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RESUMEN

El Presente trabajo de grado esta orientado a solucionar el problema de
movilidad de la comunidad de Las Piedras — Toluviejo, contemplado el disefo
de la estructura del Pavimento y sus obras complementarias en un tramo de

2412 m, el cual comunica a este corregimiento con la via Colos6 — Toluvigjo.

Para ello, se realiz6 una serie de estudios y diseiios que van desde
levantamientos topograficos, estudios hidroldgicos, estudios de suelos, disefo
geométrico, estudios de transito, estudio de la estructura del pavimento,
sefalizacion vial, hasta la estimacion de cantidades y presupuesto de obras

para determinar el alcance real del proyecto.

Los resultados de los estudios nos conllevan a recomendar la alternativa de
disefio de pavimento flexible con un espesor de 5cm de capa de rodadura, 15
cm de base granular, 20 cm de sub-base granular y una sub-rasante mejorada
con profundidades entre 40 y 100 cm a lo largo del tramo de via en estudio.
Ademas la construccion de varias obras complementarias tales como un box
culvert, cunetas, alcantarillas circulares en los sitios criticos de evacuacion de

aguas con el fin de mejorar el comportamiento de la estructura del pavimento.

Palabras Claves: Pavimento, Disefio Geométrico de Carreteras, Suelos, Transito,
Senalizacion Vial e Hidrologia



ABSTRACT

The present level of this work aimed at solving the problem of mobility of the
community of Las Piedras - Toluviejo referred to the design of the structure of
the pavement and additional works in a stretch of 2,412 meters, which

communicates with the municipality in this way Colosé - Toluviejo.

To that end, it conducted a series of studies and designs ranging from
surveying, hydrological studies, soil studies, geometric design, traffic studies,
study of the structure of the pavement, road signs, to estimate quantities and

budget of works to determine the actual scope of the project.

The results of the studies we carry to recommend alternative design flexible
pavement with a thickness of 5 Centimeters layer rolling, 15 Centimeters Base
granular, granular sub-base of 20 Centimeters and a sub-rasante improved
depths between 40 and 100 Centimeters along the stretch of road being
studied. In addition the construction of several additional works such as a box
culvert, ditches, culvert circular critical sites for the disposal of water in order to

improve the behavior of the structure of the pavement.

Key words: Pavement, Geometric Design of Highways, Grounds, Transit, Road
Signaling and Hydrology



INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un pais mide su perspectiva de desarrollo a partir de indicadores que
refleja la inversion que se esta haciendo con miras a mejorar la calidad de
vida de sus habitantes; cuando se trata de inversiones encaminadas al
disefio y construccion de carreteras estas vienen a formar parte de la
estructura econdmica de una nacion, y son ademas punto de partida para la
integraciéon de los pueblos, disminucion de los costos de transporte,
circulacion con una velocidad adecuada en condiciones de seguridad y
comodidad, entre otros.

Colombia, es un pais que en infraestructura vial esta atrasada en
comparacion a paises vecinos, diferentes factores contribuyen a que se
presente este problema; la falta de inversiones en vias principales,
secundarias y terciarias es quizas el factor mas importante, sumado esto a
la mala programacion presupuestal, los problemas para su ejecucion y la
falta de planeacién; por lo cual la competitividad y el desarrollo del pais se

ven limitados.

La comunidad de Las Piedras - Toluviejo ha sufrido por afios, por no contar
con una infraestructura vial adecuada que le permita mejorar Ia
transitabilidad entre las zonas rurales y transportar los productos agricolas
a los centros mas cercanos de acopio y distribucion. Aun, cuando se han
realizado mejoras en las vias de acceso para este importante corregimiento
del Municipio de Toluviejo, la solucion no ha sido de fondo, porque en
epocas de intensas lluvias la poblacion queda incomunicada con los
principales centros urbanos, elevandose el costo de pasajes y viveres.

18



Por lo tanto, nos hemos dado a la tarea de realizar la propuesta de trabajo
de Grado “Estudio y Disefio de la Estructura del Pavimento y Obras
complementarias de la Carretera Las Piedras — La Apartada en el Municipio
de Toluviejo Sucre, con el fin de contribuir con nuestros conocimientos para
la solucién de problemas del ambito regional, que a su vez va a tener
efectos positivos sobre la poblacién beneficiada; proporcionandole
condiciones favorables para su desarrollo como la reduccién de los costos
en el transporte que vienen a beneficiar indirectamente a consumidores y
productores a través de precios totalmente mas bajos para los bienes y
servicios.

19



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Realizar el estudio y disefio de la estructura del pavimento y de obras
complementarias de la Carretera Las Piedras — La Apartada en el Municipio
de Toluviejo Sucre.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
5 Realizar un reconocimiento preeliminar del corredor vial con el fin de
determinar en general las caracteristicas geologicas, hidrologicas,
hidraulicas, aspectos ambientales, topograficos y complementarios

de la carretera en estudio.

5 Realizar el disefio geométrico de la via y disefiar sus obras

complementarias.

5 Realizar la respectiva ubicacién de los dispositivos para la

regulacion del transito (Sefializacién vial).

2 Calcular el espesor del pavimento.(proponer una solucién para la

estructura de pavimento)

2 Calcular cantidades y presupuesto estimado de obras para
determinar el alcance real del proyecto.

20



JUSTIFICACION

La elaboracion de este trabajo de grado contribuira de una manera notable
para que la administracién municipal de Toluviejo se encargue de realizar
la gestibn para construir la estructura de pavimento y las obras
complementarias de la carretera Las Piedras - La Apartada y de esta
manera se de una comunicacién por via terrestre en una forma agil y
segura desde este corregimiento hacia los centros urbanos — cabecera
municipal de Toluviejo y hacia la capital del departamento Sucre; lo cual se
traducira en beneficios econémicos y sociales originados en los ahorros en
tiempo para los usuarios, en costos de operacion de los vehiculos y mayor
oportunidad y calidad de los productos agricolas y agroindustriales.

Como se ha anotado anteriormente, el padecimiento que ha sufrido esta
poblacién por afios por no contar con una infraestructura vial eficiente,
sumado esto al abandono en que se encuentra por parte de las autoridades
estatales y por la marcada violencia que la ha azotado en los ultimos 10
afos, hacen de esta propuesta un pilar importante para el resurgimiento y
el desarrollo de esta poblacion en todos sus niveles; desde el mejoramiento
en la produccion agricola y pecuaria, hasta el renacimiento de actividades

culturales y comerciales.

Ademas, si tenemos presente que la distancia desde el corregimiento de
Las piedras hasta la carretera asfaltada —sitio la Apartada que conecta la
via Colos6 - Puente Pechelin Toluviejo es de 2.41 Km., se hace entonces
justificable desde todo punto de vista el acogimiento de la siguiente
propuesta.
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1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA DEL PROYECTO

Dentro de las caracteristicas geograficas, geoldgicas y climatologicas que
presenta la carretera objeto del estudio, tenemos:

1.1 UBICACION

La carretera Las Piedras — La Apartada se encuentra localizado al sureste
del municipio de Toluviejo, a un lado de la via regional Sincelejo - Santiago
de Tolu a 9° 26° de latitud norte y los 75° 22" de longitud oeste del
meridiano de Greenwich, en el departamento de Sucre. Geograficamente la
zona del proyecto pertenece a la subregion Montes de Maria. Limita al
norte con el municipio de Colosé al sur y al este con el municipio de
Morroa y al oeste con los corregimientos de la Unién y Caracol. Posee una
extension de 746.71 hectareas y una altura de 80 m sobre el nivel del mar y
esta compuesto territorialmente por los asentamientos de Las Piedras como
cabecera corregimental y Coraza.

El tramo del proyecto forma parte de la carretera departamental Colosé —
Coraza - Las Piedras — Caracol — Los Altos — La Palmira — Sincelejo.

1.2 ACCESIBILIDAD

El acceso a la zona de estudio desde la Cabecera Municipal se hace a
través de la via (V2) Palmira — Las Piedras interconectada con la via
regional V1, Sincelejo-Toluviejo y como via alterna un carreteable (Las
Piedras — La Llave) que se interconecta con la Transversal Sierra Flor, a
una distancia del centro de la cabecera municipal de 14.9 y 9.6 Kilbmetros
respectivamente.

El tramo final del presente estudio La Apartada — Las Piedras de 2.41 Km.

de Longitud se encuentra a nivel de afirmado, el cual presenta una
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topografia bastante accidentada y en épocas de invierno se dificulta la
transitabilidad de vehiculos pesados.

1.3 ALTITUD

La totalidad del trazado de la Carretera Las Piedras — La Apartada, se
desarrolla presentandose algunos ascensos considerables alcanzando una
altitud por encima de los 125 m.s.n.m. El tramo de la carretera se inicia en
el sitio llamado la Apartada a una altitud de 96 m.s.n.m y finaliza en el
corregimiento de Las Piedras a una altitud de 85 m.sn.m

1.4 CLIMA

La zona del proyecto posee un clima de bosque seco tropical. Presenta
una temperatura media anual de 26.9 °C, una humedad relativa del 83% y
una precipitacion media anual de 1525.5 mm. El régimen pluviométrico es
monomodal, con un periodo seco que se inicia a mediados de noviembre,
es regular durante diciembre y extremadamente riguroso durante los meses
de enero, febrero y marzo; en abril caen algunas lluvias que se generalizan
a partir de mayo; en julio y agosto hay una ligera disminucion llamada
localmente "veranillo de San Juan"; culmina el ciclo en octubre con la
mayor concentracion de las precipitaciones, cae durante este mes mas
agua de la que en promedio aporta los cinco meses secos de diciembre a
abril (E.O.T 2000).

1.5 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

El area de estudio estd ubicada en la plancha 44 Sincelejo, formaciéon San
Cayetano y formacién Toluviejo (denominadas por estudios del
INGEOMINAS, 2001).

1.5.1 Descripcion

La regiéon noroccidental de Colombia, la cual ha tenido una gran
complejidad estructural y sedimentaria producto de la estrecha interrelacion

23



y evoluciéon tectonosedimentaria de la esquina noroccidental de
Suramérica, donde la interaccién de las placas tecténicas del Caribe y de
Suramérica ha jugado un papel preponderante. Como resultado de la
convergencia de estas placas desde finales del Mesozoico se han formados
dos franjas plegadas, conocidas ampliamente en la literatura como Cinturén
del Sinu, en la parte mas occidental costera, y el Cinturon Fragmentado de
San Jacinto, en la parte oriental del area, limitadas por el lineamiento del
Sinu (Duque-Caro, 1980).

Estructuralmente, el Cinturéon Fragmentado de San Jacinto se caracteriza
por ser una faja replegada donde predominan fallas inversas y de
cabalgamientos longitudinales y paralelos a la actitud estructural regional
de los estratos y asociados a pliegues apretados que evidencian una
dinamica compresiva. Las unidades rocosas que afloran en este cinturén
(oriente del area), corresponden a rocas sedimentarias del Paledgeno
(formaciones San Cayetano, Toluviejo y EI Carmen). (Barrera, 2003).

1.5.2 Fisiografia

1.5.2.1 Zona Montafosa

Esta constituida por colinas altas, denominadas en el area de estudio como
Montes de Maria, que en el Departamento de Bolivar reciben el nombre de
Serrania de San Jacinto. Las colinas tienen un rumbo preferencial suroeste
a noreste y gradualmente van ganando altura de sur a norte. En la localidad
de Palmito, al suroccidente de la plancha, alcanzan una altura de 70 metros
sobre el nivel del mar (m.s.n.m), mientras que en los alrededores de Colosé
y Macajan, 500 m.s.n.m, y mas hacia el noreste, al norte de Ovejas, en la
prolongacion sur de las Lomas del Tigre (Lomas de La Pita), limites con el
Departamento de Bolivar, su altura es de 600 m.s.n.m.

Los Montes de Maria estan constituidos por areniscas, lodolitas y calizas;

son estas ultimas rocas las que generan los relieves mas abruptos con
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pendientes del orden de 20 grados, en donde se observan, en algunos
casos, remanentes de bosques primarios. La naturaleza soluble de las
calizas ha generado, ademas, la formacién de cavernas en los alrededores

de Toluviejo, La Piche y Palmito.

1.5.3 Estratigrafia

Las unidades litoestratigraficas diferenciadas en el area de las planchas 44
Sincelejo y 52 Sahagun hacen parte de las anteriormente denominadas
Grupo Cansona y Carmen (Duque — Caro, 1971, 1984).

15.3.1 Formacién el Carmen

Unidad tipicamente arcillosa que ocupa las zonas topograficamente bajas
del area de las dos planchas, que corresponden generalmente a
estructuras sinclinales, como son los de Carbon y Palmito (H-1) y flanco
oriental del Anticlinal de Toluviejo (Plancha 44). Estas estructuras se
continuan hacia el suroccidente, en la Plancha 52. En general, forma una
franja continua (15 Km. de anchura en promedio) de SE a NE que se
extiende hasta la Plancha 37 Maria la Baja. La unidad consta de arcillolitas
maciza, gris y gris amarillentas, con delgadas y muy espaciadas
intercalaciones de limolitas y areniscas en capas muy delgadas. Su
caracteristica mas notable es la presencia de una abundante fauna de

foraminiferos plancténicos (Barrera — Clavijo, 2001)

1.5.3.2 Paleontologia y edad

La fauna reconocida hasta el momento en el area de las planchas 44 y 52
se ha restringido solamente a esporadicos afloramientos, ya que no se
cuenta con una seccidén que tenga una buena exposicion. Sin embargo,
dicha formacién es muy abundante en fauna plancténica y en otros sitios
del area Caribe.

Las zonas de Cibicides prelucidos — Globigerina dissimilis y las zonas
plancténicas de Globigerina ampliapertura — Globigerinatella insueta,
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zonificaciones clasicas de foraminiferos plancténicos del Oligoceno inferior

— Mioceno inferior (Barrera — Clavijo, 2001).

1.5.3.3 Ambiente

Las caracteristicas tanto litolégicas como texturales de esta unidad
sugieren una sedimentacion en una cuenca interna restringida (Douglas &
Heitman, 1989), relativamente andxica, con aporte de sedimentos
terrigenos limo, lodo y precipitacion de carbonatos, lo cual indica un area
bordeada por zonas de pendientes no muy desarrolladas, sedimentacion
continua, con invasién ocasional de organismos perturbadores del
substrato. Ademas, la presencia de fauna como Bulimina corrugada,
Gyroidina multicostata, Cibicides froridanus, Siphogenerina multicostata,
Melonis pompilioides, y Gryroidini soldanii, indica una zona batial media
superior a batial media inferior (500 m a 2.000 m de profundidad (Ingle,
1980). La presencia de abundantes Uvigerina costilladas, indicaria
asociacion con zonas de abundante materia organica (Duque - Caro,
1990).

1.6 ACTIVIDADES ECONOMICAS

Las principales actividades econdmicas son la agricultura y la ganaderia,
de ahi derivan primordialmente sus ingresos, su forma de explotacién es en
gran mayoria el minifundio, también se da en la zona un tipo de explotacion
de ganaderia extensiva, otra parte de la poblacion obtiene el sustento
diario como jornalero (E.O.T 2000).

1.7 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El tramo de la carretera se inicia en el sitio denominado la Apartada en la
vereda Coraza a una altura de 84 m.s.n.m aproximadamente y finaliza en el
corregimiento Las Piedras a una altura de 85 m.s.n.m, desarrollandose en
una longitud de 2.41 Km. El trazo de la via es ligeramente montafioso y
presenta pendientes cercanas al 13 %, es atravesado por el arroyo Coraza
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a la altura de la Abscisa KO + 290 y por el paso de agua Quita Bombacho
localizado en la abscisa K1 + 778. A lo largo del tramo de la carretera se
atraviesa el poblado de Coraza y varias fincas destinadas a la agricultura y
a la ganaderia.

Teniendo en cuenta la geometria de la carretera existente la cual presenta
caracteristicas propias de un camino rural, sera necesario la ampliacion de
la plataforma y el mejoramiento de las curvas, mediante el incremento de
radio.

En cuanto al alineamiento vertical, teniendo en cuenta las pendientes
existentes se debe hacer un ajuste de estas para que cumpla con los
limites permisibles encontrados en el manual de disefio geométrico del
Instituto Nacional de Vias (INVIAS) para este tipo de trazado, la rasante
sera proyectada tratando en lo posible de mantener el nivel existente,
contemplando cortes y rellenos en curvas verticales en donde sea
necesario mejorar la visibilidad. Considerando que en el trazado de la via
se deben hacer ciertas modificaciones y que atraviesa zonas dedicadas a la
agricultura y la ganaderia se prevé ciertas afectaciones a predios
adyacentes a ésta.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 ANTECEDENTES

La invencién de la rueda fue el punto de partida para el surgimiento de los
primeros caminos, en Mesopotamia (Asia menor), hace unos 5500 afos,
cuya finalidad era proporcionar una superficie de rodamiento que facilitara
el transito en ese entonces.

Entre los primeros historiales de construccion de caminos estan:

25 Alrededor del afio 3500 a. de C. los pueblos asirios y egipcios
iniciaron una ruta entre Asia y Egipto. También el historiador griego
Herodoto (484 a 425 a. de C.) hace mencién a caminos de piedra
construidos en Egipto por encargo del rey Keops.

5 En la isla Creta en el mar Mediterraneo existe un camino de piedra
construido antes del 1500 a. de C.

5 Los etruscos construyeron caminos antes de la fundacion de Roma
(830 y 350 a.deC.)

5 Los Babilonios utilizaron por primera vez una mezcla asfaltica como
material de pavimento para sellar las losas de la via Sacra.

5 La via conocida mas antigua, larga y famosa es llamada camino real
de los persas, construida durante un periodo de 400 afos Yy
terminada hacia el 323 a. de C.;esta via cubre una distancia de unos
2900 Km. a lo largo del sudoeste de Asia y Asia Menor.

&5 En América los Mayas, Toltecas, Aztecas e Incas dejaron huellas de
una avanzada técnica de construccion de caminos para la

intercomunicacion entre sus territorios.
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Los primeros caminos construidos “cientificamente” datan de la época del
imperio Romano. Las cuales desarrolladas principalmente con propdsitos
militares y debian ser utiles tanto para la marcha de hombres como para el
transporte de equipos pesados en vagones, por lo cual deberian ser
suficientemente resistentes. Su construccién estaba basada en piedras
puestas a mano una sobre otra (de espesores de 8 a 15 cm), instaladas
sobre una fundacion de ripio [Ashworth, 1979].

A fines del siglo XVIIlI se reconoci6 la construccion de caminos como una
profesidon que requeria de la aplicacion de principios cientificos para ser
correctamente ejecutada. Dentro de los principales desafios que se en
enfrentaban en esa época, estaba la necesidad de construir drenajes
apropiados para las vias y el desarrollo de la superficie para el uso fuerte y
desgastador. Tal vez los mas famosos constructores de camino de esa
primera época fueron los ingleses T. Telford y J. Mc Adam cuyo disefio de
camino con piedras chancadas pequefnas que estaba basado en que las
cargas aplicadas a un pavimento deberian ser soportadas por una base
drenada y compactada, ademas de una carpeta de rodadura tal que la
superficie de la piedra actia solo con una superficie para el transito
[Ashworth, 1979].

La construccion moderna de caminos se inicio en 1869 en Estados Unidos,
donde se uso por primera vez una maquina que hacia la compactacion de
una manera mas rapida, facil y mejor que el método manual.
Posteriormente, con el desarrollo del automévil se generd la necesidad de
una mejor terminacién de los pavimentos, la cual fue resuelta mediante el
uso de materiales bituminosos y cementicos en la construccion. En 1909 se
construyé el primer camino de asfalto. A partir de en 1920, se dio inicio a la
organizacién de un esfuerzo en la investigacion del area de pavimentos con
el fin de mejorar el disefio, el mantenimiento y la construccion de caminos.
El desarrollo de la investigacion comprendié una variedad de estudios
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empiricos y tedricos, entre los que se incluyen principalmente los
desarrollados en los afios 1950 y 1960 por la American Association of State
Highway Official (AASHO).

En Colombia, al comienzo de 1900, los principales medios de Transporte
eran los caminos de herradura, los ferrocarriles y la navegacién fluvial. En
1905, siendo presidente el general Rafael Reyes, se creo el Ministerio de
Obras Publicas quien seria el encargado de las vias nacionales definidas
en aquel entonces como aquellas que por su importancia requerian
cuantiosos recursos, como las carreteras de mas de 50 km. En 1914 se
contaba ya con cerca de 600 Km. de vias aisladas, siendo la mas
importante, la carretera central del norte. (Bogota-Tunja-Bucaramanga-
Cdcuta). La comunicacién con el exterior se hacia casi exclusivamente a

través de la navegacion fluvial.'

En el afio 1930 Colombia contaba con un total de 5 700 Km. de carreteras,
estas no podian considerarse como una red integral; para la siguiente
década se habian construido 10 000 Km., pero las regiones del pais
seguian desconectadas. En los afios 50 con la implementacion del cobro de
peajes se pensaba solucionar el problema de interconexiéon, y solo en el
afio 1960 esto fue posible parcialmente y en ese entonces se creo el
Instituto de Caminos Vecinales.

A partir de finales de siglo XX se hicieron cuantiosas inversiones porque los
requerimientos de infraestructura de transporte en el marco de apertura
econémica de 1990, exigieron cambios de fondo en la estructura
institucional del sector transporte.

De acuerdo a los datos suministrados en el informe del Ministerio de
transporte (2005) “La red de carreteras del pais, esta constituida por

1|, VELEZ. Planeacion de la infraestructura vial. Universidad de los Andes, Bogotd D.C., Colombia.
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aproximadamente 163 mil kilometros, distribuida en 16.641.95 de red
primaria a cargo de la naciéon de los cuales 14.028 Km. a cargo del Instituto
Nacional de Vias y 2.628 Km. concesionados a cargo del Instituto Nacional
de Concesiones. 146.500 Km. de red secundaria y terciaria conformada por
72 mil Km. que se encuentran a cargo de los departamentos, 35 mil Km. a
cargo de los municipios, 27.5 mil Km. del INVIAS y 12 mil Km. por los
privados.*

2.2 CONTROLES Y CRITERIOS PARA EL DISENO DE CARRETERAS

2.2.1 Topografia
El instituto Nacional de Vias INVIAS, en su manual de disefio geométrico
considera cuatro categorias de relieve o topografia.

Plano (P): Terrenos llanos, valles, sabanas con inclinaciones muy pequefas
pendientes entre el 0 y el 5 %; minimo movimiento de tierras, por lo que no
presenta dificultad ni en el trazado ni en la explanaciéon de una carretera.

Las pendientes longitudinales de una via son cercanas al 0 %.

Ondulado (O): Permiten alineamiento horizontal con tangente relativamente
largas radios de curvatura con cierta amplitud. Las pendientes son
moderadas (del orden del 5 al 25 %). Los cauces son amplios y poco

profundos. Las oscilaciones del terreno son suaves y amplias.

Montanoso (M): Las pendientes longitudinales y transversales (del 25 al 75
%) son fuertes aunque no las maximas que se puedan presentar en una
direccion dada. Hay dificultades en el trazado y explanacién de una
carretera.

% |. VELEZ. Planeacion de la infraestructura vial. Universidad de los Andes, Bogotd D.C., Colombia
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Escarpado (E): Terrenos dificiles, con pendientes longitudinales mayores
que las permitidas por una carretera. Pendientes transversales muy fuertes
(mayores del 75 %).Maximo movimiento de tierras, con muchas dificultades
para el trazado y explanacion, pues los alineamientos estan practicamente
definidos por divisorias de aguas en el recorrido de una via.

2.2.2 Transito

2.2.2.1 Volumen del transito

El volumen del transito es el numero de vehiculos que pasa por un punto
de una via durante un periodo de tiempo.

Las caracteristicas de la via dependeran de la cantidad y tipo de vehiculos
gue la usaran, asi como las limitaciones que impone el relieve. Para cada
proyecto se debe realizar el estimativo de la demanda, en cada afio de la
vida util de la via.

22.2.2 Transito Promedio Diario (TPD)

Se define transito promedio diario (TPD), como el numero total de vehiculos
que pasan durante un periodo dado (en dias completos) igual 6 menor a un
afio y mayor que un dia, dividido entre el numero de dias del periodo.

22.2.3 Composicion del transito

a) Existente

Es el que usa la misma via que se va a mejorar, antes de que tal hecho
ocurra. Si se trata de una via nueva, este componente no existira.

b) Atraido

El proyecto atrae transito de otras vias existentes, ya que para algunas
zonas del proyecto, cuando esté construido, ofrecera mas ventajas a los
usuarios que las vias existentes. La definiciéon del area de influencia que
se incorpora al proyecto se hace generalmente bajo la consideracion de
tiempos de viaje, extendiéndose el area de influencia hasta la linea que
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permite hacer el viaje en el menor tiempo, comparando con la utilizacion de

otra via existente.

2.2.2.4 Incremento del Transito

a) Crecimiento Normal

Considera el crecimiento de la poblacién del area de influencia y ademas,
la probable evolucién en el numero y tipo de vehiculos.

b) Generado
La misma via, desde el momento de entrar en servicio, crea un transito con
motivacion de recreacion. Estos usuarios no hubieran existido si la via no

se construye.

c) Desarrollado
Los cambios imprevistos que ocurren en el uso del suelo del area de
influencia del proyecto, producen un componente de transito por el

desarrollo adicional que la misma via causa.

2.2.2.5 Proyeccion del transito

La relacion del transito futuro al transito inicial se denomina factor de
proyeccion del transito. Al mismo instante que la via se da al servicio de los
usuarios, el transito se compone del transito existente, atraido y el

generado; se llamara a esta suma el transito inicial Todo.

. L ~ PD
Factor de proyeccion del transito al afio n= Fn= FDH

Sir1 es el % de crecimiento anual del transito durante el primer periodo de
n1 anos, durante el cual existe tanto el crecimiento normal como el
anormal por transito desarrollado. Al finalizar este periodo de de n1 afos,
el transito sera: TPDn = TPDo (1 + r)".
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Después del periodo de n1 afnos, el crecimiento de la zona y del transito,
vuelve a ser normal con un porcentaje anual r.. A los n2 afos después de
concluirse el crecimiento anormal (n = ny + n, después de darse la via al
servicio), el transito sera:

TPDn = TPDny(1 + )" = TPDo (1 + r1)" (1 + r2)" y el factor de
proyeccion viene dado por:

Fno=(1+r)" (1+ry)%

22.2.6 Caracteristicas de los vehiculos

Al momento de disefiar una carretera se debe conocer las caracteristicas
de los vehiculos que las usaran, como lo son su clasificacion, dimensién,
distribucion y peso de sus ejes, radio minimo de giro.

En general, se consideran dos clases de vehiculos: livianos y pesados.

DESCRIPCION DE LA CLASIFICACION DE CAMIONES

c2 . Ig C4=C3-51
c3 4 Q C5=C3-52
c4 ! C6=C3-53 “H_

C3=0C2-51

C4=0C2-52

Figura N° 2. Clasificacion de Camiones segun su numero de ejes
Fuente. www.geocities.com/topografiaycarreteras/.htm
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2.2.3 Velocidad

La velocidad con la cual se opera un vehiculo en una carretera depende
principalmente de la habilidad del conductor y de la clase y potencia del
vehiculo, pero, ademas depende de otros factores:

5 Las caracteristicas fisicas de la carretera
5 Las condiciones ambientales y climaticas
5 La presencia de otros vehiculos

5 Las limitaciones impuestas por la regulacion del transito.
El Instituto Nacional de Vias (INVIAS) en su manual de disefio geométrico
presenta un rango de velocidades de disefio que se deben de utilizar en

funcién del tipo de carretera segun su definicion legal y el tipo de terreno.

Tabla N° 1. Velocidad de disefio segun tipo de carreteras y terreno

TIPO DE CARRETERA TIPO DE VELOCIDAD DE DISENO (Km./hr)

TERRENO 30 40 |50 |60 |70 |80 |90 | 100 110 120
Carretera principal de Plano

dos calzadas Ondulado
Montanoso
Escarpado
Plano
Carretera principal de Ondulado
una calzada Montanoso
Escarpado
Plano
Carretera secundaria Ondulado
Montanoso
Escarpado
Plano
Carretera Terciaria Ondulado
Montanoso
Escarpado

Fuente. Manual de disefio geométrico para carreteras. INVIAS.1998
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2.3 ELEMENTOS DE DISENO GEOMETRICO

2.3.1 Alineamiento Horizontal

2.3.1.1 Consideraciones para el alineamiento horizontal

El Instituto Nacional de Vias (INVIAS) en su manual de disefio geométrico
expone una serie de consideraciones que se deben tener en cuenta para

realizar un buen disefo horizontal como lo son:

a. El alineamiento debe ser tan directo como sea posible, ser consistente a
los contornos de topografia que siguen una linea de ceros, de acuerdo con
la linea de pendiente seleccionada.

Una linea flexible que se acomode al contorno natural, es preferible a una
rigida con largas tangentes. Los cortes en la construccion se deben reducir
al minimo posible, y las zonas de produccidon especialmente agricola deben
conservarse. Las cualidades estéticas de un alineamiento curvo son muy
importantes, con el fin de proporcionar en el disefio tramos que permitan
maniobras de adelantamiento en carreteras de dos carriles, disefiando
curvas de radios amplios y/o tangentes moderadamente largas.

b. En un proyecto geométrico con velocidad de disefio especificada, se
debe procurar establecer curvas con velocidad especifica, no muy superior
a la velocidad de disefo.

En general el angulo de deflexién para cada curva, debe ser tan pequefio
como sea posible, en la medida que las condiciones topograficas lo
permitan, teniendo en cuenta, que las carreteras deben ser tan directas

como sea posible.

c. Los alineamientos siempre deben ser consistentes, no se debe introducir
una curva pronunciada después de una larga tangente, los cambios
bruscos de sectores con curvas amplias a sectores con curvas

pronunciadas debe evitarse. Cuando en situaciones criticas se empleen
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curvas de radio minimo, en los sectores adyacentes, para transito en las
dos direcciones, se deben disefiar curvas que crean una transicién entre

los dos sectores.

d. Criterio de consistencia: En carreteras convencionales de velocidad de
disefio hasta 90 Km./h las velocidades especificas no deberan sobrepasar
en 30 Km./h la velocidad de disefio del tramo correspondiente.

La velocidad de disefio de un tramo cualquiera, sera la menor velocidad
especifica de dicho tramo. La variaciéon de la velocidad especifica entre dos
curvas consecutivas no debera ser mayor a 20 Km./h, salvo que se
disponga de entre tangencias mayores a la minima. En el caso de que
existan tangentes mayores puede llegar a ser hasta 30 Km./h.

e. Se debe procurar que la longitud maxima de recta no sea superior a 15
veces la menor de las velocidades especificas de las curvas adyacentes L
maxima de tangente (m) = 15 veces velocidad especifica menor (Km./h).

f. En sectores criticos de curvas horizontales con arcos circulares y de
transicion de radio minimo, la curva vertical debera estar en lo posible

contenida en el sector circular.

g. El disefio de dos curvas horizontales del mismo sentido, con una
tangente corta entre ellas debe evitarse; excepto en anillos viales. En un
disefo de carretera rural normalmente prevalece la condicion de curvas
sucesivas en diferente sentido, lo cual desarrolla un habito especial en los
conductores.

El alineamiento con tangente larga entre dos curvas del mismo sentido
tiene un aspecto agradable, especialmente cuando no se alcanza a percibir
las dos curvas horizontales.
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h. Es necesario mediante sistemas de sefalizacion horizontal y como
medida de seguridad vial, separar la calzada de las bermas y los carriles
entre si de acuerdo con la direccion del transito.

i. Para evitar inconsistencia o distorsion de una carretera, la cual origina
inseguridad, el alineamiento horizontal debe ser cuidadosamente

coordinado con el disefo vertical.

2.3.1.2 Curvas Horizontales

El valor minimo radio de curvatura esta dado en funcién del maximo peralte
y del factor maximo de friccion, para una velocidad de disefio determinada;
en el alineamiento horizontal de un tramo de carretera disefiado para una
velocidad de disefio, un radio minimo y un peralte maximo, como
parametros basicos, debe evitarse el empleo de curvas de radio minimo. En
general debera tratarse de usar curvas de radio amplio, reservando el

empleo de radios minimos para las condiciones mas criticas.

Radio minimo absolutos

Los radios minimos absolutos para una velocidad de disefio especifica,
calculados con el criterio de seguridad ante el deslizamiento, estan
expresados de la siguiente forma:

V2
B 127(emax+ fmax)

m

Rm = radio minimo absoluto (m)
V =V : Velocidad especifica, (Km./h)
e max: Peralte maximo asociado a V, en tanto por uno

f max: Coeficiente de friccion lateral maximo, asociado a V.
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Tabla N° 2 Radio minimos absolutos

VELOCIDAD | PERALTE FRICCION [ FACTOR

ESPECIFICA | RECOMENDADO | LATERAL | E+F; RADIO MiNIMO
(KM./H) (E MAX) (Fr MAX)

30 8.0 0.180 0.260 27.26 30.00
40 8.0 0.172 0.2522 | 49.95 50.00
50 8.0 0.164 0.244 80.68 80.00
60 8.0 0.157 0.237 119.61 120.00
70 8.0 0.149 0.229 168.48 170.00
80 7.5 0.141 0.216 233.30 235.00
90 7.0 0.133 0.203 314.18 315.00
100 6.5 0.126 0.191 413.25 415.00
110 6.0 0.118 0.178 535.26 535.00
120 5.5 0.110 0.170 687.19 690.00
130 5.0 0.100 0.150 887.14 890

140 4.5 0.094 0.139 1110.29 1100.00
150 4.0 0.087 0.127 1395.00 1400.00

Fuente. Manual de disefio geométrico para carreteras. INVIAS

Elementos Geométricos de las Curvas Horizontales
Los diferentes elementos geométricos, en relacion con las curvas circulares

simples se calculan usando las siguientes expresiones.

Figura 3 Elementos de Curvas Circulares Simples

Fuente: Manual de Disefio Geométrico Para Carreteras. INVIAS
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desde el PC al PT

Externa. Distancia desde el Pl al punto medio de curva A
Ordenada media. Distancia desde el punto medio de la
curva A al punto medio de la cuerda larga B
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2.3.1.3 Peraltado

a) Valor del peralte

En una curva circular de radio cualquiera pero mayor que el minimo, el
peralte debe ser menor que el maximo 10%. El peralte sera menor a mayor
valor de radio de la curva.

Para carreteras de tipo rural se fija un peralte maximo de 0.08, el cual
permite mantener aceptables velocidades especificas y no incomodar a
vehiculos que viajan a velocidades menores.

b) Transicion del peralte

Las longitudes de transicién, se consideran a partir del punto donde el
borde exterior del pavimento comienza a levantarse, partiendo de un
bombeo normal, hasta el punto donde se conforma el peralte total para
cada curva, la longitud de transicién para terrenos ondulado, montafioso y
escarpado corresponde a la longitud de la espiral mas la distancia
requerida, de acuerdo con la pendiente de la rampa de peraltes, para
levantar el borde externo del bombeo normal a la nivelacion con el eje.
Para terrenos planos con uso de espirales cuyo radio y longitud sea alto, la
longitud de transicion puede ser igual a la longitud de la espiral.

c) Curvas de transicion

Son las curvas de transicion alineaciones de curvatura variable con su
recorrido; y su objeto es suavizar las discontinuidades de la curvatura y el
peralte. Se evita con ellas, por tanto, un cambio brusco de la aceleracién
radial, y en el control de la direccion del vehiculo; y se dispone de
longitudes suficientes, que permiten establecer un peralte y un sobreancho
adecuados, modificar el ancho de la calzada y realzar la estética de la via®.

* Manual de Disefio Geométrico para Carreteras. INVIAS
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Figura 4. Curvas de transiciéon en espiral

Fuente. www.geocities.com/topografiaycarreteras/CAPITULO4.htm

Elementos de la Clotoide

Pl: Punto de interseccion de las tangentes.

TE: Punto comun de la tangente y la curva espiral.

ET: Punto comun de la curva espiral y la tangente.

EC: Punto comun de la curva espiral y la circular.

CE: Punto comun de la curva circular y la espiral.

PC: Punto donde se desplaza el TE o TS de la curva circular.

Delta: Angulo de deflexidn entre las tangentes.

@ : Angulo de deflexion entre la tangente de entrada y la tangente en un
punto cualquiera de la Clotoide.

