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1. Resumen

En el municipio de Caloto, Cauca, Colombia, especificamente en la red vial
terciaria de la vereda Lopez Adentro, se enfrenta un desafio infraestructural. A través de
un andlisis exhaustivo de la normativa establecida por el Instituto Nacional de Vias
(INVIAS), se busca mejorar la eficiencia en la implementacion de estrategias, planes y
programas delineados en el manual técnico para el mantenimiento de carreteras terciarias.

La investigacion se enfoca en la evaluacion detallada del estado actual de esta via
rural, con el objetivo de cumplir con los rigurosos requisitos establecidos para la
formulacion de una propuesta de mantenimiento efectiva. La esencia primordial de esta
iniciativa radica en la minimizacion de los impactos derivados del deterioro de la via rural,
dado que una parte sustancial de la economia local se sustenta en la produccién agricola,
particularmente en cultivos como el arroz.

En consecuencia, se reconoce la importancia crucial de garantizar una movilidad
adecuada para toda la comunidad y la sociedad agroindustrial, contribuyendo asi al
desarrollo sostenible de la region. Este enfoque técnico busca no solo resolver los
problemas actuales de la infraestructura vial, sino también fortalecer la resiliencia de la red
vial terciaria para enfrentar los desafios futuros, asegurando un acceso seguro y eficiente
para el transporte de productos agricolas y el bienestar de la comunidad en su conjunto.

Palabra clave: Conservacion vial, mantenimiento, infraestructura vial, diagndstico de vias.
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2. Introduccion.

La esencia del proyecto de Disefio se centra en la ejecucion de mejora en el tramo
vial Molino Kwe’sx- LOpez Adentro, donde presenta una realidad colombiana que revela
una marcada desconexion entre las capitales y el campesinado, evidenciada por la
necesidad de transitar por trochas para llegar a las cabeceras municipales cultivadoras. Esta
dificultad en el transporte de productos desde las veredas hasta las zonas comerciales
expone a los productores a riesgos significativos. La mejora de las vias de conexidn es una
solucion fundamental para dar condiciones Optimas que impulsen la competitividad en el
mercado nacional.

En este contexto desafiante y crucial, la vereda Lépez Adentro en el municipio de
Caloto, Cauca, Colombia, enfrenta una serie de desafios sociales, culturales y de seguridad
que requieren una intervencion cuidadosa y estratégica. Esta region no solo desempefia un
papel vital en la conectividad y desarrollo econdmico, especialmente por la relevancia de
la Rocera Kwe'sx en la economia local, sino que también incide directamente en la mejora
de la calidad de vida de la poblacién residente. Este proyecto no solo se enfoca en la
rehabilitacion de la infraestructura vial, sino también en promover la seguridad vial, asi
como la inclusién activa y respetuosa de la comunidad indigena en todas las fases de
desarrollo. A lo largo de este informe, se exploraran las distintas fases que lo componen,
desde el analisis de las condiciones actuales de la via hasta llegar a un estudio de

factibilidad.
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3. Planteamiento del problema.

En el municipio de Caloto, Cauca, concretamente en la vereda Lopez Adentro, las
vias terciarias muestran una notable ausencia de intervencion para su mejoramiento,
mantenimiento y condiciones de drenaje inadecuadas. Este escenario obstaculiza
significativamente la movilidad de la comunidad hacia el molino Kwe’sx, generando una
serie de desafios que repercuten directamente en su competitividad en los mercados local
y nacional. La lenta salida de productos debido a las deficientes condiciones viales impide
una distribucion eficiente, afectando la posicion de la comunidad en el sector
agroindustrial.

