejo Social del
proyecto; se particip6 de actividades como: reuniones de socializaciéon de
avance y estado del proyecto con la comunidad, reuniones de peticion de
permisos para el desarrollo de actividades de campo en los predios de
influencia del proyecto, reuniones de socializacion con instituciones
interesadas, entre otras.
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En la elaboracién de presupuestos para el buen desarrollo del proyecto, se
realizé una relaciéon de gastos de compra o alquiler de equipo de estudio de
geotecnia y topografia o contratacion particular de los diferentes trabajos a
desarrollar, se manej6 una caja menor para el suministro de compra de
herramientas menores, utensilios, papeleria de oficina, repuestos de equipos
etc., necesarios para todo el personal que formo parte del proyecto.

Se realiz6 una (1) propuesta de alternativa de variante adicional a las tres (3)
estipuladas en el proyecto, desarrollando su disefio geométrico (planos y
memorias). dando uso estricto de lo estipulado por el Manual del Disefio
Geométrico establecido por el INVIAS implementando el uso de software
avanzado especializado en todo tipo de disefios de vias AutoCAD Civil 3D
ademas del software desarrollado en la tesis de grado SISTEMATIZACION
DEL DISENO GEOMETRICO DE VIAS VOLUMEN |, Il Y lll de autor ING.
ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ derechos pertenecientes a la
UNIVERSIDAD DE NARINO.

Se realiz6 una (1) propuesta de las dos (2) intersecciones a nivel estipuladas
para el proyecto. dando uso estricto de lo estipulado por el Manual del Disefio
Geométrico establecido por el INVIAS implementando el uso de software
avanzado especializado en todo tipo de disefios de vias AutoCAD Civil 3D
ademas del software desarrollado en la tesis de grado SISTEMATIZACION
DEL DISENO GEOMETRICO DE VIAS VOLUMEN |, Il Y lll de autor ING.
ANDRES RICARDO IBARRA ENRIQUEZ derechos pertenecientes a la
UNIVERSIDAD DE NARINO.

Se realiz6 disefios estructurales de obras de contencion determinados en
proyecto siguiendo la normativa de disefio sismo resistente para Colombia
NSR - 10, colocando en préactica los conocimientos adquiridos en la academia,
recomendaciones y especificaciones de los especialistas encargados de
acuerdo a la normativa del INVIAS una vez se dispuso de los estudios y
disefios previos para su ejecucion.

Se realiz6 una propuesta del disefio de pavimento para estimar los costos de
estas obras, una vez terminados los estudios y disefios necesarios para su
correcto disefio como, estudio geotécnico, hidraulico disefio geométrico, etc., el
cual se realiz6 mediante método AASHTO y se chequed por verificacion
mediante el método de la PCA para medios y altos volimenes de transito
vehicular, para lo cual se coloco en practica los conocimientos adquiridos en la
academia, recomendaciones Yy especificaciones de los especialistas
encargados de acuerdo a la normativa del INVIAS.
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Se desarrollé el presupuesto final del proyecto una vez se culminé todos los
estudios y disefilos para la determinacion de su costo total, sus
especificaciones particulares, para el cual se recopilo las cantidades de obra
de planos y memorias de disefios definitivos del proyecto, se realizé el
respectivo andlisis década ITEM y precios unitarios que lo conforman, todo
teniendo en cuenta instrucciones técnicas de los especialistas de acuerdo a la
normativa del INVIAS.

Se digitalizé los planos que se requirieron a lo largo de la ejecucion del
proyecto, entre los que se encuentran los elaborados con la informacion
levantada por los topdgrafos y demas necesarios durante el cumplimiento del
contrato, para los cual se hizo uso de software AutoCAD, aplicacion CivilCAD,
AutoCAD CIVIL 3D, entre otros y ser el responsable de la utilizacion de los
documentos y registros relacionados en el Listado Maestro de Documentos.
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1. TITULO

“APOYO TECNICO COMO AUXILIAR DE INGENIERIA EN EL PROYECTO
VARIANTE A RICAURTE PR 29 — PR33 (1002) FASE | Y Il PARA EL
MEJORAMIENTO DEL CORREDOR TUMACO - PASTO — MOCOA SOBRE EL
PASO NACIONAL UBICADO EN EL CASCO URBANO DEL MUNICIPIO DE
RICAURTE, EN CUMPLIMIENTO DEL OBJETO DEL CONTRATO DE
INTERVENTORIA No. 481 - 2010 MODIFICATORIO NO. 7 SUSCRITO ENTRE
EL CONSORCIO ECOVIAS Y EL INVIAS”.
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2. PROYECTO VARIANTE A RICAURTE PR 29 — PR33 (1002) FASE I Y Il PARA
EL MEJORAMIENTO DEL CORREDOR TUMACO - PASTO — MOCOA.

2.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

Para efecto del desarrollo del proyecto, se dispuso varias etapas, la primera del
levantamiento de informacion primaria, para la cual ante la imposibilidad de
disponer informacion cartografica en escala apropiada (1:10.000), inicialmente fue
necesario levantar la informacién topografica del corredor, para lo cual se dispuso
de comisiones de topografia con equipos de estacion total, nivel de precision y
GPS de Precision L1L2.

Frente a la limitacion de cultivos y continuas contravenciones de los vecinos de los
terrenos, gran parte de la informacion topogréfica se levantd con equipos de GPS
de precision, los cuales brindan la posibilidad de hacer el levantamiento sin afectar
los cultivos por que no necesitan inter-visuales para su proceso, estos equipos de
GPS de alta precision disponen precisiones de 10mm + 1ppm, para trabajar en
sistema Base — Rover.

En contexto de los requisitos establecidos del proyecto se dispusieron diferentes
areas a abordar entre las cuales se encuentran los siguientes volumenes del
proyecto:

» VOLUMEN I. ESTUDIO DE TRANSPORTE.

» VOLUMEN II. IDENTIFICACION DE ALTERNATIVAS DESDE EL
PUNTO DE VISTA GEOMETRICO.

» VOLUMEN IV. GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA REGIONAL.

» VOLUMEN V. GEOTECNIA REGIONAL.

» VOLUMEN VI. HIDROLOGIA E HIDRAULICA.

» VOLUMEN VII. DIAGNOSTICO AMBIENTAL DE ALTERNATIVAS:

» VOLUMEN VIII. AREAS DE AFECTACION PREDIAL.

» VOLUMEN IX. ESTIMACION DE COSTOS

» VOLUMEN X. EVALUACION TECNICA, SOCIOECONOMICA,
AMBIENTAL Y SELECCION DE ALTERNATIVAS.

» VOLUMEN XI. INFORME FINAL EJECUTIVO.
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2.2 UBICACION DEL PROYECTO.

El proyecto en el cual se realiz6 el trabajo de grado fue en la oficina de
Recomendaciones CONSORCIO ECOVIAS ubicada en la ciudad de Pasto Calle
16C No. 40-28 B/Santa Ana y periédicamente en trabajo de campo en el municipio
de Ricaurte Nariiio lugar del desarrollo del proyecto. (Ver Figura 1).

Figura 1. Panoramica del corredor montafioso del municipio de Ricaurte,
lugar de desarrollo del proyecto de la variante Ricaurte.
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3. ACTIVIDADES REALIZADAS EN APOYO A LA PROYECCION VARIANTE
RICAURTE - PR 29 AL PR 33 (1002) FASE I, Y II.

3.1 EN CUANTO A LA PARTE TECNICA ESPECIFICAMENTE

Respecto a la parte técnica especificamente, se brindé apoyo al proyecto en el
seguimiento a los diferentes trabajos de campo (levantamiento de topografia,
estudios de geotecnia, trabajos de estudio predial, trabajos de estudio de transito,
entre otras.).

3.1.1 Verificacion del estado y control de la calibracion de los dispositivos de
seguimiento y medicién. Verificando el estado y la calibracion de los dispositivos
de seguimiento y medicion necesarios en los procesos antes del inicio y durante la
ejecucion de los trabajos de campo; a continuacion, se muestra registro fotografico
de alguno de estos equipos (Figura 2).

Figura 2. Equipo completo de levantamiento topografico de precisiéon y
Georreferenciacion, GPS ASTECH PROMARK 120 y estacion total.
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Algunos equipos y herramientas utilizados en trabajos de campo y laboratorio en
estudios de geotecnia y de laboratorio de suelos. (Ver Figura 3).

Figura 3. Algunos equipos y herramientas utilizados en estudios de
geotecnia.

Para desarrollar un control y verificacion detallado, se manejé una base de datos e
inventarios respectivos del estado de estos dispositivos utilizados para los
diferentes trabajos de estudio ejecutados, en el...ANEXO 1, FORMATO DE
INVENTARIO DE HERRAMIENTAS Y EQUIPOS DEL PROYECTO...Se presenta
el formato en el cual se ha llevado inventario y verificacion del estado de todos los
equipos, herramientas y accesorios utilizados en el proyecto.

3.1.2 Gestiones de seguimiento y apoyo técnico en las actividades de
geotecnia, laboratorio, y de campo. Entre las cuales se encuentran:
Coordinacion de las actividades de perforaciones a rotacion y SPT, toma de
muestras, realizacibn de apiques, etc., ubicando en el trazado del disefio
geomeétrico, los sitios adecuados a desarrollar los estudios, y verificando en campo
su respectivo replanteo, verificando que los procedimientos y resultados sean
acordes con la normativa y especificaciones definidas por el INVIAS. Se
desarrollaron Ensayos de Penetracion Estandar a lo largo del trazado geométrico
ubicando los lugares de desarrollo de obras de contencion y obras de drenaje
especiales a proyectar para las cuales se realizé este ensayo de resistencia al
suelo. (Ver Figura 4).
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Figura 4. Trabajos de campo, ensayos de penetracion estandar (SPT).

También se realizaron apiques para caracterizacion del suelo a lo largo del
trazado para poder determinar los tramos de unidades homogéneas del disefio
definitivo. (Ver Figura 5).

Figura 5. Trabajos de campo, realizacion de apiques para caracterizacion del
tipo de suelo.
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Para para la proyeccion de la variante también se realizaron estudios de
perforacidn a rotacion en roca o coluvién en cuatro sitios de ponteadero, previstos
para los disefios, dos sitios de paso sobre el rio Guiza, sobre la Quebrada Pilispi y
otra Quebrada San Pablo, una perforacion en cada estribo del puente proyectado,
a profundidades de 25m cada una, a continuacion, se presenta registro fotogréafico
de esta actividad. (Ver Figura 6).

Figura 6. Realizacion de perforaciones a rotacion en sitios de ponteadero.

A continuacién, se presenta una tabla donde se identifica la ubicacion de las
actividades de campo desarrolladas, los cuales también se encuentran ubicados
en planos anexos al informe, ver ANEXO 2, PLANOS TOPOGRAFICOS Y
UBICACION DE ESTUDIOS DE GEOTECNIA RICAURTE (Ver Tabla 1).
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Tabla 1.

Ubicacién estudios de geotecnia

UBICACION

ACTIVIDAD CANTIDAD |DESCRIPCION| COORDENADAS ABSCISA | PROFUNDIDAD
NORTE ESTE (cm)
APIQUE 14 |626612.08 | 896758.56 | KO+100.00 230
APIQUE 12 |626113.75 | 897060.39 | KO+720.00 220
Apiques para APIQUE 24 |625041.01 | 898600.07 | K3+180.00 170
investigacion del APIQUE 21 |624941.56 | 898937.18 | K3+540.00 120
subsuelo, estratigrafia 9 APIQUE 9 | 626180.10 | 897020.04 | K0+640.00 290
de interes geologico y APIQUE 13 |625821.81 | 897246.93 | K1+240.00 350
geotecnico. APIQUE 7 | 625570.28 | 897575.49 | K1+940.00 350
APIQUE 8 |625512.39 | 897732.24 | K2+100.00 330
APIQUE 17 |624673.68 | 899517.28 | K4+220.00 200
3 Cauces naturales, APIQUE 1 |626534.73 | 896873.46 | K0+240.00 250
socavacion transporte APIQUE 2 | 626467.00 | 896888.21 | K0+310.00 250
y sedimentacién APIQUE 3 | 624586.34 | 899653.12 | K4+385.00 24
(Sectores 16 APIQUE 4 |624568.01 | 899720.68 | K4+455.00 210
longitudinales): Rio APIQUE 11 625740.2 | 897179.31 |K1+140.00 300
Guiza, Q. Pilispi y San APIQUE 19 |624931.72 | 899116.91 | K3+720.00 170
Pablo APIQUE 20 | 624927.28 | 899196.78 | K3+800.00 230
- APIQUE 10 |626307.04 | 896871.15 | KO+440.00 340
;é%enigfgédneyn;f&i 10 SPT 2.2 625837.32 | 897046.8 |K0+980.00 470
complementarias APIQUE 5 |625837.32 | 897046.8 | K0+980.00 250
SPT 2.3 625637.17 | 897461.7 |K1+820.00 700
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Continuacion tabla 1. Ubicacion estudios de geotecnia.