Je : Angulo de deflexion entre las tangentes en los extremos de la curva
espiral.

Delta c : Angulo que subtiene el arco EC-CE.

Rc : Radio de la curva circular.

R: Radio de la curvatura de la espiral en cualquiera de sus puntos.

le : Longitud de la espiral.
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| : Longitud de la espiral desde el TE hasta un punto cualquiera de ella.
Ic : Longitud de la curva circular.

Te : Tangente larga de la espiral.

Xc, Yc : Coordenadas del EC

k,p : Coordenadas del PC de la curva circular.

Ee : Externa de la curva total.

np: Angulo de deflexion de un punto P de la Clotoite

V: Velocidad de proyecto.

Ecuaciones de la Clotoide

1) Qe = (90.Le)/(7R)

2) Delta c = Delta- 2.Qe

(Delta es el angulo Delta)

3) Xc = Le{1 - [(De)?/10] + [(De)4/216] + [(De)6/9360]} De: (radianes).
4) Yc = Le{[(De)/3] - [(De)5/1320]}

5) K= Xc - R.Sende

6) P =Yc - R.(1- CosQe)

7) Te = K + (R+P).Tg(Delta/2)

8) Ee = [(R+P)Sec (Delta/2)] - R

9) TL = Xc - Yc.CotQe

10) TC = Yc/(Sende)

11) Le >= 30 m

12) Le= 0.0522 [(V3/ Le>= 0.0522 [(V3/R)] - 6.64.V.P R<500m V (km/h)
Le(m) R(m) P:Peralte (en

Decimal

2.3.2 Alineamiento Vertical

2.3.2.1 Consideraciones para el alineamiento vertical

El Instituto Nacional de Vias (INVIAS) en su manual de disefio geométrico
expone una serie de consideraciones que se deben tener en cuenta para

realizar un buen disefo vertical como lo son:
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a. En lo posible, se deben buscar cambios graduales de la pendiente, de
acuerdo con las caracteristicas topograficas de la zona y el tipo de
carretera; esta solucién es preferible a la de una linea con numerosos
quiebres y pendientes de corta longitud.

b. Los perfiles de tipo tobogan, compuestos de subidas y bajadas
pronunciadas deben evitarse, especialmente cuando el alineamiento
horizontal es recto. Este tipo de perfil contribuye a crear accidentalidad,
sobre todo cuando se realizan maniobras de adelantamiento, ya que el
conductor que adelanta toma la decision después de ver aparentemente
libre la carretera mas alla del tobogan, existiendo la posibilidad de que un
vehiculo que marche en sentido contrario quede oculto por la protuberancia
y hondonada. Incluso, en toboganes de hondonadas poco profundas, esta
forma de perfil es desconcertante, puesto que el conductor no puede estar

seguro de si viene 0 no un vehiculo en sentido contrario.

c. En tramos largos de ascenso, es preferible proyectar las mayores
pendientes iniciando el tramo y las mas suaves cerca de la parte superior
del ascenso, o dividir la pendiente sostenida larga en tramos de pendiente
mas suave, que puede ser s6lo un poco mas baja que la maxima permitida.
Esto es particularmente aplicable para carreteras con velocidades de
disefo bajas.

d. En carreteras donde se presentan bifurcaciones, para el sector de la
interseccion se recomienda disefiar con pendiente longitudinal maxima del
4%, siendo deseable reducirla en beneficio de los vehiculos que giran, ya
que esto ayuda a disminuir la inseguridad del usuario.
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e. Una curva vertical convexa de longitud pequefia, puede llegar a reducir
la distancia de visibilidad de parada, transmitiendo al usuario de la

carretera la sensacién de incomodidad.

f. El uso de curvas verticales concavas de longitud pequeia, transmite al
usuario cierta sensaciéon de incomodidad, pues éstas aparecen como
quiebres y, especialmente en la noche, presentan inseguridad por la escasa

visibilidad que permite la curvatura misma.

g. Un perfil longitudinal con dos curvas verticales de la misma direccién
separadas por una tangente corta, generalmente debe evitarse,
particularmente en curvas cbéncavas, donde la visibilidad completa de

ambas curvas no es placentera.

2.3.2.2 Pendientes

Se debe controlar el valor de las pendientes, para no introducir mayores
efectos en la velocidad de operacion y en la capacidad de la via. La
pendiente minima esta controlada por el drenaje de las cunetas laterales,
por lo cual la pendiente no debe ser menor de 0.5 %.

Tabla 3. Relacién entre pendiente maxima (%) y velocidad de disefio

VELOCIDAD DE DISENO (KM./H)
TIPO DE | TIPO DE
CARRETERA TERRENO | 30 |40 |50 | 60 70 | 80 |90 100 110 120
Carretera principal | Plano - - - - - - 4 3 3 3
de dos calzadas Ondulado - - - - - 5 5 4 4 4
Montafoso | - - - - - 6 6 5 5 5
Escarpado | - - - - - 7 6 6 6 -
Carretera Plano - - 7 7 7 6 - - - -
Secundaria de Ondulado - 11 10 10 9 8 - - -
dos calzadas Montafioso | - 12 | 11 11 10 - - - - -
Escarpado | 15 14 | 13 12 - - - - - -
Carretera Plano - 7 7 7 - - - - - -
Terciaria de dos Ondulado 11 10 | 10 10 - - - - - -
calzadas Montafoso | 14 13 |1 13 - - - - - - -
Escarpado | 16 15 [ 14 | - - - - - - -

Fuente. Manual de Disefio geométrico para Carreteras. INVIAS. 1998
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2.3.2.3 Curvas verticales Parabdlicas

La parabola cuadratica es la curva preferida para el enlace de las
tangentes verticales, porque su aplicacion es sencilla, permite la transicion
gradual entre las pendientes de las tangentes, facilita el drenaje y su forma
se ajusta a la de la trayectoria de los vehiculos, para la condicion de
maxima comodidad de estos.

Segun su funcién pueden ser concavas o convexas, pero ademas pueden

ser simétricas o asimétricas*

Figura. 5 Elementos de Curva vertical

Curva Céncava

L, = L4 simétrica

Convenciones:

PCV = Punto comun de la tangente y la curva en el origen de ésta

PIV = Punto de interseccion de las dos tangentes

PTV = Punto comun de la tangente y la curva al final de ésta

i1% = Pendiente de la tangente de entrada

i2% = Pendiente de la tangente de salida

L1 y L2 = Proyecciones horizontales de la tangentes.

Lv = Longitud de la curva = L4 + L,

E = Externa

X = Distancia horizontal a cualquier punto de la curva desde el PCV o PTV

* Disefio Geométrico de Vias. Pedro Antonio Choconta.1999
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Y = ordenada vertical en cualquier punto (m).

Ecuaciones:
I. &jZ
E = 200LZv\ 2 E = Externa (m)
i 2
X
Y = 200Lv i% = ‘ i1% ‘- ‘ izcyo‘

Y = ordenada vertical en cualquier punto (m).

23.2.4 Longitudes de las curvas verticales

En el calculo de la longitud minima de las curvas verticales convexas el
factor dominante es la distancia de visibilidad que debe proveerse a los
conductores, mientras que en las céncavas este factor no es importante
sino, mas bien, la distancia iluminada por los faros de los vehiculos para la
circulacion nocturna. (Choconta 1999).

Curvas Convexas

Se presentan dos casos diferentes:

a) cuando la distancia de visibilidad es menor que la longitud de la
curva: D< L.

b) Cuando la distancia de visibilidad es mayor que la longitud de la
curva: D>L

En la presente grafica permite determinar muy rapidamente la longitud de

curvas verticales convexas disefiadas para proporcionar distancia de
visibilidad de parada.
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Longitudes y parametros minimos de las curvas
verticales convexas
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L: Longitud de la curva vertical (m}

Figura 6. Longitudes y parametros minimos de las curvas verticales convexas

Fuente. Disefio Geométrico de Vias. Fidedigno Hernandez Casallas. 2005

Curvas Céncavas

Segun Choconta (1999), no existe un criterio unico respecto de la longitud
para el disefio de esta clase de curvas. Existen cuatro criterios diferentes
con el fin de establecerla que son:

a) Distancia de visibilidad nocturna, que es el que mas se tiene en cuenta.
b) Comodidad para conducir y par los usuarios.

c) Control de drenaje.

d) Apariencia de la via.

El primer criterio es el que prima, generalmente; los otros se consideran
secundarios, pero deben tenerse en cuenta, y no sélo en estas curvas sino
también en las convexas.

La siguiente figura permite hallar rapida y facilmente la longitud minima de
las curvas verticales concavas para que proporcionen la minima diferencia
de visibilidad de parada con la iluminacion de las luces delanteras de los
vehiculos.
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Longitudes y parametros minimos de las curvas
verticales céncavas
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Figura 7. Longitudes y parametros minimos de las curvas verticales concavas
Fuente. Disefio Geométrico de Vias. Fidedigno Hernandez Casallas. 2005

2.3.3 Elementos de las secciones transversales

2331 Calzada

La calzada es la parte de la corona destinada a la circulacién de vehiculos
y constituida por dos o mas carriles, entendiéndose por carril a la faja de
ancho suficiente para la circulacion de una fila de vehiculos.

Tabla 4. Ancho recomendado para calzadas

TIPO DE TIPO DE VELOCIDAD DE DISENO (Km./h)
CARRETERA | TERRENO
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Carretera Plano - - - - - - - 7.3 7.3 7.3
principal de | Ondulado | - - - - - 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3
dos calzadas | Montafioso | - - - - - 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3
Escarpado | - - - - - 7.3 7.3 7.3 7.3 -
Plano - - - - 7.3 7.3 7.3 7.3 - -
Carretera Ondulado - - - 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 - -
principal de | Montafioso | - - - 7.3 7.3 7.3 7.3 - - -
unacalzada | Escarpado | - - - 7.0 70 |70 |- - - -
Plano - - 7.0 7.3 7.3 7.3 - - - -
Carretera Ondulado - 7.0 7.0 7.3 7.3 7.3 - - - -
secundaria Montanoso | - 6.6 7.0 7.0 7.0 - - - - -
Escarpado | 6.0 6.0 6.6 7.0 - - - - - -
Plano - 5.0 6.0 6.6 - - - - - -
Carretera Ondulado 5.0 5.0 6.0 6.6 - - - - - -
Terciaria Montafoso | 5.0 5.0 6.0 - - - - - - -
Escarpado | 5.0 5.0 6.0 - - - - - - -

Fuente. Manual de Disefio geométrico para Carreteras. INVIAS. 1998
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El ancho de la calzada es variable a lo largo de la carretera y depende de
la localizacion de la seccion en el alineamiento horizontal vy
excepcionalmente en el vertical. Normalmente el ancho de la calzada se
refiere al ancho en tangente del alineamiento horizontal. La tabla 4
suministra los anchos de calzada recomendados en funcién del tipo de

carretera, del tipo de terreno y de la velocidad de disefio. °

23.3.2 Bermas

La berma tiene como finalidad facilitar el estacionamiento de vehiculos
sin necesidad de obstaculizar completamente un carril de circulacion,
servir de soporte lateral del pavimento y servir como zona de transito de
emergencia. Pero, ademas la berma contribuye a que la via conserve se
capacidad y el aumento de visibilidad en curvas horizontales®.

El ancho de las bermas depende principalmente del volumen de transito y
del nivel de servicio a que la carretera vaya a funcionar. La tabla 5
presenta el ancho de berma recomendado en funcién del tipo de
carretera, el tipo de terreno y la velocidad de disefio.

Tabla 5 ANCHO RECOMENDADO PARA BERMAS

TIPO DE TIPO DE VELOCIDAD DE DISENO (KM./H)
CARRETERA TERRENO (30 (40 (50 |60 | 70 | 80 90 100 110 120
Plano - - - - - - 2.5/1 2.5/1 2.5/1
CARRETERA Ondulado - - - - - 2/1 2/1 2.5/1 | 2.5/1
PRINCIPAL DE DOS Montafioso | - | - | - | - | - | 1.8/05 | 1.8/05 | 2/1 2/1
CALZADAS Escarpado | - | - | - | - | - | 1.8/05 | 1.8/05 | 1.8/1 | 1.8/1
Plano - - - - 1.8 2.0 2.0 2.5 -
Carretera principal de | Ondulado - - - 1.8 [ 1.8 2.0 2.0 2.5 -
una calzada Montafioso - - - |15[15 1.8 1.8 - -
Escarpado - - - 15115 1.8 1.8 - -
Plano - - 1.0 1515 1.8 - - -
Carretera secundaria Ondulado - 05 [1.0[1.0[15 0.8 - - -
Montafioso - 05[05]10]1.0 - - - -
Escarpado [ 05| 0.5 | 05| 1.0 | - - - - -
Plano - 05(05]1.0 - - - - -
Carretera Terciaria’ Ondulado 05[05]|]05]10] - - - - -

Montafioso | 0.5 [ 0.5 [ 0.5

Escarpado | 0.5 | 0.5 | 0.5 - -

Fuente. Manual de Disefio geométrico para Carreteras. INVIAS. 1998

5 Manual de Disefio Geométrico de Vias. INVIAS. 1998
% Normas y Especificaciones para Carreteras. Secretaria de Obras Publicas de Antioquia.1995
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23.3.3 Cunetas

Son zanjas abiertas en el terreno, revestidas o no, que recogen y canalizan
longitudinalmente las aguas superficiales y de infiltracién. Sus dimensiones
se deducen de calculos hidraulicos, teniendo en cuenta la intensidad de
lluvia prevista, naturaleza del terreno, pendiente de la cuneta, area
drenada, etc.

En tramos de baja pendiente longitudinal de la rasante y en situacion de
corte se dara pendiente longitudinal a la cuneta independiente de la rasante

con el fin de reducir el costo de explanacion’.

Diseno hidraulico de Cunetas

El volumen de agua de la cuneta se puede estimar por el método racional:
Q = CIA, donde :

Q = caudal (I/s o m%/s)

C
I

concentracion y se da en milimetros por hora.

coeficiente de escorrentia

intensidad de la lluvia para una duracién igual al tiempo de

Las cunetas de carreteras se consideran para su disefio hidraulico como
canales abiertos.

Se puede usar la formula de Manning para calcular la velocidad del flujo y
la capacidad de la cuneta.

R2/3SI/2
V = n
R2/3SI/2
Q=A 12 donde:
Q = caudal

Area mojada
R = Radio hidraulico = Perimetromojado

7 Manual de Disefio Geométrico Para Vias. INVIAS.1998
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S = pendiente longitudinal
n = coeficiente de rugosidad
A = Area de la seccion transversal

23.3.4 Taludes

Se denomina talud a la superficie que delimita la explanacion lateralmente;
en cortes, el talud estda comprendido entre el punto de chaflan y el fondo de
la cuneta. También se designa por talud a la tangente del angulo que hace
la linea de corte con la vertical.

Terreno natural
_— Chaflan

] f———Linea de Corte

\
“~Fondo de Cuneta

T Borde de berma

.
TERRAPLEN \

RS

= — — \L __—Chaflan
= —— .

“Terreno natural

Figura 8. Designacion de taludes

El Instituto Nacional de Vias en su Manual de Disefio Geométrico muestra
en la siguiente tabla los valores empleados en el disefio de taludes de
acuerdo con el relieve, cuando la topografia limita el uso de pendientes

mas suaves, los cuales se incluyen de manera indicativa.
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Tabla 6. Valores indicativos para taludes

ALTURA DE TALUDES TALUD HORIZONTAL O VERTICAL POR TIPO DE
CORTE O TERRAPLEN | TERRENO

(M) Plano u ondulado | Montafioso Escarpado
0a1.20 6a1 4ai1 4ai1

1.20 a 3.00 4ai1 31a1 2a1

3.00 a 4.50 3a1 2%a1 1% a1
450 a 6.00 2a1 2a1 1" a1

> 6.00 2a1 12 a1 1" a1

* En suelos erosionables deben evitarse taludes altos
Fuente. Manual de Disefio Geométrico para Carreteras. INVIAS.1998

Los taludes mas usados son: terraplenes 12 a 1y en cortes % a 1 pero los
valores en cada caso deben ser el resultado del analisis exhaustivo del
problema.

2.3.3.5 Estimativos de volumenes de explanacion

a) Determinacion de Areas

Para fines de elaboracion de presupuestos y pago de obra, es preciso
determinar los volumenes tanto de corte como de terraplén. Para lograr lo
anterior, es necesario calcular el area de las secciones transversales que
delimitan las diversas porciones de volumen de explanacién. Se utilizan

diversos métodos.

Método analitico

Por medio de las coordenadas de los vértices que definen la seccion
transversal se puede estimar el area respectiva. Si las coordenadas de los
vertices son X4, Y4, X2, Y2 X3, Y3,eeiiiiiiiiiinn.n. ; Xn, Yn, €l area de la figura
esta dado por la siguiente expresion:

A:;((XIXQ+X2}§+X3K+ ........ + X HN-(YX, + X+ KX+ +Y X))
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Triangulacion
La seccion transversal se divide en figuras geométricas conocidas,
generalmente triangulos, para asi calcular el area de cada una de ellas

separadamente.

b) Calculo de los volumenes de Explanacion

Una vez que se han determinado las areas de las secciones transversales
de construccién, se procede al calculo de los volumenes de corte o
terraplén. Se usa generalmente la férmula de la media de las areas

extremas:

v atAa

T siendo A1 y Az las areas de las secciones transversales y L la

distancia entre ellas.

Bl o
e
P
2
¥
e
. 7
—
P
Al pf H1
y
.
P
P

Figura 9. Calculo de volumen de explanacion

B2

Los volumenes calculados por la férmula anterior tienen un error por
exceso. El error es pequefio si las areas son de tamafio mas o menos
comparable.
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Para areas extremas que tengan diferencia, se aplica la correccion
prismoidal, que se resta del volumen calculado por la férmula de la media
de las areas. La correccion prismoidal C, tien por expresion:

Co= —(H, ~ 1Y 8 - B), donde:

H4, Hy = Alturas de corte (o terraplén) en el eje de las secciones extremas
A1 Yy Az

B+, B2 = Distancias entre chaflanes en A1y Az

Si Va es el volumen calculado con la media de las areas extremas y es Cp

la correccion prismoidal, el volumen corregido Vp es :
VP = Va = Cp

Prismoide

El prismoide es aquel sélido geométrico limitado en los extremos por las
caras laterales paralelas correspondientes a las secciones transversales; y
lateralmente por los planos de los taludes, el plano de la banca y la
superficie del terreno natural. Es calculado mediante la siguiente expresion:

V- x4+ Aasaa)

Donde,

V : Volumen del prismoide (m?)

A1: Area de la seccioén transversal externa inicial (m?)

Az: Area de la seccion transversal externa final (m?)

L : Distancia entre las secciones transversales (m)

An: Area de la seccion media (m?). Es aquella seccién situada exactamente
al/2
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Piramoide
Cuando una de las secciones tiende a cero, el volumen se calcula como si

fuera un piramoide:

Tronco Prismoide
Este tipo de sélido geométrico aparece con frecuencia cuando se forman

secciones mixtas, cuyo volumen se calcula como:

V:%X(A+142+—\/Zz42)

24 DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

241 Pavimento

Segun Mejia (2002) un pavimento por lo general es una estructura
conformada por diferentes capas, de diferentes espesores y de diferentes
calidades, las cuales al interactuar unas con otras ofrecen un grado de

resistencia al paso de los vehiculos.

Los pavimentos se clasifican de acuerdo con la forma como se transmite
los esfuerzos generados por los vehiculos en el suelo de soporte. Estos
pueden ser flexibles, rigidos, semirrigidos y articulados.

Desde el punto de vista funcional un pavimento es una estructura que
permite transmitir en forma adecuada las cargas hacia el terreno de
fundacion, sin que se presente rotura o deformaciones excesivas en su
estructura; ademas proporciona una superficie de rodadura uniforme que
permite la circulacion libre de los vehiculos y controla la infiltracion de las
aguas superficiales que pueden alterar las propiedades de los materiales
constitutivos del sub-suelo.
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2411 Elementos estructurales del pavimento flexible.

CAPA DE RODADURA

stels
~| BASE ASFALTICA

BASE GRANULAR

SUB-BASE GRANULAR

SUB-RASANTE

Figura 10. Elementos estructurales del pavimento flexible

Subrasante
Se llama subrasante al material mas superficial de los cortes o colocado en

los terraplenes durante las operaciones de explanacién de la via.

Su funcién es servir de fundacién al pavimento aportando una adecuada
capacidad de soporte para recibir las cargas debidas al peso propio del
pavimento y al transito vehicular, presentando un comportamiento
adecuado ante la accion del medio ambiente que puede modificar
significativamente sus propiedades.

Sub-base

Es la capa colocada sobre la subrasante y subyacente a la base; esta
constituida por materiales seleccionados cuya principal funcién es
transmitir a la subrasante los esfuerzos que el transito le impone a través
de la base, proporcionando resistencia adecuada a tales solicitaciones; por
las caracteristicas granulométricas de sus materiales puede servir como
elemento de drenaje y por su propio peso puede ayudar a disminuir
cambios volumétricos en la subrasante asociados con la presencia en ella
de materiales de naturaleza expansiva.
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Base

La base es una capa de materiales seleccionados colocados sobre la sub-
base, en algunas ocasiones se constituye directamente sobre Ia
subrasante, su funcién principal es de tipo estructural al transmitir las
cargas recibidas del transito con intensidades adecuadas a los elementos
subyacentes.

Imprimacion

Con el nombre de imprimacién se denomina al riego de un producto
asfaltico que recubre la base y forma una pelicula continua con el fin de
adherirla a la capa de rodadura (carpeta) ademas de impermeabilizar el
contacto entre ellas.

Capas Asfalticas

Las capas asfalticas es la serie de capas de materiales granulares
seleccionados ligados con asfalto que conforman la superficie de rodadura
del pavimento. Su funcién principal es estructural (a través de su espesor
disipa las cargas recibidas del transito).

24.1.2 \Variables de diseino

a) La fundacién del pavimento

Los materiales de la capa subrasante de una via, juegan un papel
fundamental en el comportamiento y espesor requerido de un pavimento
flexible e influyen poco en el espesor de la placa en un pavimento rigido,
pero condiciona significativamente su comportamiento. Las propiedades de
la subrasante que influyen en el comportamiento del pavimento son la
gradacion, la plasticidad, el contenido de humedad, la compactacion, el
potencial expansivo y la capacidad de soporte, todos ellos cuantificables

mediante procedimientos de mecanica de suelos.
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b) El Transito

El transito genera las cargas a que el pavimento estara sujeto, para el
disefo interesa conocer la magnitud de esa cargas, su disposicion y arreglo
en el vehiculo, su frecuencia y forma de aplicacion.

c) El clima

El principal factor climatico que afecta a los pavimentos en zonas tropicales
suele ser la precipitacion pluvial, ya por su accién directa o por elevaciéon
de las aguas freaticas. En efecto el régimen de lluvias determina las
caracteristicas de drenaje del pavimento.

La temperatura y sus variaciones abruptas afectan los disefios, sobre todo
en el pavimento rigido pues inducen esfuerzos muy importantes en tales
estructuras.

d) Costos

Esta variable incluye los precios iniciales de conservacion. Elegir el tipo de
pavimento a emplear en cada caso, atendiendo el factor econdmico tiene
fundamental importancia dentro del disefio y exige el analisis de varias
alternativas.

2.4.2 Diseno de Pavimentos Asfalticos en Vias con Bajos Volumenes de
Transito

El Instituto Nacional de Vias (INVIAS) ha preparado el manual de disefio de

pavimentos asfalticos en vias con bajos volumenes de transito, en el cual

se ofrecen recomendaciones en relaciéon con el disefio de pavimentos para

vias rurales con escasos volumenes de transito pesado, a partir de

informacion basica que resulte accesible a las frecuentemente reducidas

posibilidades de los entes viales de los organismos territoriales.
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2421 Transito

Desde el punto de vista del disefio del pavimento solo tienen interés los
vehiculos pesados (buses, camiones, tractores con remolque),
considerando como tales aquellos cuyo peso exceden 5 toneladas. Este
tipo de vehiculos coincide sensiblemente con los de 6 o mas ruedas. El
resto de vehiculos que pueda circular con un peso inferior (motocicletas,
automoéviles, camperos, camionetas, tractores sin carga) provocan un
efecto minimo sobre el pavimento, por lo que no se tienen en cuenta para

su calculo.

24.22 Periodo inicial del proyecto
Se puede definir como tal, el lapso transcurrido desde que se entrega al
servicio la estructura, hasta que los deterioros producidos por el transito y

los agentes ambientales normales hacen que la via pierda su funcionalidad.

Conviene recordar que a la luz del conocimiento actual, el disefio de un
pavimento constituye un complejo problema fisico-estructural donde se
interrelacionan variables tan diversas como los suelos de soporte, los
materiales de construccion, las cargas del transito, la geometria de las
calzadas, las variables ambientales, la calidad de la construccién y el
mantenimiento, etc.

24.2.3 Categoria de transito

Los métodos usuales para el disefio de pavimentos asfalticos para vias de
transito medio y alto, consideran esta variable en términos de repeticiones
de ejes patrones de disefio, generalmente ejes sencillos de 80 KN, cuya
valoracién con cierto grado de confiabilidad exige conocimiento mas o
menos precisos de la magnitud de las cargas pesadas circulantes, a
efectos de establecer su respectiva equivalencia con el eje patrén de

disefio. Dicho conocimiento implica un revelamiento in situ de las cargas
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que, sin duda, resulta de dificil, si no de imposible implementacién en vias
de muy bajo transito pesado de mas sencilla consideracion.

A tal efecto, en el presente manual se clasifica el transito de disefio en 3
niveles, en funcién del transito promedio diario de vehiculos pesados

provistos durante el afo inicial del pavimento.

Tabla 7. Clases de transito de Disefio

CLASES DE TRANSITO DE DISENO
Clase de Transito Numero diario de vehiculos pesados al afio inicial de
servicios en el carril de disefio
T1 1-10
T2 11-25
T3 26-50

Fuente. Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con bajos volumenes de transito

Tabla 8. Transito por adoptar para el disefio segun el ancho de la calzada

TRANSITO POR ADOPTAR PARA EL DISENO SEGUN EL ANCHO
DE LA CALZADA

Ancho de la calzada Transito de disefo

Menor de 5m Total en los dos sentidos

Igual o mayor de 5m y menor de 6m | % del Total en los dos sentidos

Igual o mayor de 6m 2 del total en los dos sentidos

Fuente. Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con bajos volumenes de transito

Por otra parte debe admitirse que el limite de transito para aplicar el
manual es 50 vehiculos pesados por dia en el afio inicial de servicio y, por
lo tanto, si en la via en estudio se prevé un transito mayor, sera necesario

el empleo de un método de disefio convencional.

En la eventualidad de que resultara imposible aplicar siquiera los métodos
descritos, se puede estimar la clase de transito entrando directamente en la
siguiente tabla:
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Tabla 9. Determinacion de la clase de transito en funcién del tipo de via

DETERMINACION DE LA CLASE DE TRANSITO EN FUNCION DEL TIPO
DE VIA
Clase de Transito Tipo de Via
T1 Via que sirve nucleos de no mas de 500 habitantes
T2 Via que sirve nucleos hasta de 2.000 habitantes
T.3 Via que sirve nucleos hasta de 10.0000 habitantes

Fuente. Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con bajos voliumenes de transito

Aunque en vias de baja intensidad de de transito pesado no suele tener
importancia, el disefiador no debera ignorar el hecho de que la carretera
puede atraer y generar transito por el beneficio de la pavimentacién.

24.2.4 Estudio de la sub-rasante

Completada la exploracion y clasificacion de los suelos por un sistema
convencional con el apoyo de la clasificacion visual, se debera elaborar un
perfil para cada unidad, con base en el cual se determinan los suelos que
controlaran el disefio y se establecera el programa de de ensayos para

establecer su resistencia.

Si en un determinado tramo se presenta una gran heterogeneidad en los
suelos de sub-rasante que no permita definir uno como predominante, el

disefo se basara en el mas débil que se encuentre.

Capacidad de soporte
En Colombia, es practica habitual el ensayo de CBR de laboratorio para
determinar la resistencia de los suelos con fines de disefio de pavimentos.

En areas donde existan pavimentos construidos sobre la misma sub-
rasante, es licito efectuar medidas directas de su resistencia mediante el
ensayo de CBR de campo (norma INV E -) o empleando el penetrometro
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dinamico de cono, cuyos resultados pueden extrapolarse a la via de
estudio.

Clasificacion de la subrasante

El catalogo estructural incluido en este manual requiere que la subrasante
sea clasificada en alguna categoria que refleje la gran sensibilidad del
disefo a la resistencia del suelo. Dichas categorias se definen en la tabla
que se presenta a continuacion, aclarando que aquellos suelos cuyo CBR
sea inferior a 2 requieren un tratamiento especial de adecuacion.

Tabla 10. Clasificacion de los suelos de subrasante

CLASIFICACION DE LOS SUELOS DE
SUBRASANTE
Clasificacion de la CBRen %
subrasante

S1 2

S2 3-5
S3 6-10
S4 11-20
S5 >20

Fuente. Manual de disefio de pavimentos asfalticos en vias con bajos volumenes de transito

2.5 SENALIZACION VIAL

Son elementos 6pticos o acusticos utilizados para regular el uso de la via
por parte de vehiculos y personas. Cumplen funciones diversas, como:
informar, restringir, permitir, prevenir, demarcar, definir, etc.

Los dispositivos de control y seguridad en el transito se clasifican de la

siguiente manera:

Senalizacion Vertical
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1- Preventivas

2- Reglamentarias

3- Informativas

Sefalizacion Horizontal o Marcas Viales

Semaforos

Regulacion del transito, durante la ejecucién del trabajo de construccion vy

mantenimiento en calles y carreteras.

2.5.1 Senales Verticales de Transito

Las sefiales de transito me ayudan a prevenir las situaciones que puedo
encontrar en la via e informarme también de direcciones y sitios
determinados que necesite.

Son dispositivos instalados a nivel de la via o sobre ella, destinados a
reglamentar el transito y a advertir o informar a los conductores mediante
palabras o simbolos determinados. A este grupo pertenecen las sefales

preventivas o de prevencion, reglamentarias e informativas.

25.1.1 Senales Preventivas

Estas sefales tienen por objeto advertir al usuario de la via la existencia de
una condicién peligrosa y la naturaleza de esta. Estas sefales se
identifican por el codigo general SP, que van del 01 al 70 y las especiales
SP-101Y SP-102.

Son rombos con simbolos negros sobre un fondo amarillo. Si el fondo es

anaranjado hay una zona de construccion vial.

Las flechas direccionales son rectangulos y los delineadores de curvas son
cuadrados.
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25.1.2 Seiales Reglamentarias

Tienen por objeto indicar a los usuarios de la via las limitaciones o
restricciones sobre su uso; su violacidén constituye una falta.

Estas senales tienen forma redonda, con fondo blanco, simbolos en negro y
borde en rojo. Cuando prohiben algo, tienen una banda roja que las cruza.
Existen tres excepciones: El Pare, que es octogonal; Ceda el Paso que es
un triangulo parado en una punta; y la Direccién de Circulacién que es un
rectangulo con una flecha blanca sobre fondo negro.

2.5.1.3 Seinales Informativas
Sirven para guiar al usuario de la via dandole la informacién necesaria
en cuanto se refiere a la identificaciobn de localidades, destinos,

direcciones, sitios de interés especial, intersecciones y cruzamientos.

Me ayudan a identificar las vias y me proporcionan informacién para llegar
a mi destino. Son rectangulos con marco azul y simbolos negros sobre
fondo blanco. La identificaciéon de carreteras, nomenclatura urbana y
geografica, seguridad vial y sefiales elevadas tienen otras formas.

2.5.2 Demarcaciones

25.21 Senalizacion Horizontal

La sefalizacion horizontal (también denominada marcas viales) esta
conformada por lineas, simbolos y letras que se pintan sobre el pavimento,
sardineles y estructuras de las vias de circulacion o adyacentes a ellas asi
como por los objetos que se colocan sobre la superficie de rodamiento con
el fin de regular o canalizar el transito o indicar la presencia de obstaculos.

Las marcas viales tienen como funcion complementar las reglamentaciones
o informaciones de otros dispositivos de transito, o trasmitir mensajes sin
distraer la atencién del conductor. Cada marca en particular debera usarse,

unicamente, para transmitir el respectivo mensaje.Especificaciones:
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Cuando se utilicen materiales diferentes a pinturas, es necesario que no
presenten condiciones deslizantes, especialmente en los pasos peatonales
y en las proximidades a éstos.

Las marcas deben ser blancas o amarillas. El color blanco se empleara
entre transito en el mismo sentido, y el amarillo entre transito de sentido

opuesto. Se utilizaran las letras del alfabeto para marcas sobre pavimento.

Figura 11. Demarcaciones en el pavimento

1)

2)

3)

4)

Fuente. Elaboracion propia

Las Flechas son marcas en el pavimento que indican los sentidos de

circulacién del transito. Las flechas se utilizaran como sefal de
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reglamentacién para el conductor, cuando el movimiento en otro sentido

este prohibido, se debera agregar la palabra SOLO.
Lineas Longitudinales
Informan sobre las divisiones de la via. Estas lineas son blancas o

amarillas, continuas o segmentadas.

La linea blanca indica una via en un solo sentido. La amarilla sefala que la
via es de doble sentido.

Las lineas continuas indican que no se puede cambiar de carril: Las

discontinuas permiten hacerlo con la debida precaucion.
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3. METODOLOGIA

A continuacion se hace una descripcion de las actividades desarrolladas
para llevar a cabo los trabajos de campo y oficina.

Para el desarrollo del estudio se recopild y se analiz6 la siguiente
informacion relacionada con la zona del estudio:

2 Levantamientos topograficos.

&5 Se consultaron documentos, fotografias aéreas, Esquema de
Ordenamiento Territorial del municipio de Toluviejo, Plan de
Desarrollo Municipal de Toluviejo 2004 — 2007, entre otros.

25 Se realiz6 una inspeccion y reconocimiento detallado de la via que
incluy6 las caracteristicas geoldgicas, hidrolégicas y
complementarias.

3.1 DISENO GEOMETRICO

3.1.1 Trabajo de Campo

3.1.1.1 Planimetria

Este levantamiento se realizd directamente en el terreno, teniendo en
cuenta la seccion transversal de la via existente, asi como los
alineamientos de la misma. Una vez llevado acabo el reconocimiento del
terreno, se realizdé el trazado preliminar, que consté de una poligonal
abierta, partiendo de un punto de inicio (KO + 000), clavandose estacas
cada 10 m y en aquellos lugares que presentaron accidentes geograficos y
puntos notables, hasta llegar al vértice que le siguid, continuando con este
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procedimiento a lo largo de la linea del proyecto. Los datos de campo se
muestran en una cartera de poligonal en los anexos (A -1 a A -6)

3.1.1.2 Nivelacion

El levantamiento altimétrico se realizé con nivel de precision, se amarrd a
un punto con cota asignada de 200, la cual se define en el plano
topografico disponible.

La nivelacién se efectu6 en cada una de las abscisas de la linea de transito
(cada 10 m) y en todos los que adicionalmente se consider6 necesario para
definir convenientemente el perfil del terreno. Cada punto se nivel6 con
aproximaciéon al milimetro. La presentacion de la cartera de nivelacién se

puede ver en los anexos (A-7 a A - 13)

3.1.1.3 Secciones Transversales

Las secciones transversales del terreno natural fueron referidas al eje de la
carretera. El espaciamiento entre secciones tuvo una longitud de 20 m en
tramos en tangente y de 10 m. en tramos de curvas. Ademas, se tomaron
puntos de la seccidén transversal con la suficiente extensién para que

pudieran entrar los taludes de corte y relleno.

3.1.2 Trabajo de Oficina

La metodologia empleada en los trabajos de oficina fue la de encontrar una
geometria de la via que se acomodara principalmente a las condiciones
topograficas existentes, siempre y cuando cumpliese con los parametros
minimos de disefio contemplados en el presente estudio, de tal manera que
se obtuviera como resultado un proyecto geométrico seguro, econémico y

compatible con las caracteristicas de la zona.
Toda la informacién obtenida y recopilada en el terreno fue llevada a la

oficina y se utilizé para poder procesar y elaborar el disefio definitivo. El
disefo en planta se realizé a partir de las coordenadas obtenidas para cada
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uno de los Pl’s, a partir de los cuales se procediéo a dibujar las curvas
horizontales calculadas de acuerdo a sus elementos geométricos
obtenidos.