A esta complejidad se suma el contexto de conflicto armado en el Cauca, donde la
comunidad de la vereda Lopez Adentro ha experimentado el miedo y la guerra entre bandas
que buscan sembrar el caos. Sin embargo, la resiliencia de la comunidad se refleja en
aquellos que suefian con destacarse en el mercado del cultivo del arroz y del café. A pesar
de las adversidades, estos trabajadores diarios en las tierras sagradas buscan alejar a la
comunidad de la pobreza y el conflicto, demostrando una fuerte determinacion por
construir un futuro mejor. Esta limitacion implica una planificacion mas rigurosa para
permitir la interconexion de los centros de produccién rural con aquellos de mayor escala,

donde se llevan a cabo las distribuciones del producto Kwe’sx arroz.
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4. Justificacion.

La trascendencia del desarrollo de la red vial terciaria con un enfogque centrado en
el desarrollo econdémico y la mejora de la calidad de vida en Caloto, Cauca, es innegable.
El tramo de via que conecta Lopez Adentro con Molino, conocido como "Kwe’sx",
enfrenta problemas significativos en su funcionamiento y disefio actuales. Abordar esta
problematica no solo es imperativo por su impacto en las vias fisicas, sino también por su
influencia directa en la calidad de vida, el bienestar de las comunidades locales vy el
desarrollo econémico regional.

El estado actual de la via "Kwe’sx" limita drasticamente la conectividad de estas
comunidades, dificultando el acceso a servicios esenciales, mercados y oportunidades de
empleo. Esta limitacion ralentiza el progreso econémico y perpetla la desigualdad en la
region. Ademas, la deficiencia en la infraestructura vial contribuye a la inseguridad vial,
aumentando el riesgo de accidentes y lesiones para los residentes locales. La mejora de la
seguridad en las carreteras no solo es un imperativo moral, sino también una necesidad
practica.

Por tal razén, la importancia de esta iniciativa va mas alla de la conectividad y la
seguridad vial. La mejora de la infraestructura vial abre nuevas oportunidades de desarrollo

para la comunidad en su conjunto.
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5. Objetivos.
5.1 General.

Realizar el disefio fase Il de la rehabilitacion del tramo de via comprendido entre las
abscisas KO+ 000 y K4+000, entre la via Caloto — Corintio Cauca ruta 31 hasta la arrocera Kwe’sx
Arroz.

5.2 Especificos.

e Elaborar un disefio geométrico detallado para el tramo de via desde la abscisa
K0+000 hasta K4+000, siguiendo los criterios del Manual de Disefio Geométrico
de Vias del INVIAS.

e Realizar un levantamiento topogréfico para evaluar el estado actual de la via,
considerando sus caracteristicas fisicas, geogréaficas y geologicas.

e Disefiar la carretera vial terciaria, incorporando estructuras complementarias que
garanticen su funcionalidad y seguridad.

e Elaborar un presupuesto preciso para la obra de infraestructura vial, asegurando la

eficiencia en el uso de recursos.
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6. Marcos

A continuacion, se presentan los marcos del proyecto que se desarrolla bajo los siguientes
aspectos:
6.1 Marco referencial

El proyecto se desarrolla en el municipio de Caloto Cauca, vereda Lopez adentro
Colombia. Su cabecera estd localizada a los 3°02°08’’N y 76°24°28”” O. Esta limitado al Norte
con el municipio de Villa Rica, Padilla, Guachené y Puerto Tejada, al Sur con el municipio de
Jambalo, al Oriente con el municipio de Corinto y Toribio y al Occidente con el municipio de

Santander de Quilichao.

Figura 1

Localizacién de Caloto, Cauca.

Nota. Localizacion visual de Caloto mapa Colombia. Fuente. colaboradores de

Wikipedia. (2023, 5 octubre). Caloto. Wikipedia, la enciclopedia libre
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El municipio de Caloto, en el departamento del Cauca, abarca una extension total de
2,686,08 hectéreas, ubicadas especificamente en el resguardo de Lopez Adentro. Esta area se

distribuye de la siguiente manera:

Tabla 1

Informacion general de la extension de Caloto, Cauca - Lopez Adentro.