UBICACION

ACTIVIDAD CANTIDAD |DESCRIPCION| COORDENADAS ABSCISA | PROFUNDIDAD
NORTE ESTE (cm)
APIQUE 6 |625637.17 | 897461.7 |K1+820.00 330
SPT 2.5 625108.09 | 898157.46 | K2+740.00 300
SPT 2.6 625019.66 | 898485.6 |K3+080.00 700
APIQUE 23 |625019.66 | 898485.6 |K3+080.00 130
SPT 2.7 624921.85 | 898804.41 | K3+420.00 500
APIQUE 22 |624921.85 | 898804.41 | K3+420.00 160
Proyeccion de muros SPT 2.8 624609.36 | 899524.72 | K4+270.00 230
de contencion y obras APIQUE 16 | 624609.36 | 899524.72 | K4+270.00 220
complementarias SPT 2.9 625029.56 | 898721.56 | K3+300.00 230
APIQUE 18 |625029.56 | 898721.56 | K3+300.00 150
SPT 2.10 |624826.74 | 899387.97 | K4+020.00 175
SPT 2.10-1 |624826.74 | 899387.97 |K4+025.00 230
APIQUE 15 |624826.74 | 899387.97 | K4+020.00 140
SPT2.11 |625113.31 | 898395.75 | K2+960.00 180
SPT2.12 |625295.46 | 897855.29 | K2+360.00 580
Perforaciones por SONDEO 1 |626534.73 | 896873.46 | K0+240.00 25
rotacién en roca o SONDEO 2 | 626467.00 | 896888.21 | K0+310.00 25
coluvién, en 4 sitios de SONDEO 4 |624586.34 | 899653.12 | K4+385.00 25
pomeadte.rg en cada o SONDEO 3 | 624568.01 | 899720.68 | K4+455.00 25
profund?dsz;ée%ze . SONDEO 6 |624931.72 | 899116.91 | K3+720.00 25
(Rio Guisa en dos SONDEO 5 |624927.28 | 899196.78 | K3+800.00 25
partes, Q. Pilispi y SONDEO 8 | 625740.2 |897179.31 | K1+140.00 25
Quebrada San Pablo) SONDEO 7 |625763.61 | 897209.78 | K1+180.00 25
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3.1.3 Apoyo a trabajos de levantamiento topografico. En cuanto a la parte
topogréfica, se consider6 wuna franja de levantamiento topografico
aproximadamente de 500 m para la proyeccion del trazado de la via, para el cual
se realizaron labores de recepcion, seguimiento y verificacion de informacién
topografica levantada en campo, que esta sea plasmada en las carteras
correspondientes, que cumplan los requerimientos esperados, mediante su
revision periddica y finalmente que los planos cumplan con la confiabilidad,
claridad y calidad esperados, ya que de este trabajo depende en su gran parte el
buen desarrollo en general del proyecto.

Inicialmente, fue capacitado todo el grupo del Consorcio Ecovias en el area de
recomendaciones para el desarrollo de actividades topogréaficas mediante equipos
de GPS de precision, los cuales tienen una gestion de ajuste de acuerdo con la
precision requerida; en tal forma se desarrollé una serie de pruebas previas antes
de los levantamientos a desarrollarse en la variante con objeto de determinar los
tiempos de captura de informacién en el proceso y post-proceso de la informacion
gue se levanté. Por otra parte, la gestidon de puntos de georreferenciacion que se
levantaron se generaron independientemente mediante una empresa contratada
con el fin de disponer de los puntos base del proyecto, con los cuales se trazé un
poligonal preliminar de control ajustada con el objeto de disponer una linea precisa
de puntos de control ajustados de forma geodésica con adecuada precision
garantizando el correcto desarrollo de los trabajos topograficos. Posteriormente,
se planificd la topografia en algunas areas a levantarse con estacion total y en
otras con la implementacion de equipos de GPS mediante el sistema base-rover lo
cual tienen un pos-proceso posterior al levantamiento; estas actividades se
recopilaron en la oficina y se verifico el grado de cumplimiento de la precision
requerida de acuerdo con el software que disponian los equipos de GPS para
verificar y complementar toda la informacion dadas las limitaciones expuestas
anteriormente sobre no poder desarrollar las actividades topograficas en la zona
de cultivo y continuas contravenciones con los propietarios de los terrenos. De
igual manera, una vez levantada la topografia y depurada se desarrollé un
seguimiento a la localizacién de los pre-disefios y lineas de pendiente, para una
vez realizados los disefios se hicieron las localizaciones de los mismos haciendo
referencias materializadas en campo para poder determinar la ubicacién de estos
y poder generar toda la gestibn complementaria a los demas estudios o
volumenes del proyecto.

A continuacién, se muestra registro fotografico de las actividades de topografia
realizadas. (Ver Figura 7-8).
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Figura 7. Actividades topograficas con GPS L1 Promark 120 alta precision.

Figura 8. Actividades topograficas con estacion total en Variante Ricaurte.

3.1.4 Desarrollo de los respectivos informes periédicos de avance de los
trabajos de campo. Durante el desarrollo de proyecto se desarrollé los informes
periodicos de avance de los trabajos de campo, llevando registro escrito y
fotografico de las actividades realizadas y de las decisiones tomadas mas
relevantes en su ejecucion para posteriormente desarrollar el informe de la
actividad. Los informes al INVIiAS del avance del proyecto se entregaron el dia 20
de cada mes, por lo tanto, se elaboraron una semana antes a la fecha de entrega.

3.1.5 Recopilacién de informacion entregada por los especialistas. En la
oficina se deleg6 la organizaciéon y ajuste de presentacién de la informacién para
ser entregada a los especialistas (especialista en Vias, especialista en Transito,
especialista Ambiental, especialista Predial etc.); desarrollando este proceso antes
de la entrega de cada informe, mas la registrada por mi parte en campo apoyando
en la elaboracion de los informes mensuales establecidos por el INVIAS, siendo
estos previamente revisados y corregidos por jefe inmediato, Coordinador de
Recomendaciones. A continuacién, en la siguiente tabla se presenta de forma
resumida el avance del proyecto. (Ver Tabla 2).
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Tabla 2. Cuadro de avance del proyecto.

% PARTICIPACION EN

PROYECTO RECOMENDACIONES

% AVANCE SOBRE
RECOMENDACIONES

AVANCE
GENERAL DEL
PROYECTO

VOLUMEN SEGUN
ANEXO TECNICO

%
AVANCE

100%

VARIANTE DE RICAURTE

100%

100%

I. Transito.

100%

II. Disefio
geométrico.

100%

Ill. GeologiaY
Geomorfologia
Regional.

100%

Volumen IV.

Geotecnia Regional.

Volumen IV.
Geotecnia Fase Il

100%

V hidrologia e
hidraulica Fase | y
Fase Il

100%

VI Diagnostico
ambiental de
alternativas.

100%

VIl Area de
afectacion predial.

100%

VIl Estimacioén de
costos y evaluacién
econémica.

100%

XIX Evaluacion
técnica, ambiental,
socio econémico y

seleccion de la

alternativa.

100%

Xl Informe final
ejecutivo.

100%

Volumen
Complementario de
Estructuras.

100%

3.1.6 Realizacion de aforos vehiculares e encuestas socioeconOmicas. En
cuanto la realizacion de aforos vehiculares y encuestas socioeconOmicas
planteadas por el Especialista de Transito, se desarrollaron durante una semana;
para la cual se brind6 apoyé en gestiones como la busqueda del personal
adecuado en la zona; para que posteriormente fueran capacitados en:
diligenciamiento de formatos a utilizar, ubicacion especifica de las zonas de
trabajo, turnos de trabajo, entre otras de acuerdo a la actividad a desarrollar por su

parte. (Ver Figura 9).
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Figura 9. Ubicacion de puntos de desarrollo del estudio de transito.

Subsiguientemente a la capacitacion del personal se procedié al desarrollo y
cumplimiento de las actividades de campo estipuladas para el estudio, siguiendo
las respectivas especificaciones, normativas y requerimientos especificos
estipulados por los especialistas a cargo.

Los formatos utilizados para el objeto del estudio de transito realizado fueron los
siguientes.

Formato encuesta origen destino de carga.

Formato encuesta origen destino transporte particular.
Formato toma de velocidades método de placas.
Formato evaluacion del transito peatonal.

Formato estudio de transito Variante Ricaurte.

VVVYVYY
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A continuacion, se presenta registro fotografico de la capacitacion desarrollada
para el estudio. (Ver Figura 10).

Figura 10. Capacitacion de personal para encuestas y aforos.

La ubicacién de los puntos especificos a realizar se tomé de dicha informacién
necesaria para este estudio, establecida con anterioridad de acuerdo a las
necesidades, fueron las siguientes (Ver Figura 11,12 y 13).

> PUNTO DE ENCUESTAS Y AFOROS EN CHUCUNES PR 34+0700.

Figura 11. Punto de trabajo de campo Chucunés (Ricaurte) PR 34+0700.
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» PUNTO DE ENCUESTAS Y AFOROS EN EL ARENAL PR 33+300.

Figura 12. Punto de trabajo de campo el Arenal (Ricaurte) PR33+300

» PUNTO DE ENCUESTAS Y AFOROS EN CARTAGENA PR 29+0150.

Figura 13. Punto de trabajo de campo Cartagena (Ricaurte) PR29+0150.

3.1.7 Apoyo en recopilaciéon de informacion predial y cartografica preliminar.
Una vez determinado el corredor de influencia del proyecto se procedié a
identificar todas edificaciones y areas prediales que afecta el proyecto directa e
indirectamente sobre las alternativas planteadas, se realizé vista a cada una para
determinar sus principales caracteristicas, con objeto a determinar su impacto
econdémico dentro de presupuesto de cada una de las alternativas planteadas.

En relacién a la recopilacién de informacion predial y cartografica preliminar se

aportd realizando recorridos por la zona de influencia del proyecto y generando
una base de datos preliminar de propietarios de los predios, posteriormente se
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coordind la identificacion de los predios en campo topograficamente; también se
investigd dicha informacién en las instituciones pertinentes para tal fin para
posteriormente ser entregada para sus respectivas gestiones y tramites al
especialista predial encargado.

A continuacion, se presenta registro fotografico del desarrollo de estas actividades

de recorridos en campo para recopilacion de la informacion requerida en apoyo a
los especialistas predial y social. (Ver Figura 14).

Figura 14. Actividades de recopilacion de informacion predial.

3.1.8 Apoyo en las actividades programadas por la especialista del manejo
social. Es importante manifestar que la proyeccion de una carretera en apertura,
para el caso la Variante de Ricaurte que discurriria sobre un corredor sub urbano
de Ricaurte, la disposicion de la carretera afectaria enormemente a sus moradores
y determinaria que las personas podrian cambiar hasta su modo de vida y sus
costumbres, en algunos aspectos de forma favorable y en otros de forma
desfavorable. Para tal efecto, en la evaluacién de este importante aspecto se debe
caracterizar el impacto de cada una de las alternativas, con objeto de limitar el
impacto de cada una, para determinar cual es mas ventajosa o beneficiosa para la
region desde este punto de vista.

Respecto a estas actividades programadas por la especialista del manejo Social
del proyecto se participd en actividades como: reuniones de socializacién de
avance y estado del proyecto con la comunidad, reuniones de peticion de
permisos para el desarrollo de actividades de campo en los predios de influencia
del proyecto, reuniones de socializacion con instituciones interesadas, entre otras.
(Ver Figura 15).
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Figura 15. Actividades de participacion al manejo social del proyecto.

3.2 ELABORACION DE PRESUPUESTOS PARA EL BUEN DESARROLLO
DEL PROYECTO.

Respecto al manejo y elaboracién de presupuestos se brindé apoyo al proyecto en
la elaboracion de cantidades y costos para actividades de geotecnia, sondeos,
perforacién en roca, ensayos de laboratorio de suelos y materiales, también, se
manejé un presupuesto de caja menor para el suministro de compra de
herramientas menores, utensilios, papeleria de oficina, repuestos de equipos etc.
necesarios para todo el personal que forma parte del proyecto en ...ANEXO No.
C, PRESUPUESTO PARA PROYECCION DE ESTUDIOS DE GEOTECNIA
VARIANTE A RICAURTE... se presenta el presupuesto de proyeccion de
perforaciones, apiques y trincheras para el desarrollado del proyecto.

3.3 REALIZAR UNA (1) PROPUESTA DE ALTERNATIVA DE VARIANTE
ADICIONAL A LAS TRES (3) ESTIPULADAS EN EL PROYECTO.

Como aporte al proyecto se desarrollé una (1) propuesta de alternativa de variante
adicional a las tres (3) estipuladas, realizando su disefio geométrico (planos y
memorias). Siguiendo los alineamientos estipulados por el Manual del Disefio
Geométrico establecido por el INVIAS, para el cual se implement6 el uso de
software avanzado especializado de disefios de carreteras AutoCAD Civil 3D
ademas del software desarrollado en la tesis de grado SISTEMATIZACION DEL
DISENO GEOMETRICO DE VIAS VOLUMEN I, Il Y Il de autor ING. ANDRES
RICARDO IBARRA ENRIQUEZ derechos pertenecientes a la UNIVERSIDAD DE
NARINO.
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3.3.1 Parametros de disefio de cuarta alternativa del proyecto:
a. Descripcion del trazado.

El eje principal de la alternativa proyectada tiene una longitud total de 4.723 m,
desde el PK 0+000 donde comienza la variante, hasta el PK 4+723 interceptaréa la
Ruta Nacional No. 1002 de la Transversal Sur, a la altura del PR 29+150 hasta
volver a empatar en el PR 33+300.

Las principales caracteristicas correspondientes al eje principal de la solucion
planteada son las siguientes:

» Longitud total: 4.722.72 m.

» Pendiente maxima: 8 %

> Volumen de corte: 273.988,10 m®
» Volumen de relleno: 37.293,26 m®.

Los &angulos de corte recomendados, con el material encontrado en el sitio,
descritos en el Volumen IV del proyecto. Segun estas recomendaciones se decidio
establecer los taludes de corte descritos en la TABLA No 3. Ademas, se establecio
un talud V/H 1:1 para rellenos, valor maximo recomendado en el Volumen V.