A continuacién se resumen los pasos seguidos para cumplir con cada una
de las especificaciones recomendadas para el disefio de la carretera en

mencion.

3.1.2.1 Trazado en Planta
Dado que existe un trazado preliminar; se realizO un ajuste,
complementacion y ampliacion de este trazado con los requerimientos

técnicos necesarios.

Los ejes se trazaron teniendo en cuenta el entorno de la zona, para darle la
forma fisica a la via mas apropiada o adaptada a todos los requisitos, de tal
manera que se lograra satisfacer el objetivo del disefno.

Una vez trazados los ejes, se procedio a introducir los elementos de curva
horizontal los cuales dependen de la velocidad de disefio que en este caso
fue de 50Km/h y del tipo de vehiculos que usaran las vias, tomando como
referencia un vehiculo tipo C2.

El alineamiento horizontal queda entonces constituido por alineamientos
rectos, curvas espirales y curvas de grado de curvatura variable que
permiten una transicion suave al pasar de alineamientos rectos a curvas o
viceversa, segun se requiera. Para realizar el alineamiento horizontal se
tuvieron en cuenta variables como la velocidad de disefio, la curvatura y el
peralte en donde para este, se tom6 como referencia el maximo peralte
recomendado por el INVIAS del 8 % para una velocidad de disefio de 50
Km/h.

Finalmente teniendo en cuenta cada una de las recomendaciones dadas
tanto por el INVIAS y por la AASHTO, se realiz6 el alineamiento horizontal
asegurando su cumplimiento y calidad en el disefio.
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3.1.2.2 Trazado en Pefrfil

El alineamiento vertical esta formado por la rasante, constituida por una
serie de rectas enlazadas por arcos verticales parabdlicos (curvas), a los
cuales dichas rectas son tangentes. Este trazado dependi6 principalmente
de la topografia de la zona, del alineamiento horizontal, de la visibilidad y
de la velocidad del proyecto. Ilgualmente para su realizacién, se tuvieron en
cuenta cada una de las recomendaciones y especificaciones que se deben
cumplir en cuanto a pendientes maximas recomendadas y longitudes de
pendiente critica.

Igualmente se introdujo otra a variable importante a tener en cuenta como
lo fue el valor minimo de pendiente que se debe dejar para permitir la
evacuacion de las aguas superficiales.

3.1.2.3 Secciones Transversales

Para este disefio se tuvo en cuenta principalmente la pendiente transversal
que se le debe dar a la corona para facilitar la evacuacién de las aguas
superficiales e igualmente el peralte de la via, teniendo en cuenta las
especificaciones dadas por las normas ya mencionadas para los tres tipos
de pendiente que se presentaron:

Bombeo

El bombeo o pendiente transversal normal es la pendiente que se da a la
corona en las tangentes del alineamiento horizontal hacia uno u otro lado
de la rasante para evitar la acumulacion del agua sobre la carretera y
reducir, de esta manera, el fendmeno de hidroplaneo. Un bombeo
apropiado sera aquel que permita un drenaje correcto de la corona con la
minima pendiente, a fin de que el conductor no tenga sensaciones de
incomodidad e inseguridad. En este proyecto el bombeo se tomo el
recomendado, siendo del 2%.
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Peraltes
El peralte es la pendiente que se da a la corona hacia el centro de la curva
para contrarrestar parcialmente el efecto de la fuerza centrifuga de un

vehiculo en las curvas del alineamiento horizontal.

Transicion del Bombeo al Peralte

En el alineamiento horizontal, al pasar de una seccion en tangente a otra
en curva, se requiere cambiar la pendiente de la corona, desde el bombeo
hasta el peralte correspondiente a la curva; este cambio se hace
gradualmente a lo largo de la longitud de la espiral de transicion.

Para pasar del bombeo a la sobre elevacion (peralte), se utilizaron
pendientes longitudinales para rampas de peraltes menores a 0.77 % segun
lo especificado por la AASTHO para una velocidad de 50 Km/ h.

3.2 DISENO DEL PAVIMENTO

3.2.1 Estudios de Suelos

& Se determind el perfil de suelos de subrasante, mediante la ejecucion
de apiques y perforaciones con barreno de mano (5 en total), hasta
profundidades que permitieron conocer los suelos de subrasante de
(1.2 m a 1.5 m), y con espaciamientos variables (400 a 500 m), de
acuerdo con la heterogeneidad que presentaron los suelos a lo largo
del proyecto. De la investigacion de campo se obtuvieron las
variables necesarias para los métodos de disefio de espesores de
pavimentos.

5 Se dibujé un perfil estratigrafico referido al eje del proyecto y se

determinaron los materiales predominantes que conforman Ila

subrasante. También se recomendd el tratamiento necesario en
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materiales que conforman la subrasante de tipo expansivos con el fin

de incrementar la capacidad portante del terreno.

5 Se realizaron ensayos de resistencia del suelo (CBR) tomando
muestras en los sitios criticos del proyecto.

3.2.2 Estudio de Transito

El estudio de transito para el proyecto, se efectué con una metodologia
apropiada, con el objeto de obtener los datos de transito que permitan
valorar y adoptar los parametros de disefio de la estructura del pavimento.
Para el efecto, se realizé un conteo semanal en época de verano como es
recomendado por el manual de bajos volumenes de Transito del INVIAS.
Ademas se estimd un crecimiento del transito producto de las actividades
agricolas de la zona de estudio, asi como su respectiva proyeccion.

3.2.3 Diseno de la Estructura del Pavimento

A partir del transito previsto durante el periodo de disefio del pavimento
y de la resistencia de disefio de los suelos tipicos de las diversas unidades,
se definié los espesores necesarios de las estructuras del pavimento. Dicho
disefio se realizé teniendo en cuenta los siguientes documentos: El Manual
de Disefio de Pavimentos Asfalticos para Vias con Bajos Volumenes de
Transito, adoptado mediante Resolucion No. 005867, del 12 de noviembre
de 1998, emanada de la Direccion General del Instituto Nacional de Vias.
La estructura recomendada, se ajust6 teniendo en cuenta los materiales
disponibles y a las caracteristicas climaticas de la region. El periodo de disefio del
pavimento flexible lo tomaremos de 10 afios dado el bajo nivel de transito de la via
y considerando las limitaciones de tipo operativo con que probablemente
desarrollen su mision las entidades encargadas de su construccion y su
mantenimiento, no parece aconsejable incorporar un alto grado de complejidad en
el disefio tal como lo indica el Manual de Disefio de Pavimentos con Bajos
Volumenes de Transito del INVIAS.
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3.3. HIDROLOGIA, HIDRAULICA Y DRENAJE
Con el fin de reunir los criterios adecuados para conocer el potencial
erosionable, las caracteristicas hidraulicas, hidrolégicas y de drenaje de las

cuencas consideradas, se realiz6 el estudio en las siguientes etapas:

5 Recopilaciéon de informacién.- Comprendi6 la recoleccion, evaluacion
y analisis de la documentacion existente como estudios anteriores,
cartografia, fotografias aéreas e informacién pluviométricas en el
area de estudio.

5 Trabajo de campo.- Consistido en un recorrido de los puntos criticos
para su evaluacion y observacion de las caracteristicas como,
relieve, pendiente, estabilidad, tipo de suelo y vegetacién, cursos de
agua superficiales y sub-superficiales, asi como caracteristicas
hidraulicas de las cuencas.

5 Trabajo de oficina: Consisti6 en el procesamiento, analisis,
determinacién de los parametros de disefio y evaluacién de las obras
proyectadas.

3.3. 1 Diseno del Drenaje Superficial y Subdrenaje

Teniendo en cuenta la importancia que para la estabilidad de la via tienen
las obras de drenaje superficial y subdrenaje, se sefialan a continuacion los
siguientes aspectos generales para su estudio:

Después de conocer las caracteristicas de régimen pluviométrico del area
del proyecto, sus caudales respectivos, la geometria de la via en relacion
con las pendientes longitudinales vy transversales, las condiciones de
permeabilidad, expansion y erosionabilidad de los suelos, se estudiaron las
obras de drenajes requeridas para la mas rapida evacuacion de la
escorrentia y flujo subsuperfical aferente a la banca. Se definieron los
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parametros de disefio y consecuentemente los sectores que requieran la
construccion de cunetas revestidas.

Ademas se adoptaron los modelos existentes de obras de drenaje. Para
preservar la estabilidad de los taludes en cortes Yy terraplenes, se
estudiaron obras de drenaje, tales como: alcantarillas.

Se identificaron los sectores donde se recomienda la instalacién de
subdrenes o filtros para interceptar el flujo interno y mejorar la estabilidad
de la banca y taludes; tomando como referencia los modelos existentes en
la cartilla de disefio de obras de drenaje y proteccidén para carreteras de la
secretaria de obras publicas de Antioquia.

3.3.2 Diseino de Estructuras

Con base en el eje del proyecto, de la seccioén transversal tipica de la via,
de las recomendaciones de los estudios hidraulicos, de drenaje, geotecnia
y reconocimiento directo del terreno, se procedi6 a disefiar las obras
requeridas para el presente estudio mediante la adaptacién de modelos
normalizados y/o disefio particular, total o parcial, en lo referente a
cunetas, boxculverts y otros tipos de alcantarillas.

3.4 SENALIZACION VIAL

De acuerdo con las caracteristicas del alineamiento en planta y perfil del sector de
carretera a pavimentar, se hizo una inspeccion detallada del terreno,
y presentamos en los planos de planta de la via el tipo y ubicacion de las
diferentes sefiales de ftransito (reglamentarias, informativas vy preventivas),
dispositivos de seguridad y demarcacioén de acuerdo con lo descrito en el Manual
sobre dispositivos para el control del transito en calles y carreteras del Ministerio
de Transporte.
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3.5 PLANOS DE CONSTRUCCION

Con base en los trabajos de campo vy oficina desarrollados en los
numerales anteriores, se procedié a la elaboracion de los planos de cada
una de las obras que contempla el proyecto. Incluye ademas los planos
complementarios (detalles de construccidén, cuadro resumen, esquemas de
localizacion del proyecto, reducidos, etc.), que son necesarios para la
construccion de las obras del proyecto en general. Los planos de
construccion de planta y perfil tienen una escala de 1:1000 H y 1:100 V,
y en casos especiales, otras escalas convenientes. Se Incluye ademas los

respectivos planos de las secciones transversales del proyecto.

3.6CANTIDADES Y PRESUPUESTO ESTIMADO DE OBRAS

Con el fin de determinar el alcance fisico real del proyecto se calcularon las
cantidades de obra y presupuesto con base en los planos de construccion.

3.7 INFORME FINAL

Se presenta un informe con los resultados finales del estudio y de las
caracteristicas generales vy particulares del proyecto. Dicho informe
contiene los estudios, planos, carteras, memorias, cuadros y esquemas que
sustentan toda Ila informaciéon tales como: parametros de disefo,
localizacion del proyecto, secciones tipicas, lista de cantidades de obra,
alcance fisico real del proyecto.
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4. RESULTADOS

4.1 ESTUDIO DEL TRAZADO Y DISENO VIAL

4.1.1 Topografia de la zona

La topografia desarrollada en el tramo presenta un relieve ondulado
alcanzado pendientes del 13.5% en ciertos lugares, que obliga al
desarrollo de un trazado sinuoso, este sector presenta taludes bajos y
tendidos y una plataforma estable. Al respecto se debe mencionar que lo
descrito en el estudio se ajusta a lo observado en campo.

En resumen, la topografia existente a lo largo del tramo en estudio es:

Tabla 11. Topografia representativa del terreno

SECTOR LONGITUD | TOPOGRAFIA PENDIENTE
REPRESENTATIVA

KO+ 0aKO0 + 370 370 m Llana a ondulada 1.4 %

KO + 370 a KO + 600 230 m Llana a ondulada 2.2 %

KO + 600 a KO + 800 200 m Ondulada a montanoso 11.5 %

KO + 800 a KO + 1000 200 m Ondulada 4.2%

KO + 1000 a KO + 2030 | 1030 m Ondulada 3.3%

KO +2030a KO +2160 | 130 m Ondulada a montafnoso 13.3 %

KO + 2160 a KO + 2412 | 200 m Ondulada 6.6 %

4.1.2 Diseno Geométrico

41.21 Normatividad

La normatividad empleada para el estudio de disefio geométrico de la
carretera fue la Norma Colombiana para el Disefio de Geométrico para
Carreteras, elaborada por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS), adoptado
mediante Resolucion No. 005865, del 12 de noviembre de 1998.
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41.2.2 Clasificacion Vial

Segun la normatividad para el diseio Geométrico para carreteras del
INVIAS capitulo I, una via puede clasificarse segun su competencia, de
acuerdo a las caracteristicas, tipo de terreno, velocidad de disefio y
funcion.

Partiendo de lo anterior la carretera objeto de estudio presenta la siguiente

clasificacion:

Tabla 12. Clasificacion Vial

CRITERIO CLASIFICACION

Competencia Carretera distritales y municipales
Caracteristicas Carreteras de dos carriles

Tipo de terreno Ondulado

Funcién Carretera de tercer orden
Velocidad de Disefio | 50 Km./h

41.2.3 Ancho de Zona o Derecho de Via

El derecho de via o faja de dominio de la carretera Las Piedras — La
Apartada, se encuentra reglamentada por la seccion 3.5.2.1 “Ancho de
zona o Derecho de Via” del Manual de Disefio Geométrico para Carreteras,
el cual recomienda un ancho entre 15y 20m; y por tal motivo le asignamos
a la via un ancho de zona de 20 m.

41.2.4 Velocidad de Disefo

La velocidad de Disefio escogida basados en la tabla 1.2 del manual de
Disefio Geométrico para Carreteras del INVIAS en todo el tramo de la
carretera de estudio es de 50 Km./h y el radio minimo contemplado es de
80 m (tabla 3.3.3 Manual de Disefio Geométrico para Carreteras INVIAS).
Esta velocidad fue escogida teniendo en cuenta que el radié minimo (80m),
era el que mejor se adaptaba a las caracteristicas existentes de la
carretera de estudio, generando menores costos en cuanto a movimientos

de tierra y adquisicion de predios se refiere.
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41.2.5 Caracteristicas del Diseio Geométrico

Las caracteristicas geométricas de disefio del camino han sido
determinadas en el en el presente estudio, a partir del Manual de Disefio
Geométrico para Carreteras (INVIAS, 1998), en funcion de la velocidad de

diseno:

Tabla 13. Caracteristicas de disefio geométrico

CARACTERISTICA VD =50 KM./H
Ancho de la Calzada 6.0 m
Ancho de Bermas 0.75 m c/lado
Bombeo 2%
Radio Minimo 80m
Peralte maximo 8 %
Pendiente Maxima 10 %
Pendiente Minima 0.5 %
Talud en relleno 1.5H: 1V
Talud en Corte 1.0H:2V
CunetasenV 0.90 * 0.30

4.1.2.6 Calculo de curvas horizontales

El disefio Geométrico del presente estudio esta compuesto por un total de
11 curvas horizontales espiralizadas; las cuales estan disefiadas mediante
el software MDT V4 para Autocad 2006, revisadas mediante los siguientes

calculos manuales como se muestra a continuacion.

Calculos de la curva espiral — circular — espiral N°1

Datos

Azimut de la tangente de entrada = 140° 34" 12.9""
Azimut de la tangente de salida = 191° 13" 43.01""
Coordenadas del Pl = 1536867.3716 N 855406.5116 E
Abscisa del Pl = KO + 372.55

Velocidad de disefio = 50 Km./hr

Radio de la curva circular = 80 m
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Peralte de la curva circular = 0.07
Ancho de la calzada =6 m
Cuerda Unidad = 10 m

Longitud Minima de la espiral
Por razén de la aceleracion centrifuga

Formula de Barnett

lox V. _ (0

> = =55.80m
28Rc  28*80

Por razon de transicion de peralte

Le = ae[1.5625(V)+ 75]=3.0x (0.07)[1.5625(50) + 75] = 41.34 m

Por razén de estética

Lez %¢_80 _gg9m
9 "9

Teniendo en cuenta que las condiciones del trazado horizontal de la via

existente hemos tomado como longitud minima para esta curva de 40 m.

Calculo de los elementos de /a curva

Grado de Curvatura de /a curva circular

G= 2arcseJc—\ = 25611{ 10 ] =7°09  59.92°°
| 2Rc | 2x 80
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Parametro de /a espiral K

K= & :\/% = 56.569
\ Le 40

Angulo de |a deflexion de la espiral

6 :9ox{lf7:90x[49}=14°19'262”
Re] = |80

e
T

Angulo central de la curva circular

Ac=A-20e

Donde, A = Azimut Tangente de salida — azimut de tangente de entrada
A =187°2513.65"- 136° 45" 53.54"'= 50° 39" 30.11”"

Ac=50°39 30.11""-2(14° 19" 26.2"")

AC=22°00"37.71"

Coordenadas cartesianas del EC: (Xc, Yc)

B 2 4 6
Xc= 110, 6 _ 0
| 10 216 9360

Xc = 40/ 1

025 _025* _025°
10 216 9360

} =39.75m

_ l6e 66 06 o
Yo= g% 00, 0
3421320 75600
3 5 7
Yo= 37497 025 025 025" 025 [ g g8,
] £ 1320 75600
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Coordenadas cartesianas del PC “desplazado” : (k, p)
p = disloque = Yc — Rc(1 — cos fe)

p =3.318 —80(1- cos 14° 19" 26.2"")

p=0.831m

k = Xc—Rc(1—sen 6e)
k =39.75-80( sen 14° 19" 26.2"")= 19.958 m

Tangente de la curva espiral — circular — espiral : “ Te”

Te=k+(Ro+p)tan - =19.958 + (80 +0.831) *tan (C>2--11)

Te=58.218 m

Externa de la curva espiral — circular — espiral

Re+ p 80+ 0.831
Ee= &HP _ p. _ 80m = 9.42
© ( Aj ¢ (50°3930.11" 80m =9.429m
cos| — cos — |
\ 2 \ 2 y

Tangente Larga y tangente corta de la espiral: “TL, TC”

TL=Xe- % =39751- 3318  _oeomam
Tande an(14°19°26.2")
Tc= Y% = 3.318 =13.413 m

sen@e - sen(14°19'26.2°")

Coordenadas cartesianas del centro de la curva circular con transiciones:
(Xo, Yo)

Xo =k =19.958 m

Yo =Yc+Rc(cos 6,) =3.318 + 80 cos( 14° 19" 26.2"") = 80.831 m
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Cuerda Larga de /a espiral

ClLe = .[x + )} = +/39.75? +3.318" =39.889 m

Deflexiéon del “Ec” o angulo de cuerda larga “¢_”

Pp.= arctan(ﬁ = arctan( 3318 j =4°46" 19.63"
| x 39.751

c

Longitud de la curva circular

CAc _ 10(22°00137.717)
G 7°9'59.9”

Lc= =30.738 m

Abscisa de los puntos “TE”, “EC”, “CE” y “ET”

TE = Abscisa del Pl - Te
TE =KO0 + 372.55-58.218 =K0 + 314.332

Abscisa del EC = Abscisa del TE + Le = KO + 314.332 + 40 = KO + 354.332
Abscisa del CE = Abscisa del EC + Lc = KO + 354.332 + 30.712 = KO + 385.070
Abscisa del ET = Abscisa del CE + Le = KO + 385.070 + 40 = KO + 425.070

Calculos de localizacion por deflexiones, por coordenadas cartesianas y por
coordenadas topograficas planas
Espiral de entrada desde el “TE” al “EC”

KO + 320

(LY
0 _(Le)| Be
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L = Distancia del “TE” a la abscisa considerada

L =320 -314.332 = 5.668 m

2
0= (%(?8] 14°19726.2"'= 0°17°15.39"= 5.0197 x 10" radianes

@= arctan (y] , donde (x y) son las coordenadas cartesianas
X

2 4 6
180 o]

| 10 216 9360 |

(1_ (5.0197x10°)°  (5.0197x10%)" _(5.0197 10°)° |

X = 5.668 | =5.6679m
] 10 216 9360 |

=0 ——-—+

_ e & o &
|3 42 1320 75600

50197x10°  (5.0197x10%)° (5.0197x107)°  (5.0197x107)
— J’_ —

y = 5.668
E 0 1320 75600 |
y =0.00948 m
o= arctan[0'00948j = 0° 05* 45.13"
5.6679

Para la cuerda del “TE” de:

¢ =¥+ =5668

Las coordenadas topograficas planas de esta abscisa, se calculan a partir
de las coordenadas del “TE”, las que a su vez se calculan a partir de las
coordenadas del “PI”

Pl. TE=Te = 58.218 m
Azimut PI. TE = Azimut TE.PI = 140° 34" 12.9”
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Coordenada Norte TE = Nte = Np; -AN
Coordenada Norte TE =1536875.7241 - cos(140° 34" 12.9"" )* 58.218 m

Coordenada Norte TE = 1536920.6916

Coordenada Este TE =Ep| - AE
Coordenada Este TE = 855419.3539 + sen(140° 34" 12.97")* 58.218 m
Coordenada Este TE = 855382.378

TE.(KO +314.332) = ¢ = 5.668 m
Azimut TE (KO + 320) = Azimut TE.PI +¢
Azimut TE (KO + 320) = 140° 34" 12.9”+ 0° 05" 45.13"

Azimut TE (KO + 320) = 140° 39" 58.05"

N320 = 1536920.6916 + cos 140° 39" 58.05"" * 5.668
N30 = 15636916.312

Es20 = 8556382.378 + sen 140° 39" 58.05"" * 5.668
Es20 = 855385.969

KO + 330

o :(15.668

2
\ j 14°19726.2"'= 2°11"51.75"= 0.0383572225 radianes

@ = arctan (y] , donde (x y) son las coordenadas cartesianas
X

=1 0,0 }

_|_ —
| 10 216 9360

{1 _(0.0383572225)" (0.0383572225)° _ (0.0383572225)°

X = 15.668 = 15.6657m
| 10 216 9360

=0 -+

6 o o &
3042 1320 75600

y=15 668{0.0383572225 ~ (0.0383572225)° . (0.0383572225)° ~ (0.0383572225)7}

42 1320 75600
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y =0.2003 m

Q= arctan( 0.2003
\15.6657

j =0°43" 57.22"

Para la cuerda del “TE” de:
c' =,/f +y =15.667
TE.(KO + 330) = 15.667

Azimut TE. KO + 330 = 141° 16‘ 10.14“

N33zp = 1536920.6916 + cos 141° 16° 10.14"* 15.667
N330 = 1536908.468

Es30 = 855382.378 + sen 141°16° 10.14"" * 15.667
E330 = 855392.172

Y asi continua hasta llegar a la abscisa de “EC”, para la cual:

KO + 354.33

anteriormente se calculo:

0=0,=14°19"26.2"

1- (0.0383572225) . (0.0383572225)*  (0.0383572225)°
10 216 9360

X = 40{ } =39.751m

- —_ 4 —
3 42 1320 75600

6 6 @ 67 J
{0.0383572225 _ (0.0383572225)° N (0.0383572225)° (0.0383572225)" |

= 40
Y 3 42 1320 75600 |

y=3.3185m
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_ [3.3185
¢ = arctan
39.751

j =4°46"19.63"

TE.EC (KO + 354.33) =40 m
Azimut TE EC. KO +354.33 = 145° 20° 32.25"

N3s3.33 = 1536920.692 + cos 145° 20'32.25* 40
N354_33 = 1536887.883

E3s4 33 = 855382.378 + sen 145° 20'32.25* 40
Ess4.33 = 855405.062

Curva circular, desde el “EC” al “CE”

Deflexion por metro =d = G_T09% 0°21°29.99/m
2C 2*10

Deflexion subcuerda lado de EC = (360 — 354.33)* 0° 2129.99“/m

Deflexion subcuerda lado de EC = 2° 01°54.24“

Deflexion subcuerda lado de CE = (385.07 — 380)* 0° 2129.99“/m
Deflexion subcuerda lado de CE = 1°49°00.25"

De esta manera las deflexiones para la curva son:

Deflexion (EC = KO + 354.33) = 0° 0°00.00"

Deflexion (EC = KO + 360) = 2° 01'54.24¢

Deflexion (EC = KO + 370) = 2° 01°54.24" + g =5 °36'54.20°

Deflexion (EC = KO + 380) = 5 ° 36'54.20“+ g =9°11'54.16"

Deflexion (EC = KO + 385.07) = 9° 1164.16“ + 1°49'00.25"= 11 °© 00'54.41“

Las coordenadas topograficas planas de los diversos puntos de la curva circular
se calculan a partir de las coordenadas de su centro “O”

88



EC.O=Rc=80m
Azimut EC.O = Azimut PI.EC + 90 = (Azimut PI + 6.) + 90

Azimut EC.O = (140° 34" 1297+ 14° 197 26.2"") + 90 = 244° 53" 39.12"
No = 1536887.883 + cos (244° 53" 39.12"")* 80

No = 1536853.94

Eo = 855405.062 + sen (244° 53" 39.12"") * 80

Eo = 855332.620

KO0 + 360

O.(KO +360) =Rc =80 m

Azimut O. (360) = Azimut O. EC + el doble de la deflexion (KO + 360)
Azimut O. (360) = (244° 53" 39.12"" + 180) + 2(2° 01'54.24") = 68° 57" 27.6™
Nsgo = 1536887.883 + cos (68° 57 27.67°)* 80

Nigo = 1536882.67

Eseo = 855332.620 + sen (68° 57" 27.6™") * 80

Ess0 = 855407.282

KO + 370

O.(KO +370)=Rc=80m

Azimut O. (KO + 370) = Azimut O. EC + G

Azimut O. (KO + 370) = 68° 57 27.6"°+ 7°09'59.92"" =76° 07" 27.52"
N370 = 1536887.883 + cos (76° 07" 27.52)* 80

N37o = 1536873.139

Es7o = 855332.620 + sen (76° 07" 27.52) * 80

Es70 = 855410.282

KO + 380

O.(KO +380)=Rc = 80 m

Azimut O. (KO + 380) = Azimut O. EC + G

Azimut O. (KO + 380) = 76° 07" 27.52""+ 7°09'59.92"" =83° 17" 27.43"
Nago = 1536887.883 + cos (83° 17" 27.43")* 80
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1536863.306
E3s0 = 855332.620 + sen (83° 17" 27.43™") * 80
E330 = 855412.069

N3so

KO + 385.07: CE

O.(KO +385.07) =Rc=80m

Azimut O. (385.07) = Azimut O. CE + el doble de la deflexién de la subcuerda del
CE

Azimut O. (385.07) = (83° 17" 27.437") + 2(1° 49'00.25%) = 86° 55° 27.93™"

N3gs.07 = 1536887.883 + cos (86° 55° 27.93") * 80

Nags07 = 1536858.260

Esss.07 = 855332.620 + sen (86° 55" 27.93™") * 80

E3ss.07 = 855412.503

Espiral de salida, desde el “ET” al “CE”
Las deflexiones y las coordenadas cartesianas de la espiral de salida se calculan

tomando como origen el “ET” y como punto final el “CE”. por lo tanto, se tienen las
siguientes abscisas:

KO + 420

2
o397} 14019262 0°1348.44"= 0.004016
\ 40 )

- (0.004016) . (0.004016)* ~ (0.004016)°
10 216 9360

X = 5.07{ = 5.06999 m

—_ 7_74_ —
| 3 42 1320 75600

e o & 97J
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(0.004016_ (0.004016) _(0.004016)° _ (0.004016)71

y = 5.07
] D) 1320 75600 |
y =0.00679 m
o= arctan[0'00679j = 0° 04" 36.15"
5.06999

c'=x+y =5.06999

Las coordenadas topograficas planas de esta abscisa, se calculan a partir de las
coordenadas del “ET”, las que a su vez se calculan a partir de las coordenadas del
“Pl”

Pl. ET = Te =58.218 m

Azimut PI. ET =191°13"43.01”

Coordenada Norte ET = Ngr = Npy +AN

Coordenada Norte ET =1536875.7241 + cos(191° 13" 43.017")* 58.218 m
Coordenada Norte ET = 1536818.624

Coordenada Este ET = Ep /- AE
Coordenada Este ET = 855419.3539 + sen(191° 13" 43.01"")* 58.218 m
Coordenada Este ET = 855408.017

KO + 420

ET.(KO +420) = c' =5. 069996 m

Azimut ET (KO +420) = AZimutET.PI - ¢

Azimut ET (KO +420) =191°13"43.01"" + 180°- 0° 04" 36.15" =11°09°06.86""
Nazo = 1536818.624 + cos 11° 09°06.86 * 5.069996

Nazo = 1536823.594

E420 = 855408.017 + sen 11° 09°06.86 " * 5.069996

E420 = 855408.997
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KO + 410

. (15.07
40

2
j 14°19726.2"'= 2°01'59.34"'= 0.0354851

~ (0.0354851)° . (0.0354851)* ~ (0.0354851)°

X= 15.07{1
| 10 216 9360

} = 15.0681 m

y=4 -+

6 ¢ o &
[ 3 42 1320 75600

_ 15 00354851 (0.035485)° (0.0354851°  (0.0354851)' |
ym ) 1320 75600
y=0.178 m
o= arctan(15 '0681) = 0° 40" 39.75"

0.178

¢ =2+ =15.069

ET.(KO +410) =c'=15. 069 m

Azimut ET (KO +410) = Azimut ET.PI - ¢

Azimut ET (KO +410) = (191° 13" 43.01""+ 180°) - 0°40" 39.75'= 10° 33'03.26™
Na1o = 1536818.624 + cos 10° 33°03.26™""* 15.07

Na1o = 1536833.434

E410 = 855408.017 + sen 10° 33'03.26™"* 15.07

E410 = 855410.772

Y asi contintia hasta llegar a la abscisa de “CE”
En el cuadro siguiente se presenta la cartera de localizacion de la curva espiral —

circular — espiral por los tres métodos: Deflexiones, Coordenadas Cartesianas y
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Coordenadas topograficas planas. Igualmente en la parte inferior aparecen todos

los elementos asociados con la curva.

Tabla 14. Curva N° 1. Cartera de localizacion de Curvas Espirales

Abscisas Longitud Deflexiones Coordenadas Coordenadas topograficas
desde el TE | desde TE, EC y | cartesianas desde planas
y ET ET TEYET
(espirales)
L @ X y Norte Este
TE1 = KO0 +314.33 0 0°00° 00" 0.00 0.00 1536920.692 855382.378
320 5.67 0°05°45.13" 5.67 0.0095 1536916.312 [ 855385.969
330 15.67 0°43° 57.22” 15.656 0.2003 1536908.468 | 855392.172
340 25.67 1°57° 57.32” 26 0.88 1536900.331 855397.982
350 35.67 3°47° 4421 35.529 2.3571 1536891.757 | 855403.120
EC1 = KO0 + 354.33 40 4°46°19.85” 39.751 3.318 1536887.883 855405.062
EC1 =KO0 + 354.33 0°00° 00" 1536887.883 855405.062
360 2°01°54.24" 1536882.671 855407.282
370 5°36° 54.20” 1536873.139 855410.282
380 9°11°54.16" 1536863.306 855412.069
CE1 = KO0 + 385.07 11°00° 54.41” 1536858.260 855412.503
CE1 =KO0 + 385.07 40 4°46°19.85” 39.751 3.318 1536858.260 855412.503
390 35.07 3°40°08.68" 34.941 2.241 1536853.328 | 855412.623
400 25.07 1°52'31.45” 25.046 0.82 1536843.346 855412.089
410 15.07 0°40°39.75” 15.068 0.178 1536833.434 855410.772
420 5.07 0°04°36.15” 5.07 0.077 1536823.594 | 855408.997
ET1 = KO0 +425.07 0 0°00° 00" 1536818.624 | 855,408.017
Tabla 15. Elementos de la Curva N° 1
ELEMENTOS DE LA CURVA HORIZONTAL N° 1
Az de entrada = 140° 34" 12.9” fe = 14"19"26,2" Ee = 9,429
Az de salida = 191°13743.01” = 50"39"30,11" TL= 26,754
Rc = 80 Ac= 22"00"37,71" Tec= 13,413
Peralte = 0,08 Xc = 39,751 X0 = 19,958
Cuerda = 10 Yc= 3,318 Y0 = 80,831
Le = 40m p= 0,831 Cle = 39,889
G= 7"09"59,92" k= 19,958 ¢c = 4,772
K= 56,569 Te = 58,218 Lc = 30,712
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Las Carteras de calculos respectivas de las restantes curvas espiralizadas,
se encuentran en los anexos (A — 14 a A - 24) de Disefio geométrico.

4.1.2.7 Diseino de Peraltes

El peralte es la inclinacion que se le da a la calzada en sentido transversal,
con respecto a la horizontal, hacia el interior de la curva para contrarrestar
el efecto de la fuerza centrifuga de un vehiculo que circula dentro de una

curva.

La seguridad es el criterio principal para tener en cuenta en el disefio de
peraltes, tanto en la determinacidén del peralte total, como de la transicion,
por el efecto de deslizamiento o volcamiento producido por las fuerzas que
intervienen en el movimiento de los vehiculos.

En este caso se adopté como peralte maximo el 8% valor adecuado a la
velocidad de disefio. Como peralte minimo se tomé el valor correspondiente
al bombeo normal y la transicién del peralte se realiz6 rotando la seccidn
transversal alrededor del eje.

Teniendo en cuenta la velocidad de disefio se calculdé el radio minimo de
curvatura para el maximo coeficiente de friccion y el mayor peralte

adoptado, segun la siguiente formula:

V2
R =—"——
MN T 107 14% (et £)

Donde,

V = velocidad

e = peralte

f = Coeficiente de Friccion lateral
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El radio asi determinado garantiza la seguridad al deslizamiento cuando se
marcha a velocidades superiores a la de equilibrio, y para radios distintos a
los radios minimos de una determinada velocidad de disefio, se adoptd una
relacion inversamente proporcional entre los peraltes y los radios dando

como féormula de calculo:

R _*e

MIN MAX

R

e=

Para obtener ademas de seguridad, comodidad en la marcha y buena
apariencia de la via, la pendiente longitudinal del borde levantado debe
tener un valor adecuado el cual es de 0,77% para velocidades de 50 Km./h
segun el Manual de Disefio Geométrico Para Carreteras del INVIAS tabla
3.3.4. Valores maximos y minimos de la pendiente longitudinal para rampas
de peraltes.

A continuaciéon realizaremos el calculo de transicién del peralte para la
curva N° 1

Calculo de Transicion del peralte Curva N° 1

Datos

A =50°39 30.11” V =50 Km/h

R=80m B=6.0m

Cu=10m b=2%

fmax = emax =8 %

Pr =0.52 % Abscisa TE = KO + 314.33

Calculo del radio minimo y el peralte de la curva
V? 50°

R, = = =80.68 m
127.14%(e+ £)  127.14x(0.08+ 0.164)
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Calculo de Longitud minima espiral

B><€

~ 0

le=2_ -383% 5197,
Pr 0.77%

Para esta curva se tom6é unLe de 40 m

Longitud de aplanamiento (N)

N= Carril (bombeo) ; siendom =0.52
m
1)
N= M =11.429 m
0.525%
Abscisado

TE =KO0 + 314.33

ECE =TE + Le = KO0 + 314.33 + 40m = KO + 354.33
CE = ECE + Lc = KO + 354.33 + 30,736 = KO + 385.07
ET=CE +Le=KO0 + 385.07 + 40 = KO + 425.07

Figura 12. Transiciéon del Peralte Curva N° 1

TE EC CE ET

R=§0.000
Diagrama de Curvatura e T e | e s e e T — mmmmne

Diagrama de Peralte *'F —:—

]
nie
o
o
==
1=
=
o

KO + 302,905
KO + 314,33
KO + 325.762
KO+ 35333 ®
KO + 385.066 &
KO + 425,066

Fuente. Elaboracién propia
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La transicion del peralte de todas las curvas se pueden observar en los
planos de Planta — Perfil.

41.2.8 Geometria Perfil Longitudinal
El disefio en perfil se bas6 principalmente en el criterio de obtener una
superficie lo mas uniforme posible al menor costo. Por lo tanto, se trata de

reducir al maximo los costos de los rellenos y cortes de tierra.