Informacion general de la extension de Caloto, Cauca - Lopez Adentro.
Agricola 1.451,02 has |Cafia de azlcar, Maiz, soya, platano, frutales
Pecuario 881.03 has  |Pastos y forrajes
Forestal 236.38 has  [Zona de proteccion de bosques naturales e intervenidos
Improductivo 94.01 has Zonas de alta pendiente
Ganaderia 21.49 has Infraestructura pecuaria
Mineria 0.27 has Pétreos
Comercial 0.27 has Tiendas y expendios varios
Servicios 1.61 has Centros educativos, escenarios deportivos, vias.

Nota. Extension de Caloto. Fuente. De Derecho, E., De Caréacter Especial, P., &

Avrara, L. (s/f). Plan de Vida y Desarrollo Resguardo Indigena de Lopez Adentro.

Gov.co.

El resguardo de Lopez Adentro presenta una topografia que abarca altitudes que oscilan
entre 1.050 y 4.100 metros sobre el nivel del mar, caracterizada por una variedad de paisajes
montafiosos y llanuras aluviales de piedemonte. La comunidad indigena se encuentra distribuida

en diferentes pisos térmicos, desde zonas templadas hasta paramos bajos, con variaciones de
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temperatura que van desde los 12 hasta los 23 grados centigrados y una precipitacion anual
promedio de 1.673mm.
En cuanto a la distribucion demogréfica, las diferentes veredas del resguardo cuentan con
los siguientes nimeros de habitantes: Lopez Adentro alberga a 180 personas, Pilamos a 129
personas, Guabito a 143 personas y Vista Hermosa a 62 personas.
6.1.1 Infraestructura de vias en Municipio de Caloto Cauca- Lopez Adentro
En términos de infraestructura de comunicaciones, el Resguardo Indigena Paez de
Lopez Adentro presenta una situacion favorable. Su territorio es atravesado por la troncal
32, una via pavimentada gue se mantiene transitable durante todo el afio. Esta carretera,
frecuentada por empresas del valle del Cauca, facilita la movilidad de los habitantes entre
el Resguardo y las cabeceras municipales de Caloto, Santander de Quilichao, Corinto, Cali
y Popayan (ADENTRO, 2016-2019)
Sin embargo, la situacién de las vias internas de la comunidad es menos favorable.
Tres vias de acceso presentan un deterioro considerable debido a las lluvias y temporadas
de lluvias intensas, lo que ha ocasionado la pérdida de la capa de rodadura. Estas vias, que
suman una extension de 7 kilémetros, requieren mantenimiento anual para mejorar su

estado.
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Figura 2

Mapa de vias Resguardo Indigena Lépez Adentro.

Nota. Vias Lopez Adentro. Fuente. De Derecho, E., De Caracter Especial, P., &
Arara, L. (s/f). Plan de Vida y Desarrollo Resguardo Indigena de Lopez Adentro.

Gov.co.

6.1.2 Topografia

El territorio ocupado por las comunidades del Resguardo Indigena Paez de LOpez
Adentro exhibe una notable diversidad de caracteristicas de suelo. En la parte occidental,
se extienden terrenos planos que permiten la adaptabilidad y el uso de maquinaria agricola.
En contraste, las areas del sur y este del resguardo presentan pequefias pendientes que

dificultan las actividades agricolas.
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Ante esta limitacion, la comunidad ha optado por destinar estas zonas a la
reforestacion y a la conservacion estricta, en respuesta a la pérdida de bosques y a la
sequedad del suelo. En cuanto a las areas ubicadas al norte, estas son propicias para la
agricultura agroindustrial, especialmente para cultivos como el arroz, en el cual la
comunidad de Lopez Adentro ha desarrollado una especializacion notable. Ademas, estas

zonas son aprovechadas para la ganaderia y para cultivos destinados al autoconsumo.

Figura 3

Contornos Altitudinales.

J \? S

2. d 2 & iame Y
[ Tl

Nota. Altitudinales. Fuente. De Derecho, E., De Caracter Especial, P., & Arara, L.

(s/f). Plan de Vida y Desarrollo Resguardo Indigena de Lopez Adentro. Gov.co.
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6.1.3 Demografia
6.1.3.1 Escuelas.