Tabla 3. Angulos de taludes de corte

Zona L . . PR Cohesion Talud de
geotécnica PK inicial PK final Tipo de Suelo | Friccion (°) (Kglcm?) corte (hv)

Suelo 1 25 0,43 ]

Zona 1 0+000 1+820 Suelo 2 26 056 1:2
Suelo 1 29 0,46 )

Zona 2 1+820 2+360 Suelo 2 30 221 1:1.75
Suelo 1 23,4 0,46 )

Zona 3 2+360 2+740 Suelo 2 29 2.08 1:2
Suelo 1 NA NA

Zona 4 2+740 2+960 1:2
Suelo 2 23 2,18

Zona 5 2+960 3+080 Suelo 1 NA NA 1:2
Suelo 2 24 0,89

Zona 6 3+080 3+300 Suelo 1 22 0,46 1:2
Suelo 2 26 0,91
Suelo 1 36,7 1 )

Zona 7 3+300 3+420 Suelo 2 NA NA 1:4

5 Suelo 1 46,4 NA _

Zona 8 3+420 3+800 Suelo 2 NA NA 1:1
Suelo 1 21,8 1,3 )

Zona 9 3+800 4+220 Suelo 2 NA NA 1:2
Suelo 1 28,8 0,74 )

Zona 10 4+220 4+270 Suelo 2 NA NA 1:2
Suelo 1 35,8 1,3 .

Zona 11 4+270 4+692 Suelo 2 NA NA 1:4
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b. Identificacién de los tramos homogéneos y sus velocidades de disefio a lo
largo del eje.

El trazado se ha proyectado para distintas velocidades de disefio: 40 km/h, 50
km/h y 60 km/h, ya que se ha establecido como tramos homogéneos, tramos de
longitud menor a la especificada en el Manual de Disefio Geométrico de
Carreteras del INVIAS debido a que se ha generado un trazado en planta con
curvas muy cerradas para evitar la ejecucion de tuneles y de largos viaductos. Los
Radios pequefios proyectados han condicionado la velocidad de disefio de cada
tramo homogéneo, limitandola a 40 km/h, aproximadamente en un 10% de la
longitud de toda la variante.

Para la aplicacion de estos criterios utilizados se tuvo en cuenta el ultimo parrafo
del punto 2.1.1 del Manual de Disefio Geométrico de Carreteras del INVIAS*

“No obstante lo anterior, si debido a un marcado cambio en el tipo de terreno, en
un corto sector del corredor de ruta es necesario establecer un tramo con longitud
menor a la especificada, la diferencia de su velocidad de disefio con la de los
tramos adyacentes no puede ser mayor de 10 km/h.” Por esta razén, se han
aplicado distintas velocidades en los distintos tramos, con una diferencia de
velocidad de disefio no mayor de 10 km/h (40 km/h, 50 km/h 'y 60 km/h)

Los tramos homogéneos son: (Ver Tabla 4).

Tabla 4. Tabla definicién de tramos homogéneos

Velocidades de disefio
TRAMO de cada tramo
homogéneo (km/h)
K 0+000 - K 1+000 50 Km/h
K 1+000- K 1+500 40 Km/h
1+500 -1+600 50 Km/h
K 1+500- K 4+500 60 km/h
K 4+500- K 4+633 50 Km/h

Estas velocidades cumplen con la tabla de velocidades del Manual de Disefio
Geométrico de Carreteras del INVIAS para carretera de categoria secundaria tipo
de terreno montafioso, (Figura 17) , aunque en realidad la proyeccion de nueva
variante de Ricaurte forma parte de la Ruta 1002 y es Carretera Primaria, pero
dadas las condiciones topograficas de la zona en los tramos iniciales y las

! MINISTERIO DE TRANSPORTE, Instituto Nacional de Vias, Manual de Disefio Geométrico de
Carreteras, Bogota D.C.,2008. p 37
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condiciones de la Transversal Sur, se ha considerado a efectos de parametros
geométricos como secundaria en los tramos iniciales que presentan estas
limitaciones y manteniendo una condicion de disefio minima como carretera
primaria tipo terreno montafioso en la gran parte de la proyeccion del trazado,
para cumplir las condiciones exigidas en el Manual. (Ver Figura 16).

Figura 16. Valores de la velocidad de disefio de los tramos homogéneos (Vi)
en funcion de la categoria de la carretera y el tipo de terreno.

O
Sy

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras del INVIAS
c. Pardmetros del disefio en planta.
e Proyeccion de curvas horizontales.
A continuacién, en la tabla No 5 se presentan los datos de entrada, necesarios
para la proyeccion de curvas horizontales del disefio de la alternativa de variante
en planta, los cuales fueron determinados siguiendo los alineamientos

especificados por él Manual de Disefio Geométrico de Carreteras del INVIAS. (Ver
Tabla 5).
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Tabla 5. Cuadro de parametros de entrada o preliminares para la proyeccion
de curvas horizontales del disefio geométrico

PI DE A
LA T.E. [Vech|J | e a f |Aswax|Aswn| —© |Bombeo |Rmin| Rd | e4
CURVA min
1 ECE | 50 |0.7| 8 |545|0.19| 0.6 |0.545| 0.25 2 73 |140|4.17
2 ECE | 50 |0.7| 8 |5.45|0.19| 0.6 |0.545| 0.25 2 73 [110|5.31
3 ECE | 50 |0.7| 8 |5.45|0.19| 0.6 |0.545| 0.25 2 73 | 80 |73
4 ECE | 50 |0.7| 8 |5.45|/0.19| 0.77 |0.545]| 0.25 2 73 |120|4.87
5 EE 50 |0.7] 8 |5.45|0.19| 0.77 |0.545]| 0.25 2 73 1140|4.17
6 EE 50 |0.7| 8 |5.45]0.19| 0.77 |0.545| 0.25 2 73 (140 4.17
7 EE 50 |0.7| 8 |5.45|0.19| 0.77 |0.545| 0.25 2 73 |140|4.17
8 ECE | 40 |0.7| 8 |5.45|0.23| 0.96 |0.545| 0.25 2 41 | 45 |7.29
9 ECE | 40 |0.7| 8 |5.45]/0.23| 0.96 |0.545| 0.25 2 41 | 45 |7.29
10 ECE | 50 |0.7| 8 |5.45|/0.19| 0.77 |0.545]| 0.25 2 73 1150]3.89
11 ECE | 50 |0.7| 8 |5.45|0.19| 0.77 |0.545| 0.25 2 73 |180|3.24
12 ECE | 60 |0.7| 8 [5.45|0.17| 0.6 |0.545]| 0.25 2 114 |140]|6.51
13 ECE | 60 |0.7| 8 |5.45|0.17| 0.6 |0.545| 0.25 2 114 |200] 4.56
14 ECE | 60 |0.7| 8 |5.45|0.17| 0.6 |0.545| 0.25 2 114 |400]| 2.28
15 ECE | 60 |0.7| 8 |5.45|0.17| 0.6 |0.545| 0.25 2 114 (170 5.36
16 ECE | 60 |0.7| 8 [5.45|0.17| 0.6 |0.545| 0.25 2 114 |370] 2.46
17 ECE | 60 |0.7| 8 |5.45|0.17| 0.6 |0.545| 0.25 2 114 [170|5.36
18 ECE | 60 |0.7| 8 |5.45|0.17| 0.6 |0.545| 0.25 2 114 |190] 4.80
19 EE 60 |0.7] 8 |5.45|0.17| 0.6 |0.545]| 0.25 2 114 |170]|5.36
20 EE 60 |0.7| 8 |5.45|0.17| 0.6 |0.545]| 0.25 2 114 [180]5.07
21 EE 60 |0.7| 8 |5.45]0.17| 0.6 |0.545| 0.25 2 114 [210|4.34
22 ECE | 60 |0.7| 8 |5.45|0.17| 0.6 |0.545| 0.25 2 114 [130]7.02
23 ECE | 60 |0.7| 8 |5.45|0.17| 0.6 |0.545| 0.25 2 114 |220]|4.15
24 ECE | 60 |0.7| 8 |5.45|0.17| 0.6 |0.545| 0.25 2 114 |190] 4.80
25 ECE | 50 |0.7| 8 |5.45|0.19| 0.6 |0.545| 0.25 2 73 | 90 |6.49

Para el disefio de las curvas espirales se tuvo en consideracion las longitudes
minimas y maximas definidas por los parametros A de las espirales, valores
minimos y maximos determinados segun los criterios establecidos en el punto 3.3
pagina 117 (LONGITUD DE LA CURVA ESPIRAL) Manual de Disefio Geométrico
de Carreteras del INVIAS?, Criterio I. por variacién uniforme de la aceleracion
centrifuga no compensada por el peralte, Criterio Il. Limitacion por transicion del
peralte (Rampa de peralte maxima), Criterio Ill-1. Condicion de percepcion y

2 MINISTERIO DE TRANSPORTE, Instituto Nacional de Vias, Manual de Disefio Geométrico de
Carreteras, Bogota D.C.,2008. p 117
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Estética asumiendo disloque minimo 0.25 m, Criterio IlI-2. Condicién de
percepcion y de estética con angulo de giro del espiral minima 3 °.

En la Tabla No0.6, se presenta las condiciones limitantes y el chequeo del
cumplimento de estas para el disefio de cada una de las curvas horizontales
establecidas para el disefo en planta.

En la Tabla No.7 se presenta los electos geométricos de las curvas proyectadas
determinados para el disefio en planta.

e Entre-tangencia horizontal.

Para la determinacion del cumplimiento de entre-tangencias minimas y maximas
se tuvo en consideracion lo estipulado en el numeral 3.4, pag.119 del Manual de
Disefio Geométrico de Carreteras del INVIAS®, donde se hace referencia sobre el
tema.

Con respecto al cumplimiento de entre-tangencias minimas hay que tener en
cuenta que el disefio geométrico propuesto incluye solo el manejo de curvas
espiralizadas y ninguna circular dando cumplimiento a lo sugerido por el manual,
donde hace referencia al manejo de la entre-tangencia de curvas de distinto
sentido para lo cual se dice que, considerando el empleo de curvas espirales, se
puede prescindir de tramos de entre-tangencia rectos, por lo tanto solo fue
necesario el chequeo de entre-tangencias minimas en curvas del mismo sentido
para lo cual sugiere que en el disefio con curvas espirales la entre-tangencia no
puede ser menor a la distancia recorrida en un tiempo de 5 segundos (5 s) a la
Velocidad Especifica de la entre-tangencia horizontal (VeTH).

Para el chequeo del cumplimiento de distancia de entre-tangencias maxima se
tuvo en consideracion el numeral, 3.4.2. Entre-tangencia maxima, pag.120 del
Manual de Disefio Geométrico de Carreteras del INVIAS, por lo cual se necesit6
un cheque exhaustivo ya que el terreno topogréfico de proyeccion de trazado de la
variante en su totalidad es de tipo montafioso y no da lugar a la proyeccion de
entre-tangencias de mayor consideracion.

En la Tabla No.8, se presenta el chequeo de entre-tangencias minimas dispuestas
para la propuesta de trazado de la variante.

* MINISTERIO DE TRANSPORTE, Instituto Nacional de Vias, Manual de Disefio Geométrico de
Carreteras, Bogota D.C.,2008. p 119
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Tabla 6. Tabla de condiciones limitantes de las curvas espiralizadas