Consideraciones de Disefio

¢ Pendiente minima por drenaje: 0.5%

¢ Pendiente maxima segun tipo terreno: 10 %

¢ Por comodidad y estética=1.3Vd =1.3 * 50 Km/h =65 m

El valor del parametro K tiene que ver especificamente con la capacidad de
drenaje de la via. K es la relacion entre la longitud de la curva vertical y la
variacion de su pendiente (A) donde A es la diferencia algebraica entre las
pendientes de entrada y de salida.

La situacion mas desfavorable en la provisiéon de un buen drenaje se
presenta cuando se empalman dos tangentes de signo contrario, para lo
cual la AASHTO considera que un valor de A igual a 0.35% en una longitud
de curva igual a 30.00 m, provee el adecuado drenaje en el sector mas
plano de las curvas.

k=t
A

De todas formas, para valores mayores a 50 de K, al utilizarlos en el disefio
vertical de carreteras se debe revisar cuidadosamente la capacidad de
drenaje del sector.

Por comodidad y estética, en el disefio de curvas verticales se asumié una

longitud minima igual a 1.3Vd.
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Las curvas verticales en el presente estudio han sido proyectadas de modo
gue permitan, cuando menos, la distancia de visibilidad minima de parada.
El valor minimo adoptado para la longitud de dichas curvas es de 80 m.
Ademas, se ha utilizado una pendiente minima de la rasante de 0.5% para
garantizar el drenaje y una pendiente maxima de 10 %.

Diseno de Curvas Verticales
Para efecto de calculo hemos tomado el disefio de la curva vertical N° 1, el diseio

de las restantes curvas se presentaran en los anexos A de disefio Geométrico.

Diseno de Curva Vertical N° 1
Datos

Tipo de Curva = Cdncava simétrica
Abscisa del PIV = KO + 160

Cota del PIV = 195,509

Longitud de la curva (Lv) = 120 m
Pendiente de entrada (m) =- 2,53 %
Pendiente de salida (n) =-0,5 %
Cuerda=10m

Calculos

Abscisa del PVC = Abscisa PIV - L?V = KO + 160 - % = KO + 100

Abscisa del PTV = Abscisa PIV - L?V = KO + 160 + % = KO + 220
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Cotas

Cota PVC = Cota PIV + n{%] = 195.909 + 0,02532(%]= 197,428

Lv @W _

Cota PVC = Cota PTV - n{7] = 195,900 - 0,005( > 195,609

Cotas en la tangente en los puntos intermedios:

Cota de 1 = Cota PIV + #(50)= 195,909 + 0,02532(50)= 197, 175
Cota de 2 = Cota PIV + {40)= 195,909 + 0,02532(40)= 196, 922
Cota de 3 = Cota PIV + 1430)= 195,909 + 0,02532(30)= 196, 669
Cota de 4 = Cota PIV + #{20)= 195,909 + 0,02532(20)= 196,415
Cota de 5 = Cota PIV + #{10)= 195,909 + 0,02532(10)= 196,162
Cota de 6 = Cota PIV - n(10)= 195,909 - 0,005(10) = 195,859
Cota de 7 = Cota PIV - #(20)= 195,909 - 0,005(20)= 195,809
Cota de 8 = Cota PIV - #(30)= 195,909 - 0,005(30)= 195,759
Cota de 9 = Cota PIV - 1(40)= 195,909 - 0,005(40)= 195,709

Cota de 10 = Cota PIV - 1(50)= 195,909 - 0,005(50)= 195,659

Correcciones de pendientes en puntos intermedios
y= (L]f,Lw 120 m
\2Lv

i=m-n=-2532—(-0,5)=-2,032

_ ( ~2,032)
y= |
L 2(120) )

y = [- 0,08466167]x*

Correcciones

Punto 1 =KO0 + 110, x4 = 10m, y; = [- 0,08466167]10° = -0,008466167
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Punto 2 = KO + 120, xo = 20m , y» = [- 0,08466167]20° = -0,033864667
Punto 3 = KO + 130, x3 = 30m , y3 = [- 0,08466167]30° = -0,0761955

Punto 4 = KO + 140, x4 = 40m , y4 = [- 0,0846616740° = -0,135458667
Punto 5 = KO + 150, x5 = 50m , ys = [- 0,08466167]50*> = -0,211654167

PIV = KO + 160, x¢ = 60m , ys = [- 0,08466167]60* = -0,304782

Como comprobacion esta ultima correccidn de pendiente (PIV) debe ser igual al
valor de la externa (Ev).

Lvi 120x-0,02032
8

Como se trata de una curva simétrica, las correcciones de pendientes en los

Ev = =0,304782

puntos 6, 7, 8, 9 y 10 de la segunda rama, son exactamente las mismas de los
puntos 5, 4, 3, 2 y 1 de la primera rama, respectivamente.

Tabla 16. Cartera de disefio de rasante o subrasante de curvas verticales

CARTERA DE DISENO DE RASANTE

CURVAS VERTICALES

Puntos Abscisas | Pendiente | Cota en tangente Correccion pendiente | Cotas Rojas
PVC| KO + 100 -2.532 197.428 0 197.428
KO + 110 -2.532 197.175 0.008 197.183

KO +120 -2.532 196.922 0.034 196.956

KO +130 -2.532 196.669 0.076 196.745

KO + 140 -2.532 196.415 0.135 196.551

KO + 150 -2.532 196.162 0.212 196.374

PIV| KO + 160 . 195.909 0.305 196.214
KO + 170 -0.500 195.859 0.212 196.071

KO + 180 -0.500 195.809 0.135 195.944

KO + 190 -0.500 195.759 0.076 195.835

KO + 200 -0.500 195.709 0.034 195.743

KO + 210 -0.500 195.659 0.008 195.667

PTV| KO + 220 -0.500 195.609 0 195.609

41.2.9 Secciones Transversales — Areas y Volumenes
Para efectos del estudio de la carretera Las Piedras — La Apartada se esta
considerando la siguiente Seccion (Ver Figura. N° 13).
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Dado que para una via terciaria el ancho minimo es de 5.0 m, y teniendo en
cuenta la cantidad de curvas horizontales que se presentan en el tramo de
estudio contemplamos una seccion de 6.0 m, por lo tanto la via tendra un

ancho suficiente para que los vehiculos realicen maniobras.

Cerca CALZADA = 6.00 - Cerca

ZONA = 20.00 m.

SECCION TIPICA VIA

Figura 13. Seccion tipica de la via

Areas y volimenes

Para el calculo de areas se pueden utilizar varios métodos entre estos
encontramos el de triangulacion, a partir de cartera de chaflanes y por las
coordenadas de los vértices.

En el calculo de volumenes se emplean las formulas del prismoide,

piramoide y tronco de piramide.
En nuestro caso el calculo de las areas y volumenes (Corte y relleno), se
realizaron mediante el software MDT V4 bajo Autocad 2006. El proyecto en

estudio genero las siguientes areas y volumenes totales:

Tabla 17. Areas y Volimenes totales

AREAS (m?) VOLUMENES (m°)
Corte Terraplén Corte Terraplén
1058.345 m* 616.363 m” 11127978 m° 6177.458 m®
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En la Cartera de calculo de areas y volumenes anexos (A) de disefio
geométrico; se encuentran detallados los calculos respectivos de las
secciones, a cada 10 m en curvas y cada 20 m en recta.

4.2 ESTUDIO DE TRANSITO

4.2.1 Generalidades
La Carretera Las Piedras — La Apartada es parte de la carretera
departamental Colosé — Coraza - Las Piedras — Caracol — Los Altos — La
Palmira — Sincelejo.

4.2.2 Estudio de Voliumenes de transito
Realizando un estudio de transito en la semana comprendida del 5 al 11 de
febrero del 2007, se presenta a continuacién los resultados de la variacion

diaria del volumen de transito desde la 7:00 A.M hasta las 6:00 P.M.

Tabla 18. Variacion diaria del volumen de transito

Variacion Diaria del Volumen de transito
Direccién: Las Piedras Toluviejo

Hora:7:00 AM. -6:00 A.M
Fecha: 5 -11 Feb. 2007

Vehiculos en ambos sentidos
Dia de la semana Automoviles Buses | Camiones Total
Lunes 16 5 21
Martes 9 2 11
Miércoles 14 1 15
Jueves 12 2 14
Viernes 23 7 30
Sabado 17 3 20
Domingo 11 1 12
Total 102 21 123
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Figura 14. Variacion Diaria del volumen de transito

4.2.2.1 Proyeccion del transito

El transito futuro para efectos del proyecto esta compuesto por a) el
transito actual (TA), el cual es el volumen del transito que usara la
carretera nueva en el momento de quedar completamente en servicio y que
a su vez se puede expresar como el transito existente (TE) mas el transito
atraido (TAt), b) el incremento del transito (IT), el cual es el volumen del
transito que se espera use la nueva carretera en el ano futuro seleccionado
como de proyecto, este incremento se compone del transito generado (TG),
del transito desarrollado,(TD) y del crecimiento normal del transito (CNT).

Transito promedio diario Semanal
Basados en el estudio de transito realizado sobre la carretera Las Piedras —

La Apartada se procede calcular el transito promedio diario semanal
(TPDS), el cual se determina asi:
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TPDS = 5+2+1+2+7+3+1=3vehicu|os pesados

7
Teniendo en cuenta que este resultado se obtuvo en un periodo del afo

que no era el de la produccion de las cosechas de las tierras adyacentes de
la via en estudio, se hizo necesario consultar los datos de las producciones
anuales de los productos agricolas de esta zona, y sabiendo que la
capacidad de los camiones transportadores de estos productos es de 10
toneladas(camion C2), se obtendra el aumento del transito para los
periodos de cosecha suponiendo que el 50% de los viajes realizados por
los camiones para transportar los productos podrian utilizar esta via, este
resultado se obtiene de la siguiente manera:

Peso total de la produccién agricola de esta zona en un afio = 2850.9 Ton
(ver anexo D - 3)
Cantidad de viajes realizados por lo camiones transportadores:

2850.9

10 =285.09 viajes

Se estima luego que todos estos productos se transportan por esta via, los

cuales generan 285.09 viajes
Luego se obtiene el TPD durante la produccion de cosechas, dividiendo
este resultado por el numero de dias que contiene un afio.

285
TPD = 365=0.78 1 (Para el carril de disefio)
De igual forma al tener en cuenta la explotacion de materiales para la
construccion encontrados en el area de influencia y que por mejoramiento
de la carretera en estudio tendran una incidencia en el aumento del
transito de ésta.
Al no contar con informacion de fuentes primarias, se estima en 2 vehiculos
pesados para el carril de disefio.
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Transito Existente

Este tipo de trafico es el que esta utilizando actualmente la carretera y que
ha tenido y tendrad un crecimiento vegetativo independientemente de las
mejoras que se puedan efectuar.

El crecimiento estara influenciado por el mayor o menor desarrollo de las
actividades socioeconémicas en el area de influencia directa e indirecta del

proyecto; en este caso el transito existente es de 3 vehiculos pesados.

Transito atraido

Al mejor la carretera se espera un aumento de los vehiculos, sobre todo los
vehiculos comerciales que viajan desde los municipios de Chalan y Colosé
hasta Sincelejo, debido a la disminucién de los tiempos de viaje y costos
del mismo. Se estima que el transito atraido incrementara en un 30% del
volumen de vehiculos pesados de la Carretera Colosé — Toluviejo —
Sincelejo; la cual tiene un TPDS de 30 vehiculos pesados, segun
informacion de la Secretaria de Infraestructura de la Gobernacion de Sucre.

TAt = 30 x 0.3 = 9 Vehiculos pesados.

Transito actual

Este se puede establecer a partir del aforo vehicular realizado en la via en
estudio, donde se puede expresar como el transito existente mas el transito
atraido.

Transito actual = Transito existente + transito atraido
Transito actual =3 + 9
Transito actual = 12 vehiculos pesados

Transito Generado

Dado que la zona de influencia del tramo en estudio presenta una gran

produccion agricola y por motivo del mejoramiento de la servicialidad de la
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carretera, es de esperarse se produzca un incremento en el flujo vehicular
el cual se ha estimado en un 30 % del transito actual.

TG =0.30 x 12 = 3.6 = 4 Vehiculos pesados

Transito Desarrollado

Considerando que la via en estudio esta siendo utilizada en la actualidad
por los habitantes de la zona de influencia para transportar y sacar al
mercado sus productos, se estima que este componente del transito tendra
una incidencia en el aumento del mismo ya que los centros de produccién
han mostrado durante los ultimos afios una tendencia al crecimiento
ocasionado por el mejoramiento del orden publico en los municipios de los
Montes de Maria.

Por las razones anteriormente expuestas se considera como transito
desarrollado el 5% del transito actual.

TD=0.05x 12 = 0.6 = 1 vehiculo pesado

Crecimiento normal del transito

Es el incremento del volumen de transito debido al aumento normal en el
uso de los vehiculos, el cual para efectos de este proyecto y los afios de
servicio de esta carretera se ha estimado como el 5% del transito actual

TNT=0.05x 12 = 0.6 = 1 vehiculo pesado
Luego el transito futuro queda de la siguiente manera:
TF=TA+IT

TF = (TE + TAt) + (TG + TD + CNT)
TF=(3+9)+(4+1+1)
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TF = 18 vehiculos pesados.

Para el carril de disefio se tendra un total de 9 vehiculos pesados,
sumandole los vehiculos generados por explotacion agricola y minera nos
gueda un total de 12 vehiculos pesados para un carril de disefio.

4.3 ESTUDIOS DE SUELOS Y DISENO DEL PAVIMENTO

4.3.1 Geotecnia

En esta seccion se realizara el analisis de las exploraciones geotécnicas
realizada en campo. Los objetivos de las investigaciones geotécnicas
efectuadas son:

&5 Identificacion y caracterizacion fisica de los suelos que conforman la
carretera.

2 Ubicar el nivel del agua subterranea.

5 Obtener muestras para ser analizadas en laboratorio.

&5 ldentificacidon y evaluacion de las zonas criticas producidas por los
diferentes fendbmenos geotécnicos que se encuentran afectando la

via en estudio.

4.3.2 Ensayos de Suelos

Las muestras de suelos precedentes de la carretera en estudio se
ensayaron conforme a la norma INV — E que rigen para cada tipo de
ensayo, estos ensayos se realizaron en el laboratorio de Materiales de
Construccién y Mecanica de Suelos de la Universidad de Sucre y el
laboratorio de Ingenieria Civil de la Universidad del Sinu.
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La relacién de ensayos efectuados es:

&2 Analisis Granulométrico de Suelos por Tamizado (E -123)
2 Determinacién en Laboratorio del Contenido de Agua (Humedad) de
Suelo, Roca y Mezclas de Suelo-Agregado ( E — 122)

2 Determinacién del Limite Liquido de los Suelos (E -125)

&4 Limite Plastico e indice de Plasticidad (E — 126)

& Relaciones de Peso Unitario-Humedad en los Suelos. Equipo
Modificado (E -142)

2 Relacién de Soporte del Suelo en el Laboratorio (CBR de Laboratorio)
(E — 148).

2 ldentificacién al Sistema Unificado de Suelos (SUCS).

2 ldentificacién al Sistema AASHTO.

Los ensayos fueron realizados en los laboratorios de la Universidad de
Sucre y en los laboratorios de la Universidad del Sinu. Los resultados de
estos ensayos se encuentran en el Anexo B de estudio de suelos.

Las exploraciones geotécnicas consistieron en sondeos y apiques. Estos se
realizaron en los sectores criticos, a lo largo de la carretera en estudio con
la finalidad de caracterizar los suelos para sectorizarlos en areas que

tengan las mismas caracteristicas.

Los suelos se presentan predominantemente como depoésitos de arcillositas
marron oliva, con delgadas y muy espaciadas intercalaciones de limolitas y
areniscas en capas muy delgadas; caracteristicas de la formacion
geolégica el Carmen y en menor proporcién hay presencia de suelos de
depodsitos de llanura de inundacion.
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Las fallas y los deterioros mas severos se encuentran en las secciones de
la subrasante conformada por arcillas expansivas, predominando los
estratos de arcilla inorganicos de mediana a alta plasticidad y con

intercalaciones de arenas arcillosas.

Los resultados de los ensayos de laboratorio, en cuanto a la clasificacién y
plasticidad de los materiales de la subrasante existente, demuestran

concordancia con la naturaleza y origen de los suelos encontrados.

Se tiene asi una presencia mayoritaria de arcillas organicas e inorganicas
de alta plasticidad clasificadas como OH y CH segun el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS) en orden decreciente, y como A -7 — 5,
A - 5, segun el sistema de clasificacion (AASHTO).

En forma minoritaria se encuentran los suelos finos como arenas arcillosas
y arcillas limosos, con contenidos de humedad que varian entre 6% y 17%,
siendo de mediana a baja plasticidad, clasificados como SC, ML y CL;
segun el sistema de clasificacion SUCS y A-4, A -4 y A-6 segun el sistema
de clasificacion AASHTO.

La capacidad de soporte de los suelos de subrasante se presenta mala
cuando se ensayan en los suelos arcillosos, limosos, y arenas con alto
contenido de finos, variando para este caso el valor CBR entre 1y 3 %, al
95% de la maxima densidad Proctor Modificado (ASTM D 1557).

4.3.2.1 Perfil Estratigrafico

De cada perforacién se levanto un perfil estratigrafico con la descripcién de

los materiales detectados al avanzar la exploracién mediante los ensayos
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de laboratorio y por observacién directa (Figura 15); cabe anotar que la
posicion del nivel freatico no se encontr6 en los apiques realizados.

AREMNA ARCTLLOSA

_:‘ (=] [=] i~
r“j ARCILLA TNORGANICA = = =) iy
-~ —— | DE PLAST. ALTA + + + +
=1 -y ™~ ~
= = a P-4
ARCILLA TNORGANICA m |
DE PLAST, BAJA 0.0 T Y =
0.5 i A————
ARCILLA ORGANICA ' 3
Lo e e e e e ]
LIMOS INORGANICDS | | . = T
= 5=
PROPIEDAD Al A2 A3 Bd a5
CLASIFICACION (SUCS)

Y QUE PASA MALLA NC 200 18,2 BO.BO 7280 84.0| 422 4156 97.7 33.8 ar.i 9.4 26,67 852 2.8
LIMITE LIQUIDO (%) 26,72 4744 37,23 32.42| 22,77 2895 72 87| 27.8 8326 34,55 5842 3996 3909
LIMITE PLASTICO (%} 18,13 35,34 28,34 26,39 20,63 24,4 56,54 20,63 49,09 31,10 39,08 12,97 20,34

INDICE DE PLASTICIDAD (%) | 8,58 8,10 B,85 6,04 | 214 4,54 1593 712 34,17 3,45 1,34 I6,598 18,74

HUMEDAD NATURAL (%) 732 1667 129 13,33 6,12 80 21.832] 6.67 21,64 B77 an 10 11,11

Figura 15. Perfil Estratigrafico de Suelos

4.3.3 Materiales disponibles en la zona

El municipio de Toluviejo ubicado estratégicamente en la formacion
geoldégica de su mismo nombre y por contar con una riqueza minera
abundante, cuenta con materiales de muy buena calidad para la
construccion de carreteras, por lo tanto, en el presente estudio es muy
importante ubicar los materiales existentes en la zona para el empleo en
las diferentes capas de pavimento y obras de artes. Las canteras de
acuerdo a su calidad se han seleccionado para los usos correspondientes a
cada obra y se distribuyen de la siguiente manera:

Para Mezclas Asfalticas en Caliente de Superficie
& Asfaltos Vias de Colombia a 8 Km.
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Mezclas de Concreto con Cemento Pértland (MCCP)
& Cementos Argos a 12 Km

Base Granular Triturada (BGT) y SubBase Granular (SBG)
& Cantera Jomeve a 6.0 Km

& Cantera Coounipiedra a 7.0 Km

&2 Canteras el Suana 0.7 Km

Mejoramiento de Subrasante (MSR)
2 Cantera Las Piedras a 1.0 Km

2 Cantera Arroyo Seco a 4.8 Km

Figura 16. Localizacién de Canteras
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Fuente. Elaboracién propia
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4.3.4 DISENO DEL PAVIMENTO

43.41 Normatividad

La normatividad empleada por el estudio de disefio del pavimento de la
carretera fue la Norma Colombiana para el Disefio de pavimentos asfalticos
para bajos volumenes de transito, elaborada por el Instituto Nacional de
Vias (INVIAS), elaborado por la firma MURGUEITIO RUIZ INGENIEROS
LTDA, adoptado mediante Contrato No. 0272 de 1997.

4.3.4.2 Diseiio del pavimento para bajos volumenes de transito

a) Categorias del transito

La carretera en estudio tiene un numero diario de vehiculos pesados al afio
inicial de servicio para el carril de disefio de 12 vehiculos pesados; por lo
tanto la clase de transito correspondiente segun la tabla 2.2; en el manual
de disefio de pavimentos para bajos volumenes de transito del INVIAS es
de T2.

b) Estudio de la subrasante

A lo largo de la carretera por razones de trazado y mejoramientos de las
caracteristicas geomeétricas, se van a realizar cortes en la que se esta
contemplando la reutilizacion del afirmado existente, pues es necesario

mejorar las condiciones de la subrasante existente.

En base a los resultados de laboratorio; se identificaron suelos de
naturaleza expansiva (OH y CH) en un 65 %, los cuales resultan
inapropiados como material de fundacién del pavimento debido a su baja
capacidad de soporte, en dichos suelos se esta recomendando trabajos de
reemplazo de material.

Cabe indicar que los CBRs realizados, se encuentran por debajo de los
CBRs estadisticos de disefio de pavimentos, por lo cual se tomara un CBR
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del 2 % (ver anexo B6 a B11), asignandole una clasificacion de S1 a la
subrasante segun el manual de bajos volumenes de transito del INVIAS.

c) Seleccidn de la estructura
Para la seleccion de la alternativa de disefio de la estructura del pavimento
se tuvieron en cuenta diferentes criterios basadas en las circunstancias

presentes en el proyecto de estudio tales como:

& En la zona de estudio se cuenta con la posibilidad de obtener
materiales granulares en diferentes canteras a distancias razonables del

proyecto (ver figura 16).

5 En la via Toluviejo — San Onofre se encuentra una planta de asfalto en
caliente, la cual por la cercania del proyecto abarataria los costos.

& En la via Toluviejo — Tolu se encuentra una planta de produccion de
concretos (cementos argos), la cual por la cercania del proyecto se tuvo
en cuenta en la propuesta de otro tipo de estructura.

& Los constructores de la zona han demostrado que cuentan con la
experiencia y las herramientas necesarias para la construccion de las

alternativas de las estructuras de pavimento seleccionadas.

= El costo total de la estructura.
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Alternativa N° 1

Teniendo en cuenta las cartas del Manual de Disefio de Bajos Volumenes
de Transito del INVIAS, los criterios mencionados anteriormente, el transito
(T2) y la clasificaciéon de subrasante (S1) presentamos como primera
alternativa la siguiente:

CARTA 2.1 MANUAL DE DISENO DE PAVIMENTOS PARA
BAJOS VOLUMENES DE TRANSITO (INVIAS)

T BASE GRANULAR e=15 cms.

4 SUBASE GRANULAR e=20 cms.

SUB RASANTE MEJORADA e=40 a 100 cms

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

SIN ESCALA

Figura 17 Estructura de Pavimento Flexible.

Alternativa N° 2

Utilizando el método simplificado de la Portland cement Association - PCA
para pavimento rigido, se tiene:

& Modulo de Rotura del concreto : 4.4 MPa.

2 Periodo de diseno: 20 afios
2 Soporte de la subrasante: S2 tomado de la siguiente tabla:
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Tabla 19 Entomos de la Resistencia

INTERVALO MODULO
caTEGORIA| RESILENTE (E) | INTERVALOCBRo| INTERVALOK
Ka/cm2 Mpa

S1 300 - 500 3-5 24 64 - 3386
S2 500 - 700 5-7 3386-4128
S3 700 - 1000 7-10 41.28 -50.01
S4 1000 - 1500 10-15 50.10 - 60.83
S5 Mayor a 1500 Mayor a 15 Mayor a 60.83

Fuente. INVIAS

& Categoria de Carga por eje: Categoria 1 tomado de la siguiente tabla:

Tabla 20 Categoria de Cargas por Ejes.

Qategm Transito Maxima:s cargas por
r::aaide Descripeion : eje, kN
ga TPD TPD-C Ejes sim- | Ejes tan-
por eje % Diario ples dem |4
Calles residenciales, carreteras ru-
1 rales y secundarias (bajo a medio) 0=~ Fon e T 98 160
- | Calles colectoras, cameteras rura-
2 les y secundarias (alto), calles, ar- 700 - 5.000 5-18 40 - 1.000 115 195
terias y carreleras primarias (bajo)
Call? arterias y carreteras prima- 3.000 - 12.000
rias (medio) (2 carriles) 500 -
3 | Vias expresas y avtopistas uba- | 3.000-50000+ | 873 | s000+ 133 230
nas e inlerestatales (bajo a medio) | (4 carriles o mas)
Calles arterias y cameteras prima- 3.000 - 20.000 -
n fias y vias expresas (alto) (2 carriles) .5 1 500 - N T
Autopistas urbanas e interestatales | 3.000 - 150.000 8.000+
‘| (medio a alte) {4 carriles o mas)

* Los términos bajo, medio y alto se refieren a los pesos relativos de las cargas por eje, para el tipo de calle o camete-

ra considerada; eslo es "bajo” para una autopista interestatal puede representar cargas mucho mas pesadas en una

Fuente. PCA

= Espesor de Losa de Pavimento: Teniendo en cuenta la construccion de
Bermas y la colocacion de una subbase de 15 cm, la cual mejora la
capacidad de soporte de suelo de fundacién y evita el fenbmeno del

bombeo, se ingresa a la tabla N° 21 y se obtiene un espesor de losa de
19 cm.
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Tabla 21 Espesor de Losas de Pavimentos rigidos

Sin berma o sardinel de concreto Con berma o sardine! de concrelo
Soporte subrasante - subbase, MPafm Soporte subrasante - subbase MPalm
[Copesordel Bac | Mefo | Ao | Myals | TP By [ Wedo [ At | Muyaio
: (20-34) | (3549 | (5060) | (704 : (2034) | (3549) | (5050 | (709
00 120~ 170 a9~
210 110" 460" 180 % | a0
220 140~ | 400 | 1600 190 160~ ]| 410 | ssoe
230 1o~ | 480" | 1000 1600 20 150~ | 590 | 940 1400
240 s~ | 1100 1500 2200 210 530 | 1000 1500 2300
250 990 1500 2000 3000 z0 B0 1500 2200 3800
260 1300 2000 2700 4000 z%0 1200 2200 3400 6100
€1 2o | w00 | 200 | oo | s00 | €| mw | wvw | B0 [ 500 | o0
= | 2 2100 3300 4500 7300 | = | 20 2300 4800 7800 | 15100
i 20 |- 2600 4200 6000 S0 | T 260 3200 6900 | 11600 | 22900
x| 30 3300 5400 7800 | 1000 || 20 4400 geo0 | 17100 | 34000
310 4100 6900 | 10100 | 17300 280 6000 | 13900 | 24800 | 50300
320 5100 8800 | 13000 | 22000 290 8300 | 19700 | 34700 | 73600
k€] 6300 | 11100 | 16800 | 30400 300 | 11100 | 27400 | 48600
M 7800 | 14000 | 21500 | 40000 3o | 15000 | 37000 | 67900
30 600 | 17600 | 27600 320 | 20200 | 49900
360 | 11800 | 22100 | 35300 30 | 27200
370 | 14500
Fuente. PCA

Basados en los criterios mencionados, y el anterior estudio se presenta la

siguiente alternativa:

Alternativa N° 2

ESTRUCTURA

SIN ESCALA

CAPA DE RODADURA =19 cms.

SUB — BASE e = 15 cm

SUB RASANTE MEJORADA e= 40

DEL PAVIMENTO

Figura 18. Estructura de Pavimento Rigido.
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4.4 ESTUDIOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICA

4.4.1 Anadlisis hidrolégico

La informacion basica que se ha utilizado para elaborar el Informe Final de
Ingenieria del Proyecto en el capitulo de Hidrologia y Drenaje se refiere a
los siguientes aspectos:

4411 Informacién Cartografica

Se cuenta con los planos proporcionados por el Instituto Geografico
Agustin Codazzi, utilizados en Ila elaboracion del Esquema de
Ordenamiento Territorial del Municipio de Toluviejo (2001), los cuales
cuentan con informacion valiosa (Componente General Plancha CG N° 8)

en lo que se refiere a zonificacion agricola.

44.1.2 Informaciéon Pluviométrica

La informacién pluviométrica utilizada fue proporcionada por el Instituto de
Estudios Meteoroldgicos y Ambientales de Colombia (IDEAM), referente a
registros de precipitacion maxima en 24 horas disponibles en la estacion
Puerta Roja ubicada en la Universidad de Sucre, esta estacion se
encuentra a una distancia de 23 Km. del area de estudio, la estacion mas
cercana es la estacion Primates en el municipio de Colos6 a 9 Km. del area
de estudio; de la cual no se pudo obtener informacion. Dado que la
escorrentia existente que se produce en dicha area y la cual proviene
exclusivamente de las precipitaciones pluviales es similar a la caida en el
Municipio de Sincelejo; consideramos como valido los registros tomadas
en esta estacion.

Los registros Pluviométricos desde el afio 1988 hasta el afo 2004, se
presentan en los anexos (E) de hidrologia e hidraulica.
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44.1.3 Hidrologia Estadistica
Los métodos probabilisticos que mejor se ajustan a valores extremos

maximos, utilizados en la formulacién del presente Estudio son:

= Distribucién Log Normal
2 Distribucion Valor Extremo Tipo | o Ley de Gumbel
&4 Distribucion Log — Pearson Tipo Il

4.4.2 Periodo de retorno y vida util

El periodo de retorno de un evento hidrolégico corresponde al tiempo
promedio en aflos que trascurriria para que la magnitud de ese evento sea
igualada o excedida. Cuando se disefian las estructuras de cruce de una
via, el periodo de retorno juega un papel muy importante en la decision, ya
que de él depende de la magnitud del caudal obtenido; es asi como la
decision del periodo de retorno tiene un costo econdmico que deberia ser
medido en términos de costo-beneficio. Echeverri (2004).

Tabla 22. Periodo de retorno recomendado para cuencas

Cuencas urbanas

Sistema Periodo de retorno (afios)
Colectores principales a0

Areas comerciales y de negocios 10

Industrial 2

Zonas residenciales de alta intensidad mas|2-10
de 5 unidades de vivienda/ha
Zonas residenciales de baja densidad mas de | 2
5 unidades de vivienda/ha
Espacios abierto, parques 1

Carreteras principales cunetas y canales 10
Carreteras principales cruces (Box Culverts) | 50
Carreteras secundaria cunetas y canales 2-5 Depende de la importancia de la via

Carreteras secundarias cruces Box Culverts) |10
Cuencas rurales

Cunetas 5

Alcantarillas 10
Box-Culvert v pontones 10
Puentes 50

Fuente: Gavilan, 2001.
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4.4.3 Unidades Hidrograficas

4.4.3.1 Arroyo Coraza

El area de la unidad hidrografica del arroyo Coraza que abastece la zona
en estudio es de 4.95 Km?, y esta ubicado al Noroeste del corregimiento de
las Piedras, Nace a 425 m.s.n.m. (coordenadas 1540579 N y 854713 E). El
arroyo atraviesa la carretera de estudio en la abscisa KO + 290, cuyo cauce
principal tiene una longitud de 4.695 Km. y la pendiente promedio es del
7.45%. (Ver anexos (E -7) estudios Hidrologicos e Hidraulica)

44.3.2 Paso de Agua Quita Bombacho

El area de la unidad hidrografica del paso de agua Quita Bombacho que
afecta la zona de estudio es de 0.54 Km? y esta ubicado al Noroeste del
corregimiento de Las Piedras, nace en las coordenadas (1537361 N y
856314 E). Este paso de agua atraviesa la carretera de estudio en la
abscisa K1 + 775, entre las fincas de Manuel Rojas y Leopoldo Tamara;
cuyo cauce principal tiene una longitud de 1.03 Km. y una pendiente
promedio de 2.4 %. (Ver anexos (E — 8) estudios Hidrolégicos e Hidraulica)

4.4.4 Caudal de Disefio

Partiendo de la informacion de la estacidon meteorolégica (anexos de
hidrologia e hidraulica (E-1 a E-3), realizamos los siguientes calculos con el
objetivo de obtener el caudal de disefo; basandonos en métodos
estadisticos.

Distribucion Normal o de Gauss: En primer lugar, calcul6 la media de los datos
por la férmula:

P=il_ _-75824
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Se calcul6 la desviacion estandar de la suma de los datos.

La tabla (E — 1) de los anexos de hidrologia e hidraulica, muestra los
valores necesarios para el calculo de la media de los datos, la desviacién
estandar y demas parametros.

Del anexo (E - 4), en la tabla “Probabilidad acumulada de la desviacion
normal estandar”, se obtiene el valor de Z; a partirde P (P £ P;), asi:

Para un periodo de retorno igual a 10 afios,
1
P(P>Pi)=—=0.1
( 7) T

P(P<Pi)=1-0.1=0,90

Se tiene Z; = 1.2 Con este valor y el de la desviacion estandar se calcula la
precipitacion total con la férmula:

P =Z*S+ P=12%1433+75.824
P=93.02 mm

Distribucion Gumbel: Para |la determinacion de la precipitacion total se
utilizé la ecuacion de Weibull. Los calculos se muestran en la Tablas de
calculos para distribuciones Normal o de Gauss, Pearson Tipo Il y Gumbel,

las cuales se muestran en los anexos de estudios hidrologicos e hidraulica.

Interpolando en la recta para un periodo de retorno de 10 afios se obtiene
una precipitacién total de 97.17 mm.
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Distribuciéon Pearson Tipo lll: Para la determinacién de la precipitacién total
por el Método de Pearson lll, se determin6 la desviacion estandar de la
suma de los datos:

S=14.33
Se calcula el coeficiente de oblicuidad con la ecuacion:

%
C = 1773286 =0.079. Donde n=17

O (17-1)*(17-2)*(14.33)°

Con este valor y el periodo de retorno, se obtiene en el (Anexo E - 5
“Valores de K; para coeficientes de oblicuidad”).

Para un periodo de retorno, T = 10 afios y un coeficiente de oblicuidad Cs =
0.079, se obtiene por interpolacién:

K¢ = 0.2889; Entonces, la precipitacion total es: P= P+ Sx K,
P =75.824 mm + (14.333 * 0.2889) =79.978 mm

Para el disefio, tomaremos el promedio de las tres distribuciones de
probabilidad, Por tanto, la precipitacion total es: P = 90.056 mm.

Con esta precipitacion se determinaran los caudales pico por el método del
Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) para abstracciones o pérdidas.
Método del numero de la curva (N.C).
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44.5 Método del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) para
abstracciones o pérdidas. Método del numero de la curva (N.C):

Para la Unidad en estudio, se observa que hay diferentes usos del suelo,
por tanto es necesario calcular un NC compuesto. Utilizando fotografias
satelitales actualizadas, se estimaron las diferentes areas para cada uso
del suelo, asumiendo un grupo de suelo tipo D de acuerdo a la clasificacion
del SCS y condiciones antecedentes de humedad normales AMC II, (Anexo
E-6) “Numeros de Curva de escorrentia”. En la siguiente tabla se muestran
los calculos realizados para hallar el Numero de la curva ponderado que es
84.95.

Tabla 23. Determinacion del Numero de la Curva (NC)

GRUPO HIDROLOGICO DE SUELO C
USO DEL SUELO % NC PRODUCTO
CAMINOS DE TIERRA 5% 89 4.45
BOSQUES 20% 83 16.6
PASTOS DE CORTE 15% 78 11.7
CULTIVOS EN HILERAS 60% 87 52.2
NC PONDERADO 84.95

Tomamos el numero de la curva ponderado de NC 85 y Asumiendo
condiciones normales de humedad (AMC Il), calculamos a NC Il = 85.
Luego CN (lIl) sera:

23 * CN(ll)
CN(lll) =
(i 10 + 0.13 * CN(Il)
CN () = &
10 + 0.13 *85
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CN(IIT) = 92.87

Calculo de la Retencién potencial maxima (S): S = 1%3‘ 10
§=1000 4 = 07677 pulg. = 19.5mm
92 .87
Calculo de L = Cantidad de precipitaciéon (abstraccion inicial antes del

encharcamiento): 1,=02%5_ (42 % 19.5mm = 3.9mm

Calculo de la precipitacion de exceso o escorrentia directa:

P _(P-02*s)
e P+08*S

_(90.056-0.2%19.5)*

°90.056+0.8%19.5

De la ecuacion anterior tenemos: P. =70.25 mm

Calculo del Tiempo de concentracion (T¢)

Ecuacion de Bianchy — Williams. ;. _ 5?}-506
A S

Donde T. expresa el tiempo de concentracion en minutos, L la longitud del
cauce principal en Km., A es el area de la cuenca en km? S la diferencia de
cotas en metros / longitud del cauce principal en km.