El territorio indigena del Resguardo de Ldépez Adentro cuenta con una
institucion educativa que se encuentra en la via “Molino Kwe’sx” que agrupa tres
sedes de educacion primaria, este centro educativo tiene 293 estudiantes.
6.1.3.2 Nivel educativo.

La vereda Lopez Adentro cuenta con 34 nifios que estudian la primaria, 40
adolescentes que estan en secundaria, 30 que estudian un técnico y 14 estudian en

la universidad.

Figura 4

Institucion educativa DXI PHADEN, Lopez Adentro.

Nota. Ubicacion de escuela. Fuente. Google Earth.
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6.1.3.3 Viviendas.

De 344 viviendas que existen en el territorio de Lopez Adentro, 227 casas
se encuentran en mal estado, ninguna tiene acueducto y 285 tienen electrificacion.
6.1.3.4 Poblacion.

La vereda Lopez Adentro cuenta con 290 familia, 427 hombres y 421
mujeres, para un total de 848 personas en total segun el plan de vida y de desarrollo
del resguardo Indigena 2019-2022.
6.1.3.5 Nivel educativo.

La vereda LOpez Adentro cuenta con 34 nifios que estudian la primaria, 40
adolescentes que estan en secundaria, 30 que estudian un técnico y 14 estudian en
la universidad.
6.1.3.6 Sociedad agroindustrial.

La vereda Lopez Adentro tienen un aumento significativo en la produccién
de café, maiz, cafia y arroz, generandoles ganancias del 34 % netas a la comunidad

trabajadora.
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Figura 5

Diagrama ilustrativo de las ganancias que obtienen las veredas por sus cosechas

Veredas con productos principales
cosechados que dejan ganancias
netas.

VISTA LOPEZ
HERMOSA; 1;
3%

PILAMO; 0; 0%

Nota. Diagrama de las ganancias por vereda. Fuente. De Derecho, E., De Caréacter
Especial, P., & Arara, L. (s/f). Plan de Vida y Desarrollo Resguardo Indigena de

Lopez Adentro. Gov.co.

6.1.3.7 Cantidad de productos vendidos.

Lépez adentro ha aumento la demanda de productos como la cafia, el arroz,
el café, pifia, yuca y maiz, considerando que hay una empresa arrocera “kwe’sx
arroz “que vende gran cantidad de arrobas, generando que las pequefias familias

tengan un ingreso.
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Figura 6

Diagrama ilustrativo de las arrobas vendidas en las diferentes veredas.

Arrobas vendidas, en el ultimo afio,
de los tres productos pricipales.

M Cantidad de arrobas vendidas, en el ultimo afio, de los tres productos
pricipales producidos.

509.600

21.190 1.040 3.300

LOPEZ ADENTRO PiLAMO GUABITO VISTA HERMOSA

Nota: Cantidad de arroz que se vende en las veredas. Fuente. De Derecho, E., De
Caracter Especial, P., & Arara, L. (s/f). Plan de Vida y Desarrollo Resguardo
Indigena de Lopez Adentro. Gov.co.
6.1.3.8 Comercializacion de los productos.

Las veredas Lopez Adentro y Guabito tienen canales de comercializacion
adecuados, desde tiendas comunitarias, comercializacion a veredas cercanas y hasta

a diferentes ciudades comercializando sus productos de arroz, cafia y yuca.
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Figura7

Diagrama ilustrativo de las veredas con canales de comercializacion.

Veredas con tres 0 mas productos con

canales de comercializacidon adecuados.
VISTA
HERMOSA; 0;
0%

GUABITO; 2;

40%
LOPEZ

ADENTRO; 3;
B0%
PILAMO; O; 0%
Nota: Veredas con canales diferentes canales de comercializacion. Fuente. De
Derecho, E., De Caracter Especial, P., & Arara, L. (s/f). Plan de Vida y Desarrollo

Resguardo Indigena de Lopez Adentro. Gov.co.