No.| CURV. | | Il 1 mz2 [Amx| | I mi | 2 n']-;X n']'aex Lmin | Omin er':;” Armin QCUHEEO :.: Lmax | Omax ﬁ’:‘x (i
1 ECE 51.88 | 72.83 | 63.70 | 45.30 | 154.00|19.23 |37.89|28.98 |14.66 |41.71|169.40 | 37.89 | 7.75 [ 0.14 | 0.43 OK 18.93 | 169.40 | 34.66 | 0.61 | 30.76
2 | ECE |51.88|72.:83| 53.16 | 35.60 | 121.00 | 24.47 | 48.22 | 25.69 | 11.52 | 53.09 | 133.10 | 48.22 | 12.56 | 0.22 | 0.88 | OK |24.07 | 133.10 | 34.66 | 0.61 | 24.17
3 | ECE |51.88|72.83| 41.87 | 25.89 | 88.00 |33.65|66.31|21.91| 8.38 | 73.00 | 96.80 | 66.31 | 23.74 | 0.41 | 2.28 | OK |32.97 | 96.80 | 34.66 | 0.61 | 17.58
4 | ECE |51.88|64.29| 56.74 | 38.83 | 132.00 | 22.43 | 34.45 | 26.83 | 12.57 | 48.67 | 145.20 | 34.45 | 8.22 | 0.14 | 0.41 | OK |17.21|14520|34.66|0.61 | 26.36
5 EE 51.88 | 64.29 | 63.70 | 45.30 | 154.00|19.23 |29.53|28.98 | 14.66 | 41.71 | 169.40 | 29.53 | 6.04 [ 0.11 | 0.26 OK 14.76 | 169.40 | 34.66 | 0.61 | 30.76
6 EE 51.88 | 64.29 | 63.70 | 45.30 | 154.00|19.23 |29.53|28.98 | 14.66 | 41.71 | 169.40 | 29.53 | 6.04 [ 0.11| 0.26 OK 14.76 | 169.40 | 34.66 | 0.61 | 30.76
7 EE |51.88|64.29| 63.70 | 45.30 | 154.00 | 19.23 | 29.53 | 28.98 | 14.66 | 41.71 | 169.40 | 29.53 | 6.04 |0.11 | 0.26 | OK |14.76 | 169.40 | 34.66 | 0.61 | 30.76
8 | ECE |38.07|43.15| 27.19 | 14.56 | 49.50 |32.21 |41.38 |16.43 | 4.71 | 72.89 | 54.45 | 41.38 | 26.34 | 0.46 | 1.57 | OK |20.54 | 72.89 |46.40 | 0.81 | 19.80
9 ECE 38.07 | 43.15| 27.19 | 14.56 | 49.50 | 32.21|41.38|16.43 | 4.71 | 72.89 | 54.45 | 41.38 | 26.34 | 0.46 | 1.57 OK 20.54 | 72.89 |46.40| 0.81 | 19.80
10 | ECE |51.88|64.29| 67.08 | 48.54 | 165.00 | 17.95 | 27.56 | 30.00 | 15.71 | 38.93 | 181.50 | 30.00 | 5.73 | 0.10 | 0.25 | OK |15.00 | 181.50 | 34.66 | 0.61 | 32.95
11 | ECE |51.88|64.29| 76.91 | 58.25 | 198.00 | 14.96 | 22.96 | 32.86 | 18.85 | 32.44 | 217.80 | 32.86 | 5.23 | 0.09 | 0.25 | OK |16.43|217.80|34.66 | 0.61 | 39.54
12 | ECE |66.98|91.02| 63.70 | 45.30 | 154.00 | 32.04 | 59.17 | 28.98 | 14.66 | 65.14 | 169.40 | 59.17 | 12.11|0.21 | 1.04 | OK |29.54 |169.40 | 34.66 | 0.61 | 30.76
13 | ECE |66.98|91.02| 83.24 | 64.72 | 220.00 | 22.43 | 41.42 | 34.64 | 20.94 | 45.60 | 242.00 | 41.42 | 5.93 | 0.10 | 0.36 | OK |20.70 | 242.00 | 34.66 | 0.61 | 43.94
14 ECE 66.98 | 91.02 | 139.99 | 129.44 | 440.00 | 11.21 | 20.71 | 48.99 | 41.89 | 22.80 | 484.00 | 48.99 | 3.51 [ 0.06 | 0.25 OK 24.49 | 484.00 | 34.66 | 0.61 | 87.88
15 | ECE |66.98|91.02| 73.68 | 55.01 | 187.00 | 26.39 | 48.73 | 31.94 | 17.80 | 53.65 | 205.70 | 48.73 | 8.21 | 0.14 | 0.58 | OK |24.35|205.70 | 34.66 | 0.61 | 37.35
16 ECE 66.98 | 91.02 | 132.04 | 119.73 | 407.00 | 12.12 | 22.39 | 47.12 | 38.75 | 24.65 | 447.70 | 47.12 | 3.65 [ 0.06 | 0.25 OK 23.56 | 447.70 | 34.66 | 0.61 | 81.29
17 | ECE |66.98|91.02| 73.68 | 55.01 | 187.00 | 26.39 | 48.73 | 31.94 | 17.80 | 53.65 | 205.70 | 48.73 | 8.21 | 0.14 | 0.58 | OK |24.35|205.70 | 34.66 | 0.61 | 37.35
18 | ECE |66.98|91.02| 80.09 | 61.48 | 209.00 | 23.61 | 43.60 | 33.76 | 19.90 | 48.00 | 229.90 | 43.60 | 6.57 | 0.11 | 0.42 | OK |21.79 |229.90|34.66 | 0.61 | 41.74
19 | EE |66.98|91.02| 73.68 | 55.01 | 187.00 | 26.39 | 48.73 | 31.94 | 17.80 | 53.65 | 205.70 | 48.73 | 8.21 | 0.14 | 0.58 | OK |24.35|205.70 | 34.66 | 0.61 | 37.35
20 | EE |66.98|91.02| 76.91 | 58.25 | 198.00 | 24.92 | 46.02 | 32.86 | 18.85 | 50.67 | 217.80 | 46.02 | 7.32 | 0.13 | 0.49 | OK |23.00 |217.80|34.66 | 0.61 | 39.54
21 | EE |66.98|91.02| 86.34 | 67.96 | 231.00 | 21.36 | 39.45 | 35.50 | 21.99 | 43.43 | 254.10 | 39.45 | 5.38 | 0.09 | 0.31 | OK |19.72|254.10|34.66 | 0.61 | 46.14
22 | ECE |66.98|91.02| 60.26 | 42.07 |143.00 | 34.51 | 63.72 | 27.93 | 13.61 | 70.15 | 157.30 | 63.72 | 14.04 | 0.25 | 1.30 | OK |31.80 | 157.30 | 34.66 | 0.61 | 28.56
23 | ECE |66.98|91.02| 89.40 | 71.19 |242.00 | 20.39 | 37.65 | 36.33 | 23.04 | 41.45 | 266.20 | 37.65 | 4.90 | 0.09 | 0.27 | OK |18.82|266.20 |34.66 | 0.61 | 48.33
24 | ECE |66.98|91.02| 80.09 | 61.48 |209.00 | 23.61 | 43.60 | 33.76 | 19.90 | 48.00 | 229.90 | 43.60 | 6.57 | 0.11 | 0.42 | OK |21.79 |229.90|34.66 | 0.61 | 41.74
25 | ECE |51.88|72.83| 45.73 | 29.12 | 99.00 |29.91 |58.94 | 23.24 | 9.42 | 64.89 | 108.90 | 58.94 | 18.76 | 0.33 | 1.60 | OK |29.37 | 108.90 | 34.66 | 0.61 | 19.77
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Tabla 7. Tabla de elementos geométricos del disefio en planta

Pl |CURVA| X | Y |AR| Xo | Yo | TL | TCc | cl | | |Beta| Rd |Led| Ad ?cf;' Te |T© dSi” AC | T | Lc |cCLc

1 ECE 37.83[1.71|0.43|18.94|140.43 | 25.29 | 12.66 | 37.87 | 0.05| 0.09 |140.00|37.90| 72.84 | 7.76 | 51.53 51.53 10.62 | 13.01| 25.95 | 25.91
2 ECE 30.52(1.42|0.35|15.28|110.35|20.41 | 10.21 | 30.56 | 0.05| 0.09 |110.00 | 30.58| 58.00 | 7.96 | 44.88 44.88 14.10 | 13.60| 27.06 | 26.99
3 ECE 33.65(2.37|0.5916.87| 80.59 | 2259 |11.31|33.73|0.07| 0.14 | 80.00 |33.80| 52.00 |12.10 | 58.37 58.37 30.28 | 21.65 | 42.28 | 41.79
4 ECE 34.43(11.65|0.41|17.24|120.41 | 23.02|11.52|34.47 | 0.05| 0.10 | 120.00 | 34.50| 64.34 | 8.24 | 49.54 49.54 13.56 |14.27 | 28.40 | 28.34
5 EE 33.63(1.35|0.34 | 16.83|140.34 | 22.47 | 11.24 | 33.65 [ 0.04 | 0.08 | 140.00 | 33.68 | 68.66 | 6.89 | 33.79 33.79 0.00 0.00 0.00 0.00

6 EE 29.89(1.07 | 0.27 | 14.96 | 140.27 | 19.96 | 9.99 | 29.91 | 0.04 | 0.07 | 140.00 | 29.92 | 64.72 | 6.12 | 30.00 30.00 0.00 0.00 0.00 0.00

7 EE 32.53(1.26|0.32|16.28|140.32 | 21.73 | 10.87 | 32.56 | 0.04 | 0.08 | 140.00 | 32.58 | 67.53 | 6.67 | 32.68 32.68 0.00 0.00 0.00 0.00

8 ECE 40.53|6.25(1.58|20.55| 46.58 | 27.91|14.08 |41.01|0.15| 0.31 45.00 | 41.40 | 43.16 | 26.36|328.18 | 328.18 | 110.07 | 64.35 | 86.45 | 73.75
9 ECE 40.53|6.25(1.58|20.55| 46.58 | 27.91|14.08 |41.01|0.15| 0.31 | 45.00 | 41.40| 43.16 | 26.36 | 225.06 | 225.06 | 101.63 |55.20 | 79.82 | 69.76
10 ECE 29.97 [ 1.00 | 0.25 | 15.00 | 150.25 | 20.01 | 10.01 | 29.99 | 0.03 | 0.07 | 150.00 | 30.00 | 67.08 | 5.73 | 43.16 43.16 9.78 |12.83| 25.60 | 25.57
11 ECE 47.16 | 2.06 | 0.52 | 23.61 | 180.52 | 31.52 | 15.77 | 47.20 | 0.04 | 0.09 | 180.00 | 47.24 | 92.21 | 7.52 | 64.32 64.32 10.38 | 16.35| 32.61 | 32.57
12 ECE 58.94 (1 4.16 | 1.04 | 29.56 | 141.04 | 39.56 | 19.82 | 59.08 | 0.07 | 0.14 | 140.00 | 59.20| 91.04 |12.11 | 78.97 78.97 14.39 |17.67 | 35.16 | 35.07
13 ECE 41.46|1.430.36|20.74 | 200.36 | 27.68 | 13.85 | 41.48 | 0.03 | 0.07 | 200.00 | 41.50 | 91.10 | 5.94 | 79.27 77.02 13.14 | 23.03 | 45.85 | 45.75
14 ECE 42.91|0.77 {0.19| 21.46 | 400.19 | 28.62 | 14.31 | 42.92 | 0.02 | 0.04 |400.00|42.92 | 131.03 | 3.07 | 59.66 59.35 4.23 |14.78 | 29.55 | 29.54
15 ECE 48.70 | 2.33 [ 0.58 | 24.38 | 170.58 | 32.57 | 16.30 | 48.76 | 0.05| 0.10 | 170.00 | 48.80 | 91.08 | 8.22 | 83.12 81.71 16.02 | 23.93| 47.54 | 47.39
16 ECE 35.18(0.56 | 0.14 | 17.59 | 370.14 | 23.46 | 11.73 | 35.19 | 0.02 | 0.03 | 370.00|35.19|114.11| 2.72 |110.90| 110.67 | 21.85 |71.42|141.10| 140.25
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Continuacion Tabla 7. Tabla de elementos geométricos del disefio en planta

Pl |CURVA| X | Y |AR| Xo | Yo | TL | TCc | cl | | |Beta| Rd |Led| Ad ?cf;' Te |T© dSi” AC | T | Lc |cCLc
17 ECE 48.70 |1 2.330.58 | 24.38 | 170.58 | 32.57 | 16.30 | 48.76 | 0.05| 0.10 |[170.00 | 48.80| 91.08 | 8.22 | 66.28 66.28 11.15 | 16.60 | 33.09 | 33.03
18 ECE 43.54 | 1.67 [ 0.42 | 21.79 | 190.42 | 29.09 | 14.55 | 43.57 | 0.04 | 0.08 | 190.00 | 43.60 | 91.02 | 6.57 | 69.94 69.94 15.23 | 25.40 | 50.51 | 50.36
19 EE 49.80|2.44{0.61|24.94|170.61 | 33.31 | 16.67 | 49.86 | 0.05| 0.10 |170.00|49.91| 92.11 | 8.41 | 50.16 50.16 0.00 0.00 0.00 0.00
20 EE 46.05|1.97 [ 0.49 | 23.05 | 180.49 | 30.78 | 15.40 | 46.10 | 0.04 | 0.09 | 180.00|46.13 | 91.12 | 7.34 | 46.31 46.31 0.00 0.00 0.00 0.00
21 EE 41.77 1 1.39 { 0.35| 20.90 | 210.35 | 27.89 | 13.95 | 41.79 | 0.03 | 0.07 |210.00|41.81| 93.70 | 5.70 | 41.90 41.90 0.00 0.00 0.00 0.00
22 ECE 63.42 [ 5.20|1.30 | 31.84|131.30|42.67 | 21.39|63.63 | 0.08| 0.16 |130.00 | 63.80| 91.07 | 14.06 | 85.34 85.34 16.22 | 18.52 | 36.80 | 36.68
23 ECE 37.67 [ 1.08 | 0.27 | 18.85 | 220.27 | 25.14 | 12.58 | 37.69 | 0.03 | 0.06 | 220.00 | 37.70| 91.07 | 4.91 | 57.10 57.10 9.89 |19.03| 37.97 | 37.92
24 ECE 43.54 | 1.67 [ 0.42 | 21.79 | 190.42 | 29.09 | 14.55 | 43.57 | 0.04 | 0.08 | 190.00 | 43.60 | 91.02 | 6.57 | 62.01 62.01 10.70 [ 17.80| 35.50 | 35.45
25 ECE 41.13|3.15({0.79| 20.64 | 90.79 | 27.64 | 13.85|41.25|0.08 | 0.15 90.00 |41.34| 61.00 |13.16 | 74.63 74.63 35.16 | 28.52 | 55.23 | 54.37
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Tabla 8. Tabla de entre-tangencias del alineamiento horizontal

vch ] TE/PC ET/PT L ENTRE- L ENTRE-
CURVA | T.E. Km/ﬁ DEFLEXION TANGENTE | TANGENTE,
P.K Norte Este P.K Norte Este (m) REQUERIDA(m)