Para la unidad del arroyo Coraza tenemos:
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L= 4,695 km
A= 4, 95 km?

S= (425-75) m / 4,695km =74.547

58.5x 4,695
CcC=
(4,95%) x (74.547°%)

Tc = 98.82 minutos = 1.65 horas

CAUDAL

Para el calculo del caudal de disefio utilizamos la forma del hidrograma

unitario triangular.

0 - 2.08(P.x A,)
7 0.5% D+0.6x T
A. = Area total de la cuenca en hectareas (Ha)=495Ha

Pe = Precipitaciones de excesos en milimetros (mm)=70.25mm

T. = Tiempo de concentracion en horas.= 1.65 horas

Q, = Caudal pico o maximo en litros por segundos (l/seg)

Para una D = 3 horas, Qp= 29047.95 lit/seg

De igual forma utilizando las ecuacion de tiempo de concentracién y caudal
en el paso de Agua Quita Bombacho obtenemos un caudal de: Qp= 4597.65
lit/seg

4.4.6 Obras de Drenaje

4.4.6.1 Obras Existentes

El sistema de drenaje existente de la carretera estd constituido
principalmente por obras de drenaje superficial tipo alcantarillas y badenes
(bateas) en concreto; las cuales no se tendran en cuenta en el proyecto de
estudio por los cambios hechos a nivel de rasante y del eje de la via.
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44.6.2 Obras de Drenaje proyectadas

Las estructuras de drenaje transversal establecidas en el presente Estudio,
estan constituidas por: Alcantarillas (Circulares y Box Culvert) y las
estructuras de drenaje longitudinal estan constituidas por: Cunetas
revestidas en concreto y subdrenes.

Alcantarillas

Este tipo de obra de drenaje, se ha establecido en concordancia a las
caracteristicas hidraulicas de las estructuras existentes y la demanda
hidrolégica de la zona en estudio. Las alcantarillas proyectadas son de tipo
tuberia en Hormigon.

Calculos Hidraulicos

Box Culvert Arroyo Coraza

Datos

Abscisa = KO + 289.49

Caudal de disefio = 29.047 m®/ s

Seccién (escogida del manual de Obras de Drenaje y proteccion para
carreteras — Secretaria de Obras Publicas de Antioquia)
b=3.0m

h=20m

Perimetro mojado = 5.0 m

Pendiente fondo del canal =2 %

Revision Hidraulica empleando Manning

0= ar¥s¥
X
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Tabla 24. Revision Hidraulica Box Culvert

Rugosidad n= 0,015
Area (m2) A= 6
Perimetro Mojado P= 6
(m)

Radio Hidraulico (m) R= 1,000
Pendiente (m/m) S= 0,02
Velocidad (m/s) V= 9,43
Caudal (m3/s) Q= 56,57

Teniendo en cuenta que el caudal de disefio es de aproximadamente
30m®/s podemos decir que la seccidon escogida es eficiente, debido a que
soporta un caudal de 56,57 m® s

Alcantarilla Doble Circular Paso de Agua Quita Bombacho

Datos

Abscisa = K1 + 773.180

Caudal de disefio = 4.6 m* / s

Seccién (escogida del manual de Obras de Drenaje y proteccion para
carreteras — Secretaria de Obras Publicas de Antioquia)

d=0.9m

h=0.9m

Perimetro mojado = 1.165 m

Pendiente fondo del canal = 2 %

Revision Hidraulica para un tubo empleando Manning

o= L ar¥sH
s

Tabla 25. Revision Hidraulica Alcantarilla

Rugosidad n= 0,015
Area (m2) A= 0,636
Perimetro Mojado P= 1,17
(m)

Radio Hidraulico (m) R= 0,544
Pendiente (m/m) S= 0,02
Velocidad (m/s) V= 6,28
Caudal (m3/s) Q= 3,994
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De acuerdo a lo anterior el caudal para un tubo es igual a 3,994 m®/s el
cual resulta insuficiente para evacuar el caudal que pasa por este sector
(4.6 m*/ s); por lo tanto se hace necesario colocar dos tubos.

Tabla 26. Localizacion de Obras complementarias

DIMENSIONES ESTRUCTURA TERMINAL
ABSCISA TIPO DIAMETRO |ALTURAIANCHO| LONG. PEND.
UNIDADES| Pulg m m m m % DE INGRESO DE SALIDA
KO + 289.68 BOX N/D | N/D| 2.00 3.00 8.00 2.00 Muro de alas Aletas
KO + 461.9 THR 36" |0.90 - - 8.00 2.00 Cabezote Encole | Cabezote Descole
KO + 725 THR 36" |0.90 - - 8.5 2.00 Cabezote Encole | Cabezote Descole
K1+ 120 THR 36" |0.90 - - 8.00 2.00 Cabezote Encole | Cabezote Descole
K1+ 77318 THR 36" |0.90 - - 8.00 2.00 Cabezote Encole | Cabezote Descole
K1+ 9455 THR 36" |0.90 - - 8.00 2.00 Cabezote Encole | Cabezote Descole
K2 + 0427 THR 36" |0.90 - - 8.00 2.00 Cabezote Encole | Cabezote Descole
K2 + 342 THR 36" |0.90 7.50 2.00 Cabezote Encole | Cabezote Descole
TIPO
THR Tuberia en hormigon reforzado

Cunetas

Las estructuras de drenaje longitudinal denominadas cunetas laterales se
proyectan con el objetivo de captar las aguas de escorrentia superficial
tanto de la calzada como del talud natural superior que inciden
directamente sobre la via. De esta manera toda la recoleccion del agua
sera conducida hasta las estructuras de drenaje transversal y luego hacia
el dren natural de la zona.

La eleccion del tipo de cuneta se hizo basandonos en los criterios
siguientes:

2 Seguridad vial, se recomienda que las pendientes de las caras de la
cuneta no sean exageradas, para evitar que los vehiculos que caigan
accidentalmente en ella se vuelquen. Para un vehiculo tipo camién que
transite accidentalmente con una rueda en el fondo de la cuneta, la

estabilidad al volcamiento no admite que el lado contiguo a la berma
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tenga una pendiente mayor al 33 % o sea un talud 3H:1V y por tal razén

no se puede usar una cuneta con mayor inclinacion.
& Ancho del derecho de via.

2 Capacidad hidraulica, de tal manera que las dimensiones y pendiente
longitudinal de la cuneta, aseguren que, cuando drenen el caudal no
perjudiquen la estructura del pavimento ni la pata del talud, para lo cual
se debe cumplir que el nivel de la lamina libre no debera rebasar el de la
explanacion, o bien debera disponerse un drenaje profundo bajo la
cuneta, y su superficie debera impermeabilizarse revistiéndola con
concreto, piedra o materiales bituminosos.

& Facilidades de construccion y mantenimiento.

Calculos hidraulicos de la cuneta sector Critico abscisa KO + 729 — K1 + 000
DATOS

T: Tiempo de retorno (afios) = 5 afios

t: Duracion (horas) = 3 horas

M: Valor maximo anual de precipitacién diaria = 98.5 mm (ver anexo E-1)
PT: Precipitacion media anual (mm) = 1120

Longitud de Cuneta = 270 m (abscisa K1 + 000 — K 0 + 730)

Area tributaria = 0,27 Km?

C =0.70 (ver tabla | - 7 anexa de coeficientes de escorrentia).

Ecuaciones que describen las curvas IDF propuestas para Colombia: en la
Regiéon Caribe (Vargas 1998)

1= a_(ﬁjMd (1)

\7")
a=24.85
b = 0.22
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c=0.50

d=0.10
"),
[—H(T(,jM

0.22
1::24u85(§14fW112001
K 5 0.50 }|

| = 31.92 mm/h

Aplicando la férmula (1) realizamos el calculo para obtener el valor de
intensidad promedio (l), parametro utilizado para el calculo del caudal por
medio de la formula del método racional Q = CIA/ 3.6

Donde:

Q: = Caudal pico (m*/s),

C = Coeficiente de escorrentia,

| = Intensidad de la lluvia de disefio (mm/h), la cual depende del tiempo de
Concentracion).

A: Area tributaria (km?).

0= (0.7 *31.95 >"0.03\|
3.6 )

Q=0.16m*/s=0.2m’s

La obtencién del caudal de disefio es un parametro muy importante porque
nos permite calcular el area de la seccion de los distintos sistemas de
drenajes utilizados para este tipo de disefio (Box Culvert, alcantarillas,
cunetas, etc.).

Utilizando la ecuacion de Manning revisamos la seccién escogida (ver

planos de detalles hidraulicos.
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Datos
Seccion = Cuneta en V

(escogida del manual de Obras de Drenaje y

proteccién para carreteras — Secretaria de Obras Publicas de Antioquia)

Altura = 30cm
Material = concreto

Tabla 27. Revision hidraulica de Cunetas

Rugosidad n= 0,015
Area (m2) A= 0,15
Perimetro Mojado P= 1,9
(m)

Radio Hidraulico (m) R= 0,079
Pendiente (m/m) S= 0,1
Velocidad (m/s) V= 3,88
Caudal (m3/s) Q= 0,582

El caudal revisado para la cuneta es de 0.582 m¥s; por tanto la cuneta es

eficiente debido a que el caudal de disefio es menor (Q =0.16 m*/s).

Tabla 28. Descripcion y longitud de cunetas lado izquierdo

DISENOS DE CUNETAS

CUNETA IZQUIERDA

ABSCISA ABSCISA LONGITUD SENTIDO DE FLUJO
INICIAL FINAL (m)
KO + 015 KO + 245 230 Sentido abscisado
KO + 368 KO + 586 218 Sentido abs. 368 - 540 contrario al abs.586 - 540
KO + 726 K1 + 066 340 Contrario abs.729 - 1000 sentido abs 1000 -
1066
K1 + 207 K1 + 386 179 Sentido abscisado
K1 + 427 K1 +616 189 Sentido abscisado
K1 +817 K1 + 941 124 Sentido abscisado
K2 + 046 K2 + 300 254 Contrario abs.2046 - 2170 sentido abs 2170 —
2297
K2 + 347 K2 + 401 54 Sentido abscisado
TOTAL 1588
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Tabla 29. Descripcion y metraje de cunetas lado derecho

CUNETA DERECHA
ABSCISA ABSCISA LONGITUD | SENTIDO DE FLUJO
INICIAL FINAL (m)
KO + 022 KO + 204 182 Sentido abscisado
KO + 340 KO + 590 250 Sentido abs. 368 - 540 contrario al abs.590 - 540
KO + 726 K1 + 080 354 Contrario abs.730 - 1000 sentido abs 1000 -
1080
K1 + 230 K1 + 370 140 Sentido abscisado
K1 + 411 K1 +630 219 Sentido abscisado
K1 +810 K1 + 960 150 Sentido abscisado
K2 + 100 K2 + 300 200 Contrario abs.2170 - 2100 sentido abs 2100-
2300
TOTAL 1495

Subdrenes

A lo largo del tramo en estudio se han identificado sectores en corte donde
se puede presentar filtraciones de agua. Por lo anterior y con el objeto de
interceptar, conducir y/o desviar los flujos sub superficiales (subterraneos)
que se encuentran en el suelo de fundacién de la via y/o provenientes de
taludes adyacentes, se ha previsto la proyeccion de subdrenes los cuales

se colocaran en las siguientes abscisas:

&= Desde KO + 773 hasta la absicsa KO + 918 en ambos lados de la
calzada.

&= Desde K2 + 046 hasta la abscisa K2 + 150 en el lado izquierdo.

Obras de Proteccion y encauzamiento

Se ha establecido proponer este tipo de obras en los sectores aledaros al
cruce de las estructuras importantes proyectadas como son alcantarillas y
cunetas con la finalidad de brindar seguridad a la plataforma de carretera
contra la accion erosiva de las aguas, garantizando su estabilidad y
permanencia ante la presencia de caudales extremos, ocasionados por la
ocurrencia de grandes precipitaciones en sus respectivas cuencas (ver

planos de detalles obras de drenaje).
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4.5 ESTUDIO DE SENALIZACION VIAL

La sefalizacién de una via tiene como objetivos principales mejorar la
seguridad, optimizar la operacion del transito, guiar al usuario, entre otras.
En el caso particular del proyecto en estudio se traté de dar la mayor
seguridad al usuario, principalmente en los sectores criticos.

4.5.1 Senalizacion proyectada

El disefio de la sefalizaciéon y la seguridad vial de la carretera Las Piedras
— la Apartada comprende una longitud total 2.412 Km., los cuales discurren
por zonas rurales y terrenos de cultivo. El proyecto de sefalizacidon
comprende la ubicacion de sefales preventivas, reglamentarias,

informativas y marcas en el pavimento.

4.5.2 Senalizacion Vertical

4.5.21 Senales Preventivas

En este tramo se ha previsto colocar sefiales que advierten la presencia de
curvas (SP — 03, SP — 04, SP - 08, SP -09 y SP — 10), intersecciones (SP —
12, SP-13 y SP-14), inicio de pendiente pronunciada (SP — 27), zona
Escolar (SP- 47) y prevencion de pare (SP — 29). Las dimensiones de las
sefiales preventivas seran de 0.75 m. x 0.75 m.

45.2.2 Seiales Reglamentarias

En el tramo se ha previsto la colocacién de las sefiales que regulan el
transito como son pare (SR - 01), prohibido adelantar (SR-26) y velocidad
maxima (SR-30).

Las dimensiones de las Sefiales Reglamentarias utilizadas son las dadas
en el Manual Sobre Dispositivos para Regulacion de Transito en Calles Y
Carreteras; circulares con didmetro de 75 cm, salvo la sefial de pare (SR —
01) que es octogonal de 0.75 m. de alto.

En la tabla 29 se presenta la ubicacién de las sefales preventivas,

Reglamentarias e Informativa consideradas en el proyecto.
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45.2.3 Senales Informativas

Las sefales Informativas utilizadas en el proyecto son las siguientes: de

destino (SI-05) y de distancia (Sl - 06).

Las dimensiones y los colores de las sefiales varian de acuerdo a su

clasificacion:

Las sefales de destino, de distancia y de localizacién, son de dimensiones
variables y depende del mensaje que contiene.

En la tabla No 29 se indica la ubicacién de las sefiales informativas de
destino, y localizacion y el metraje de los elementos necesarios para la

ubicacion de cada una de ellas.

Tabla 30. Senalizacion vertical

Senalizacién Vertical
ABSCISA COoDIGO CANTIDAD UBICACION SENTIDO
ABSCISADO

KO + 010 SR-01 1 Izquierda
KO + 090 SI-05 1 Izquierda
KO +100 SR - 30(V = 50Kmvh) 1 Derecha
KO + 140 SP-14 1 Izquierda
KO + 190 Sl -06 1 Derecha
KO + 190 SP-29 1 Izquierda
KO + 240 SP-08 1 Derecha
KO + 570 SR - 26 1 Derecha
KO + 610 SP-10 1 Izquierda
KO + 880 SP-10 1 Derecha
K1+ 090 SP-27 1 Izquierda
K1+ 160 SR - 26 1 Izquierda
K1 + 350 SP-08 1 Izquierda
K1+710 SP-04 1 Derecha
K1+ 930 SP-09 1 Derecha
K1+ 970 SP-03 1 Izquierda
K2 + 000 SR - 26 1 Derecha
K2 + 210 SP-27 1 Izquierda
K2 + 260 SP-09 1 Izquierda
K2 + 310 Sl -06 1 Izquierda
K2 + 340 SP -47 1 Derecha
K2 +370 | SR-30(V=50Km/h) 1 Izquierda

133




Para complementar el disefio de sefalizacién vial realizado, recomendamos
colocar la siguiente sefalizacion horizontal en la interseccion de la

carretera Toluviejo — Coloso6 asi:

En el sentido Toluviejo - Colosé partiendo desde el KO + 000 (carretera a
Las Piedras) a una distancia de 70 m la sefal informativa Sl — 05 y a 50
m de esta la sefial preventiva SP — 13.

De igual forma en el sentido Colosé — Toluviejo, se ubicé una sefial
Informativa SI — 05 a una distancia de 70 m antes del KO + 000 (Carretera
a Las Piedras) y a 50 m antes de esta una sefial preventiva SP — 12.

4.5.2.4 Marcas en el Pavimento
Las marcas en el pavimento utilizadas en el proyecto son las siguientes:

25 Linea central. Para indicar el centro de la calzada, se utilizara una linea
discontinua de segmentos de 4.50 m. de largo por 0.12 m. de ancho
espaciadas 7.50 m.. En los tramos donde se prohibe el sobrepaso se
utilizara doble linea continua de 0.12 m. de ancho cada una. La pintura

utilizada sera de color amarillo.

2 Linea de borde. Para indicar el borde del pavimento. Se utilizara una
linea continua en ambos lados de la carretera de 0.12 m. de ancho de
color blanco.

El plano de sefializacion muestra la ubicacion de la pintura de borde, asi

como los tramos donde debera existir la pintura continua y discontinua en
el eje central, y en la siguiente tabla su cantidad en metros.
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Tabla 31. Senalizacion horizontal

TIPO CANTIDAD UNIDAD
LINEAS CONTINUAS AMARILLAS 3496 m
LINEAS DISCONTINUAS AMARILLAS 836 m
LINEAS CONTINUAS BLANCAS 4824 m

En el Plano de sefalizacion se muestra el estudio de sefalizacién.
sefales utilizadas son de tipo reglamentarias (SR), preventivas (SP) e
informativas (Sl) teniendo en cuenta el Manual para Dispositivos Para la
regulacién del Transito en Calles y Carreteras del INVIAS. EIl presente
estudio fue complementado con sefiales horizontales como son las marcas
longitudinales de piso, y demas demarcacion que se puede observar en el
plano. Esta sefializacion horizontal se disefidé con base en Manual sobre

Dispositivos Para la regulacion del Transito en Calles y Carreteras del

INVIAS.
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5 ESTIMACION DE LOS COSTOS DE INVERSION

5.1 AFECTACIONES PREDIALES

En el presente estudio se prevén una serie de modificaciones del trazado
existente, por lo tanto, se presentaran afectaciones de predios adyacentes
a éste. Las areas afectadas fueron determinadas a través del software de
disefio Autocad.

De acuerdo con lo anterior, es necesario que el municipio adquiera los
predios que se ven afectados a través de los procedimientos legales
contemplados para tal fin; los cuales tienen un valor en la zona de estudio
de $4.500.000 por hectarea. A continuacién se presenta un resumen de los
predios afectados asi como una estimacion de los costos de adquisicion.

Tabla 32. Estimaciéon de costos por afectacion de predios

PREDIOS AREA AFECTADA VALOR DE
N° Ref. Catastral (m2) ADQUISICION

00-1-001-005 3205 $ 1,442,250.00
00-1-001-013 1998 $ 899,100.00
00-1-001-021 811 $ 364,950.00
00-1-001-038 6124 $ 2,755,800.00
00-1-001-041 404 $ 181,800.00
00-1-001-046 212 $ 95,400.00
00-1-001-045 639 $ 287,550.00
00-1-001-040 1786 $ 803,700.00
00-1-001-033 510 $ 229,500.00
00-1-001-019 482 $ 216,900.00
00-1-001-015 786 $ 353,700.00
00-1-001-014 944 $ 424,800.00

TOTAL 17901 $ 8,055,450.00

5.2PRESUPUESTOS

Los precios de los materiales que se emplean para la construccion de carreteras
con pavimento rigido y flexible fueron tomados del convenio de precios unitarios
del INVIAS y la Gobernacion de Sucre para la zona N° 1 vigente para afio 2007.
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Tabla 33. Estimacién de presupuesto pavimento flexible

PRESUPUESTO ESTIMADO DE OBRAS
PAVIMENTO FLEXIBLE - AL-TERNATIVAN® 1

ESPECIFICACIONES

ENTIDAT CODIGO ITEM DESCRIPCION UND.| CANT. | V/UNIT ($) VITOTAL ($)
EXPLANACIONES
1 Desmonte y limpieza Ha 1.70 1,731,396 2,943,373.20
INVIAS (210.3 2 Ex’cavacmn sin clasificar de la explanacién canales V| m* 11112800 4310 47,961,680.00
préstamos
3 Terraplenes m® | 6178.00 4,035 24,928,230.00
INVIAS (220 4 Transporte d’e material proveniente de la explanacion,| yz.km 2249780 879 10,775 566.20
canales y préstamos
MATERIAL GRANULAR
Base Granular
INVIAS (330.1-02 5 Suministro, transporte, colocacién y compactacion de|
material de base granular de espesor . Debe cumplil m® | 2170.00 90,500 196,385,000.00
requisito Invias Articulo 330-02
Subbase
INVIAS | 320.1-02 6 Suministro, transporte, colocaciéon y compactacion de
material de sub-base granular. Debe cumplir requisito)] m® | 2894.00 60,300 174,508,200.00
Invias Articulo 320-02
PAVIMENTOS ASFALTICOS
INVIAS 420 Imprimacion
INVIAS | 420-02 7 Suministro y riego de MC-70 m? 18090 1154 20875860
Mezcla densa en caliente.
INVIAS | 450.1-02 8 Suministro, transporte, colocaciéon y compactacion del
carpeta asfaltica. Debe cumplir requisito 450-02 de| m® 905 367820 332877100
Invias. MDC-2 (incluye cemento asfaltico)
OBRAS DE DRENAJE
INVIAS 600 Construccion de Box Culvert en Concreto reforzado
INVIAS | 6004 9 !Excavaciopes varias en material comin en seco, m 15 20001 300015
incluye retiro
10 !Excava0|opes varias en material comin bajo agua, m 7 31196 218372
incluye retiro
11 [Concreto clase F para solado m? 2 262982 525964
12 [Concreto de 210 Kg/cm2 Clase D para Box Culvert m? 26 363810 9531822
13 [Concreto de 175 Kg/cm2 Clase E Plantilla inferior| e 2 274635 494343
accesos
INVIAS 640 14 |Acero de refuerzo grado 60 KG 1184 3200 3788800
Construccion de Alcantarilla D = 36" en concreto|
reforzado
15  [Demolicion de estructuras en Concreto existentes m® 2 239804 479608
16 i'l;::::glf de Concreto reforzado de 900 mm de diametro m 56 340021 19041176
INVIAS 671 17 Co_nstruoclon de cg’netas revestidas en concreto clase| e 451 315578 142325858
F (incluye excavacion)
Subdrenaje
INVIAS [ 3732 18 [Material drenante m? 252 70000 17640000
INVIAS [ 6731 19 [Geotextil no tejido 1600 m2 1379 2700 3723300
SENALIZACION Y CONTROL DE TRANSITO
INVIAS [  700.1 20 |Demarcacion vial pintura blanca y amarilla ml 9156 1401 12827640
INVIAS [  700.1 21 Sefiales de transito grupo (SP, SR, Sl) un 25 200000 5000000
PLAN DE MANEJO AMBIENTAL
22 Implen‘\en‘tacul)’n del Plan de Manejo Ambiental(incluye GL 1 20000000 20000000
empraderizacion)
OBRAS VARIAS
Mejoramiento de Subrasante
23 |Corte de Subrasante a mejorar m? 10053 4200 42222600
24 Material sgleomonado para conformacién de m 6453 4000 25812000
subrasante mejorada

COSTOS DIRECTOS

1,124,186,507.86

COSTOS INDIRECTOS (AUI 30%)

PP PPN

337,255,952.36

COSTOS DE ADQUISICION DE PREDIOS

8,055,450.00

TOTAL COSTO ALTERNATIVA N°1

|

1,469,497,910.22
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Tabla 34. Estimacion de presupuesto pavimento rigido

PRESUPUESTO ESTIMADO DE OBRAS
PAVIMENTO RIGIDO - ALTERNATIVA N° 2

ESPECIFICACIONES]
ENTID] CODIGO ITEM DESCRIPCION UND.| CANT. V/UNIT ($) VITOTAL ($)
VIA
EXPLANACIONES
INVIAS| 210.3 Excavacion de la explanacion, canales y prestamos
1 Desmonte y limpieza Ha 1.70 1,731,396.00 2,943,373.20
2 Exrcavaqon sin clasificar de la explanacion canales vy s | 11128.00 4,310.00 47,961,680.00
préstamos
INVIAS| 220 Terraplenes m® | 6178.00 4,035.00 24,928,230.00
3 Transporte de material proveniente de la explanacion,(,. 22497 80 879.00 19.775.566.20
canales y préstamos : : R
MATERIAL GRANULAR
INVIAS| 320 4 |Subbase m® | 2713.52 60,300.00 163,625,406.75
PAVIMENTOS RIGIDO
5 Pavimento en concreto espesor de 19 cm m® | 2894.40 363,810.00 1,053,011,664.00
OBRAS DE DRENAJE
Construccion de Box Culvert en Concreto reforzado
INVIAS| 600.4 6 lExcavamopes varias en material comdn en seco, m? 12.00 20,001.00 240,012.00
incluye retiro
7 |Excavaciones varias en material comun bajo agua, me 5.00 31.196.00 155.980.00
incluye retiro ) S R
8 Concreto clase F para solado m? 1.20 262,982.00 315,578.40
INVIAS| 630.4 9 Concreto de 210 Kg/cm2 Clase D para Box Culvert m? 23.60 363,810.00 8,585,916.00
10 gg:e(;rg;o de 175 Kg/cm2 Clase E Plantilla inferior] me 1.80 274.635.00 494,343.00
INVIAS| 640 11 |Acero de refuerzo grado 60 KG | 1144.00 3,200.00 3,660,800.00
Construccion de Alcantarilla D = 36" en concreto
reforzado
12 |Demolicion de estructuras en Concreto existentes m? 2.00 239,804.00 479,608.00
13 i':tjzsgf de Concreto reforzado de 900 mm de diametro| mi 56.00 340,021.00 19,041,176.00
INVIAS| 671 14 Colnstruccic')n de clu’netas revestidas en concreto clase| m | 451.00 315,578.00 142,325,678.00
F (incluye excavacion)
Subdrenaje
INVIAS| 673.2 15 |Material drenante m* | 252.00 70,000.00 17,640,000.00
INVIAS| 673.1 16 _|Geotextil no tejido 1600 m2 | 1379.00 2,700.00 3,723,300.00
SENALIZACION Y CONTROL DE TRANSITO
INVIAS|  700.1 17 __|Demarcacion vial pintura blanca y amarilla ml_| 9156.06 1,401.00 12,827,640.06
INVIAS| 700.1 18 |Senales de transito grupo (SP, SR, SI) un 25.00 200,000.00 5,000,000.00
PLAN DE MANEJO AMBIENTAL
19 Implemenltacml)’n del Plan de Manejo Ambiental(incluye| GL 1.00 20,000,000.00 20,000,000.00
empraderizacion)
OBRAS VARIAS
Mejoramiento de Subrasante
20 [Corte de Subrasante a mejorar m* | 10053.00 4,200.00 42,222,600.00
21 [Material selgcmonado para  conformacion  de m | 6453.00 4,000.00 25.812,000.00
subrasante mejorada
COSTOS DIRECTOS $ 1,614,770,551.61
COSTOS INDIRECTOS (AUI 30%) $ 484,431,165.48
COSTOS DE ADQUISICION DE PREDIOS
$ 8,055,450.00
TOTAL COSTO ALTERNATIVA N°1 $ 2,107,257,167.09
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6. CONCLUSIONES

Una vez realizados los diferentes estudios propuestos y sus respectivos
analisis se ha llegado a las siguientes conclusiones:

5 El disefio geométrico realizado plantea mantener el alineamiento
existente en gran parte de su totalidad, lo cual genera menores costos al
realizarse la construccion del proyecto.

2 Partiendo de la informacion suministrada por los estudios de hidrologia
e hidraulica se propone la construccién de un sistema de drenaje
adecuado compuesto por cunetas, alcantarilas y subdrenes
longitudinales.

& En base a la estimacidén de los costos de inversion de las alternativas
propuestas se concluye que la alternativa mas adecuada es la
alternativa N° 1, que considera una estructura de pavimento flexible; la
cual en condiciones de los suelos predominantes(arcillas expansivas)
en el area de estudio han demostrado un mejor comportamiento ante la
alternativa de un pavimento rigido.

& Teniendo en cuenta los estudios de suelos, se considera necesario el
mejoramiento de subrasante por la presencia de suelos altamente
expansivo (arcillas tipo OH y CH), mediante el método de reemplazo de
material, el cual se escoge teniendo en cuenta la mano de obra
calificada y la experiencia de nuestros constructores.

& Al realizar el estudio de sefalizacion vial e implementar las sefiales
propuestas se pretende mejorar la seguridad, optimizar la operacion del

transito, guiar al usuario, entre otras.
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7. RECOMENDACIONES

& El contratista debera iniciar el proyecto con la explotacion vy

procesamiento de los distintos materiales en las canteras localizadas en
el area de estudio, con el fin de realizar una mejor programacion de

obras y economizar costos.

La calidad y permanencia de la obra es resultado de efectuar un control
permanente de los parametros de calidad de los materiales antes y
durante la ejecucion de la obra (proceso constructivo). Por tanto se
debera aplicar en forma estricta y adecuada las Especificaciones
Técnicas y procedimientos utilizados en Ingenieria para la explotacion
de las Canteras, asi como el control permanente de las caracteristicas
fisico — mecanicas de los agregados en relacién con los volumenes

explotados.

Para el mejoramiento de la Subrasante en las zonas criticas (entre KO +
400 y K2 + 000 aproximadamente) se recomienda el cambio de material
de suelo expansivo existente hasta una profundidad de 1.0 m; ademas
se debe aprovechar el material de rodadura existente (arena arcillosa
que varia entre 40 y 60 cm de espesor), cortandolo y depositandolo en
un lugar estratégico que permita su reutilizacion como material de

subrasante mejorada.
Para el mejoramiento de la Subrasante en las zonas con suelos con

presencia de expansibilidad baja se recomienda mejorar la subrasante
hasta una profundidad de 40 cm como lo plantea la alternativa N° 1.
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2 Si los trabajos de mejoramiento de la subrasante afectaren el transito
normal en la via o en sus intersecciones y cruces con otras vias, el
Constructor sera responsable de tomar las medidas para mantenerlo

adecuadamente.

& Se recomienda por razones de durabilidad del pavimento una superficie
de rodadura (concreto asfaltico de 5 cms), y ademas para garantizar la
permanencia del pavimento, se recomienda que el pavimento tenga un
mantenimiento rutinario, preventivo y correctivo durante el periodo de

duracién previsto.

2 Se recomienda la implementacién de un plan de manejo ambiental con
el fin de mitigar los efectos ambientales que se generan; el cual debera
ser una tarea permanente durante todo el periodo de construcciéon de las

obras.

&2 Con el prop6sito de contribuir a la estabilidad de los taludes es
necesario que su inclinacibn no supere nunca las pendientes
recomendadas en el estudio ademas se recomienda utilizar pastos y

arboles de la regiéon como cobertura vegetal.

25 Los acabados y la sefializacion definitiva de la via se haran en los
ultimos meses de construccion del proyecto. En los meses anteriores, el
contratista debera utilizar una adecuada sefalizacion y seguridad
temporal.