6.1.3.9 Alcantarillado y tratamiento de aguas residuales.

En la vereda Lopez Adentro, la gestion del agua y el saneamiento enfrenta
multiples desafios. La ausencia de un sistema de alcantarillado y tratamiento de
aguas residuales es evidente, agravada por la escasez de estudios técnicos
adecuados debido a la falta de involucramiento y gestion por parte de las
comunidades locales y el municipio. Esta carencia dificulta la planificacion y
ejecucidn de proyectos de infraestructura de agua y saneamiento, a lo que se suma

la ejecucion problematica de proyectos debido a la falta de apoyo de la alcaldia
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local. En resumen, la vereda Lopez Adentro carece de infraestructura basica de
alcantarillado y tratamiento de aguas residuales, enfrentando desafios en la
planificacion y ejecucion de proyectos debido a la falta de estudios técnicos y el
limitado apoyo gubernamental.

6.1.3.10 Mantenimiento de vias.

La vereda Lopez Adentro tiene una infraestructura vial con las siguientes
caracteristicas: tiene 20 kilémetros de vias en su territorio, de las que 16 kildémetros
estan arborizados, rodeados de vegetacion. Sin embargo, solo 1 kilémetro de estas
vias arborizadas cuenta con sistemas de desagtie y alcantarillado para gestionar las
aguas pluviales y residuales. Ademas de las vias principales, la vereda dispone de
99 kilémetros de callejones. De estos, solo 5 kilometros, que corresponden a
caminos de herradura, estan bien mantenidos y se encuentran en buen estado.

6.2 Marco Conceptual
6.2.1 Topografia
Para llevar a cabo el levantamiento topografico, se emplearon dos metodologias
especializadas. La primera, conocida como RTK (Kinematic Real-Time Navigation), se
basa en un sistema de navegacion cinética satelital en tiempo real. Este sistema consta de
una estacion base y una estacién movil, ambas equipadas con receptores GNSS (Sistema
Global de Navegacién por Satélite) de alta precisién. La estacion base registra

observaciones continuas de los satélites y transmite correcciones en tiempo real a las
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unidades moviles. Esto posibilita la determinacion de coordenadas precisas con una
exactitud submétrica o incluso centimétrica, con un alcance de hasta 5 km en terrenos
planos.

Por otro lado, la fotogrametria, que es la segunda metodologia empleada, se basa
en el uso de fotografias para medir y cartografiar objetos. Esta técnica se lleva a cabo
principalmente con drones equipados con camaras de alta resolucién, los cuales realizan
trayectorias programadas alrededor del area de interés. Las fotografias capturan
informacién detallada, incluyendo angulos, inclinaciones, alturas y ubicaciones precisas,
que luego son procesadas por software especializado, como Pix4DMapper, para generar
un Modelo Digital de Elevacién (DEM). La combinacidn de estas dos técnicas proporciona
una solucion integral a los desafios de tiempo y precision en el levantamiento topografico,
asegurando una representacion completa y precisa del area estudiada. Mientras que el RTK
ofrece puntos de control exactos y georreferenciados, la fotogrametria permite la
adquisicion rapida y detallada de informacion del terreno.

6.2.2 Disefio geométrico

6.2.2.1 Peralte.

El peralte de una via se refiere a la inclinacion transversal de la carretera o
via para contrarrestar la fuerza centrifuga y proporcionar estabilidad a los vehiculos

que circulan a velocidad. Hay varias férmulas y métodos para calcular el peralte de
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una via, dependiendo de diversos factores como la velocidad de disefio, el radio de
la curva, la aceleracion gravitatoria y otros parametros.
VZ

’ Tana: <g_R>
a: Angulo de peralte
V: Velocidad
R: Radio de giro
g: Aceleracion gravitatoria.
La longitud total de la transicion de peralte se define mediante la siguiente
ecuacion:

Lt:L + N

BNxL
N:< )
€r

Lt: Longitud total de transicién, en metros.

L: Longitud del punto donde el peralte es cero al punto del peralte total en la curva
circular, en metros.

N: Aplanamiento, en metros.