1 ECE 50 I 0+007.18 | 626643.43 | 896596.45 | 0+109.01 | 626620.34 | 896694.23

8.719 0
2 ECE 50 D 0+117.73 | 626620.31 | 896702.95 | 0+205.95 | 626597.55 | 896786.60

51.158 69.45
3 ECE 50 D 0+257.11 | 626571.79 | 896830.80 | 0+367.01 | 626484.26 | 896886.61

53.400 0
4 ECE 50 I 0+420.41 | 626431.09 | 896891.51 | 0+517.81 | 626341.33 | 896924.69

37.033 0
5 EE 50 D 0+554.84 | 626311.11 | 896946.09 | 0+622.19 | 626252.10 | 896978.02

189.799 69.45
6 EE 50 D 0+811.99 | 626075.53 | 897047.66 | 0+871.84 | 626018.01 | 897063.50

72.145 0
7 EE 50 I 0+943.98 | 625946.81 | 897075.13 | 1+009.14 | 625884.39 | 897092.97

101.011 69.45
8 ECE 40 I 1+110.15 | 625791.14 | 897131.80 | 1+279.15 | 625814.66 | 897227.27

96.255 0
9 ECE 40 D 1+375.40 | 625910.54 | 897218.76 | 1+538.02 | 625941.27 | 897313.87

47.361 0
10 ECE 50 I 1+585.38 | 625900.56 | 897338.08 | 1+670.98 | 625836.87 | 897394.14

53.994 0
11 ECE 50 D 1+724.98 | 625803.61 | 897436.67 | 1+852.07 | 625706.45 | 897516.08

0.001 0
12 ECE 60 I 1+852.07 | 625706.45 | 897516.08 | 2+005.64 | 625602.64 | 897623.06

34.263 0
13 ECE 60 D 2+039.90 | 625588.26 | 897654.16 | 2+213.09 | 625474.19 | 897780.17

0.001 0
14 ECE 60 D 2+213.10 | 625474.19 | 897780.17 | 2+334.57 | 625367.47 | 897837.59

12.921 0
15 ECE 60 I 2+347.49 | 625355.57 | 897842.64 | 2+520.42 | 625232.02 | 897956.98

0.069 0
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vch . TE/PC ET/PT L ENTRE- L ENTRE-
CURVA | T.E. Km/ﬁ DEFLEXION TANGENTE TANGENTE,
P.K Norte Este P.K Norte Este (m) REQUERIDA(m)
16 ECE 60 I 2+520.49 | 625231.98 | 897957.04 | 2+743.98 | 625173.43 | 898169.63
32.309 0
17 ECE 60 D 2+776.29 | 625172.50 | 898201.93 | 2+906.98 | 625138.24 | 898326.02
21.072 0
18 ECE 60 I 2+928.05 | 625127.95 | 898344.41 | 3+065.76 | 625092.75 | 898475.37
29.226 0
19 ECE 60 D 3+094.99 | 625092.31 | 898504.59 | 3+194.80 | 625076.33 | 898602.54
170.931 0
20 ECE 60 I 3+365.73 | 625024.43 | 898765.40 | 3+457.99 | 625007.95 | 898855.76
161.789 0
21 ECE 60 D 3+619.78 | 624999.50 | 899017.33 | 3+703.40 | 624986.89 | 899099.76
103.716 83.34
22 ECE 60 D 3+807.11 | 624961.10 | 899200.22 | 3+971.51 | 624866.93 | 899327.16
68.508 0
23 ECE 60 I 4+040.02 | 624808.37 | 899362.72 | 4+153.39 | 624723.60 | 899436.71
125.455 83.34
24 ECE 60 I 4+278.85 | 624644.59 | 899534.17 | 4+401.54 | 624589.31 | 899642.18
178.100 0
25 ECE 50 D 4+579.64 | 624542.68 | 899814.07 | 4+717.57 | 624450.52 | 899903.32
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d. Parametros del disefio en perfil

Para la proyeccion del trazado en perfil se tuvo en cuenta que el alineamiento
vertical y el alineamiento horizontal deben ser consistentes y balanceados, en
forma tal que los parametros del primero correspondan y sean congruentes con
los del alineamiento horizontal; también se tomé en consideracion lo especificado
por el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras del INVIAS (Capitulo 4, Disefio
en perfil del eje de la carretera, pag.127) donde recomienda que lo ideal es la
obtencion de rasantes largas con un ajuste Optimo de curvas verticales y curvas
horizontales a las condiciones del trénsito y a las caracteristicas del terreno,
generando un proyecto lo mas econdmico posible tanto en su operacion como
para su construccion.

A continuacion, se describe los pardmetros de disefio tomados en consideracion
para la proyeccion del eje en perfil.

e Pendiente minima, maximay longitud critica de las tangentes verticales

Para el disefio en perfil del trazado se ha adoptado una pendiente longitudinal
méaxima y minima de acuerdo con las recomendaciones establecidas por el
Manual De Disefio Geométrico de Carreteras del INVIAS, numeral 4.1.1 y 4.1.2,
pag. 127.* En el cual sugiere una pendiente maxima de 8% para una Velocidad
Especifica de la tangente vertical (V1v) de 60km, teniendo en cuenta la sugerencia
ninguna pendiente supera este porcentaje tratando de mantener la homogeneidad
del trazado en perfil para esta velocidad.

Respecto a la longitud minima de las tangentes verticales se tomo lo sugerido por
Manual De Disefio Geométrico de Carreteras del INVIAS mediante el siguiente
cuadro. (Ver Figura 17).

Figura 17. Longitud minima de la tangente vertical

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras del INVIAS, numeral 4.1.3, pag.129.

Para la longitud critica de la tangente vertical la cual se define como la maxima
longitud en ascenso sobre la cual un camién puede operar sin ver reducida su
velocidad en 25 km/h con respecto a su velocidad media de operacion.

* MINISTERIO DE TRANSPORTE, Instituto Nacional de Vias, Manual de Disefio Geométrico de
Carreteras, Bogota D.C.,2008. p 127
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En la Figura 18, tomando como vehiculo de carga un camion de chasis articulado
(Categoria 3S2 Y Categoria 3S3): 180 kg/HP, considerando una velocidad media
de operacion de 40, 50 y 60 km/h, segun el tramo considerado y tomando las
pendientes alcanzadas en el perfil longitudinal se obtienen las longitudes criticas
(méaximas para cada tangente vertical), (Ver Figura 18).

Figura 18. Efecto de las pendientes en los vehiculos en relacion
Peso/potencia de 180 kg/HP

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras del INVIAS, numeral 4.1.3, pag.129.

A continuacion, se muestra los datos de las longitudes de las tangentes verticales
medidas como proyeccién horizontal entre los veértices. Definidos para la
proyeccién del trazado, de las rampas en ascenso (signo positivo) las longitudes
criticas del tangente vertical se obtienen de la grafica anterior, cruzando
velocidades y pendientes. (Ver Tabla 9).
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Tabla 9. Tabla de pendientes y longitudes de tangentes verticales de la
proyeccion del perfil.

LONGITUD LaNA(;II,\-I;IiD

ABSCISA COTA ABSCISA COTA LONGITUD % Vry MINIMA DE CRITICA DE

INICIAL INICIAL FINAL FINAL PENDIENTE '(/AI\EI\llq(_BrIIECI:\IA'I'LE TANGENTE

VERTICAL
K 0+000 1115.01 K 0+063 1113.94 -63.40 -1.69 50 140 1300
K 0+063 1113.94 K 0+167 1121.70 103.44 7.52 50 140 350
K 0+167 1121.70 K 0+277 1121.65 -110.33 -0.5 50 140 1300
K 0+277 1121.65 K 0+467 1134.00 190.40 6.50 50 140 380
K 0+467 1134.00 K 0+697 1152.00 230.70 7.83 50 140 300
K 0+697 1152.00 K 0+927 1167.00 230.49 6.52 50 140 380
K 0+927 1167.00 K 1+077 1175.00 150.21 5.33 50 140 500
K 1+077 1175.00 K 1+357 1194.00 280.64 6.79 40 80 450
K 1+357 1194.00 K 1+537 1196.00 180.01 111 40 80 1300
K 1+537 1196.00 K 1+747 1207.00 210.29 5.24 60 170 400
K 1+747 1207.00 K 1+977 1220.00 230.37 5.65 60 170 400
K 1+977 1220.00 K 2+327 1225.00 350.04 1.43 60 170 650
K 2+327 1225.00 K 2+497 1217.00 -170.19 -4.71 60 170 400
K 2+497 1217.00 K 2+787 1214.44 -290.01 -0.88 60 170 650
K 2+787 1214.44 K 3+147 1199.00 -360.33 -4.29 60 170 370
K 3+147 1199.00 K 3+497 1205.00 350.05 1.71 60 170 650
K 3+497 1205.00 K 3+897 1217.84 400.21 3.21 60 170 650
K 3+897 1217.84 K 4+297 1219.00 400.00 0.52 60 170 650
K 4+297 1219.00 K 4+537 1216.00 -240.02 -1.25 60 170 650
K 4+537 1216.00 K 4+723 1220.17 185.90 2.25 50 140 650

e Disefio de curvas verticales para la proyeccion del trazado

Para la proyeccion de las curvas verticales se siguié las recomendaciones
establecida por el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras del INVIAS,
numeral 4.2, CURVAS VERTICALES, pag. 131. °
longitudes méaximas y minimas de las curvas en relacion al paramento de variacion

por unida de pendiente K.

En donde se definen las

A continuacion, en la Tabla No. 10 se indica los pardmetros de disefio utilizados
para la proyeccion de las curvas verticales, para la cuales se verificO que la
pendiente longitudinal sea suficiente para garantizar un adecuado drenaje. (Ver

Tabla 10).

> MINISTERIO DE TRANSPORTE, Instituto Nacional de Vias, Manual de Disefio Geométrico de
Carreteras, Bogota D.C.,2008. p 131
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Tabla 10. Tabla de elementos de curvatura - disefio en perfil

No. | ABSCISA | corapiy | TIPO |PENDIENTE| LN | g | evaL,
EOP 0.00 1115.01
] -1.69
1 63.39 1113.94 CONCAVA 90.00 9.77 Cumple
2 166.54 1121.70 CONVEXA 122 99.97 | 13.20 Cumple
3 276.87 1121.65 CONCAVA 220 59.98 9.16 Cumple
4 466.87 1134.00 CONCAVA o0 80.00 60.38 Cumple
5 696.87 1152.00 CONVEXA 8 40.00 | 30.67 Cumple
6 926.87 1167.00 CONVEXA oo 40.00 | 33.66 Cumple
7 1076.87 1175.00 CONCAVA > 80.00 55.08 Cumple
8 1356.87 1194.00 CONVEXA >0 140.00 | 24.67 Cumple
9 1536.87 1196.00 CONCAVA e 80.00 | 19.38 Cumple
10 1746.87 1207.00 CONCAVA > 40.00 96.60 Cumple
11 1976.87 1220.00 CONVEXA >0 120.00| 28.41 Cumple
12 2326.87 1225.00 CONVEXA - 80.00 | 13.04 Cumple
13 2496.87 1217.00 CONCAVA 4 59.97 | 15.69 Cumple
14 2786.87 1214.44 CONVEXA o 60.02 | 17.63 Cumple
15 3146.87 1199.00 CONCAVA A2 140.00| 23.32 Cumple
16 3496.87 1205.00 CONCAVA = 80.00 | 53.46 Cumple
17 3896.87 1217.84 CONVEXA =2 100.00 | 34.23 Cumple
18 4296.87 1219.00 CONVEXA = 40.00 | 46.37 Cumple
19 4536.87 1216.00 CONCAVA -2 100.00| 115.94 Cumple
2.25
BOP | 4722.72 1220.17
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e Seccion trasversal tipica del disefio

La seccion transversal en toda la longitud de la carretera tiene dos carriles uno por
sentido de circulacién para tréfico carretero general y bermas en ambos laterales,
sin separador central.

Ancho total de la seccion: 10.90 metros.

Ancho de carril: 3.65 metros.

Ancho de la berma exterior: 1.80 metros.

La seccion trasversal proyectada obedece a la necesidad de implementar la
normativa de la Ley 105 de 1993 donde se establecen los parametros minimos
para carretera primaria, para lo cual se adoptd la siguiente seccidon trasversal

tipica. (Ver Figura 19).

Figura 19. Seccion transversal tipo

3.3.2 Planos y carteras del disefio de la propuesta de alternativa de variante.
Las respectivas carteras de la propuesta de trazado geométrico de la variante se
encuentran presentadas en el ANEXO No.4 PLANOS Y CARTERAS DEL
TRAZADO GEOMETRICO PARA LA PROPUESTA DE LA VARIANTE A
RICAURTE; del presente informe; para la cual se presentan las siguientes
carteras de disefio y localizacion.

Cartera de localizacion del eje.

Cartera de alineacion vertical.

Cartera rasante, elevaciones y sobre-anchos.

Cartera de coordenadas y cotas de bordes para localizacion del disefio (bordes
de pavimentos, bordes de base granular).
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e Cartera de éreas y volumenes.
e Cartera de chaflanes.

Los planos de la propuesta de trazado geométrico de la Variante a Ricaurte se
encuentran en el ...ANEXO No.4, PLANOS DE PROPUESTA GEOMETRICA DE
LA VARIANTE A RICAURTE... del presente informe y fueron los siguientes.

e ANEXO 4-A. PLANOS PLANTA - PERFIL DEL DISENO GEOMETRICO. (9
planos)

e ANEXO 4-B. PLANOS SECCIONES TRANSVERSALES DEL DISENO
GEOMETRICO. (16 planos)

3.4 REALIZACION DE UNA PROPUESTA GEOMETRICA DE LAS DOS (2)
INTERSECCIONES A NIVEL ESTIPULADAS PARA EL PROYECTO.

Para la realizacion de las propuestas geométricas a las dos intersecciones a nivel
estipuladas para el proyecto se tuvo en consideracion fundamentalmente el
estudio de transito de la interseccion y un analisis de la situacion existente para
una seleccion de la alternativa mas conveniente.