& Las recomendaciones sefialadas en el presente Estudio deberan ser

concordantes con las Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion de Carreteras del Instituto Nacional de Vias (INVIAS).
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ANEXOS A
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ANEXO A -7












ANEXO A -14

CURVA HORIZONTAL1
Abscisas Longitud Deflexiones | Coordenadas Coordenadas topograficas
desdeel TE | desde TE, | cartesianas planas
yET ECyET desde TEy ET
(espirales)
L P X y Norte Este
TE1 =KO0 + 314.33 0] 0°00" 00 0.00 0.00 1536920.692 855382.378
320 5.67 | 0°05"45.13” 5.67 0.0095 1536916.312 855385.969
330 15.67 | 0°43"57.22" 15.656 0.2003 1536908.468 855392.172
340 25.67 | 1°57°57.32" 26 0.88 1536900.331 855397.982
350 35.67 | 3°47 44.21" 35.529 2.3571 1536891.757 855403.120
EC1 =KO0 + 354.33 40 | 4°46° 19.85” 39.751 3.318 1536887.883 855405.062
EC1=KO0 + 354.33 0°00° 00" 1536887.883 855405.062
360 2°01" 54.24” 1536882.671 855407.282
370 5°36" 54.20"" 1536873.139 855410.282
380 9°11° 54.16"" 1536863.306 855412.069
CE1 = KO0 + 385.07 11°00° 1536858.260 855412.503
54.41"
CE1 =KO0 + 385.07 40 | 4°46° 19.85” 39.751 3.318 1536858.260 855412.503
390 35.07 | 3°40°08.68"" 34.941 2.241 1536853.328 855412.623
400 25.07 | 1°52°31.45" 25.046 0.82 1536843.346 855412.089
410 15.07 | 0°40°39.75"" 15.068 0.178 1536833.434 855410.772
420 5.07 | 0°04°36.15"" 5.07 0.077 1536823.594 855408.997
ET1 = KO + 425.07 0] 0°00" 00 1536818.624 855,408.017

ELEMENTOS DE LA CURVA HORIZONTAL N° 1
Az de entrada = 140° 34" 12.9” fe=| 14"19"26,2" Ee = 9,429
Az de salida = 191°13743.01” A= 50"39"30,11" TL= 26,754
Rc=] 80 Ac=| 22"00"37,71" Tc= 13,413
Peralte = | 0,08 Xc =| 39,751 X0 = 19,958
Cuerda= | 10 Yc=| 3,318 Y0 = 80,831
Le=| 40m p=| 0,831 Cle = 39,889
G = 7"09"59,92" k= 19,958 pc= 4,772
K= | 56,569 Te=| 58,218 Lc = 30,712




ANEXO A -15

CURVA HORIZONTAL 2
Abscisas Longitud | Deflexiones | Coordenadas Coordenadas
desde el|desde TE,|cartesianas desde |topograficas planas
TE y ET|ECYET TEYET
(espirales)
L @ X y Norte Este
TE2 = KO + 425.47 0[0°00° 00" 0.00 0.00| 1536818.221 855407.918
430 4.5310°03" 55,15” 4.529995| 0.0034202 | 1536813.798 | 855407.060
440 14.53 [ 0°40° 19,24" 14.5282 | 0.1704064 | 1536803.948 | 855405.278
450 24.53 | 1° 54" 54,63 24.50534 0.819423 | 1536793.996 | 855403.978
EC2 = KO + 455.47 30(2°51" 51,27 29.93257 1.497591 | 1536788.582 | 855403.579
EC2 = KO + 455.47 0°00° 00" 1536788.582 | 855403.579
460 1°17° 53,83 1536784.048 | 855403.482
470 4°09° 51,37 1536774.066 | 855403.965
480 7°1°48,917 1536764.182 | 855405.462
490 9°53°46,457 1536754.510 | 835407.937
12° 45°
500 43,99 1536745.103 | 855411.346
15° 37°
510 41,53 1536736.108 | 855415.704
18°29°
520 39,07 1536727.586 | 855420.914
21° 217
530 36,617 1536719.612 | 855426.946
CE2 = K0 + 538.69 23°51°2,52" 1536713.224 | 855432.830
CE2 = KO0 + 538.69 30[2°51"51,27" 29.93257 1.497591 | 1536713.224 | 855432.830
540 28.69 [ 2°37° 10,71 28.63605 1.310193 | 1536712.298 | 855433.760
550 18.69 | 1° 06 42,75" 18.68367 | 0.3626187 | 1536705.633 | 855441.209
560 8.69[0°14" 375" 8.689862 | 0.0364571 | 1536699.442 | 855449.064
ET2 = KO + 568.69 0]{0°00° 00" 0.00 0.00 | 1536694.268 | 855456.045
ELEMENTOS DE LA CURVA HORIZONTAL N° 2
Az de entrada = | 191°13"43.01" 0e= | 8"35"39,72" Ee = 18,929
Az de salida = | 256"06"02.72" = | 64"52"19,71" TL = 20,024
Rc= | 100 Ac= | 47"41"00,27" Tec= 10,021
Peralte = | 0,08 Xc = | 29,933 X0 = 14,989
Cuerda = | 10 Yc = 1,498 Y0= [ 100,375
Le=| 30 p=| 0,375 Cle = 29,97
G = | 5°43" 55.08” =1 14,989 oc= 2,864
K= 54,772 Te=| 78,777 Lc = 83,189




ANEXO A -16

CURVA HORIZONTAL 3
Abscisas Longitud Deflexiones | Coordenadas Coordenadas topograficas
desde el|desde TE, EC | cartesianas desde TE | planas
TE y ET|yET y ET
(espirales)
L 0] X y Norte Este
TE3 = KO0 + 610.91 0]0°00° 00" 0.00 0.00| 1536669.230 | 855490.036
620 9.09|0°08" 46,03" 9.089947| 0.0231817 | 1536663.830| 855497.355
630 19.09 | 0°38"40” 19.08783 | 0.2147026 | 1536657.749| 855505.293
640 29.09 [ 1°29° 46,97 29.07215| 0.7594437 | 1536651.388| 855513.012
EC3 = KO + 640.91 30| 1°35729,24" 29.97917| 0.8329199 | 1536650.783 | 855513.690
EC3 = KO + 640.91 0°00° 00" 1536650.783 | 855513.690
650 1°26° 48,84 1536644.631 | 855520.378
CE3 = K0 +656.58 2°29°39,38” 1536639.979 | 855525.024
CE3 = KO + 656.58 30| 1°35729,24” 29.97917| 0.8329199 | 1536639.979| 855525.024
660 26.58 | 1° 14 57,59” 26.56863 | 0.5794115| 1536637.497 | 855527.377
670 16.58 | 0°2910,03”" 16.57893 | 0.1406658 | 1536630.015| 855534.016
680 6.58 | 0°04" 35,63" 6.579989 | 0.0087929 | 1536622.341| 855540.427
ET3 = KO + 686.58 0]0°00° 00" 0.00 0.00| 1536617.245| 855544.582
ELEMENTOS DE LA CURVA HORIZONTAL N° 3
Az de entrada = | 256"06"02.72" 6e = | 4"46"28,73" Ee = 1,668
Az de salida = | 275"49"57,45" A= 14"32"14,09" TL= 20,007
Rc=| 180 Ac = | 4"59"16,62" Tc= 10,007
Peralte = | 0,07 Xc = 29,979 X0 = 14,997
Cuerda= | 10 Yc= 0,833 Y0 = 180,208
Le= | 30m p=0,208 Cle = 29,991
G=3"11"00,63" k= | 14,997 ¢c= 1,591
K= 73,485 Te = | 37,981 Lc= 15,668




ANEXO A -17

CURVA HORIZONTAL 4
Abscisas Longitud | Deflexiones | Coordenadas Coordenadas
desde el|desde TE,|cartesianas desde |topograficas planas
TE y ET|ECYET TEYET
(espirales)
L @ X y Norte Este
TE4 = KO + 703.5 0[0°00° 00" 0.00 0.00 | 1536604.124 | 855555.258
710 6.5[00°04" 2,07 | 6.499992 | 0.0076285| 1536599.075| 855559.360
00° 25°
720 16.5(59,87" 16.49915| 0.1247767 | 1536591.395| 855565.763
730 26.5[1°07 348" 26.49093 | 0.5168076 | 1536583.883 | 855572.373
740 36.5(2°07° 12,43 | 36.45504 | 1.3495647 | 1536576.685| 855579.307
750 46.5]13°26° 25,377 | 46.34925 | 2.7864358 | 1536569.909 | 855586.657
760 56.5 | 5°04" 39,27 | 56.10147 4.984791 | 1536563.723 | 855594.515
EC4 = KO + 763.50 60 [5°43° 30,73 | 59.46225| 5.9615387 | 1536561.740| 855597.397
EC4 = KO + 763.50 0°00° 00" 1536561.740| 855597.397
770 1°517 46,37 1536558.307 | 855602.916
780 4°43°43,91” 1536553.749 | 855611.813
790 7°35°41,457 1536550.103 | 855621.120
100 27°
800 38,99” 1536547.407 | 855630.749
12°36°
CE4 = KO + 807.50 37,12” 1536546.020 | 855638.116
CE4 = KO + 807.50 60 [5°43 30,737 | 59.46225| 5.9615387 | 1536546.020| 855638.116
810 57.5[5°157 31,22 | 57.06504 | 5.2522509 | 1536545.683 | 855640.589
820 47.5]13°35°23,49" | 47.33235| 2.9694876 | 1536544.904 | 855650.552
830 37.5[2°14° 16,28 | 37.44853 | 1.4634074 | 1536544.909 | 855660.556
840 27.5[11°12°12,85"" | 27.48908 | 0.5775271| 1536545.535| 855670.529
850 17.5[0°29° 14,67 | 17.49886 | 0.1488646 | 1536546.622 | 855680.529
860 7.5[0°05° 22,29 | 7.499984 | 0.0117187 | 1536547.988| 855690.377
ET4 = KO + 867.50 0[0°00° 00" 0.00 0.00 | 1536549.116 | 855697.794
ELEMENTOS DE LA CURVA HORIZONTAL N° 4
Az de entrada = | 275"49"57,45" f0e= | 17"11"19,44" Ee = 16,955
Az de salida= | 335"25"14,70" A= 59"35"17,25" TL = 40,19
Rc= | 100m Ac=| 25"12"38,37" Tec= 20,173
Peralte = | 0,08 Xc = | 59,462 X0 = 29,91
Cuerda= | 10m Yc = | 5,962 YO0 = 101,495
Le= | 60m p=| 1,495 Cle = 59,76
G = | 5"43"55,08" k=] 29,91 oc= 5,725
K=|7746 Te=| 88,023 Lc= 43,983




ANEXO A -18

CURVA HORIZONTAL 5
Abscisas Longitud Deflexiones | Coordenadas Coordenadas topograficas
desde el|desde TE, EC | cartesianas desde TE | planas
TE y ET|yET y ET
(espirales)
L ) X y Norte Este
TES5 = KO + 930.53 0][0°00° 00" 0.00 0.00 153663.633 | 855760.102
940 9.470°07 47,12 | 9.469956 | 0.0214464 | 1536260.052 | 855769.466
950 19.470°32°54,51" | 19.46839| 0.1863705| 1536561.400| 855779.376
960 29.47[1°15723,5” 29.45725| 0.6461167 | 1536562.456 | 855789.317
970 39.4712°15°13,59"" | 39.41506 | 1.5512225| 1536563.083 | 855799.342
980 49.47 | 3°32° 23,46 | 49.30023 | 3.0497492| 1536563.077 | 855809.293
990 59.47|5°6°50,32” 59.0445 | 5.2841012| 1536562.355| 855819.265
EC5 = KO + 990.53 60| 5°12° 19,52 | 59.55525| 5.4256349 | 1536562.277 | 855819.789
EC5 = KO + 990.53 0°00° 00" 1536562.277 | 855819.789
K1 + 000 2°28°1,82” 1536560.704 | 855829.129
10 5°04° 20,73" 1536558.230 | 855838.806
20 7°40°39,64" 1536554.871| 855848.216
10° 16°
30 58,55” 1536550.659 | 855857.287
12° 53"
40 17,46 1536545.653 | 855865.931
15° 297
50 36,37 1536539.871 | 855874.091
16° 05°
CE5 = K1 + 052.32 52,27 1536538.435| 855875.910
CE5 =K1+ 0.52.32 60| 5°12° 19,52 | 59.55525| 5.4256349 | 1536538.435| 855875.910
60 52.32|3°57°33,03"" | 52.09544 | 3.6055684 | 1536533.393 | 855881.697
70 42.32]2°35° 27,25 | 42.24216 | 1.9114841| 1536526.328 | 855888.777
80 32.3211°30°40,64"" | 32.29977| 0.8521668 | 1536518.814 | 855895.379
90 22.32|0°43714,86"" | 22.31682| 0.2807652 | 1536510.995| 855901.610
100 12.320°13°10,59"" | 12.31984 | 0.0472208 | 1536502.967 | 855907.565
110 2.32|0°00° 28,04" 2.32| 0.0003153 | 1536494.826 | 855913.375
ET5 =K1+ 112.32 0]0°00° 00" 0.00 0.00| 1536492.934 | 855914.724
ELEMENTOS DE LA CURVA HORIZONTAL N° 5
Az de entrada = | 335"25"14,7" 6e = | 15"37"34,04" Ee = 20,913
Az de salida = | 38"51"25,82" A= 63"26"11,12" TL= 40,157
Rc=| 110m Ac =| 32"11"03,04" Tc= 20,143
Peralte = | 0,08 Xc = | 59,555 X0 = 29,926
Cuerda=| 10m Yc=| 5,426 Y0 = 111,36
Le=| 60m p=1]1.36 Cle = 59,802
G=| 5"12"37,81" k=] 29,926 pc= 5,205
K= 81,24 Te =] 98,752 Lc= 61,768




ANEXO A -19

CURVA HORIZONTAL 6
Abscisas Longitud Deflexiones Coordenadas Coordenadas  topograficas
desde el | desde TE, EC | cartesianas desde TE | planas
TE y ET|YyET yET
(espirales)
L ) X y Norte Este
TE6 = K1 + 136.01 0]0°00° 00" 0.00 0.00| 1536473.594 | 855928.394
140 3.9910°01°12,97" 3.99| 0.0014116| 1536470.332 | 855930.698
150 13.99/0°14° 57,117 | 13.98976 | 0.0608465| 1536462.198| 855936.520
160 23.99|0°43"57,96"" | 23.98647 | 0.3067839 | 1536454.180 | 855942.497
170 33.99[1°28"15,33"" | 33.96984 | 0.8722821| 1536446.352 | 855948.715
180 43.99 | 2°27 48,69 | 43.91684 | 1.8894399 | 1536438.816| 855955.290
EC6 = K1 + 186.01 50[3°10°56,46"" | 49.86129| 2.7722714 | 1536434.483 | 855959.449
EC6 = K1 + 186.01 0°00° 00" 1536434.483 | 855959.449
190 0°45743,84" 1536431.684 | 855962.295
200 2°40° 20,61" 1536425.029 | 855969.750
210 4° 34" 57,38" 1536418.875| 855977.641
220 6°29° 34,15" 1536413.271| 855985.916
230 8°24°10,92” 1536408.232 | 855994.549
CE6 = K1+ 234.55 9°16° 19,86 1536406.125| 855998.587
CE6 = K1+ 234.55 50[3°10°56,46"" | 49.86129 | 2.7722714 | 1536406.125| 855998.587
240 44.55|2°31°35,86"" | 44.47207 | 1.9623999 | 1536403.766 | 856003.489
250 34.55[1°31°11,24"" | 34.52813 | 0.9160838 | 1536399.846 | 856012.685
260 24.55)10°46° 2,55” 2454604 | 0.3287698 | 1536396.347 | 856022.063
270 14.55|0°16° 10,37 | 14.54971| 0.0684495| 1536393.159| 856031.536
280 4.55]0°01°34,89"" | 4.549999 | 0.0020933| 1536390.152 | 856041.072
ET6 = K1 + 284.55 0]0°00° 00" 0.00 0.00| 1536388.818 | 856045.427
ELEMENTOS DE LA CURVA HORIZONTAL N° 6
Az de entrada = | 38"51"25,82" fe = | 9"32"57,47" Ee = 9,263
Az de salida= | 76"29"57,58" = | 37,"38"31,76" TL= 33,382
Rc=| 150 Ac =| 18"32"36,82" Tc= 16,711
Peralte = | 0,08 Xc = | 49,861 X0 = 24,977
Cuerda= | 10 Yc=| 2,772 YO0 = 150,694
Le= | 50 = [ 0,694 Cle = 49,938
G =] 3"49"13,53" = | 24,977 ¢c = 3,182
K= | 86,603 Te=| 76,336 Lc = 48,538




ANEXO A -20

CURVA HORIZONTAL 7
Abscisas Longitud Deflexiones | Coordenadas Coordenadas topograficas
desde el |desde TE, EC | cartesianas desde TE | planas
TE y ET|yET y ET
(espirales)
) X y Norte Este
TE7 = K1 + 316.07 0]0°00° 00" 0.00 0.00 | 1536379.540 | 856,075.5475
320 3.93/00°00" 3,16” 3.93| 6.02E-05| 1536378.387 | 856,079.306
00° 00’
330 13.93 (39,717 13.93 | 0.0026816 | 1536375.453 | 856,088.8644
340 23.93|0°01°57,18"" | 23.92999 | 0.0135946 | 1536372.520 | 856,098.425
350 33.93|0°03°55,58"" | 33.92996 | 0.0387517 | 1536369.694 | 856,108.0194
360 43.93|00°06° 34,9 | 43.92986| 0.084105| 1536366.712 | 856,117.5623
370 53.93|0° 09 55,15 53.9296 | 0.1556067 | 1536363.837 | 856,127.139
380 63.930° 137 56,32 | 63.92905| 0.2592083 | 1536360.990 | 856,136.6976
390 73.93|0°18°38,42"" | 73.92804 | 0.4008605| 1536358.192 | 856,146.3283
400 83.93[0°24" 1,44 83.92631| 0.5865126 | 1536355.432 | 856,155.9369
410 93.93|0°30°5,39” 93.92352| 0.8221119| 1536352.710 | 856,165.5619
00° 36°
420 103.93 | 50,26"" 103.9193 | 1.1136021 | 1536350.052 | 856,175.2003
00° 44’
430 113.93 | 16,04” 113.913 | 1.1669231 | 1536347.455 | 856,184.8604
00° 52°
440 123.93 22,75 123.9041 | 1.8880082 | 1536344.918 | 856,594.5295
450 133.93|1°1°10,37" 133.8918 | 2.3827832 | 1536342.461 | 856,204.2262
EC7 = K1 + 456.07 140 1°06°50,59"" | 139.9524 | 2.7215598 | 1536341.002 | 856,210.1178
EC7 = K1 + 456.07 0°00° 00" 1536341.002 | 856,210.1178
460 0°05" 37,74” 1536340.077 | 856,213.9355
470 0°19° 57,18” 1536337.765 | 856,223.6684
CE7 =K1 +477.83 0°31°10,09” 1536336.008 | 856,231.293
CE7 =K1+ 477.83 140 1°06° 50,59 | 139.9524 | 2.7215598 | 1536336.008 | 856,231.293
480 137.83|1°4747,23” 137.7859 | 2.5969969 | 1536335.533 | 856,233.4157
490 127.83|0°55743,65° | 127.7998 | 2.0718787 | 1536333.409 | 856,243.1849
500 117.83|0°47° 20,99 | 117.8099 | 1.6227589| 1536331.320 | 856,252.9662
510 107.830°39°39,25"" | 107.8171| 1.2437154 | 1536329.317 | 856,262.7622
520 97.83|0°32°38,42"" | 97.82206 | 0.9288174 | 1536327.379 | 856,272.5728
530 87.83[0°26° 19,95 | 87.82536 | 0.6730461 | 1536325.502 | 856,282.3939
540 77.83|0°20°39,53"" | 77.82747| 0.4677032| 1536323.651 | 856,292.2209
550 67.83[0°15°41,47" | 67.82873 | 0.3095986 | 1536321.880| 856,302.063
560 57.83|0°11°24,34"" | 57.82943| 0.191865| 1536320.136 | 856,311.9147
570 47.83|0°7 48,13" 47.82978 | 0.1085523 | 1536318.427 | 856,321.7646
580 37.83|0°4°52,84" 37.82993 | 0.0537091| 1536316.735 | 856,331.6193
590 27.83|0°02° 38,49 | 27.82999| 0.0213835| 1536315.092 | 856,341.4844
600 17.83[0°01°5,05” 17.83 | 0.0056233 | 1536313.344 | 856,351.3267
610 7.83/0°00" 12,55” 7.83 | 0.0004762| 1536311.675 | 856,361.1827
ET7 =K1+ 617.83 0][0°00° 00" 0.00 0.00| 1536310.508 | 856,368.9379




ANEXO A - 21

ELEMENTOS DE LA CURVA HORIZONTAL N° 7
Az de entrada = | 76"29"57,58" 6e = | 3"20"32,11" Ee = 3,413
Az de salida = | 84"13"21,36" A= 7"43"23,78" TL= 93,35
Rc = | 1200 Ac = | 1"02"19,55" Tc= 46,682
Peralte = | 0,03 Xc = | 139,952 X0 = 69,992
Cuerda= | 10 Yc=| 2,722 Y0 = 1200,68
Le = | 140 p=|0,68 Cle = 139,979
G =] 0"28"38,88" k= 69,992 pc= 1,114
K= 409,878 Te=| 151,039 Lc= 21,756
CURVA HORIZONTAL 8
Abscisas Longitud Deflexiones | Coordenadas Coordenadas topograficas
desde el |desde TE, EC | cartesianas desde TE | planas
TE y ET|yET y ET
(espirales)
L ) X y Norte Este
TE8 =K1+ 777.79 0]0°00° 00" 0.00 0.00| 1536284.460| 856526.762
780 0.21]0°00° 0,17 0.21 1.72E-07 | 1536284.107 | 856528.942
790 10.21]0°06° 38,18 | 10.20997 | 0.0197098 | 1536282.439 | 856538.801
800 20.21[0°26°0,13” 20.20896 | 0.1528584 | 1536280.646 | 856548.640
810 30.21|0°58 597" 30.20223 | 0.5104799 | 1536278.614 | 856558.435
820 40.21]1°42°5547" | 40.17757 | 1.2032563 | 1536276.222 | 856568.137
830 50.21|2° 40" 28,08"" 50.1116 | 2.3408217 | 1536273.387 | 856577.723
EC8 = K1 + 837.79 60| 3°49°6,33” 59.76044 | 3.9885859 | 1536272.489 | 856580.370
EC8 = K1 + 837.79 0°00° 00" 1536272.489 | 856580.370
840 0°25°19,77" 1536269.967 | 856587.122
CE8 = K1 + 842.98 0°59"29,06” 1536268.857 | 856589.891
CE8 = K1+ 842.98 60]3°49°6,33" 59.76044 | 3.9885859 | 1536268.857 | 856589.891
850 52.98|2°58°39,28"" | 52.85132| 2.749082| 1536265.998 | 856596.296
860 42.98 | 1°57° 35,46 | 42.93475| 1.4691926| 1536261.468 | 856605.209
870 32.98|1°09" 14,5” 32.96796 | 0.6641175| 1536256.520 | 856613.900
880 22.98|0°33"37,1” 22.97802 | 0.2247137 | 1536251.249 | 856622.401
890 12.980°10°43,55"" | 12.97989 | 0.0404974 | 1536245.778 | 856630.766
900 2.980°00° 33,92” 2.98 | 0.0004901| 1536240.181| 856639.049
ET8 = K1+ 902.98 0]0°00° 00" 0.00 0.00| 1536238.506 | 856641.524
ELEMENTOS DE LA CURVA HORIZONTAL N° 8
Az de entrada = | 84"13"21,36" oge = | 11"27"32,96" Ee = 4,635
Az de salida= | 109"7"24,91" A = | 24"54"03,55" TL= 40,084
Rc=| 150m Ac = | 1"58"57,63" Tc= 20,077
Peralte = | 0,08 Xc=| 59,76 X0 = 29,96
Cuerda= | 10m Yc=| 3,989 Y0 = 150,999
Le = | 60m p=| 0,999 Cle = 59,893
G =| 3"49"13,53" k=] 29,96 ¢c= 5,818
K= | 94,868 Te=| 63,299 Lc= 5,19




ANEXO A - 22

CURVA HORIZONTAL 9
Abscisas Longitud Deflexiones | Coordenadas Coordenadas topograficas
desde el|desde TE, EC | cartesianas desde TE | planas
TE y ET|yET y ET
(espirales)
L Q X y Norte Este
TE9 = K1 +985.12 0]0°00° 00" 0.00 0.00| 1536192.244 | 856709.387
990 4.8810°02° 16,45 | 4.879998 | 0.0032282| 1536189.492| 856713.424
K2 + 000 14.88 [ 0°21°8,61" 14.87949 | 0.0915157 153625.936 | 856721.735
10 24.88|0°59°6,61" 24.87338 | 0.4277264 | 1536178.584 | 856730.182
EC9 = K2 + 015.12 30| 1°257 56,377 | 29.98314 | 0.7496987 | 1536175.986| 856734.578
EC9 = K2 + 015.12 0°00°00"" 1536175.986 | 856734.578
20 0°41°56,71" 1536173.592 | 856738.852
30 2°07 53,87 1536169.031| 856747.745
40 3°33°51,03” 1536164.915| 856756.857
50 4°59°48,19” 1536161.273 | 856766.172
60 6° 25 45,35” 1536158.079 | 856775.644
CE9 = K2 + 064.45 7°04°0,3” 1536156.822 | 856779.910
CE9 = K2 + 064.45 30| 1°25756,37"" | 29.98314 | 0.7496987 | 1536156.822| 856779.910
70 24.45|0°57° 5,08 24.44393 | 0.4059356 | 1536155.371| 856785.265
80 14.45]0°19° 56,35 | 14.44956| 0.0838092| 1536153.054 | 856794.996
90 4.45|0°01°53,46"" | 4.449999 | 0.0024478 | 1536150.964 | 856804.775
ET9=K2 + 094.45 0]0°00°00” 0.00 0.00| 1536150.079| 856809.137
ELEMENTOS DE LA CURVA HORIZONTAL N°9
Az de entrada = | 109"7"24,91" 6e = | 4"17"49,86" Ee=| 4,19
Az de salida = | 131"50"59,94" A= 22"43"35,03" TL = | 20,006
Rc = | 200m Ac = | 14"07"55,31" Tc=] 10,005
Peralte = | 0,07 Xc = | 29,983 X0 =| 14,997
Cuerda= | 10m Yc=| 0,75 YO0 = | 200,187
Le = | 30m p=10,187 Cle = | 29993
G=| 2"51"54,31- k= 14,997 @pc=| 1,432
K= Te = | 55,228 Lc=| 49,325




ANEXO A -23

CURVA HORIZONTAL 10

Abscisas Longitud Deflexiones | Coordenadas Coordenadas topograficas
desde el |desde TE, EC | cartesianas desde TE | planas
TE y ET|yET y ET
(espirales)
L 0] X y Norte Este
TE10 = K2 + 100.54 0]0°00° 00" 0.00 0.00| 1536148.857 | 856815.102
110 9.460°21° 21,87 | 9.459671 | 0.0587896 | 1536146.889 | 856824.359
120 19.46 [ 1°30° 24,07 | 19.44789 | 0.5115321| 1536144.457 | 856834.055
130 29.46 3°27°8,19” 29.36383 | 1.7714196 | 1536141.240 | 856843.526
EC10 = K2 + 130.54 30/3°34°47,71” 29.8947 | 1.8702968 | 1536141.037 | 856844.014
EC10 = K2 + 130.54 0°00° 00" 1536141.037 | 856844.014
140 3°23° 234" 1536136.931 | 856852.529
06° 58°
150 23,36" 1536131.543 | 856860.952
10° 33’
160 23,32” 1536125.143 | 856868.617
11°54°
CE10=K2 + 163.79 52,42” 1536122.490 | 856871.324
CE10=K2 + 163.79 30/3°34°47,71” 29.8947 | 1.8702968 | 1536122.490| 856871.324
170 23.792°155,88" 23.75695 | 0.9340917 | 1536117.861 | 856875.461
180 13.790°45° 23,86 | 13.78784 | 0.1820881 | 1536109.917 | 856881.542
190 3.7910°03" 25,75 | 3.789997 | 0.0037806 | 1536101.645| 856887.156
ET10 =K2 + 193.79 0]0°00°00"" 0.00 0.00| 1536098.469 | 856889.229
ELEMENTOS DE LA CURVA HORIZONTAL N° 10
Az de entrada = | 131"50"59,94" 6e= | 10"44"34,65" Ee=| 7,194
Az de salida= | 177"9"13,22" A= 45"18"13,28" TL = | 20,037
Rc = | 80m Ac= | 23"49"03,98" Tc=| 10,034
Peralte = | 0,08 Xc =] 29,895 X0 =| 14,982
Cuerda= | 10m Yc=| 1,897 Y0=| 80,468
Le = | 30m p= 0,468 Cle = | 29,953
G =| 7"09"59,92" = [ 14,982 oc=| 3,58
K= 48,99 Te = | 48,564 Lc=| 33,234




ANEXO A -24

CURVA HORIZONTAL 11

Abscisas Longitud Deflexiones | Coordenadas Coordenadas topograficas
desde el | desde TE, EC | cartesianas desde TE | planas
TE y ET|yET y ET
(espirales)
L ¢ X y Norte Este
TE11=K2 + 324.22 0]0°00°00” 0.00 0.00| 1535989.275| 856960.547
330 5.780°03" 11,42 | 5.779996 | 0.0053639 | 1535984.432 | 856963.713
340 15.78 | 0°23° 46,71 | 15.77932| 0.1091453 | 1535976.118 | 856969.265
350 25.7811°03" 27,83 | 25.77209| 0.4758292 | 1535967.949 | 856975.036
EC11=K2 + 354.22 30| 1°25°56,37"" | 29.98313| 0.7496987 | 1535964.582 | 856977.560
EC11=K2 + 354.22 0°00° 00~ 1535964.582 | 856977.560
360 0°49°40,86" 1535960.044 | 856981.156
370 2°15° 38,02” 1535952.434 | 856987.646
CE11=K2 + 377.19 3°15°38,02” 1535947.177 | 856992.544
CE11=K2 + 377.19 30 1°257 56,37 | 29.98313| 0.7496987 | 1535947.177 | 856992.544
380 27.1911°10° 35,72 | 27.17968 | 0.5582225| 1535945.168 | 856994.514
00° 28’
390 17.19(13,06” 17.18896 | 0.1410933 | 1535938.216| 857001.698
400 7.19]0°04°56,2" 7.189987 | 0.0103249 | 1535931.469 | 857009.081
ET11=K2 + 407.19 0]0°00° 00" 0.00 0.00| 1535926.683 | 857014.443
ELEMENTOS DE LA CURVA HORIZONTAL N° 11
Az de entrada = | 177"9"13,21" 6e= | 4"17"49,86" Ee=| 1,956
Az de salida = | 192"19"44,65" A= 15"10"31,44" TL = | 20,006
Rc = | 200m Ac= | 6"34"51,72" Tc=| 10,005
Peralte = | 0,07 Xc = | 29,983 X0 = | 14,997
Cuerda= | 10m Yc=| 0,75 Y0 = 200,187
Le = | 30m p=10,187 Cle =| 29,993
G =] 2"51"54,31" = [ 14,997 oc=| 1,432
K=]77,46 Te =] 41,664 Lc=| 22,97




ANEXO A - 25

CURVAS VERTICALES
Curva N° 1
DATOS: Pendiente tangente entrada m -2.532%
Abs PIV KO+ 160 Pendiente tangente salida n -0.500%
Cota PIV (m) 195.909 Longitud de la curva Lv 120
Curva: Concava Simetrica
CARTERA DE DISENO DE RASANTE
CURVAS VERTICALES
Puntos Abscisas | Pendiente | Cota en tangente | Correccion pendiente | Cotas Rojas
PVC 100 -2.532 197.428 0 197.428
110 -2.532 197.175 0.008 197.183
120 -2.532 196.922 0.034 196.956
130 -2.532 196.669 0.076 196.745
140 -2.532 196.415 0.135 196.551
150 -2.532 196.162 0.212 196.374
PIV 160 . 195.909 0.305 196.214
170 -0.500 195.859 0.212 196.071
180 -0.500 195.809 0.135 195.944
190 -0.500 195.759 0.076 195.835
200 -0.500 195.709 0.034 195.743
210 -0.500 195.659 0.008 195.667
PTV 220 -0.500 195.609 0 195.609
Curva N° 2
DATOS: Pendiente tangente entrada m -0.50%
Abs PIV KO+ 540 Pendiente tangente salida n 10.00%
Cota PIV (m) 194.009 Longitud de la curva Lv 120
Curva: Concava simétrica
CARTERA DE DISENO DE RASANTE
CURVAS VERTICALES
Puntos Abscisas | Pendiente | Cota en tangente | Correccion pendiente | Cotas Rojas
PVC 480 -0.500 194.309 0 194.309
490 -0.500 194.259 0.044 194.303
500 -0.500 194.209 0.175 194.384
510 -0.500 194.159 0.394 194.553
520 -0.500 194.109 0.700 194.809
530 -0.500 194.059 1.094 195.153
PIV 540 . 194.009 1.575 195.584
550 10.000 195.009 1.094 196.103
560 10.000 196.009 0.700 196.709
570 10.000 197.009 0.394 197.403
580 10.000 198.009 0.175 198.184
590 10.000 199.009 0.044 199.053
PTV 600 10.000 200.009 0 200.009




ANEXO A - 26

CURVAS VERTICALES
CurvaN°3
DATOS: Pendiente tangente entrada m 10.000%
Abs PIV KO+ 820 Pendiente tangente salida n 4.646%
Cota PIV (m) 222.009 Longitud de la curva Lv 80
Curva: Convexa simetrica
CARTERA DE DISENO DE RASANTE
CURVAS VERTICALES
Puntos Abscisas | Pendiente | Cota en tangente | Correccion pendiente | Cotas Rojas
PVC 780 10.000 218.009 0 218.009
790 10.000 219.009 -0.033 218.976
800 10.000 220.009 -0.134 219.875
810 10.000 221.009 -0.301 220.708
PIV 820 222.009 -0.535 221.474
830 4.646 222.474 -0.301 222172
840 4.646 222.938 -0.134 222.804
850 4.646 223.403 -0.033 223.369
PTV 860 4.646 223.867 0.000 223.867
curva N° 4
DATOS: Pendiente tangente entrada m 4.646%
Abs PIV KO+ 990 Pendiente tangente salida n -2.446%
Cota PIV (m) 229.907 Longitud de la curva Lv 120
Curva: convexa simetrica
CARTERA DE DISENO DE RASANTE
CURVAS VERTICALES
Puntos Abscisas Pendiente Cota en tangente | Correccion pendiente | Cotas Rojas
PVC 930 4.646 227.119 0 227.119
940 4.646 227.584 -0.030 227.555
950 4.646 228.049 -0.118 227.930
960 4.646 228.513 -0.266 228.247
970 4.646 228.978 -0.473 228.505
980 4.646 229.442 -0.739 228.704
PIV 990 . 229.907 -1.064 228.843
1000 -2.446 229.662 -0.739 228.924
1010 -2.446 229.418 -0.473 228.945
1020 -2.446 229.173 -0.266 228.907
1030 -2.446 228.929 -0.118 228.810
1040 -2.446 228.684 -0.030 228.654
PTV 1050 -2.446 228.439 0 228.439




ANEXO A - 27

CURVAS VERTICALES
CurvaN°5
DATOS: Pendiente tangente entrada m -2.446%
Abs PIV K1+ 250 Pendiente tangente salida n -6.166%
Cota PIV (m) 223.547  Longitud de la curva Lv 80
Curva: Convexa simétrica
CARTERA DE DISENO DE RASANTE
CURVAS VERTICALES
Puntos Abscisas | Pendiente | Cota en tangente | Correccion pendiente | Cotas Rojas
PVC 1210 -2.446 224.525 0 224.525
1220 -2.446 224.281 -0.023 224.258
1230 -2.446 224.036 -0.093 223.943
1240 -2.446 223.792 -0.209 223.582
PIV 1250 223.547 -0.372 223.175
1260 -6.166 222.930 -0.209 222.721
1270 -6.166 222.314 -0.093 222.221
1280 -6.166 221.697 -0.023 221.674
PTV 1290 -6.166 221.081 0.000 221.081
Curva N° 6
DATOS: Pendiente tangente entrada m -6.166%
Abs PIV K1+ 540 Pendiente tangente salida n -0.789%
Cota PIV (m) 205.665 Longitud de la curva Lv 100
Curva:
CARTERA DE DISENO DE RASANTE
CURVAS VERTICALES
Puntos Abscisas | Pendiente | Cota en tangente | Correccion pendiente | Cotas Rojas
PVC 1490 -6.166 208.748 0 208.748
1500 -6.166 208.131 0.027 208.158
1510 -6.166 207.515 0.108 207.622
1520 -6.166 206.898 0.242 207.140
1530 -6.166 206.282 0.430 206.712
PIV 1540 205.665 0.672 206.337
1550 -0.789 205.586 0.430 206.016
1560 -0.789 205.507 0.242 205.749
1570 -0.789 205.428 0.108 205.536
1580 -0.789 205.349 0.027 205.376
PTV 1590 -0.789 205.270 0.000 205.270




ANEXO A -28

CURVAS VERTICALES
curva N°7
DATOS: Pendiente tangente entrada m -0.789%
Abs PIV K1+ 980 Pendiente tangente salida n 10.000%
Cota PIV (m) 202.192  Longitud de la curva Lv 120
Curva:
CARTERA DE DISENO DE SUBRASANTE
CURVAS VERTICALES
Puntos Abscisas Pendiente Cota en tangente | Correccion pendiente | Cotas Rojas
PVC 1920 -0.789 202.666 0 202.666
1930 -0.789 202.587 0.045 202.632
1940 -0.789 202.508 0.180 202.688
1950 -0.789 202.429 0.405 202.833
1960 -0.789 202.350 0.719 203.069
1970 -0.789 202.271 1.124 203.395
PIV 1980 . 202.192 1.618 203.810
1990 10.000 203.192 1.124 204.316
2000 10.000 204.192 0.719 204.911
2010 10.000 205.192 0.405 205.597
2020 10.000 206.192 0.180 206.372
2030 10.000 207.192 0.045 207.237
PTV 2040 10.000 208.192 0 208.192
CurvaN° 8
DATOS: Pendiente tangente entrada m 10.000%
Abs PIV K2+ 170 Pendiente tangente salida n -5.840%
Cota PIV (m) 221.192  Longitud de la curva Lv 80
Curva:
CARTERA DE DISENO DE SUBRASANTE
CURVAS VERTICALES
Puntos Abscisas | Pendiente | Cota en tangente | Correccion pendiente | Cotas Rojas
PVC 2130 10.000 217.192 0 217.192
2140 10.000 218.192 -0.099 218.093
2150 10.000 219.192 -0.396 218.796
2160 10.000 220.192 -0.891 219.301
PIV 2170 221.192 -1.584 219.608
2180 -5.840 220.608 -0.891 219.717
2190 -5.840 220.024 -0.396 219.628
2200 -5.840 219.440 -0.099 219.341
PTV 2210 -5.840 218.856 0.000 218.856




ANEXO A -29

CARTERA DE CALCULO DE AREAS Y VOLUMENES

AREAS VOLUMENES
Abscisa Corte | Terraplén Corte Terraplén
0 3.566 0
11.885 3.749
10 0 1.125 11.885 3.749
0.934 14.083
30 0.14 0.355 12.819 17.832
16.858 2.37
50 1.876 0 29.677 20.201
24.272 0
60 3.024 0 53.95 20.201
72.519 0
80 4.263 0 126.468 20.201
108.441 0
100 6.67 0 234.909 20.201
147.989 0
120 8.153 0 382.898 20.201
156.791 0
140 7.53 0 539.689 20.201
146.498 0
160 7.122 0 686.187 20.201
137.194 0
180 6.601 0 823.381 20.201
85.123 0.112
200 2.284 0.017 908.504 20.314
50.551 0.112
220 2.779 0 959.055 20.426
35.235 0
230 4.325 0 994.289 20.426
38.15 0
240 3.327 0 1032.44 20.426
25.951 0
250 1.927 0 1058.391 20.426
6.422 13.673
260 0 4.102 1064.813 34.099
0 46.813
270 0 5.286 1064.813 80.913
0 94.824
280 0 14.428 1064.813 175.737
0 149.669
290 0 15.512 1064.813 325.406
0 101.587
300 0 5.624 1064.813 426.993
0 41.823
310 0 2.891 1064.813 468.816
0.295 15.042
320 0.089 0.464 1065.109 483.858
0.295 10.04
330 0 1.669 1065.404 493.898