BN: Bombeo normal (via pavimentada BN = 2%)

ef: Peralte total, en porcentaje (%).
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También se requiere una rampa de peralte que se define como la diferencia
relativa que existe entre la inclinacion del eje longitudinal de la calzada y la
inclinacion del borde de esta y puede ser determinado o sacado de las tablas de la

norma INVIAS.

As:a * (ef ; ei)

As: Inclinacion longitudinal de la rampa de peraltes, en porcentaje (%).

L: Longitud de transicion.

L = Lt- N, en metros.

ef: Peralte al finalizar el tramo de transicion o peralte total, en porcentaje (%).
ei: Peralte al iniciar el tramo de transicion, en porcentaje (%).

a: Distancia del eje de giro al borde exterior de la calzada, en metros.

6.2.2.2 Curvas circular simple.

Una curva circular simple es un arco de circunferencia con un solo radio
que conecta dos tangentes consecutivas en una carretera. El radio de la curva es
determinado por el disefiador segun la conveniencia y la economia en la
construccion, mantenimiento y funcionamiento, pero debe cumplir con los
estandares establecidos por el INVIAS en relacion con la velocidad de disefio. Es
importante que el radio no sea menor al especificado por la normativa para

garantizar la seguridad y la eficiencia del trafico en la via.
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IR =T ()
:* —
an2

A : El que se forma con la prolongacion de uno de los alineamientos rectos y el
siguiente. Puede ser a la izquierda o a la derecha segun si estd medido en sentido
antihorario o a favor de las manecillas del reloj, respectivamente. Es igual al &ngulo
central subtendido por el arco.

T: Tangente: distancia desde el punto de interseccion (PI) hasta cualquiera de los
puntos de tangencia de la curva (PC o PT), el calculo de esta se realiza mediante la
ecuacion.

PC: Principio de curva: punto donde termina la tangente de entrada y empieza la
curva.

PT: Principio de tangente: punto donde termina la curva y empieza la tangente de
salida.

R: EIl de la circunferencia que describe el arco de la curva, el calculo de esta se

realiza mediante la siguiente ecuacion.

T
R:

tan ()
CL: Cuerda larga: Linea recta que une al punto de tangencia donde comienza la

curva (PC) y al punto de tangencia donde termina (PT), el calculo de esta se realiza

mediante la siguiente ecuacion.
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A
CL: 2 * R * sin (§>

E: Externa: Distancia desde el Pl al punto medio de la curva sobre el arco, el calculo

de esta se puede realizar mediante las ecuaciones mostradas a continuacion.
E:TxT (A)
clxlan|—
4

M: Media: Distancia desde el punto medio de la curva hasta el punto medio de la

cuerda larga, el célculo de esta se realiza mediante la ecuacion siguiente:

e (i-n(2)

L: Longitud de la curva: Distancia desde el PC hasta el PT recorriendo el arco de
la curva, el célculo de esta se realiza mediante la ecuacion:

2*T*R

Larco: 360
A
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Figura 8

Elementos geométricos de una curva circular simple.

Nota. llustracién grafica de una curva circular simple. Fuente. Disefio geométrico

de carreteras (2013).

6.2.2.3 Curvas espirales.

Una curva espiral es una curva que comienza en un punto fijo y tiene un
radio que cambia gradualmente a medida que avanza a lo largo de su longitud. Su
geometria estd definida por un rumbo de inicio, un radio inicial, un radio final y
una longitud de arco o angulo delta. Estas curvas se utilizan cominmente en el
disefio de carreteras y vias ferroviarias para permitir una transicion suave y segura
entre rutas circulares, lineas rectas o &reas fuera de ellas, facilitando el

desplazamiento de vehiculos en movimiento.



L: Longitud de la espiral
V: Velocidad de disefio
R: Radio de curva circular

A : Deflexién angular total

LC: Longitud de la cuerda
R: Radio de curva circular

O: Deflexion angular

Y

V3 ( A
— * —
6.R 100

LC:R=x* 0

)
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Figura 9

Elementos geométricos de una curva circular espiral.