Respecto a la geometria de la propuesta de intersecciones se dispusieron de tres
ejes de disefio adicionales al eje principal del paso de la variante un ajuste de la
geometria del eje de paso actualmente existente de la via para cada una de las
dos intersecciones como se indican en el ANEXO No.4, donde se indican también
los respectivos disefios planta-perfil propuestos para las intersecciones.

Ver, ANEXO No.4, PLANOS DE PROPUESTA GEOMETRICA DE LA VARIANTE
A RICAURTE.

e PLANO PLANTA-PERFIL No.8 de 9, PLANTA-PERFIL DE EJES 1,2,3,4 DE
INTERSECCION 1.

e PLANO PLANTA-PERFIL No.9 de 9, PLANTA-PERFIL DE EJES 1,2,3,4 DE
INTERSECCION 2.

Los flujos vehiculares para cada eje de disefio se componen de la siguiente forma

en las intersecciones.

Interseccion 1, Eje Variante, Flujo TUMACO - VARIANTE
Interseccion 1, Eje 1, Flujo VARIANTE - TUMACO
Interseccion 1, Eje 2, Flujo RICAURTE — TUMACO.
Interseccion 1, Eje 3, Flujo RICAURTE — VARIANTE.
Interseccion 1, Eje 4, Flujo TUMACO - RICAURTE
Interseccion 2, Eje Variante, Flujo VARIANTE — PASTO.
Interseccion 2, Eje 1, Flujo PASTO — VARIANTE.
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e Interseccion 2, Eje 2, Flujo PASTO — RICAURTE.
¢ Interseccion 2, Eje 3, Flujo RICAURTE — PASTO.
e Interseccion 2, Eje 4, Flujo VARIANTE - RICAURTE.

En las Figura 20 y 21, se presenta un grafico de los flujos de transito involucrados
para los cuales se planted el disefio de las intersecciones. (Ver Figura 20 - 21).

Figura 20. Flujos del transito para la propuesta de intersecciéon 1

Figura 21. Flujos del transito para la propuesta de interseccién 2.
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Ademas de lo anteriormente mencionado una de las consideraciones que se tuvo
en cuenta para la proyeccion de las intersecciones fue los giros que los vehiculos
realizan, las intersecciones tengan el radio y ancho de calzada suficiente para el
giro de un vehiculo de disefio 3S2; seria la condicion mas critica que estaria
sometido el disefio de la intercesion segun el estudio de transito.

En las Figura 22 y 23, se muestra el chequeo de los radios de giro para un
vehiculo de disefio 3S2 dentro de la interseccion.

En la Tabla No. 11 Y 12, se indican los respectivos parametros de entrada y
elementos geométricos pertenecientes a las curvas de los ejes proyectados para
las intersecciones. (Ver Figura 22 - 23, Tabla 11 - 12).

Figura 22. Chequeo de giros de vehiculo de disefio 3S2 en Interseccion 1.
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Figura 23. Chequeo de giros de vehiculo de disefio 3S2 en Interseccién 1.
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Tabla 11. Tabla de parametros de entrada para la proyeccién de curvas horizontales de intersecciones.

INTER | EJE | PI T. E. Vch J e a f Asyax | Asyix | Armin | Bombeo Rmin Rd €q
1 1 26 | ECE 50.00 | 0.70 | 8.00 | 5.45 | 0.19 | 0.60 0.55 | 0.25 2.00 73.00 | 80.00 7.30
1 2 27 ECE 50.00 | 0.70 | 8.00 | 5.45 | 0.19 0.60 0.55 0.25 2.00 73.00 | 110.00 531
1 3 28 C 20.00 | 0.70 | 6.00 | 3.00 | 0.35 1.35 0.30 0.25 2.00 8.00 20.00 2.40
2 1 29 ECE 40.00 | 0.70 | 8.00 | 5.45 | 0.23 0.96 0.55 0.25 2.00 41.00 46.00 7.13
2 1 32 EE 40.00 | 0.70 | 8.00 | 545 | 0.23 | 0.96 0.55 | 0.25 2.00 41.00 | 150.00 | 2.19
2 3 31 C 20.00 | 0.70 | 6.00 | 3.00 | 0.35 1.35 0.30 0.25 2.00 8.00 20.70 2.32
2 4 30 C 20.00 | 0.70 | 6.00 | 3.00 | 0.35 1.35 0.30 0.25 2.00 8.00 22.30 2.15
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Tabla 12. Tabla de elementos geométricos de curvas de las intersecciones propuestas al disefio.

INTER | EJE Pl T.E X Y AR Xo Yo TL TC Cl | Beta Rd Led Ad ed (°) Te |Tesind| AC T Lc CLc
1 1 26 ECE | 39.72 | 5.86 | 1.48 | 20.12 | 47.48 | 27.28 | 13.75 | 40.15 | 0.15 | 0.29 | 46.00 | 40.50 | 43.16 | 25.22 | 57.85 | 57.85 | 26.50 | 10.83 | 21.28 | 21.09
1 2 27 ECE | 30.47 | 1.03 | 0.26 | 15.24 | 150.26 | 20.34 | 10.18 | 30.49 | 0.03 | 0.07 | 150.00 | 30.50 | 67.64 | 5.83 | 30.57 | 30.57 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
1 3 28 C 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 20.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00| 0.00 | 20.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 6.51 6.51 34.94 | 6.51 | 12.62 | 12.43
2 1 29 ECE | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 22,30 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00| 0.00 | 22.30 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1558 | 15.58 | 69.89 | 15.58 | 27.20 | 25.55
2 1 32 EE | 65.27 | 9.07 | 2.28 | 33.01 | 82.28 | 44.67 | 22.50 | 65.89 | 0.14 | 0.28 | 80.00 | 66.40 | 72.88 | 23.78 | 92.08 | 92.08 | 23.80 | 16.86 | 33.22 | 32.99
2 3 31 C 48.07 | 3.52 | 0.88 | 24.11 | 110.88 | 32.28 | 16.17 | 48.20 | 0.07 | 0.15 | 110.00 | 48.30 | 72.89 | 12.58 | 63.04 | 63.04 | 13.53 | 13.05 | 25.98 | 25.92
2 4 30 C 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 20.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 20.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 7.19 7.19 39.56 | 7.19 | 13.81 | 13.54
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3.5 APOYO EN LA REALIZACION DEL DISENO DE PAVIMENTO AL TRAZADO
DEFINITIVO DETERMINADO POR LOS ESPECIALISTAS DEL PROYECTO.

El disefio de pavimento del trazado definitivo del proyecto se realizO mediante
método AASHTO y chequeo por verificacion mediante el método de la PCA para
medios y altos volumenes de transito vehicular, debido a que el tipo de pavimento
escogido para la variante fue en pavimento rigido, para el cual se analizé varios
aspectos técnicos y econémicos resultando este ser considerado la mejor opcion
de pavimento para el proyecto de variante.

El disefio completo del pavimento se encuentra detallado en su totalidad en el
ANEXO 5. DISENO DE PAVIMENTO METODO DE LA AASHTO, PROYECTO
VARIANTE DE RICAURTE, del informe.

A continuacion, se presenta una breve descripcidon de los aspectos mas relevantes
que se tomé en consideracion, utilizados para el desarrollo del disefio del
pavimento rigido método de la AASHTO cuyos espesores definidos fueron
verificados mediante método de la PCA.

3.5.1 Estimacion del transito equivalente en el periodo de disefio (Ndisefio).
La estimacion del transito de disefio se realizé por el procedimiento del Nivel 2 del
INVIAS para pavimentos rigidos, y se requirié el conocimiento de la serie histérica
del instituto Nacional de Vias, estacion 660 (Narifio). (Ver Tabla 13).

Tabla 13. Cuadro de voliumenes de transito serie histérica estacion 660,

Narifio
Ao | TPDs | AYJOS| BUSES | CAMIONES ¢ 2p | c.26 |c-3-4| Cc-5 | >C-5
2006 774 72 8 20 36.07 | 41.46 | 11.78 | 557 5.11
2007 972 72 9 19 15.30 | 67.20 | 12.48 | 0.00 5.02
2008 799 1 9 20 38.71| 4482 | 11.07 | 1.06 | 434
2009 824 65 8 28 2494 | 5927 8.27 | 232 5.20
2010 830 2 7 21 33.44 | 4415 | 10.63 | 2.39 0.39
2011 | 1021 3 6 21 3253| 4812 | 867 | 276 | 7.93

Fuente: volumenes de transito y costos de operacién —invias — 2011
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Para la obtenciébn de una proyeccion de transito mas acertada y para un
aprovechamiento mayor de los datos de volimenes vehiculares disponibles, se
tomo en consideracion para el analisis de transito, ademas de la serie historica
disponible en la estacién 660 de aforos vehiculares del INVIAS, los conteos de
transito desarrollados durante una semana en el proyecto y hacer una estimacion
aproximada del transito vehicular para 2015.

e Factores de equivalencia de carga por eje.

Para un espesor dado de losa (D) y un nivel de serviciabilidad final de Pt = 2.0, se
seleccionaron los factores de equivalencia de carga o factores de dafio por tipo de
vehiculo los cuales se encuentran definidos en el MANUAL DE DISENO DE
PAVIMENTOS DE CONCRETO INVIAS, numeral, 1.2.3, Factores de equivalencia
seglin la AASHTO pég., 46.° (Ver Tabla 14).

Tabla 14. Factores de equivalencia para D = 225 mm (12 pulgadas) y Pt = 2.0

FACTOR DE EQUIVALENCIA DE CARGA TIPO VEHICULO, FD
(ﬁjreegé?galgl Eje simple | Ejetandem | Eje tridem
) SD doble (SD) (TAN) (TRID)
TIPO DE VEHICULO (SD) O vehicu
veniculo
#de | FDdel | #de | P | #de | FP |#de | P
. . . del . del . del
Ejes eje Ejes . Ejes . Ejes .
eje eje eje
Bus (B) 1 0.252 1 3.33 3.582
Camioén C2P 2 0.252 0.504
Camion C2G 1 0.252 1 3.33 3.582
Camién C3-C4 1 0.252 1 8.03 8.282
Camion C5 1 0.252 2 8.03 16.312
Camién C6 1 0.252 1 8.03 1 3.51 11.792

Teniendo los datos de volimenes de transito y los factores de equivalencia de
carga por eje, se procedio a determinar el transito equivalente diario en cada afo
de la serie historica y a desarrollar la respectiva correccidén estadistica de estos
como lo sugiere el método y se indica detalladamente en el ANEXO No.5,
determinado el Transito equivalente diario normal.

Transito equivalente diario normal = 46270 ejes equivalentes de 8.2 toneladas

® MINISTERIO DE TRANSPORTE, Instituto Nacional De Vias, Manual de disefio de pavimentos de
concreto para vias con bajo, medios y altos volimenes de transito, Bogota D.C. 2008. p 46.
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en el carril de disefio durante el periodo de disefio.

Con el transito equivalente diario normal y consideracion de los factores, factor
sentido (Fs = 0.50) o factor direccional y factor carril (Fc = 1.0) segun el tipo de via
para el disefio se determiné el transito equivalente en el periodo de disefio N.

N =365 x46.270 0,5« 1 = 8444.275 Ejes equivalentes de 8,2 toneladas en el
carril de disefio durante el periodo de disefio.

Debido a que en el estudio de transito se determind un porcentaje de transito
generado (Tg) de 2.5%.

Tg = 0.025 * 8'444.275 = 209.193 Ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril
de disefio durante el periodo de disefio.

Por lo tanto: N.Dis=N+Ta+Tg = 8444.275+ 209.193 =8.7«10°  Ejes
equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de disefio durante el periodo de disefio.
3.5.2 Determinacién del espesor de la losa de concreto, D. Para la
determinacién del espesor se tuvieron en consideracion las siguientes variables:

a. Nivel de serviciabilidad: de acuerdo con las consideraciones de la AASHTO
para carreteras de pavimento rigido se recomienda una serviciabilidad inicial
P,=4.5 y una serviciabilidad final Pt = 2.0, obteniéndose una diferencia de nivel de
serviciabilidad de, AIPS =4.5-2.0 = 2.5.

b. Nivel de confiabilidad: Zr = —1.645.

c. Error normal combinado: So =0.35.

d. Transferencia de cargas: para el disefio se consider6 un valor de 3.0.

e. Caracteristicas del concreto:

e Se considera una resistencia del concreto a compresion, f'c = 420 kg/cm?2.

e modulo de rotura, Sc = 4.5 MPa.
e Moddulo de elasticidad del concreto, Ec = 25.122 MPa.
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f. Resistencia de la subrasante:
e Determinacion del CBR de disefio.

Teniendo en cuenta que el proyecto de la variante de Ricaurte se desarrolla en un
proceso de apertura, el cual no contempld originalmente la realizacion del disefio
de pavimentos por efecto de disponer unas condiciones limitadas en las
exploraciones, debido a la proyeccion de la rasante de la via en grandes
profundidades o sobre terraplenes a proyectarse, la evaluacién del CBR para el
presente estudio se basdé en ensayos de Penetracion Estandar adoptando
correlaciones de 8 puntos a lo largo de 4.6 km que contempla el proyecto los
cuales se analizaron en funcion de formulas tedricas soportadas en documentos
de texto de pavimentos y de geotecnia.

Por lo tanto, se estim6é como CBR de disefio de 6.3% el valor promedio de los
resultados obtenidos en cada sito de ensayo como lo estipula el método de
disefio.

El célculo del CBR de disefio se detalla en el ..ANEXO 5. DISENO DE
PAVIMENTO METODO DE LA AASHTO, PROYECTO VARIANTE DE
RICAURTE...; DETERMINACION DEL CBR DE DISENO.