ANEXO A -30

CARTERA DE CALCULO DE AREAS Y VOLUMENES

AREAS VOLUMENES

Abscisa Corte Terraplén Corte Terraplén
340 0 1.153 1065.404 507.927
0.277 14.583
350 0.083 1.786 1065.681 522.51
4.08 9.401
360 0.872 0.301 1069.761 531.911
12.064 1.003
370 1.576 0 1081.826 532.913
22.837 0
380 3.074 0 1104.662 532.913
32.436 0
390 3.416 0 1137.098 532.913
32.45 0
400 3.077 0 1169.548 532.913
40.448 0
410 5.097 0 1209.996 532.913
57.032 0
420 6.332 0 1267.028 532.913
63.833 0
430 6.435 0 1330.861 532.913
60.675 0
440 5.707 0 1391.536 532.913
69.142 0
450 8.196 0 1460.678 532.913
89.312 0
460 9.687 0 1549.99 532.913
103.465 0
470 11.02 0 1653.454 532.913
118.675 0
480 12.736 0 1772.13 532.913
130.821 0
490 13.432 0 1902.951 532.913
140.35 0
500 14.647 0 2043.301 532.913
150.824 0
510 15.522 0 2194.125 532.913
153.073 0
520 15.094 0 2347.198 532.913
157.025 0
530 16.319 0 2504.223 532.913
164.513 0
540 16.584 0 2668.736 532.913
150.222 0
550 13.513 0 2818.957 532.913
126.383 0
560 11.783 0 2945.34 532.913
104.446 0




ANEXO A -

31

CARTERA DE CALCULO DE AREAS Y VOLUMENES

AREAS VOLUMENES

Abscisa Corte Terraplén Corte Terraplén
570 9.161 0 3049.787 532.913
72.961 0
580 5.579 0 3122.748 532.913
31.769 0
590 1.28 0 3154.517 532.913
4.267 8.254
600 0 2.476 3158.783 541.167
0 46.907
610 0 7.334 3158.783 588.074
0 96.167
620 0 12.097 3158.783 684.241
0 139.976
630 0 15.989 3158.783 824.217
0 179.048
640 0 19.892 3158.783 1003.265
0 199.939
650 0 20.096 3158.783 1203.205
0 194.562
660 0 18.823 3158.783 1397.767
0 184.75
670 0 18.129 3158.783 1582.517
0 160.164
680 0 13.993 3158.783 1742.681
0 133.636
690 0 12.744 3158.783 1876.317
0 104.076
700 0 8.235 3158.783 1980.392
0 70.855
710 0 5.995 3158.783 2051.248
0 58.906
720 0 5.786 3158.783 2110.154
0 45.767
730 0 3.466 3158.783 2155.922
10.624 11.552
740 3.187 0 3169.407 2167.474
44.54 0
750 5.855 0 3213.947 2167.474
86.802 0
760 11.855 0 3300.749 2167.474
129.936 0
770 14.167 0 3430.686 2167.474
137.472 0
780 13.332 0 3568.157 2167.474
132.883 0
790 13.245 0 3701.04 2167.474
129.341 0




ANEXO A - 32

CARTERA DE CALCULO DE AREAS Y VOLUMENES

AREAS VOLUMENES

Abscisa Corte Terraplén Corte Terraplén
800 12.626 3830.382 2167.474
136.207 0
810 14.641 3966.588 2167.474
140.02 0
820 13.373 4106.609 2167.474
129.002 0
830 12.433 4235.61 2167.474
112.26 0
840 10.061 4347.87 2167.474
91.304 0
850 8.231 4439.174 2167.474
79.449 0
860 7.663 4518.623 2167.474
74.542 0
870 7.248 4593.164 2167.474
122.672 0
890 5.083 4715.836 2167.474
84.175 0
910 3.391 4800.011 2167.474
72.402 0
930 3.854 4872.413 2167.474
40.531 0
940 4.256 4912.944 2167.474
44.123 0
950 4.571 4957.066 2167.474
51.36 0
960 5.723 5008.427 2167.474
61.834 0
970 6.656 5070.261 2167.474
61.777 0
980 5.712 5132.037 2167.474
58.479 0
990 5.985 5190.517 2167.474
63.391 0
1000 6.699 5253.907 2167.474
69.424 0
1010 7.188 5323.332 2167.474
68.769 0
1020 6.57 5392.101 2167.474
58.755 0
1030 5.207 5450.856 2167.474
46.173 0
1040 4.052 5497.029 2167.474
34.294 0
1050 2.843 5531.322 2167.474
23.154 0




ANEXO A -

33

CARTERA DE CALCULO DE AREAS Y VOLUMENES

AREAS VOLUMENES

Abscisa Corte Terraplén Corte Terraplén
1060 1.826 0 5554.476 2167.474
14.155 0.145
1070 1.042 0.043 5568.631 2167.618
5.29 5.334
1080 0.15 1.318 5573.921 2172.952
0.5 20.742
1090 0 2.938 5574.421 2193.695
0 35.601
1100 0 4.221 5574.421 2229.296
0 47.982
1110 0 5.399 5574.421 2277.278
0 140.768
1130 0 8.816 5574.421 2418.046
0 91.943
1140 0 9.577 5574.421 2509.988
0 98.979
1150 0 10.222 5574.421 2608.968
0 98.494
1160 0 9.481 5574.421 2707.461
0 92.893
1170 0 9.098 5574.421 2800.354
0 85.701
1180 0 8.052 5574.421 2886.055
0 73.975
1190 0 6.762 5574.421 2960.03
0 61.048
1200 0 5.471 5574.421 3021.078
0 47.321
1210 0 4.03 5574.421 3068.399
0 30.193
1220 0 2.111 5574.421 3098.592
2.481 12.111
1230 0.744 0.497 5576.902 3110.703
15.794 1.658
1240 2.602 0 5592.696 3112.361
36.468 0
1250 4.803 0 5629.164 3112.361
61.264 0
1260 7.553 0 5690.428 3112.361
85.097 0
1270 9.503 0 5775.524 3112.361
99.177 0
1280 10.338 0 5874.702 3112.361
104.472 0
1290 10.557 0 5979.174 3112.361
109.529 0




ANEXO A -34

CARTERA DE CALCULO DE AREAS Y VOLUMENES

AREAS VOLUMENES

Abscisa Corte Terraplén Corte Terraplén
1300 11.354 0 6088.703 3112.361
118.026 0
1310 12.257 0 6206.728| 3112.361
118.512 0
1320 11.45 0 6325.24 3112.361
107.615 0
1330 10.087 0 6432.856 3112.361
94.852 0
1340 8.896 0 6527.707| 3112.361
82.732 0
1350 7.666 0 6610.439 3112.361
64.646 0
1360 5.334 0 6675.085 3112.361
51.161 0.022
1370 4.902 0.007 6726.246 3112.383
57.49 0.373
1380 6.64 0.082 6783.736 3112.756
24.019 4.983
1390 0.041 1.111 6807.755| 3117.739
0.138 13.861
1400 0 1.681 6807.893 3131.6
0 21.388
1410 0 2.632 6807.893 3152.989
0 22.918
1420 0 1.967 6807.893 3175.906
1.839 9.648
1430 0.552 0.24 6809.732 3185.554
14.296 0.8
1440 2.551 0 6824.028| 3186.354
36.171 0
1450 4.801 0 6860.199 3186.354
58.522 0
1460 6.97 0 6918.721 3186.354
75.038 0
1470 8.05 0 6993.76 3186.354
84.129 0
1480 8.781 0 7077.888| 3186.354
91.739 0
1490 9.573 0 7169.627| 3186.354
102.648 0
1500 10.973 0 7272.275 3186.354
115.202 0
1510 12.076 0 7387.477, 3186.354
120.029 0
1520 11.93] 0 7507.506 3186.354




ANEXO A -35

CARTERA DE CALCULO DE AREAS Y VOLUMENES

AREAS VOLUMENES

Abscisa Corte Terraplén Corte Terraplén
1530 12.215 0 7628.225 3186.354
123.223 0
1540 12.43 0 7751.447 3186.354
124.892 0
1550 12.548 0 7876.339 3186.354
121.846 0
1560 11.825 0 7998.185 3186.354
110.931 0
1570 10.377 0 8109.116 3186.354
92.713 0
1580 8.208 0 8201.83 3186.354
69.256 0
1590 5.718 0 8271.086 3186.354
42.77 0
1600 2.983 0 8313.855 3186.354
23.228 0
1610 1.72 0 8337.083 3186.354
10.062 0.147
1620 0.434 0.044 8347.145 3186.501
2.161 4.114
1630 0.057 0.982 8349.306 3190.615
0.19 17.387
1640 0 2.628 8349.496 3208.003
0 31.315
1650 0 3.664 8349.496 3239.318
0 40.075
1660 0 4.361 8349.496 3279.393
0 47.356
1670 0 5.12 8349.496 3326.749
0 53.232
1680 0 5.529 8349.496 3379.981
0 57.875
1690 0 6.05 8349.496 3437.856
0 62.913
1700 0 6.536 8349.496 3500.769
0 72.95
1710 0 8.082 8349.496 3573.719
0 90.507
1720 0 10.056 8349.496 3664.226
0 109.784
1730 0 11.928 8349.496 3774.01
0 128.604
1740 0 13.816 8349.496 3902.614
0 147.19
1750 0 15.641 8349.496 4049.804




ANEXO A - 36

CARTERA DE CALCULO DE AREAS Y VOLUMENES

AREAS VOLUMENES

Abscisa Corte Terraplén Corte Terraplén
1760 0 17.635 8349.496 4216.084
0 174.317
1770 0 17.229 8349.496 4390.401
0 157.833
1780 0 14.381 8349.496 4548.234
0 125.219
1790 0 10.751 8349.496 4673.453
0 95.552
1800 0 8.407 8349.496 4769.005
0 67.683
1810 0 5.252 8349.496 4836.688
0.226 37.896
1810 0 5.252 8349.496 4836.688
0.226 37.896
1820 0.068 2.496 8349.722 4874.583
8.418 8.319
1830 2.082 0 8358.14 4882.902
30.51 0
1840 4.136 0 8388.65 4882.902
50.561 0
1850 6.036 0 8439.211 4882.902
59.277 0
1860 5.82 0 8498.487 4882.902
54.752 0
1870 5.137 0 8553.239 4882.902
45.635 0
1880 4.013 0 8598.874 4882.902
34.841 0
1890 2.981 0 8633.714 4882.902
27.578 0
1900 2.541 0 8661.293 4882.902
49.295 0
1920 2.39 0 8710.588 4882.902
31.343 0
1940 0.87 0 8741.931 4882.902
6.776 9.934
1960 0.019 1.49 8748.707 4892.836
0.062 30.297
1970 0 4.898 8748.769 4923.133
0 61.79
1980 0 7.556 8748.769 4984.923
0 84.585
1990 0 9.394 8748.769 5069.508
0 98.479
2000 0 10.309 8748.769 5167.988
0 105.939




ANEXO A - 37

CARTERA DE CALCULO DE AREAS Y VOLUMENES

AREAS VOLUMENES

Abscisa Corte Terraplén Corte Terraplén
2010 0 10.882 8748.769 5273.927
0 115.579
2020 0 12.247 8748.769 5389.506
0 130.298
2030 0 13.828 8748.769 5519.804
0 125.983
2040 0 11.407 8748.769 5645.786
0 101.087
2050 0 8.864 8748.769 5746.873
0.123 78.744
2060 0.037 6.925 8748.893 5825.617
0.714 66.341
2070 0.113 6.348 8749.607 5891.957
1.175 55.727
2080 0.122 4.832 8750.782 5947.685
1.973 37.606
2090 0.283 2.783 8752.754 5985.291
5.394 16.842
2100 0.846 0.789 8758.148 6002.132
16.722 2.629
2110 2.669 0 8774.87 6004.761
40.716 0
2120 5.66 0 8815.586 6004.761
75.999 0
2130 9.722 0 8891.585 6004.761
122.745 0
2140 15.018 0 9014.33 6004.761
177.959 0
2150 20.727 0 9192.289 6004.761
231.519 0
2160 25.665 0 9423.808 6004.761
255.066 0
2170 25.348 0 9678.874 6004.761
227.777 0
2180 20.3 0 9906.651 6004.761
184.633 0
2190 16.685 0 10091.284 6004.761
148.072 0
2200 13.005 0 10239.356 6004.761
117.85 0
2210 10.605 0 10357.206 6004.761
105.711 0
2220 10.537 0 10462.917 6004.761
106.508 0
2230 10.765 0 10569.424 6004.761
105.569 0




ANEXO A -

38

CARTERA DE CALCULO DE AREAS Y VOLUMENES

AREAS VOLUMENES
Abscisa | Corte Terraplén Corte Terraplén
2240 10.35 0 10674.994 6004.761
101.117 0
2250 9.875 0 10776.11 6004.761
94.174 0
2260 8.967 0 10870.284 6004.761
81.945 0
2270 7.445 0 10952.23 6004.761
66.054 0
2280 5.799 0 11018.283 6004.761
41.963 0
2290 2.777 0 11060.246 6004.761
13.197 0.484
2300 0.288 0.145 11073.443 6005.245
0.961 10.082
2310 0 2.302 11074.404 6015.327
0 28.743
2320 0 3.488 11074.404 6044.07
0 35.27
2330 0 3.566 11074.404 6079.34
0 33.412
2340 0 3.121 11074.404 6112.752
0 27.65
2350 0 2.423 11074.404 6140.402
0 19.348
2360 0 1.484 11074.404 6159.75
0.818 9.233
2370 0.245 0.46 11075.222 6168.984
5.488 3.6
2380 0.925 0.269 11080.71 6172.584
11.723 2.794
2390 1.439 0.29 11092.433 6175.378
16.011 1.376
2400 1.769 0.03 11108.443 6176.754
19.534 0.704
2410 2.144 0.121 11127.978 6177.458
TOTALES | 1058.345m° | 616.363m”> | 11127.978 m* | 6177.458 m®
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ANEXOS B

ESTUDIO
DE SUELOS



ANEXOB -1

UNIVERSIDAD DE SUCRE
CENTRO DE LABORATORIOS

LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION Y MECANICA DE SUELOS.

Carrera 28 N° 5 — 267 Barrio Puerta Roja — Sincelejo Tels. 2821240 - 2825736 - 2807520 — 2820855 - 2827038~
2820330 Fax: 2821240. Nit.822.200.323-9

(INVE 123 -NTC 77)

ENSAYOS DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

EL PRESENTE INFORME NO ES VALIDO SIN LA FIRMA ORIGINAL.

LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME CORRESPONDEN UNICAMENTE A LAS MUESTRAS ENSAYADAS.

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE INFORME SIN AUTORIZACION DE LOS AUTORES.

INFORME : LG 2007 -AP1
SOLICITANTE :
PROYECTO : ESTUDIO Y DISENO DE LA EST. DEL PAV. Y OBRAS COMPLEM. CARRET LAS PIEDRAS
UBICACION : CARRETERA LAS PIEDRAS - LA APARTADA KO + 30
FECHA : Marzo 1, 2007
Sondaje CV -1 CV-1 CV -1 CV-1
Muestra M-1 M-2 M-3 M-4
Profundidad (m 0-0.3 0.3-0.6 0.6-0.9 0.9-1.5
3" 75.000 100.00 100.00 100.00 100.00
8 ° 2" 50.000 100.00 100.00 100.00 100.00
E % 1Y, 37.500 100.00 100.00 100.00 100.00
g g 2@ 1" 25.000 100.00 100.00 100.00 100.00
83 % : 3/4" 19.000 100.00 100.00 100.00 100.00
=] w
% Z : 2 " 9.500 92.60 100.00 100.00 100.00
S : E s N° 004 4.750 82.60 100.00 98.40 100.00
2 4 z o N° 010 2.000 71.00 99.40 96.80 99.60
5 g N° 020 0.850 55.20 96.40 93.00 98.20
Z 2 N° 040 0.425 44.40 93.00 88.60 96.20
N° 060 0.250 38.60 90.60 85.80 94.00
N° 100 0.150 28.00 82.40 75.00 84.80
N°200 0.075 18.20 80.80 72.80 84.00
Contenido de Humedad (%) 7.32 16.67 12.90 13.33
Limite Liquido (LL ) (%) 26.72 47.44 37.23 32.42
Limite Plastico (LP) (%) 18.13 39.34 28.34 26.39
Indice Plastico (IP) (%) 8.58 8.10 8.89 6.04
Clasificacion ( S.U.C.S.) SC ML ML ML
Clasificacion (AASHTO ) A-4 A-5 A-4 A-4
Descripcion ( AASHTO ) Regular Pobre a regular Regular Regular
CURVA GRANULOMETRICA I
. . | Arena Grava |
Limoy Arcilla | Fina | Media [ Gruesa | Fina | Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
i 4 P Ji—— ¥ ¥ A —_ Ky,
—— e
90.00 = *
a7
3
H
g 700 ——M1 —m—M2 |1
S NN
E ——M3 M4 (-
g 50.00 T
g -
8 P
30.00 Y 4
Tt
10.00 |
0.01 0.10 . 1.00 | 10.00 100.00
Diametro de las particulas (mm)
ELABORADO POR: REVISO Y APROBO:
IVAN ALVIZ JUAN PABLO CHAVEZ RONAL GARCIA FERNANDO JOVE
ESTUDIANTE. ESTUDIANTE. ESTUDIANTE INGENIERO CIVIL.




ANEXOB - 1

UNIVERSIDAD DE SUCRE

CENTRO DE LABORATORIOS

LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION Y MECANICA DE SUELOS.

Carrera 28 N° 5 — 267 Barrio Puerta Roja — Sincelejo Tels. 2821240 - 2825736 - 2807520 — 2820855 - 2827038~
2820330 Fax: 2821240. Nit.822.200.323-9

ENSAYOS DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(INVE 123 - NTC 77)

INFORME : LG 2007 -AP1
SOLICITANTE :
PROYECTO : ESTUDIO Y DISENO DE LA EST. DEL PAV. Y OBRAS COMPLEM. CARRET LAS PIEDRAS
UBICACION : CARRETERA LAS PIEDRAS - LA APARTADA KO + 30
FECHA : Marzo 1, 2007
Sondaje CV -1 CV-1 CV -1 CV-1
Muestra M-1 M-2 M-3 M-4
Profundidad (m 0-0.3 0.3-0.6 0.6-0.9 0.9-1.5
3" 75.000 100.00 100.00 100.00 100.00
g ° 2" 50.000 100.00 100.00 100.00 100.00
E % 1, 37.500 100.00 100.00 100.00 100.00
g9 EES 1" 25.000 100.00 100.00 100.00 100.00
83 E = 3 19.000 100.00 100.00 100.00 100.00
=] w
% Z : = 3" 9.500 92.60 100.00 100.00 100.00
O : E = N° 004 4.750 82.60 100.00 98.40 100.00
2 z o N° 010 2.000 71.00 99.40 96.80 99.60
= N° 020 0.850 55.20 96.40 93.00 98.20
Z [ N° 040 0.425 44.40 93.00 88.60 96.20
N° 060 0.250 38.60 90.60 85.80 94.00
N° 100 0.150 28.00 82.40 75.00 84.80
N° 200 0.075 18.20 80.80 72.80 84.00
Contenido de Humedad (%) 7.32 16.67 12.90 13.33
Limite Liquido (LL ) (%) 26.72 47.44 37.23 32.42
Limite Plastico (LP ) (%) 18.13 39.34 28.34 26.39
Indice Plastico (IP) (%) 8.58 8.10 8.89 6.04
Clasificacién (S.U.C.S.) SC ML ML ML
Clasificacion (AASHTO ) A-4 A-5 A-4 A-4
Descripcién  (AASHTO ) Regular Pobre a regular Regular Regular
CURVA GRANULOMETRICA I
. . Arena Grava
Limoy Arcilla I Fina | Media [ Gruesa I Fina | Gruesa I
0.075 0425 2.00 475 19.00 75.00
i 4 P Ji—— ¥ ¥ A —_ )
—— =
90.00 = *
7
S- 70.00 M1 M2
g‘
E — —M3
g 50.00
: -
z >
30.00 Y 4
Lt
10.00 |
0.01 0.10 Diametrode]gs'%grﬁculas () 10.00 100.00
ELABORADO POR: REVISO Y APROBO:
IVAN ALVIZ JUAN PABLO CHAVEZ RONAL GARCIA FERNANDO JOVE
ESTUDIANTE. ESTUDIANTE. ESTUDIANTE INGENIERO CIVIL.

LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME CORRESPONDEN UNICAMENTE A LAS MUESTRAS ENSAYADAS.
EL PRESENTE INFORME NO ES VALIDO SIN LA FIRMA ORIGINAL.

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE INFORME SIN AUTORIZACION DE LOS AUTORES.




ANEXOB -2

ENSAYOS DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(INVE 123 - NTC 77)

INFORME : LG 2007 -AP2
SOLICITANTE :
PROYECTO : ESTUDIO Y DISENO DE LA EST. DEL PAV. Y OBRAS COMPLEM. CARRET LAS PIEDRAS
UBICACION : CARRETERA LAS PIEDRAS - LA APARTADA KO + 400
FECHA + Marzo 1, 2007
Sondaje CV -2 CV -2 CV -2
Muestra M-1 M-2 M-3
Profundidad (m 0-30cm 30- 60 cm 60 - 120 cm
3" 75.000 100.00 100.00 100.00
o} o 2" 50.000 100.00 100.00 100.00
€]
E % 1Y," 37.500 100.00 100.00 100.00
g9 E g 1" 25.000 100.00 100.00 100.00
S N ; A 19.000 100.00 100.00 100.00
= =2 1721
E 5 : & %" 9.500 89.00 95.80 100.00
&5 e N° 004 4.750 83.40 89.20 99.70
28 20 N° 010 2.000 77.20 82.00 99.50
R N° 020 0.850 67.40 75.20 99.30
z g N° 040 0.425 57.80 67.60 99.00
N° 060 0.250 49.40 59.40 98.60
N° 100 0.150 43.60 42.20 97.80
N°200 0.075 42.20 41.60 97.70
Contenido de Humedad (%) 6.12 8.00 21.62
Limite Liquido (LL ) (%) 22.77 28.95 72.87
Limite Pl4stico (LP ) (%) 20.63 24.40 56.94
Indice Plastico (IP) (%) 2.14 4.55 15.93
Clasificacién ( S.U.C.S.) SC SC OH
Clasificacién ( AASHTO ) A-4 A-4 A-7-5
Descripcién (AASHTO ) Regular Regular Muy pobre
CURVA GRANULOMETRICA I
B B | Arena Grava |
Limo y Arcilla | Fina | Media | Gruesa | Fina | Gruesa |
0.075 0.425 2.00 475 19.00 75.00
i ——— —— = 7 T V7 |
1 \
90.00 L o B
< /./ |
g EEE
2 ——M1 —m—M2 |
g 70.00 | ‘W I
g T [ [ o] N
= A — —M3
S EEE
s
:\: 50.00 7
PF:J
[
30.00 [ i
0.01 0.10 ) 1.00 10.00 100.00
Diametro de las particulas (mm)
ELABORADO POR: REVISO Y APROBO:
IVAN ALVIZ JUAN PABLO CHAVEZ RONAL GARCIA FERNANDO JOVE
ESTUDIANTE. ESTUDIANTE. ESTUDIANTE INGENIERO CIVIL.

LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME CORRESPONDEN UNICAMENTE A LAS MUESTRAS ENSAYADAS.

EL PRESENTE INFORME NO ES VALIDO SIN LA FIRMA ORIGINAL.

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE INFORME SIN AUTORIZACION DE LOS AUTORES.




ANEXO B- 3

UNIVERSIDAD DE SUCRE
CENTRO DE LABORATORIOS

Z
g
g
&
|

LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION Y MECANICA DE SUELOS.

CIENCIA

TECMOLOGIA

Carrera 28 N° 5 — 267 Barrio Puerta Roja — Sincelejo Tels. 2821240 - 2825736 - 2807520 — 2820855 - 2827038-
2820330 Fax: 2821240. Nit.822.200.323-9

ENSAYOS DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(INVE 123 -NTC 77)

INFORME : LG 2007 -AP3
SOLICITANTE :
PROYECTO : ESTUDIO Y DISENO DE LA EST. DEL PAV. Y OBRAS COMPLEM. CARRET LAS PIEDRAS
UBICACION : CARRETERA LAS PIEDRAS - LA APARTADA K1 + 000
FECHA : Marzo 1, 2007
Sondaje CV -3 CV-3
Muestra M-1 M-2
Profundidad (m 0-60cm 60 - 120 cm
3" 75.000 100.00 100.00
e ° 2" 50.000 100.00 100.00
2 g 1Y," 37.500 100.00 100.00
2 g 23 1" 25.000 100.00 100.00
85 § - 3 19.000 100.00 100.00
g 93
% 2 o 3" 9.500 100.00 100.00
& 2 g N° 004 4.750 95.00 99.80
ge 23 N° 010 2,000 85.40 99.60
2 g N° 020 0.850 73.00 99.20
E e N° 040 0.425 63.80 98.60
N° 060 0.250 55.80 98.00
N° 100 0.150 34.80 97.20
N° 200 0.075 33.80 97.10
Contenido de Humedad (%) 6.67 21.64
Limite Liquido (LL ) (%) 27.80 83.26
Limite Plastico (LP) (%)) 20.63 49.09
Indice Plastico (IP ) (%) 7.17 34.17
Clasificacién (S.U.C.S.) Ne OH
Clasificacion (AASHTO ) A-4 A-7-5
Descripciéon ( AASHTO ) Regular Muy pobre
CURVA GRANULOMETRICA I
Limo y Arcilla [ Arena Grava ]
| Fina | Media [ Gruesa | Fina [ Gruesa |
0.075 0.425 2.00 475 19.00 75.00
i & = A = HE
90.00
2
2 N
Y N
E‘ 70.00 ——M1 —B—M2 [T
H T
g 4
; 50.00 /
/
N <
30.00 i
0.01 0.10 ! 1.00 10.00 100.00
Diametro de las particulas (mm)
ELABORADO POR: REVISO Y APROBO:
IVAN ALVIZ JUAN PABLO CHAVEZ RONAL GARCIA FERNANDO JOVE
ESTUDIANTE. ESTUDIANTE. ESTUDIANTE INGENIERO CIVIL.

LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME CORRESPONDEN UNICAMENTE A LAS MUESTRAS ENSAYADAS.
EL PRESENTE INFORME NO ES VALIDO SIN LA FIRMA ORIGINAL.

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE INFORME SIN AUTORIZACION DE LOS AUTORES.




ANEXOB -4

UNIVERSIDAD DE SUCRE

CENTRO DE LABORATORIOS

LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION Y MECANICA DE SUELOS.

Carrera 28 N° 5 — 267 Barrio Puerta Roja — Sincelejo Tels. 2821240 - 2825736 - 2807520 — 2820855 - 2827038~
2820330 Fax: 2821240. Nit.822.200.323-9

ENSAYOS DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(INVE 123 - NTC 77)

INFORME : LG 2007 -AP4
SOLICITANTE :
PROYECTO : ESTUDIO Y DISENO DE LA EST. DEL PAV. Y OBRAS COMPLEM. CARRET LAS PIEDRAS
UBICACION : CARRETERA LAS PIEDRAS - LA APARTADA K1 + 500
FECHA : Marzo 1, 2007
Sondaje CV 4 CV -4
Muestra M-1 M-2
Profundidad (m 0-60cm 60 - 120 cm
3" 75.000 100.00 100.00
8 ° 2" 50.000 100.00 100.00
E % 1Y," 37.500 100.00 100.00
g9 EES 1" 25.000 100.00 100.00
23 § = 3 19.000 100.00 100.00
=] %]
% 3 LF g 9.500 96.60 100.00
Bz zm N° 004 4750 93.00 99.00
2 zo N° 010 2.000 88.60 97.67
= N° 020 0.850 81.40 97.00
Z 2 N° 040 0.425 74.20 96.00
N° 060 0.250 65.80 95.00
N° 100 0.150 40.60 87.00
N° 200 0.075 39.40 86.67
Contenido de Humedad (%) 8.77 20.00
Limite Liquido (LL ) (%) 34.55 58.42
Limite Plastico (LP ) (%) 31.10 39.08
Indice Plastico (IP) (%) 3.45 19.34
Clasificacién (S.U.C.S.) SC CH
Clasificacién (AASHTO ) A-4 A-5
Descripcion ( AASHTO ) Regular Muy pobre
CURVA GRANULOMETRICA I
. . Arena Grava
Limoy Arcilla I Fina | Media [ Gruesa I Fina | Gruesa I
0075 0425 2.00 475 19.00 75.00
i} T -
} } = BE
-
90.00 =
: i T
& 7000 ——M1 —B—M2 [T
2 HEE
E J e
g /
g
e 50.00 7
/
oL _#
30.00 !
0.01 0.10 Diammode];s.%(;mmhs () 10.00 100.00
ELABORADO POR: REVISO Y APROBO:
IVAN ALVIZ JUAN PABLO CHAVEZ RONAL GARCIA FERNANDO JOVE
ESTUDIANTE. ESTUDIANTE. ESTUDIANTE INGENIERO CIVIL.

LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME CORRESPONDEN UNICAMENTE A LAS MUESTRAS ENSAYADAS.
EL PRESENTE INFORME NO ES VALIDO SIN LA FIRMA ORIGINAL.

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE INFORME SIN AUTORIZACION DE LOS AUTORES.




ANEXOB -5

LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION Y MECANICA DE SUELOS.

Carrera 28 N° 5— 267 Barrio Puerta Roja — Sincelejo Tels. 2821240 - 2825736 - 2807520 — 2820855 - 2827038~

UNIVERSIDAD DE SUCRE

CENTRO DE LABORATORIOS

H
I
z
=
o

2820330 Fax: 2821240. Nit.822.200.323-9

ENSAYOS DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(INV E 123 -NTC 77)

INFORME : LG 2007 -AP5
SOLICITANTE :
PROYECTO : ESTUDIO Y DISENO DE LA EST. DEL PAV. Y OBRAS COMPLEM. CARRET LAS PIEDRAS
UBICACION : CARRETERA LAS PIEDRAS - LA APARTADA K2 + 000
FECHA : Marzo 1, 2007
Sondaje CV 5 CV-5
Muestra M-1 M-2
Profundidad (m 0-60 cm 60 - 120 cm
3" 75.000 100.00 100.00
e ° 2" 50.000 100.00 100.00
2 2 1Y," 37.500 100.00 100.00
g = = 1" 25.000 100.00 100.00
2 g % < Al 19.000 100.00 100.00
@
% E ; = 3" 9.500 100.00 100.00
3 : 28 N° 004 4.750 99.40 100.00
28 zo N°010 2.000 99.00 100.00
3 g N°020 0.850 98.40 98.40
Z 4 N° 040 0.425 97.60 96.80
N° 060 0.250 96.80 96.20
N° 100 0.150 86.60 93.00
N° 200 0.075 85.20 92.80
Contenido de Humedad (%) 10.00 11.11
Limite Liquido (LL) (%) 39.96 39.09
Limite Plastico (LP ) (%) 12.97 20.34
Indice Plastico (IP) (%) 26.99 18.75
Clasificacién (S.U.C.S. ) CL CL
Clasificacion (AASHTO ) A-6 A-6
Descripcion ( AASHTO ) Regular Regular
CURVA GRANULOMETRICA I
. . Arena Grava
Limo y Arcilla I Fina | Media, [ Gruesa I Fina | Gruesa
0.075 0425 2.00 475 19.00
100.00 - — L
=TT
Pam= sl
§ .o___al/f
= ——M1 —E—M2
=
3
80.00
0.01 0.10 R 1.00 10.00
Diametro de las particulas (mm)
ELABORADO POR: REVISO Y APROBO:
IVAN ALVIZ JUAN PABLO CHAVEZ RONAL GARCIA FERNANDO JOVE
ESTUDIANTE. ESTUDIANTE. ESTUDIANTE INGENIERO CIVIL.

LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME CORRE SPONDEN UNICAMENTE A LAS MUESTRAS ENSAYADAS.
EL PRESENTE INFORME NO ES VALIDO SIN LA FIRMA ORIGINAL.
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE INFORME SIN AUTORIZACION DE LOS AUTORES.




ANEXOB -6

Entidad Solicitante
Proyecto

UNIVERSIDAD DE SUCRE
CENTRO DE LABORATORIOS

LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION Y MECANICA DE SUELOS.

Carrera 28 N° 5 — 267 Barrio Puerta Roja— Sincelejo Tels. 2821240 - 2825736 - 2807520
ENSAYO CBR METODO Il Y Il - PAGINA 1

Estudiantes de Pregrado - Trabajo de Grado Fecha de ensayo:  Sept. 07
Estudio y disefio de la estructura del Pav. Y obras Complem.de la carretera
Las Piedras - La Apartada en el municipio de Toluviejo Sucre

UNVERSIDAD DE SUCRE

H
i
g

Apique : Muestra: K1 + 500 Ciudad : Sincelejo
Descripcién de Material : Subrasante
NUMERO DE GOL PES/CAPA 55 26 12
MOLDE N° Un 1 2 3 1 2 3 1 2 3
PESO MOLDE + SUEL O COMPACTADO ar 8523.00( 8623.00] 8402.00f 8567.00( 8736.00| 8475.00 | 8541.00f 8588.00 | 8555.00
PESOMOLDE ar 4695.00| 4614.00] 4460.00] 4736.00| 4815.00| 4600.00 | 4741.00| 4741.00 | 4790.00
PESO SUELO COMPACTADO ar 3828.00f 4009.00f 3942.00( 3831.00] 3921.00 3875.00 | 3800.00| 3847.00 | 3765.00
VOLUMEN SUELO COMPACTADO cm® 2316.70 2316.70| 2316.70( 2316.70| 2316.70| 2316.70 | 2316.70| 2316.70 | 2316.70
DENSIDAD SUELO HUMEDO gricm® 1.65] 1.73 1.70] 1.65 1.69| 1.67 1.64 1.66 1.63
DENSIDAD SUELO SECO griem® 1.28 1.32 1.29 1.25 1.29 1.26 1.25 1.26 1.22
Ib/pie® 103.11 107.98| 106.18| 103.19 105.61| 104.37 102.35] 103.62 101.41
CONTENIDO DE HUMEDAD % 29.39 31.02] 32.12] 30.00| 31.48] 32.41 31.23[ 32.00 33.18
HUMEDAD DE COMPACTACION
Un 1 2 3 1 2 3 1 2 3
RECIPIENTE N° 18 2P 15R 11N 5A 41 43 43 2 14
PESO RECIPIENTE + SUELO HUMEDO ar 54.70 43.60 56.30 70.00 51.60[ 46.40 59.40 61.00 68.10
PESO RECIPIENTE + SUELO SECO ar 45.00 36.00 44.80 56.50 42.00| 37.00 48.00 49.00 54.00
PESO AGUA EVAPORADA ar 9.70) 7.60) 11.50 13.50 9.60) 9.40 11.40 12.00 14.10
PESO DEL RECIPIENTE ar 12.00 11.50 9.00 11.50 11.50 8.00 11.50 11.50 11.50
PESO DEL SUELO SECO ar 33.00] 24.50 35.80 45.00 30.50] 29.00 36.50 37.50 42.50
CONTENIDO DE HUMEDAD % 29.39%| 31.02%| 32.12%| 30.00%| 31.48%| 32.41% | 31.23% 32.00% 33.18%
DEFORMACION PROMEDIO
Lectura inicial en el dial pg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
lectura final 4to dla 0.25 0.22 0.17 0.22 0.16 0.120 0.180 0.120 0.100
Expansién total
2 ((Lf - Liy5)x100 % 5.00 4.40 3.40 4.40 3.20 2.40 3.60 2.40 2.00
HUMEDAD VS DENSIDAD SECA PARA LAS DIFERENTES ENERGIAS DE COMPACTACION
1.33
131 L /—"'\\
o 129 // ———I\‘é
£
8 127 // \\. -
o
g 125 « — m 26
(7]
§ 1.23 A 12
2 0 === Polinémica (55)
5 = Polinémica (26)
Q119 s
== Polinémica (12)
1.17
1.15
28 29 30 31 32 33 34 35
humedad (%)
ELABORADO POR: REVISOY APROBO:
IVAN ALVIZ JUAN PABLO CHAVEZ RONAL GARCIA FERNANDO JOVE
ESTUDIANTE.  ESTUDIANTE. ESTUDIANTE INGENIERO CIVIL.

LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME CORRESPONDEN UNICAMENTE A LAS MUESTRAS ENSAYADAS.
EL PRESENTE INFORME NO ES VALIDO SIN LA FIRMA ORIGINAL.
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE INFORME SIN AUTORIZACION DE LOS AUTORES.