E1PC, do la curva craular
radcional, no existe en la
cotonde. No 0bsLanS 10 AeCosta
para ubicar el punto TE.

Para una abscisa igual a k,

s ordenada serd p y o8 ko U
e denomina disioque de & curva.

Nota. llustracién gréafica de una curva circular espiral. Fuente. Disefio geométrico

de carreteras (2013).

6.2.2.4 Curvas Espirales Circulo Espiral.

Es una transicibn cominmente utilizada en el disefio geométrico de
carreteras y vias férreas para conectar segmentos rectos de carretera con curvas
circulares (o viceversa) de manera suave. Este tipo de curva permite una transicion
gradual entre la linea rectay la curva, reduciendo las fuerzas centrifugas que afectan
a los vehiculos y mejorando la seguridad y confort de los conductores.

La espiral es una curva cuya curvatura varia linealmente con su longitud.

Es decir, comienza con curvatura cero (en el punto donde se une con la recta) y
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aumenta hasta alcanzar la curvatura de la curva circular (en el punto de tangencia
con el circulo).

Se determina los pardmetros geométricos que son el radio de la curva,
longitud de la espiral, para luego, calcular la curvatura de la espiral desde O en el
punto de inicio de la espiral hasta el punto donde la espiral se une con la curva
circula.

Determinando el célculo de la longitud de la espiral.

L: V2RAB

Para calcular las coordenadas (X, Y) de cualquier punto en la espiral calculando la

serie de Fresnel:

x(s) = jscos (%)d@
0

y(s) = jossin (%)d@

Donde el punto final de la espiral se conectara tangencialmente con la curva
circular. La longitud de la espiral y su curvatura en el extremo deben coincidir con

el radio de la curva circular.
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Figura 10

Elementos geométricos de una curva circular espiral circulo espiral.

Nota. llustracion grafica de una curva circular espiral circulo espiral. Fuente.

Disefio geométrico de carreteras (2013).

6.2.3 Hidraulica
6.2.3.1 Caudal de disefio.
Para desarrollar el disefio de cunetas lo mas importante es conocer el caudal
que va a transportar la estructura. EI Manual de Drenajes para Carreteras de
INVIAS nos proporciona la ecuacion para hallar el caudal de disefio mediante el

método racional.
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Q:Cx* IxA

Q: Caudal de disefio en m3/s.
C: Coeficiente de escorrentia.
I: Intensidad en mm/h
A: Areaen m2.
6.2.3.2 Intensidad.

Es necesario conocer los datos de lluvia que se encuentran en la pagina del
IDEAM para el municipio de Caloto, Cauca. Con esto podremos calcular la
intensidad que, segn el manual de drenajes para carreteras de INVIAS esta dada

por la siguiente ecuacion:

axT*M
[

Lt
60

i: Intensidad de precipitacion
T: Periodo de retorno
M: Precipitacion maxima

t: Duracion de la lluvia
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Tabla 2

Valores de los coeficientes a, b, ¢ y d para el calculos de las curvas intensidad-
duracion-frecuencia- IDF para Colombia.

REGION a b c d
Andina (R1) 0.94 0.18 0.66 0.83
Caribe (R2) 24.85 0.22 0.5 0.1
Pacifico (R3) 13.92 0.19 0.58 0.2

Orinoquia | (R4) 5.53 0.17 0.63 0.42

Nota. Clasificacion de la region para calcular las curvas IDF. Fuente. Manual de

Drenaje de Carreteras de INVIAS.

6.2.3.3 Coeficiente de escorrentia.
Los coeficientes de escorrentia se encuentran en internet ya que son datos
tipicos de estudios hechos en los materiales correspondientes, haciendo una

investigacion se encontraron las siguientes tablas.



Tabla 3

Coeficientes de escorrentia para pavimentos.

COEFICIENTES DE ESCORRENTIA.