Por lo tanto, una capacidad de soporte expresada en términos de CBR del 6.3%
se tuvo un Mr = 6.3*10" (N/m2) = 63 MPa = 630 (kg/cm2) = 9450 (Ib/pilg?).

g. Modulo de reaccion de la subrasante natural.

K = 2.55+52.5 log (6.3%) = 45 MPm.

h. Propiedades de la sub-base granular

Se considera la colocacion de una capa de sub-base granular de 250 mm de
espesor como superficie de apoyo de la losa. El moédulo resiliente de la subbase
granular, de acuerdo con la correlacion de la Shell se presenta a continuacion:
Mrspg = 0.206 * (250mm) °**" 630 Kg/cm? = 1557 Kg/cm? (153 MPa.)

i. Modulo de reaccion efectivo de la subrasante (Kef):

Mediante la utilizacion de varios abacos del disefio método AASHTO y teniendo en
cuenta los elementos de disefio determinados anteriormente se establecio el
modulo de reaccion efectivo de la subrasante, Kef = 14 MPa/m el cual va se

utilizara en la aplicacion d la formula AASHTO para la determinacion de el espesor
de la losa de concreto.
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j. Coeficiente de drenaje (Cd):

Se considero que la calidad del drenaje para la sub-base granular como buena,
por lo tanto, se adoptd un coeficiente de drenaje, Cd = 1.0.

Finalmente, reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion basica de disefio
de la AASHTO se obtiene un espesor de la losa de concreto, D= 230 mm. (Ver
Figura 24).

Figura 24. Ecuacion basica de disefio de la AASHTO.

A continuacion, en la Tabla No.15 se indica los datos necesarios determinados
para establecer el espesor de la losa de concreto. (Ver Tabla 15).

Tabla 15. Variables para ecuacién de disefio método AASHTO.

VARIABLES DE DISENO UNIDADES
N = 8.7 *10° Ejes equivalentes de 8.2 T
Zr = -1.645
So= 0.35

AIPS = 2.5
Pt = 2
Sc= 4.5 Mpa
Ec = 25122 Mpa
Cd= 1
J= 3
K= 14 Mpa/m
D= 230 mm

Por lo tanto, los espesores del disefio del pavimento obtenidos por método de la
de disefio de la AASHTO, son:

e Losa en concreto MR = 45 MPa de 23cm de espesor
e Sub-Base granular con 25 cm de espesor.
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3.5.3 Verificacion del disefio método de portland cement asociatlon (P.C.A.):
e Trénsito para disefio por metodologia portland cement asociatlon.

Para la determinacion del transito se realizé en base a los volumenes de transito
de la serie historica y segun lo indicado en el método, para el cual se cuantifica el
transito mediante el espectro de cargas, en cuanto a la cantidad de vehiculos
acumulados que circulardn por la via, durante el periodo de disefio de la
estructura, en el carril de disefio, estimando el nUmero de repeticiones de cada
carga de todos los tipos de vehiculos tanto para los ejes simples, tandem, y
tridem, obteniéndose de acuerdo al porcentaje de distribucidn vehicular.

A continuacion, en la Tabla No.16, se indica los valores del nUmero de

repeticiones por eje obtenidos a partir de los volumenes de transito de la serie
histdrica utilizada para el disefio del pavimento. (Ver Tabla 16).

Tabla 16. Nuero de repeticiones por eje.

C?_II};]C)SA SIMPLES | TANDEM | TRIDEM

15 7721059
2.5 10576795

5 1068809

6 827183

7 959971

11 1068809

20 61304

21 430013

24 176134

e Disefio del pavimento.

El método considera dos criterios de disefio: (1) el analisis de fatiga, responsable
de controlar el agrietamiento de las losas, e influye principalmente en el disefio de
pavimentos con volimenes de transito bajos (calles residenciales y caminos
secundarios, con o sin dovelas) y pavimentos con dovelas para volimenes de
transito medios, y (2) el analisis de erosion, responsable de controlar el desgaste
del terreno de soporte y evitar asi el fendmeno del bombeo y el escalonamiento de
las juntas, e influye principalmente en el disefio de pavimentos sin dovelas (con
transferencia de carga por trabazon de agregados) con volumenes de transito
medios y pavimentos con dovelas para volumenes de transito altos.
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e Porcentaje de fatiga y porcentaje de dafio

Si dichas cantidades son menores del 100%, el espesor supuesto de losa es el
adecuado. Si alguna de las cantidades es mayor del 100% se debe aumentar el
espesor de la losa y volver a realizar los calculos.

e Factores de seguridad de carga

El método de disefio de la PCA exige que las cargas reales esperadas se
multipliquen por unos factores de seguridad de carga (Fsc), Por lo tanto, se
considera para el disefio un Fsc = 1.2

e Capacidad de soporte de la de la sub-rasante y de la sub-base

Para el método de disefio se determina el Mddulo de reaccién de la sub-rasante
obteniéndose de acuerdo a la metodologia del Instituto del Asfalto un valor de
CBR de disefio para el percentil 75.

Por lo tanto, se tuvo que: CBR75= CBR piserio = 4.9 %
Con el CBR de disefo se determiné el Modulo de reacciéon de la sub-rasante
K = 2.55+52.5 log (4.9%) = 40 MPa.

Con el médulo de reaccién de la sub-rasante natural K sub-rasante = 40 MPa y el
espesor de la sub-base de 250 mm a verificar, se obtiene el modulo de reaccién
del conjunto sub-rasante/sub-base K = 60Pa.

Con las repeticiones vehiculares al final del periodo de disefio por tipo de vehiculo
estimado en el andlisis de transito, las variables estimadas para el disefio y los
resultados de espesores de la estructura obtenidos por el método de la AASTHO a
verificarse procedi6 a la Utilizacién del programa BS-PCA, desarrollado por los
ingenieros Efrain de Jesus Solano Fajardo y Carlos Alberto Benavides.

Por lo tanto, los datos a ingresar en el programa fueron:

- Kdel conjunto = 60 MPa.
- Espesores de la losa: 230 mm
- Espesor de la Sub-Base granular:  250mm

- Mddulo de rotura del concreto, Sc = 4.5 MPa.
- Factor de seguridad de carga, Fsc = 1.2

- Juntas con dovelas: Sl.

- Bermas de concreto: SI.

A continuacion, en la Figura 25 y 26 se presenta la entrada de datos y el reporte
obtenido mediante el programa, mediante el cual se puede decir que la losa de
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concreto es de 23 centimetros cumple con criterios de fatiga y erosion ya que su
porcentaje de dafio no superan el 100 %.(Ver Figura 25 - 26).

Figura 25. Pantallazos de ingreso de datos al programa BS-PCA

Figura 26. Reporte del programa BS—PCA para un espesor de 230 mm.

66



e Dimensiones de lalosa de concreto.

Las dimensiones definitivas determinadas de las losas de concreto fueron:
- Espesor losa: 23 cm.

- Largo de losa: 4.5 m.

- Ancho losa: 3.65m.

- Espesor losa berma: 23 cm.

- Largo de losa berma: 2.25 m.

- Ancho de losa berma: 1.8 m.

e Pasadores de carga

- Diametro del pasador, = 29.0 mm (1 1/8”).
- Longitud del pasador = 400 mm.

- Separacion entre centros = 300 mm.

e Barras de anclaje

- Diametro de la barra, ¢ = 12.7 mm (12").

- Ancho del carril = 3.65m.
- Acero de fy = 280 MPa (60,000 Ib/pulg2).
- Longitud de la barra = 850 mm.

- Separacién entre centros = 1.20 m.

Finalmente se tiene el modelo estructural de la losa de concreto disefiada por el

método de la AASHTO verificado por método de la PCA.

3.5.4 Determinacion de un espesor de mejoramiento para los lugares en
donde el CBR es menor que el CBR de disefio mediante la ecuacion de
Ivanov. Para la determinacién del espesor de mejoramiento en los lugares por
debajo el CBR de disefio se determina una grafica en donde se correlaciona el
CBR obtenido en campo y el espesor de mejoramiento necesario para cada uno

de ellos. (Ver Tabla 17, figura 27 - 28 - 29).
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Tabla 17. Espesores de mejoramiento para CBR < CBR gisefio-

gigASl\LIJTBE CBI\F/TEI\Q'.L\T' DI%BEEO Ekg\}sr'? SEP.Z EK'Z%%'Y' n 2a hl (cm)

(%) (%) (%) kg/cm cm

0.5 10.00 6.30 25 1000 630 4.37 | 30.44 129.7
1.0 10.00 6.30 50 1000 630 3.31 | 30.44 89.5
15 10.00 6.30 75 1000 630 2.82 | 30.44 71.8
2.0 10.00 6.30 100 1000 630 2.51 | 30.44 61.6
25 10.00 6.30 125 1000 630 2.3 30.44 54.2
3.0 10.00 6.30 150 1000 630 2.14 | 30.44 48.7
35 10.00 6.30 350 1000 630 152 | 30.44 25.6
4.0 10.00 6.30 400 1000 630 1.44 | 30.44 21.6
4.5 10.00 6.30 450 1000 630 1.38 | 30.44 17.3
5.0 10.00 6.30 500 1000 630 1.32 | 30.44 13.2
5.5 10.00 6.30 550 1000 630 1.27 | 30.44 8.8
6.0 10.00 6.30 600 1000 630 1.23 | 30.44 3.6

Figura 27. Gréafica determinacion de espesores de mejoramiento para cada
CBR menores al de disefio
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Figura 28. Grafico disefio de pavimento.

Figura 29. Modelo de losa para carriles del disefio
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3.6 EN LA REALIZACION DE DISENOS ESTRUCTURALES DE OBRAS DE
CONTENCION DETERMINADOS EN EL PROYECTO

Como apoyo al disefio de obras de contencion se realiz6 el disefio estructural de
seis muros de contencion de los estipulados en el proyecto, en la Tabla No.18, se
indica la ubicacion de los muros de contencion disefiados para el disefio del
trazado determinado para el proyecto. (Ver Tabla 18).

Tabla 18. Localizacién de muros disefiados

MURO ABSCISA | ABSCISA H (m) LONGITUD Muro tipo
No. INICIAL FINAL (m)
1 K0+560.00 | KO+640.00 1.5+0.6 80 I
2 K1+030.00 | K1+120.00 2.5+0.6 90 I
3 K1+580.00 | K1+650.00 5.5+0.6 70 I
4 K3+720.00 | K3+790.00 2.0+0.6 70 Il
5 K4+410.00 | K4+420.00 3.5+0.6 10 Il
6 K4+475.00 | K4+510.00 5.0+0.6 35 Il

De acuerdo con el volumen Estudio de Suelos para el disefio de Fundaciones se
encontraron los pardmetros que se indican en la Tabla No. 19 como resultado de
las exploraciones de campo realizadas. (Ver Tabla 19).

En la Tabla No. 20, se indican las dimensiones de los muros disefiados como
apoyo al proyecto. (Ver Tabla 20).
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Tabla 19. Parametros geotécnicos para los muros.

MURO | sescisa [MUTO | iy y @m3) | y@m3) c Ll ¢, lo DESCRIPCION | Nspt [ ¢ BaLaSStO Desplante c:g::‘:::‘ed
No. tipo Seco |Humedo | (kg/cm?) | (Tn/m?) SUELO (golpes/pie) (Ton/m3) Df (m) (ton/m2)
K0+560- SUELO
1 K0+640 | |1.5+0.6| 1.00 1.90 0.13 13 |27.6| ~0LOR CAFE 8 NO | 3200 1.00 24.30
K1+030- SUELO
2 K14120 | |25+0.6| 1.00 1.90 0.13 13 |27.6| ~0LOR CAFE 8 NO | 3200 1.00 24.30
K1+580- SUELO
3 K14650 | |5.5+0.6| 1.00 1.90 0.13 13 |27.6| ~5LOR CAFE 8 NO | 3200 1.00 24.30
SUELO
K3+720- COLOR CAFE
4 K3+790 Il [2.0+0.6| 1.55 1.80 0.10 1 30.0| 5SCURO CON 3 NO | 4800 1.00 21
BOLOS
SUELO
K4+410- COLOR CAFE
5 K4+420 Il [3.5+0.6| 1.55 1.80 0.10 1 30.0| 5SCURO CON 3 NO | 4800 1.00 21
BOLOS
SUELO
K4+475- COLOR CAFE
6 K4+510 Il |5.0+0.6| 1.55 1.80 0.10 1 30.0| 5SCURO CON 3 NO | 4800 1.00 271
BOLOS
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Tabla 20. Dimensiones de muros disefados.

MURO | Muro | H Hf Ttl Btl Thi(m) Tt Tt Ht Bt Kd Kw Long. |CONCRETO
No. tipo | (m) | (m) (m) (m) (m) | 2(m) (m) (m) (m) (m) Base V (m3)
1 I 15 0.6 0.2 0.5 0.3 0.3 0.25 0.3 0.3 0.8 0.82
2 I 25 0.6 0.3 0.3 0.7 0.3 0.25 0.3 0.3 1.3 1.2
3 I 5.5 0.6 1.2 1.2 14 0.6 0.3 0.6 0.6 0.4 0.6 3.2 4.9
4 I 2 0.6 0.3 0.5 0.4 0.3 0.25 0.3 0.3 1 1.0
5 Il 3.5 0.6 0.6 0.6 0.9 0.3 0.25 03 | 0.35 | 0.25 0.35 1.85 1.9
6 Il 5 0.6 0.9 0.9 14 0.4 0.3 0.4 | 055 | 045 0.5 2.85 3.8
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e Modelos estructurales.