Entidad Solicitante
Proyecto

Apique
Descripcién de Material

LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION Y MECANICA DE SUELOS.
Carrera 28 N° 5 — 267 Barrio Puerta Roja — Sincelejo Tels. 2821240 - 2825736 - 2807520

ANEXOB -7

UNIVERSIDAD DE SUCRE
CENTRO DE LABORATORIOS

ENSAYO CBR METODO 11 Y Il - PAGINA 2

Estudiantes de Pregrado - Trabajo de Grado Fecha de ensayo:

Estudio y disefio de la estructura del Pav. Y obras Complem.de la carretera

Las Piedras - La Apartada en el municipio de Toluviejo Sucre

Subrasante

Muestra: K1+ 500 Ciudad :

Sept. 07

Sincelejo

RESUMEN DE OBTENCION DE ESFUERZOS DE ACUERDO A LAS LECTURAS DE PENETRACION PARA EL ENSAYO DE CBR

Numero de golpes por capa 55 26 12
Muestra 1 2 3 1 2 3 1 2 3
P 6n (pulg) I.el?ura Esfuerzo I.el?ura Esfuerzo I.ed.ura Esfuerzo I.el?ura Esfuerzo I.el?ura Esfuerzo I.el?ura Esfuerzo I.ed.ura Esfuerzo I.el?ura Esfuerzo I.el?ura Esfuerzo
dial Ib/puig2 dial Ib/pulg2 dial Ib/pulg2 dial Ib/pulg2 dial Ib/puig2 dial Ib/pulg2 dial Ib/pulg2 dial Ib/pulg2 dial Ib/puig2
0.005 0.5 7.11 0.5 6.87 0.5 6.30 0.5 7.11 0.5 7.04 0.5 6.97 0.5 14.22 0.5 13.78 0.5 12.87
0.025 1 1138 1 9.96 1 9.54 1 9.24 1 9.12 1 8.86 1 18.49 17.64 1 16.65
0.075 15 1422 15 12.15 15 1102 15 37 15 11.21 15 10.98 15 19.20 15 18.94 15 17.45
0.100 2 16.35 2 14.95 2 13.45 2 80 2 12.46 2 12.24 2 20.62 2 20.12 2 19.32
0.150 25 17.07 25 16.83 25 15.16 25 4.22 25 14.03 25 13.76 25 21.33 25 20.94 25 20.16
0.200 3 19.20 3 18.43 3 17.23 3 7.07 3 16.87 3 16.34 3 2204 3 21.87 3 21.32
0.250 4 20.62 4 20.35 4 18.65 4 17.78 4 17.32 4 17.01 4 2275 4 234 4 22.01
0.300 5 2204 5 21.35 5 20.67 5 18.49 5 18.14 5 17.76 5 23.46 5 23.05 5 2.87
0.400 6 2275 6 22.06 6 21.40 6 19.20 6 19.02 6 18.45 6 24.18 6 23.99 6 23.26
0.500 7 24.18 7 24.04 7 23.20 7 19.91 7 19.43 7 19.03 7 24.89 7 2434 7 24.01
Valor corte absdsa 0.032 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Esfuerzo corregido 0.1" 16.35 14.95 13.45 12.80 12.46 12.24 20.62 20.12 19.32
CBR corregido 0.1" 1.64 1.50 1.35 1.28 1.25 1.22 2.06 2.01 1.93
| Esfuerzo corregido 0.2" 19.20 18.43 17.23 17.07 16.87 16.34 2.04 21.87 21.32
CBR corregido 0.2" 1.28 1.23 115 114 112 1.09 147 1.46 142
MUESTRA 1 MUESTRA 1 MUESTRA 7
— : —
g g°N
& H i
PeETRACION (o) e e e e o e s o e o
ELABORADO POR:
REVISADO POR:

VAN ALVIZ
ESTUDIANTE.

JUAN PABLO CHAVEZ RONAL GARCIA
ESTUDIANTE. ESTUDIANTE

LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME CORRESPONDEN UNICAMENTE A LAS MUESTRAS ENSAYADAS.
EL PRESENTE INFORME NO ES VALIDO SIN LA FIRMA ORIGINAL.
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE INFORME SIN AUTORIZACION DE LOS AUTORES.

FERNANDO JOVE
INGENIERO CIVIL.
DIRECTOR




ANEXOB -8

UNIVERSIDAD DEL SINU
CENTRO DE INVESTIGACIOMES ¥ ASESDRIAS - CIACUS .
FACULTAD DE INGENIERIA {_5)

ENSAYD CER - METODO 1Y I - PAGINA 1

Eniled solackanie: RlthAL GARCIA SALCEDD Facha de Ermaye : SEPTIEMERE DE T7
Proyecn: ESTUDID ¥ ESEND OF LA ESTRUCTURA. DEL PAVIME ¥ OBR&S {FLEHENTARLAS [ L& CARRETER!

FIDRAS LA AFARTADA EN EL MURICIFIO DE TOLLNT LEPAERTAMENTO OE SUCRE
Diccibin Proyecks ¢ TOLNTERY - SIXRE Chedad : HORTERR

Muesira K 14100

Apgue
Cwsoripolon del maisral: SJERASANTE
= =]
L 1 z 4
= molide+mussira comp.gri BECD =062 SR ETET
5 JETE LTl Elck] E5I-H
Fesio Mussha compangr) anEs FEES &2 16T ]
5.00 =87 EE .53
oor R L0350 oLOoEZ o082 OLCEH
Cancidad humeds (WML 11,5 1183 1122 [uria]
Sumedad (%) 267 251 i 84
] ELES ] AT i 2.7
CETERRINACION DE LA HUMEDAD DE COMPACTACION
22| Ti0 [+ Z 7| ' ‘..EEI 1
| SEE3 - 7 77 =3,
JH2E 2.8 214,
dz,d .3 ELE
26T 281 4
FRLUEEA DE EXFAMSION
0,500 0700 I:.S-IIII 3400 L,000 [ 0,500 0.10d 0,300
AT OEES 0,523 o554 OAs 0s3 _G,5=0 0455 [+
(R [ 0,882 2,684 0458 0,330 0,480 0,388 0,236
iR LK e n= o R X b 45 1
Cuwrva g compactaclon
L
az o =
=
§ w0 =1 —
a — g Ll s %55
g £ 5 = =26
& = 64 —a—1Z
l_h: &2 — .
&0 - -
Ti -
24.0 260 Z8.0 30,0 320
Humadad (%)
A ROEERTD ¢ VILLAmESD B T FERREDY ELAMGOICETH

AEETEMTE O LA RORATOROS LARORATORETA,



ANEXOB -9

UNIVERSIDAD DEL SINU .
CENTRD DE INVESTIGACIONES ¥ ASESORIAS - CIACUS |
FACULTAD DE INGENIERIA

ENSAYD CBR - METODO 11 Y Il - PAGINA 2

Entided sobc®ante: RONAL CARCLA SALCEDH: Fecha de Ermaya ¢
TUDID ¥ DESEND OF LA ESTRUCTURA DEL PAVTMENTS ¥ OBRAS COMPLEMENTARIAS DE Li CARR

EMBRE DE 2007

Proyadia E

FIDRAS LA AFARTADA EH EL BURICIFIO OE TOLUYIEID DEPARATAMENTO DE SUCRE
Ciracridn Proyecks @ TOLUNTEND - SUCRE Cludad : HOHTERLA
Apgus Muoacira: i 1+ L0

Ceccripoion del material: SUBRAZANTE

T H
12 {H
] Fl
111 11
] .55
LR ==
BS 13

.78 11 1.3
0,56 13 1.7
1.0 [F] 17
CURVE ESPUERZD PENETRACION PARA 26 GOLPE
40 40
i a = e
£ TS a:'% a0 s T F
Iin ‘H = = T % 8 1 == A
3 o W iEET 2 1= [y
iE, K H_ B | (R o
0 H : :
o IT I 1 ——c
[ 01 0.z 03 4 0,6 - 08
Pafiatracice puig) i

LB, ESRLERRG PEME

" Eee

o o1

a,2 03 o4 a8
Parsbraolin |puigi

v i 5 FERNEDT BELERGOICETH

ASISTENTE OF LARDRATORICS LADCIRATORISTA




ANEXOB - 10

Entidad Solicitante
Proyecto

UNIVERSIDAD DE SUCRE
CENTRO DE LABORATORIOS

LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION Y MECANICA DE SUELOS.

Carrera 28 N° 5 — 267 Barrio Puerta Roja — Sincelejo Tels. 2821240 - 2825736 - 2807520
ENSAYO CBR METODO Il Y Il - PAGINA 1

Estudiantes de Pregrado - Trabajo de Grado Fecha de ensayo: Sept. 07
Estudio y disefio de la estructura del Pav. Y obras Complem.de la carretera
Las Piedras - La Apartada en el municipio de Toluviejo Sucre

Apique Muestra: KO + 500 Ciudad : Sincelejo
Descripcion de Material Subrasante
NUMERO DE GOLPES/CAPA 55 26 12
MOLDE N° Un 1 2 3 1 2 3 1 2 3
PESO MOLDE + SUELO COMPACTADO or 8,880.00| 8,630.00 8,650.00( 8,700.00( 8,620.00| 8,560.00 | 8,280.00| 8,480.00 | 8,430.00
PESO MOLDE gr 5,094.00| 4,695.00( 4,736.00( 4,815.00( 4,736.00| 4,714.00 | 4,695.00| 4,741.00 | 4,790.00
PESO SUELO COMPACTADO gr 3,786.00| 3,935.00( 3,914.00( 3,885.00( 3,884.00| 3,846.00 | 3,585.00| 3,739.00 | 3,640.00
VOLUMEN SUELO COMPACTADO cm® 2,316.70| 2,316.70| 2,316.70 2,316.70| 2,316.70| 2,316.70 | 2,316.70| 2,316.70 | 2,316.70
DENSIDAD SUELO HUMEDO gricm® 1.63 1.70 1.69 1.68 1.68 1.66 1.55 1.61 1.57
DENSIDAD SUELO SECO gricm® 1.24 1.27 1.23 1.23 1.25 1.21 1.16) 1.19 1.14
Ibipie® 101.98| 105.99 105.42 104.64| 104.62| 103.59 96.56] 100.71 98.04
CONTENIDO DE HUMEDAD % 31.94 33.96 36.87 32.58 34.46] 37.00 32.88] 35.32 37.83
HUMEDAD DE COMPACTACION
Un 1 2 3 1 2 3 1 2 3
RECIPIENTE N° 18 2P 15R 11N 5A 41 43 43 2 14
PESO RECIPIENTE + SUELO HUMEDO gr 59.50 47.00 58.00 70.50 5520 49.10 60.00 63.60 68.70
PESO RECIPIENTE + SUELO SECO gr 48.00 38.00 44.80 56.00 44.00] 38.00 48.00 50.00 53.00
PESO AGUA EVAPORADA gr 11.50 9.00 13.20 14.50 11.20] 11.10 12.00 13.60 15.70
PESO DEL RECIPIENTE gr 12.00 11.50 9.00 11.50 11.50| 8.00 11.50 11.50 11.50
PESO DEL SUELO SECO gr 36.00 26.50 35.80 44.50 32.50| 30.00 36.50 38.50 41.50
CONTENIDO DE HUMEDAD % 31.94%| 33.96%| 36.87%| 32.58%| 34.46%| 37.00% | 32.88% | 35.32% | 37.83%
Tiempo DEFORMACION PROMEDIO
Lectura inicial en el dial pg 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
lectura final 4to dia 0.32 0.15 0.22 0.18 0.27 0.160 0.170 0.140 0.190
Expansion total
T ((Lf - Liy/5)x100 % 6.40 3.00 4.40 3.60 5.40 3.20 3.40 2.80 3.80

HUMEDAD VS DENSIDAD SECA PARA LAS DIFERENTES ENERGIAS DE COMPACTACION
1.28
1.26 I
~
g U~
] Tl ™.
5 1.22 NG ¢ 55
8 120 m 26
o ..
< || A 12
© 7 I T
2 1.18 / \ == Polinédmica (55)
g 116 X N = Polinémica (26)
\ — Polinomica (12)
1.14 %
1.12
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
humedad (%)
ELABORADO POR: REVISO Y APROBO:
IVAN ALVIZ JUAN PABLO CHAVEZ RONAL GARCIA FERNANDO JOVE
ESTUDIANTE.  ESTUDIANTE. ESTUDIANTE INGENIERO CIVIL.

LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME CORRESPONDEN UNICAMENTE A LAS MUESTRAS ENSAYADAS.
EL PRESENTE INFORME NO ES VALIDO SIN LA FIRMA ORIGINAL.
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE INFORME SIN AUTORIZACION DE LOS AUTORES.




ANEXOB - 11

UNIVERSIDAD DE SUCRE
CENTRO DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION Y MECANICA DE SUELOS.
Carrera 28 N° 5 - 267 Barrio Puerta Roja - Sincelejo Tels. 2821240 - 2825736 - 2807520
ENSAYO CBR METODO Il Y Ill - PAGINA 2

Entidad Solicitante H Estudiantes de Pregrado - Trabajo de Grado Fecha de ensayo: Sept. 07
Proyecto H Estudio y disefio de la estructura del Pav. Y obras Complem.de la carretera

Las Piedras - La Apartada en el municipio de Toluviejo Sucre
Apique H Muestra: KO + 500 Ciudad : Sincelejo
Descripcién de Material : Subrasante

RESUMEN DE OBTENCION DE ESFUERZOS DE ACUERDO A LAS LECTURAS DE PENETRACION PARA EL ENSAYO DE CBR

Numero de T cal 55 26 12
Muestra 1 2 3 1 2 3 1 2 3
P 6n (pulg) Lectura | Esfuerzo | Lectura | Esfuerzo | Lectura | Esfuerzo | Lectura | Esfuerzo | Lectura
dial | bjpulg2 | dial | Ibjpulg2 | dial | Ibjpug2 | dial | Ibjpulg2 | dial |
0.005 0.5 7.80 0.5 6.20 0.5 7.00 0.5 10.70 0.5 .
0.025 1 12.13 1 10.32 1 9.85 1 16.40 1 14.56 1 12.63 1 282 1 1873 1 15.65
0.075 15 15.69 15 13.24 15 1148 15 21.40 15 19.65 15 16.73 15 25.68 15 2145 15 20.47
0.100 2 19.97 2 15.67 2 13.97 2 27.10 2 24.33 2 20.14 2 28.53 2 25.19 2 23.62
0.150 25 211 25 18.74 25 15.78 25 29.95 25 27.56 25 23.45 25 30.67 25 29.54 25 26.54
0.200 3 3.5 3 20.93 3 17.35 3 3210 3 30.65 3 26.76 3 3281 3 3167 3 29.87
0.250 4 26.40 4 264 4 19.63 4 36.37 4 33.48 4 30.12 4 34.95 4 33.80 4 3L.54
0.300 5 2.24 5 25.14 5 2214 5 38.51 5 36.49 5 33.46 5 37.09 5 35.61 5 33.60
0.400 6 29.96 6 27.16 6 25.34 6 39.90 6 38.63 6 35.76 6 38.51 6 37.90 6 36.43
0.500 7 3210 7 29.13 7 27.65 7 279 7 40.35 7 39.24 7 40.65 7 39.76 7 37.22
Valor corte absdsa 0.032 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Esfuerzo corregido 0.1" 19.97 15.67 13.97 27.10 24.33 20.14 28.53 25.19 23.62
CBR corregido 0.1 2.00 1.57 1.40 2.71 243 2.01 2.85 252 2.36
Esfuerzo comregido 0.2" 354 20.93 17.35 3210 30.65 26.76 32.81 3167 29.87
CBR corregido 0.2" 157 140 116 214 204 178 219 211 199
ESFUERZO - PENETRACION MUESTRA 1 (55goipes) - Pl MUESTRA 1 ESFUERZO - PENETRACION MUESTRA 7 (12goipes)
H e ——1 i i —
S s m ——2 £ . 3
=% -8-3 . £ a2
% & &
— o i) - " e e e e o
ELABORADO POR:
REVISADO POR:
VAN ALVIZ JUAN PABLO CHAVEZ RONAL GARCIA FERNANDO JOVE
ESTUDIANTE. ESTUDIANTE. ESTUDIANTE INGENIERO CIVIL.

DIRECTOR

LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME CORRESPONDEN UNICAMENTE A LAS MUESTRAS ENSAYADAS.
EL PRESENTE INFORME NO ES VALIDO SIN LA FIRMA ORIGINAL.
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DEL PRESENTE INFORME SIN AUTORIZACION DE LOS AUTORES.
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Anexo C-1

SECCION ARROYCO CHALAN

LEVANTADA POR J. CLAVIIO
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FIGURA 7. - COLUMMNA ESTRATIGRAFICA DE LA FORMACION TOLU VIEIO




Anexo C-2

SECCION CARRETERA SAN ANDRES - TUCHIN

LEVANTADA POR JAIRO CLAVIIO

o COLUMNA
oo
2|32
alBlw GRANULOMETEIA
w = | A w (]
=Rl o _EEEEEE
LU =Lt & & 4]
TTTTTTTT
O
=
14
o
wi
(&)
=
[T
Q
= | Z
i
=
w2
[&]
|z
Q
Q
o |«
=
14
w o
'S
=
o
Zz |0
o
wileo
Q| w
]
ME
Mk
-l
<0
o=
w
Arcligiita l%l Lamiracian piana paraleia
Limoita Laminacion sngulosa paralela
Arznisca Esiratflcacién cruzada plana

il

Conglomerado

m
==

Callza

Estratficacian cruzada concava

Estratflcaciin en arlesa

FIGURA 9. - Columna Estratigréfica de la Formacion Carmen
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ANEXOS D

ESTUDIO
DE TRANSITO



NN

ANEXOD - 1

ESTUDIO DE VOLUMENES FORMATO DE
PROYECTO VEHICULARES CAMPO

Fecha: (D.M.A.))  05-11/02/2007 Interseccién: La Apartada - Coloso Hoja: 1| De: 2

Hora Inicio: 7:00 AM Hora Final 6: 00P.M

Condicion Climéatica: Dia Soleado 30° C

Aforador: _Juan Pablo Chavez A Iva Alviz Gonzale

Supervisor: Ing. Fernando Jove Wilches

Movim . Camiones

Dia Period Autos Buses Busetas 2 c3 c4 cs >C5 Motos

- NANN N NNNN
. NNN _
9]

TOTAL 16 5 36
:  |NO L NNNN
= NN NN
7 L

TOTAL 9 2 42
=
= NN _ NN NN
2 NN [
3 []
=
4]

TOTAL 14 1 33
= N N L NN NN
z B NNN L
7

TOTAL 12 2 37

Observaciones

Firma supervisor:

Firma Aforador:




ANEXOD -2

ESTUDIO DE VOLUMENES FORMATO DE
PROYECTO VEHICULARES CAMPO
Fecha: (D.M.A.))  05-11/02/2007 Interseccién: La Apartada - Coloso Hoja: 1| De: 2
Hora Inicio: 7:00 AM Hora Final 6: 00P.M
Condicion Climéatica: Dia Soleado 30° C
Aforador: _Juan Pablo Chavez A Iva Alviz Gonzale
Supervisor: Ing. Fernando Jove Wilches
Movim . Camiones
Dia Period Autos Buses Busetas 2 c3 c4 cs >C5 Motos
s | O N NNNE
: NIN B NNNKN
5 || NN L
TOTAL 23 7 52
% NN L NN N N
E N L NNN _
=)
TOTAL 17 3 36
g NN — NN NN
s _ N _
Q
=)
TOTAL 11 1 26
Observaciones

Firma supervisor:

Firma Aforador:




ANEXOD-3

CANTIDADES DE TONELADAS DE CULTIVOS
TRANSPORTADAS EN UN ANO EN EL AREA DE

ESTUDIO

CULTIVOS CANTIDES EN TONELADAS
Maiz Tradicional 1100
Maiz Mecanizado 1368.25
Tabaco 85.79
Arroz 71.57
PI 48.04
Platano 33.66
Name 66.43
Ajonjoli 25.03
Frijol 4.63
Yuca 47.5
TOTAL 2850.9

Fuente. UMATA. Municipios Coloso6 - Toluviejo




ANEXOS E
ESTUDIOS DE HIDROLOGIA E
HIDRAULICA
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Anexo E-4

Probabilidad acumulada de la distribucion normal estandar

z 00 01 .02 03 .04 .05 .06 07 .08 .09
0.0 0.5000 0.5040 0.5080 0.5120 0.5160 0.5199 0.5239 0.5279 0.5319 0.5359
0.1 0.5398 0.5438 0.5478 0.5517 0.5557 0.5596 0.5636 0.5675 0.5714 0.5753
0.2 0.5793 0.5832 0.5871 0.5910 0.5948 0.5987 0.6026 0.6064 0.6103 0.6141
0.3 0.6179 0.6217 0.6255 0.6293 0.6331 0.6368 0.6406 0.6443 0.6480 0.6517
0.4 0.6554 0.6591 0.6628 0.6664 0.6700 0.6736 0.6772 0.6808 0.6844 0.6879
0.5 0.6915 0.6950 0.6985 0.7019 0.7054 0.7088 0.7123 0.7157 0.7190 0.7224
0.6 0.7257 0.7291 0.7324 0.7357 0.7389 0.7422 0.7454 0.7486 0.7517 0.7549
0.7 0.7580 0.7611 0.7642 0.7673 0.7704 0.7734 0.7764 0.7794 0.7823 0.7852,
0.8 0.7881 0.7910 0.7939 0.7967 0.7995 0.8023 0.8051 0.8078 0.8106 0.8133
0.9 0.8159 0.8186 0.8212 0.8238 0.8264 0.8289 0.8315 0.8340 0.8365 0.8389
1.0 0.8413 0.8438 0.8461 0.8485 0.8508 0.8531 0.8554 0.8577 0.8599 0.8621
1.1 0.8643 0.8665 0.8686 0.8708 0.8729 0.8749 0.8770 0.8790 0.8810 0.8830
1.2 0.8849 0.8869 0.8888 0.8907 0.8925 0.8944 0.8962 0.8980 0.8997 0.9015
1.3 0.9032 0.9049 0.9066 0.9082 0.9099 0.9115 09131 0.9147 0.9162 0.9177
1.4 0.9192 0.9207 0.9222 0.9236 0.9251 0.926;__{1_‘22?9 0.9292 0.9306 0.9319
1.5 0.9332 0.9345 0.9357 0.9370 0.9382 0.939 0%6 0.9418 0.9429 0.9441
1.6 0.9452 0.9463 0.9474 0.9484 0.9495 0.9505 0.9515 0.9525 0.9535 0.9545
1.7 0.9554 0.9564 0.9573 0.9582 0.9591 [0.9599| 0.9608 0.9616 0.9625 0.9633
1.8 0.9641 0.9649 0.9656 0.9664 0.9671 0.9678 0.9686 0.9693 0.9699 0.9706
1.9 0.9713 0.9719 0.9726 0.9732 0.9738 0.9744 0.9750 0.9756 0.9761 0.9767
2.0 0.9772 0.9778 0.9783 0.9788 0.9793 0.9798 0.9803 0.9808 0.9812 0.9817
2.1 0.9821 0.9826 0.9830 0.9834 0.9838 0.9842 0.9846 0.9850 0.9854 0.9857
2.2 0.9861 0.9864 0.9868 0.9871 0.9875 0.9878 0.9881 0.9884 0.9887 0.9890
2.3 0.9893 0.9896 0.9898 0.9901 0.9904 0.9906 0.9909 0.9911 0.9913 0.9916
24 0.9918 0.9920 0.9922 0.9925 0.9927 0.9929 0.9931 0.9932 0.9934 0.9936
2.5 0.9938 0.9940 0.9941 0.9943 0.9945 0.9946 0.9948 0.9949 0.9951 0.9952
2.6 0.9953 0.9955 0.9956 0.9957 0.9959 0.9960 0.9961 0.9962 0.9963 0.9964
2.7 0.9965 0.9966 0.9967 0.9968 0.9969 0.9970 0.9971 0.9972 0.9973 0.9974
2.8 0.9974 0.9975 0.9976 0.9977 0.9977 0.9978 0.9979 0.9979 0.9980 0.9981
2.9 0.9981 0.9982 0.9982 0.9983 0.9984 0.9984 0.9985 0.9985 0.9986 0.9986
3.0 0.9987 0.9987 0.9987 0.9988 0.9988 0.9989 0.9989 0.9989 0.9990 0.9990
3.1 0.9990 0.9991 0.9991 0.9991 0.9992 0.9992 0.9992 0.9992 0.9993 0.9993
3.2 0.9993 0.9993 0.9994 0.9994 0.9994 0.9994 0.9994 0.9995 0.9995 0.9995
3.3 0.9995 0.9995 0.9995 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9997
34 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9998

Fuente: Grant, E. L., y R. 8. Leavenworth, Statistical Quality and Control, tabla A. p. 643, McGraw-Hill,

New York,'1972. Utilizada con autorizacion.

Para emplear la tabla para z <C 0, usar
f)  F2)= 1= Fdz)
donde F.(Izl) es el valor tabulado.




Anexo E-5

Valores de Kr para coeficientes de oblicuidad positivos,

Distribucion Pearson tipo fl.
PERIODO DE RETORNO {arios)
10101 2 5 10 2 50 100 200
Coeficlente Probablilidad de excedencia Pixz2x) 6 P(yzy)
ohliculdad

Cs 099 050 0.20 010 l 0.04 ] 0.02 001 0,005
30 0667 0.3% 0420 1180 7278 3152 4051 2970 |
29 -0.690 -0.390 0440 1.195 2277 34M4 4013 4.904
28 0714 0.384 0460 1.210 2275 3114 3973 4847
27 -0.740 0.376 0479 1.224 2272 3.093 3932 4783
26 -0.769 -0.368 0499 1.238 2267 3o 3.889 4718
25 -0.799 -0.360 0518 1.250 2262 3.048 3845 4652
24 -0.832 -0.351 0537 1.262 2256 30 3.800 4584
23 -0.867 0341 0.555 1.274 2248 2997 3753 4515
22 -0.905 -0.330 0.574 1284 2240 2970 3705 4444
21 -0.946 0.319 0592 1.2%4 2230 2942 3.656 4372
20 -0.990 -0.307 0.609 1302 2219 2512 3,605 4298
19 -1.037 0.29% 0627 1310 2207 2.881 3.553 4283
1.8 -1.087 0282 0.643 1318 2193 2548 3498 4147
17 -1,140 -0.268 0.660 1324 2179 2815 3444 4.069
16 -1.197 0.254 0.675 1329 2163 2780 3388 3990
15 -1.256 0240 0.690 1333 2146 2743 3330 3910
14 -1.318 0225 0.705 1337 2128 2703 amn 3828
13 -1.383 -0.210 0.719 1339 2,108 2,666 m 3745
12 -1449 0195 0732 1340 2087 2626 3149 3.661
11 -1.518 -0.180 0.745 1.341 2066 2585 3.087 1575
10 -1.588 0.164 0.758 1.340 2043 2542 302 3489
09 -1.660 0148 0.769 1339 2018 2498 2957 340
08 173 0132 0.780 133 199 1453 2.891 3312
07 -1.806 0116 0.790 1333 1967 2407 284 32
0.6 -1.880 -0.099 0.800 1328 1939 2359 2.755 kR %)]
05 -1.955 -0.083 0.808 1323 1910 31 2686 3041
04 -2.029 -0.066 0.816 1317 1.880 2.261 2615 2949
0.3 -2.104 -0.050 0.824 1.309 1.84% 221 2544 2.856
02 2178 -0.033 0.830 1.301 1.818 2159 241 2.763
0.1 2252 D017 0.836 1.292- 1785 2107 2400 2670
0 -2.32% 0 0.842 1.282 1.751 2054 2326 2576




Anexo E-6

Numeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, subur-
bana y urbana (condiciones antecedentes de humedad II, I, = 0.2S)

Descripcion del uso de ia tierra Grupo hidrolégico del suelo

A B C D

Tierra cultivada':  sin tratamientos de conservacién 72 81 88 91
con tratamientos de conservacién 62 71 78 81

Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones dptimas 39 61 73 80

Vegas de rios: condiciones dptimas 30 58 71 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 | 66 77 83
cubierta buena’ 25 | 55 | 70 | 77

Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.
6ptimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o més 39 61 74 80
condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84

Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93
Residencial®:

Tamaiio promedio del lote  Porcentaje promedio impermeable*

1/8 acre o menos 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57| 72 | 81 | s6
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc.’ 98 98 98 98

Calles y carreteras:

Pavimentados con cunetas y alcantarillados’ 98 98 98 98
grava 76 85 89 91
tierra 72 82 87 89

1 Para una descripcion mas detallada de los nimeros de curva para usos agricolas de la tierra, remitirse a Soil
Conservation Service, 1972, Cap. 9

2 Una buena cubierta estd protegida del pastizaje, y los desechos del retiro de la cubierta del suelo.

3 Los nimeros de curva se calculan suponiendo que la escorrentia desde las casas y de los accesos se dirige hacia la
calle, con un minimo del agua del techo dirigida hacia el césped donde puede ocurrir infiltracién adicional.

4 Las dreas permeables restantes (césped) se consideran como pastizales en buena condicién para estos mimeros de curva.

5 En algunos paises con climas mas cdlidos se puede utilizar 95 como nimero de curva,
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CONVENCIONES
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COMVENCIONES
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Senalizacion Vertical- Senales Preventivas

Fuente. Manual de Sefializacion Vial. Ministerio de Transporte. Colombia.
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SENALES REGLAMENTARIAS

F-2

SR-01 SR-02 sR-03 SR-04 SR-05 SR06 07 sR-08
GIRO A LA ZOUWERDA |  PROMIBIDO GIRAR | GIRDALADSRECHA |  PROMIBIDO GlRAR
PARE CEDA B pAs0 BaADe FENTR M e SOLAMENTE A LA ZOUISRDA SOLAMENTE A LA DERECHA
SR-10 SR-11 SR-12 SR-13 SR-14 SR-16
v TRES CARRILES [UNOQ | TRES CARRILES [DOS PROMIBIDO EL c:m..;\am m:"m VEHicULOS PESADOS [
Mﬂoﬂ‘mﬂl o i EN CONTRAFLUIO] | ENCONTRAFLIUO] | CAMBIO DE CALZADA] o VSHICLOS A LA DERECHA
SR-19 SR-20 SR-21 SR-22 SR-23 SR-24 SR-25 SR-26
PEATONES CURVA SUCESIVAS  EIRCULACION PROMIBIDAE IRCULACION PROHIBIDARC ICULACKON PrOHinna [ FULACISN MICHILDACIFL L Tesanoe PROMIBIDO
ALA IZGIERDA PRIMERA-DERECHA DE CABALGADURAS DE BICKLETAS DE MOT OCICLETAS “':“: N . ":E':'u""a ADELANTAR
SR-28 SR-Z8A SR-29 SR-30 SR-31 SR-32 R-33 W34
2 ZONA DE
FROHIBIDO HO PARQUEAR PROHIIDO PESO MAXIMO TOTAL ALTURA MAXIMA ANCHO MAXIMO
PARQUEAR NI DETENERSE PITAR VELOCIDAD MAIMA PERMITIDO PERARTIDA PERMITIDO Wﬂ%ﬁwﬁﬂ“m
SR-35 SR-3&6 SR-37 SR-38 SR-39 SR-40 SR-41 SR-42
CIRCULACION DE SENTIDO UNICO SENTIDO DE PARAERD PROMIBIDO DEMR D | TOMA DE CARGLE
RETEN aovia
LLCES BAJAS il DE QRCLULAQGN | CIRCULACION DOBLE RECOGER PASAIBROS YDESCARGLE
43 SR-45 SR-46 SO0 SRO-0 SRO-0
® VIA CERRADA @
CARGUEY DESCARGUE | ESPACIAMIENTO SEPARADOR TRANSITO | SEPARADOR TRANSITO via CERRADA, DESVio PASO UNO A UNO
A LA ZOUERDA A LADERECHA

Fuente. Manual de Sefializacion Vial.

Ministerio de Transporte. Colombia.
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SENALES REGLAMENTARIAS

INFORMAL KON
INIID DE OBRA

NPORMAC ON
FIN DE OBRA

CARRIL CERRADO

(DER-CENT-ZG)

Fuente. Manual de Sefalizacion Vial. Ministerio de Transporte. Colombia.
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Distancias minimas de visibilidad, para demarcacién de zonas de
prohibido adelantamiento.

& Distancia minima Longitud minima \
Velocidad de visibilidad de de adelantamiento
(Km/h adelantamiento prohibido

(m) (m)

40 140 35

50 150 40

60 170 45

70 210 55

80 240 60

100 324 80
120 400 100

Demarcacion de zonas de adelantamiento prohibido.

Demarcacion con vehiculo con tres pistolas (Ancho de calzada mayor a6 m)
B %]

D

Demarcacion con vehiculo con dos pist&:las (Ancho de cglzada menor a 6 m)

Figura 3.5A Curva Vertical

Fuente. Manual de Sefalizacion Vial. Ministerio de Transporte. Colombia.
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RECORRIDO PRELIMINAR

VISTA ADELANTE ENTRE KO + 300 — KO + 400

Foto N° 1

VISTA ADELANTE ENTRE KO + 600 — KO + 700

Foto N° 2
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VISTA ADELANTE.
K2 + 100 - LLEGANDO A LAS PIEDRAS

Foto N° 3

REGISTRO FOTOGRAFICO. ARROYO CORAZA KO + 290
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REGISTRO FOTOGRAFICO. ARROYO CORAZA KO +290

Foto N° 6
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REGISTRO FOTOGRAFICO. Levantamientos Topograficos

Foto N° 7

Foto N° 8
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REGISTRO FOTOGRAFICO. Levantamientos Topograficos

Foto N° 7

Foto N° 8
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REGISTRO FOTOGRAFICO. Estudios de Suelos. Sondeo N° 1 abscisa KO
+ 030

Foto N° 10



REGISTRO FOTOGRAFICO. Estudios de Suelos. Sondeo N° 1 KO + 030

Foto N° 11

Foto N° 12
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Aspectos operativos

FIGURA 1.
Resumen del proceso general de evaluacion del impacto ambiental de proyectos (licenciamiento ambiental) y alcance de los
manuales de evaluacion de estudios ambientales y de seguimiento ambiental de proyectos

SOLICITANTE
Radica solicitud de licencia ambiental y allega informacion
bésica ante la autoridad ambiental

N~
AUTORIDAD AMBIENTAL

Recibe solicitud y verifica requisitos para apertura de
expediente

N~

AUTORIDAD AMBIENTAL AUTORIDAD AMBIENTAL .
Definicion del estudio ambiental requerido Elaboracion de concepto técnico de evaluaciones

biental
INSTRUCTIVO A ambientales
N

AUTORIDAD AMBIENTAL

Notifica decision del estudio ambiental requerido (DAA, EIA
0 PMA), establece términos de referencia, liquida cobro
por servicios de evaluacion ambiental —si no los autoli-
quido el solicitante— y emite auto de iniciacion de tramite

V4

INSTRUCTIVO D

[}
L
=
=
=
=
[=-]
=
<t
(224
=
(=]
=
[
(7}
(8]
L
(=]
=
=
[
=t
=]
-
=t
=
L
L
(=]
-
<t
=
=
(=
=

SOLICITANTE
Se notifica del auto, elabora el estudio ambiental requerido,
radica el estudio ante la autoridad ambiental y publica auto
ﬂ AUTORIDAD AMBIENTAL
Visita de campo para evaluaciones ambientales
AUTORIDAD AMBIENTAL INSTRUCTIV
Evaluacion de estudios ambientales T T
— Elaboracion de concepto técnico de evaluaciones
ambientales
INSTRUCTIVO D
AUTORIDAD AMBIENTAL
Emite auto y/o resolucion acogiendo el concepto técnico y
notifica al solicitante
~~
SOLICITANTE
Se notifica del auto, interpone recurso de reposicion (si
procede)
SOLICITANTE
o Ejecuta proyecto de acuerdo a la resolucion de la autoridad
ER ambiental competente
oo
=5
% (=) lL AUTORIDAD AMBIENTAL
S E /' Visita de seguimiento ambiental de proyectos
» Y AUTORIDAD AMBIENTAL i INSTRUCTIVO F
g O Seguimiento ambiental de proyectos
- .E INSTRUCTIVO E '\ AUTORIDAD AMBIENTAL
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==
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AUTORIDAD AMBIENTAL

Notifica los resultados del seguimiento ambiental
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32 Manual de evaluacion de estudios ambientales
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