El analisis se realizO6 mediante el programa de céalculo de estructuras RAM
ELEMENTS, Las particularidades del analisis realizado de cada obra de
contencion y planos detallados se pueden observar en el ANEXO No.6.
MEMORIAS DE CALCULO Y PLANOS DE MUROS DE CONTENCION del
presente informe.

A continuacion, se presenta una imagen del dimensionamiento de un muro de
contencion: (Ver Figura 30).

Figura 30. Diagrama de muros de contencion disefiados.

Geometria.
Tipo de muro . Voladizo

Tt
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] Hf
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T Bt Thil
of ’
Tt Ht
Kd | |
B
Bt B

Altura de retencion H : 5.50 [m] Altura del muro sobre relleno Hf :0.60 [m]
Profundidad de la base Df : 1.00 [m] Considerar cufia : Si
Ancho de la cuiia Kw : 0.60 [m] Profundidad de la cufia Kd :0.40 [m]
Longitud superior de puntera Ttl : 1.20 [m] Espesor de puntera Tt :0.60 [m]
Longitud inferior de puntera Btl : 1.20 [m]
Longitud superior de tal6n Thi : 1.40 [m] Espesor de talon Ht :0.60 [m]
Material de la base : ¢3500-ar6...
Talud posterior (H:V) : 0.05
Espesor en la base Bt : 60.00 [cm]
Numero de bloques de la pantalla : 1
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3.7 APOYO EN EL DESARROLLO DEL PRESUPUESTO FINAL DEL
PROYECTO

Respecto al desarrollo del presupuesto final del proyecto, una vez culminados
todos los estudios y disefios, se apoy0 en la recopilacion de las cantidades de
obra correspondientes a los planos y memorias de disefios definitivos del
proyecto, distancias de acarreo de materiales ,sus especificaciones particulares, el
respectivo andlisis década ITEM de pago y precios unitarios que lo conforman,
para finalmente determinar su costo total; todo teniendo en cuenta los
instrucciones y recomendaciones técnicas de los especialistas de acuerdo a la
normativa del INVIAS.

A continuacion, en la Tabla No.21, se presenta el cuadro resumen del presupuesto
final determinado para el proyecto en donde se definen todos los costos
correspondientes al proyecto concluyendo su costo total. (Ver Tabla 21).

Tabla 21. Costos estimados proyecto variante a Ricaurte

TEM

Nno| pE | ESPECIFICA- 1 hescripcioN  |unD. | | VALOR CANTIDAD | VALOR TOTAL
CIONES UNITARIO
PAGO
EXPLANACIONES
1| 2002 200-07 Desmonte y limpieza | .. | ¢630 20831 7.20 $4 537 499.83
en zonas no boscosas
Exc_avaciones en

2 | 21022 210-07 material comindela | - o $3 458.67 293711.98 $1 015 852 813.87

Explanacion. Canales
y Préstamos

Excavaciones en roca
3 | 210.21 210-07 de la Explanacion. m3 $56 033.00 73428.00 $4 114 390 843.84
Canales y Préstamos

4 220.1 220-07 Terraplenes m3 $6 732.00 92372.40 $621 850 996.80

Subtotal $5 756 632 154.33

BASES. SUB-BASES Y AFIRMADOS

6 | 3301 330-07 Base granular m3 | $90930.83 14192.36 $1 290 522 728.92
7 | 3101 310-07 Conformaciéndela | ., $417.74 60053.61 $25 086 793.54
calzada existente
Subtotal $1 315 609 522.46
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PAVIMENTOS RIGIDOS

Pavimento en

8 500.1 500-07 o en m3 | $475000.00 | 11762.06 $5 586 979 362.60
concreto hidraulico
Subtotal 5586979362.60
ESTRUCTURAS Y DRENAJES
12 644.2 644.P Tuberia PVC de ml | $22776.00 4691.69 $106 857 931.44
Drenaje D=4
Cunetas revestidas
13 671,1 671-07 en concreto fundidas m3 $357 495.09 1049.09 $375 044 523.97
en el lugar
14 | 6731 673-07 Material granular | 5 | 55011 56 38.04 $3 271 879.74
Filtrante
15 673.2 673-07 Geo textil m2 | $3425.20 18766.75 $64 279 872.10
25 661.1 661 Tuberia de concreto |\, $837.00 547929.00 $458 616 573.00
reforzado de 90 mm
Excavaciones varias
13 600.1 600 i clasifear M3 | $11879.00 24582.00 $292 009 578.00
18 610 610 Rellenos para M3 | $2857.97 93428.00 $267 014 421.16
estructuras
20 | P630.3 630P Concreto clase C M3 | $2841.00 930523.00 | $2 643 615 843.00
21 630.5 630 Concreto clase E M3 $382.50 641028.00 $245 193 210.00
22 630.6 630 Concreto clase F M3 $710.10 640972.00 $455 154 217.20
23 630.7 630 Concreto clase G M3 $892.50 514534.00 $459 221 595.00
Ciclopeo
24 640.2 640 Acero de refuerzo Kg $143 836.00 5313.00 $764 200 668.00
19 PC.4 N.A. Viaducto 1 m2 gg:gg 686.70 $3 697 879 500.00
19 PC.4 NA. Viaducto 1 m2 330338 327.00 $1 760 895 000.00
19 PC.4 NA. Viaducto 1 m2 ggo?’gg 327.00 $1 760 895 000.00
19 PC.4 N.A. Viaducto 1 m2 ﬁgsgg 763.00 $4 108 755 000.00
Subtotal $17 462 904 812.61
SENALIZACION Y CONTROL DEL TRANSITO
Lineas de
29 700.1 700 demarcacion con M $18 530.00 1335.00 $24 737 550.00
pintura en frio
30 | 7101 710 Se”a;'rgr?g'tza' de | Und | $304.00 242938.00 $49 559 352.00
32 730.1 730 Defensa metalica M $1 330.00 263707.00 $403 471 710.00

$477 768 612.00
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TRANSPORTES

Transporte de
Materiales
provenientes de la
Excavacion de

20 900.2 900-07 Explanacion. Canales nqu?\ $936.00 3671399.75 $3 436 430 166.00
y Préstamos para
distancias mayores
de mil metros (1000
ML)
Subtotal $12 809 720 664.00

OBRAS AMBIENTALES

Proteccion de taludes

21 810,3 810-07 con hidrosiembra m2 $8 580.00 92026.17 $789 584 538.60
controlada

Subtotal $789 584 538.60
TOTAL COSTO DIRECTO $44 199 199 666.61
ADMINISTRACION 22.00% $9 723 823 926.65

(16%SOBRE

VALOR IVA UTILIDADES) $380 793 104.82

P.A.G.A. 1.30% $574 589 595.67

IMPREVISTOS 4.00% $1 767 967 986.66

UTILIDAD 4.00% $1 767 967 986.66
TOTAL COSTOS INDIRECTOS $14 215 142 600.47

VALOR ESTIMADO DE INTERVENTORIA 7.00% ‘ $4 089 003 958.70
VALOR TOTAL DEL PROYECTO ‘ $62 503 346 225.77
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4. CONCLUSIONES

En las actividades desarrolladas correspondientes a la parte técnicas en general al
proyecto se puede concluir que se desarrollo satisfactoriamente y en los tiempos
estipulados, logrando colocar en practica y aportar conocimientos teoricos
respecto al desarrollo de diferentes trabajos de campo (levantamiento de
topografia, estudios de geotecnia, trabajos de estudio de transito, etc.), ademas de
la elaboracion de sus informes periddicos de avance; de igual manera, la
experiencia lograda en este aspecto fue bastante beneficiosa ya que se consiguié
profundizar y complementar criterios accediendo a situaciones reales de ejercicio
profesional.

Especificamente respecto a labores de seguimiento y control de informacion
topografica se puede concluir que a pesar de las inconvenientes en campo de
accesibilidad a la zona del proyecto y presencia de cultivos que limitaron el normar
desarrollo de los trabajos, se lograron solucionar mediante la utilizacion de GPS
de alta precision en los lugares de mayores limitantes, para lo cual fue necesario
llevar un control riguroso de la informacion levantada en campo para su pos-
proceso en oficina, debido al tedioso manejo que requiere este tipo de informacién
para ser considerada valida, generando una topografia confiable para el buen
desarrollo del proyecto.

En el seguimiento a los estudios y trabajos de geotecnia de igual forma se
presentaron algunos inconvenientes en campo respecto algunas limitaciones, la
topografia del terreno en su totalidad montafiosa, dificulto el traslado de algunos
equipos a los lugares de ensayos contravenciones debido a su realizacion en
predios con cultivos que retrasaron las actividades, pero que en conclusién todos
estos inconvenientes se lograron solucionar mediante una buena gestién social y
una adecuada coordinacién de los tiempos estipulados para estos trabajos de
campo, siendo necesario un ajuste del presupuesto previsto para el traslado de
equipo evitando el menor retraso y posibles incumplimientos de entrega de
informacion para el normal avance del proyecto.

Las actividades de estudio de transito se lograron desarrollar sin ningun
contratiempo durante una semana las 24 horas del dia como estaba previsto,
para lo cual se coordind los respectivos trabajos de campo recopilando y
supervisando que los formatos de recoleccibn de esta informacion fuesen
diligenciados segun las indicaciones del especialista en transito , posteriormente
realizando la tabulacion de esta en oficina y determinando un TPDS de 1825
vehiculos finalmente siendo entregada para la generacion del Volumen de estudio
por parte del especialista y su utilizacion en la proyeccion del transito para el
disefio del pavimento proyectado.
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Para la elaboraciéon de la propuesta del disefio geométrico como aporte al
proyecto se tratd de realizar un trazado mas en funcion de la respectiva normativa
del manual de disefio INVIAS pero sin relevar la parte econdémica del proyecto ,
para el cual se proyectd una velocidad especifica de disefio a 60 k/h para carretera
primaria de terreno montafioso en un 70% de su longitud y de un 30% para las
velocidades de 50 k/h y 40 k/h, esto debido a la presencia de un sector critico de
paso obligado donde sus caracteristicas topograficas limitaron un ajuste de la
geometria del trazado; pero que en general se planted una proyeccion de disefio
de alineamiento horizontal, vertical, peraltado y secciones trasversales en
cumplimiento de los parametros que establece estas velocidades con el fin de
generar la mayor funcionalidad al trazado

En la propuesta de trazado de las dos intersecciones previstas se proyecto un tipo
de interseccion acorde al tipo de flujos vehiculares que va a ser sometida, dando
prelacion a los flujos vehiculares correspondientes a los vehiculos del corredor, en
donde su necesidad es un circulacién continua por la variante; para lo cual se traté
de mantener una velocidad de disefio constante de 50 km/h para estos flujos en
paso por las intersecciones, teniendo como referencia de vehiculo de disefio para
el chequeo de giros curvatura un CS3 respecto a la viabilidad de pueden llegar a
ser un poco mas costosas y de mayor gestion predial que las establecidas para el
proyecto, debido al area necesaria para su construccion, pero desde el punto de
vista de funcionalidad pueden ser de igual manera consideradas como adecuadas.

La realizacién del disefio del pavimento rigido se desarroll6 para la estimacion de
los debidos costos de obra, se generd una estructura en concreto rigido tratando
de brindar la mayor confiabilidad posible proyectandose mediante método
AASHTO con verificacion por PCA en donde el andlisis del transito de disefio su
procedimiento estadistico utilizado mediante serie histérica brinda una gran
confiabilidad en su proyeccion de igual forma, para la determinacion del CBR de
disefio (6.3%) se tratd de aprovechar la informacion geotécnica disponible
mediante la utilizacién de correlaciones validas, siendo confiable la estructura de
pavimento establecida para esta resistencia de suelo ya que se determind
mediante ensayos de SPT en donde se proyectaron a nivel de la sab-rasante y se
genero espesores de mejoramiento para los lugares en donde se encontrase CBR
inferior al de disefio para la ejecucién de la obra.

En la realizacion del presupuesto final del proyecto se estimé un costo de obra de
62.503'346.000, para lo cual se realiz6 el andlisis precios unitarios, distancias de
acarreo de los materiales, determinacion de cantidades de obra y items de pago,
es importante mencionar que el valor total de la obra obtenido es considerable
debido variables importantes como la construccion de cuatro viaductos, grandes
volimenes de corte y terraplén, la necesidad de obras de contencién y drenaje
para el trazado, sin embargo, es de destacar de la gran necesidad de su
realizacion lo cual favorece su viabilidad.
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5. RECOMENDACIONES

Tener en cuenta principalmente los criterios fundamentales de, funcionalidad,
seguridad y comodidad, ademas de la integracion ambiental y economia de la
solucion final, sus respectivas normativas, especificaciones y criterios en sus
particularidades para la propuesta de un proyecto vial.

Realizar un andlisis exhaustivo y cuidadoso de cada uno de los componentes de
un presupuesto, una correcta actualizacion de los precios unitarios, en el caso de
proyectos viales un acertado calculo de las distancias de acarreo de los
materiales, una correcta cuantificacion de elaborados y items que componen la
ejecucion de la obra, todo con el fin de que el costo total del proyecto sea
considerado como valido.

Tener en cuenta que para lograr una mayor eficiencia y eficacia en el desarrollo de
cualquier proyecto civil es necesario la implementacion de software y mdltiples
herramientas informéaticas que agilizan y garantizan la confiabilidad en los
procesos; es significativo para la formacién del ingeniero estar en una continua
actualizacion de las nuevas tecnologias que optimice de una mejor manera y el
menor tiempo posible los trabajos o actividades a desarrollar.
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