TIPO DE SUPERFICIE Para lluvias de duracion
Corta Larga
SIN PAVIMENTAR 0,10 2 0,30
[Asfaiticos 0,85 a 0,90 1,00
|Mezclas bituminosas 0,90 a 1,00 1,00
Ordinario 0,50 a 0,70 0.85
Adoquinado Rejuntado 0,80 a 0,85 0,95
Con juntas |Estancas 0,70 a 0,80 1,00
|Abiertas 0,60 a 0,70 1,00
PAVIMENTOS Empedrado Ordinario 0,15 a 0,30 0,80
De mosaico 040 2 0.50 0.80
Macadam Ordinario 0,25 a 0,50 0,80
Bituminoso 0,70 a 0,90 1,00
Hormigén { 0,90 a2 1,00 1,00
Ladrillo 0,70 a 0,85 1,00
Grava { 0.20 a 0.30 0.60
CUBIERTAS Impermeables 0,70 a 0,95 1,00
Tejados y azoteas 0,90 2 1,00 1,00
SUPERFICIES IMPERMEABLES, INMUEBLES, VIARIOS Y PLAZAS PUBLICAS 0.80 a2 1.00 1.00

Nota. Coeficiente de escorrentia, segun el tipo de superficie y la duracién de

lluvia. Fuente. Coeficiente de escorrentia. (s. f.).
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Tabla 4

Coeficientes de escorrentia zonas rurales

Coeficiente de escorrentia (Zonas Rurales).

Pendiente del Terreno

Cobertura |Permeabilidad

Pronunciada| Alta | Media |Suave | Despreciable
Vegetal del Suelo
>50% >20% | >5% >1% <1%
Impermeazbleg 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60
Sin Vegetacion Semipermeablg 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50

Nota. Coeficiente de escorrentia zona rural, segun la pendiente del terreno.

Fuente. Coeficiente de escorrentia. (s. f.).

6.2.3.4 Longitud maxima entre cunetas.
La longitud méxima entre cunetas se refiere a la capacidad que tiene la
estructura para transportar la escorrentia antes de que se desborde el agua. El

Manual de INVIAS nos proporciona la siguiente ecuacion para este calculo.

2 0.5
_ R /3 * SO * Acuneta

Lo =
M 2781077 xn*xC, x I * impluvium

Lmax: distancia maxima entre camaras de recoleccion antes de que se desborde la
cuneta, en metros.
R: Radio hidraulico, en metros.

So: Pendiente longitudinal de la via, en m/m.
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Acuneta: Area mojada de la cuneta, en m2.
N: Coeficiente de rugosidad.
Ce: Coeficiente de escorrentia.
I: Intensidad, en mm/hora.
Wimpluvium: Distancia que se considera que va a escurrir hacia la cuneta, en
metros
6.2.3.5 Chequeo de cunetas.
Para saber si la cuneta va a ser capaz de transportar toda la escorrentia nos

remitimos a la ecuacién de Manning.

Q= %(A R’/ 51/2)

Q: Caudal de disefio en m3/s.

n: Coeficiente de rugosidad de Manning.
A: Area mojada en m2.

R: Radio hidraulico en m.

S: Pendiente en m/m.
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6.2.3.6 Célculo de diametro de alcantarilla.
Despejando el didmetro de la ecuacion de Manning, se obtiene la ecuacién

para el didmetro de la alcantarilla.

b 213/8 g1/4 (Q -n)3/8
(6 —sin§)5/8\ /s

D: Diametro de la tuberia en m.
0: Didmetro interno entre el centro de la tuberia y el nivel del agua.
Q: Caudal de disefio en m3/s.
n: Coeficiente de rugosidad de Manning.
S: Pendiente en m/m.
De esta ecuacion se obtiene el diametro maximo de la tuberia por el cual el
caudal saldra hacia el terreno. 6 sera 2z para una tuberia completamente llena que
seria el caso mas critico. EI Manual de Drenajes para Carreteras de INVIAS dice

que el diametro minimo para una tuberia de alcantarilla es de 0,9 metros.
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6.2.4 Estabilizacion de taludes

En la ingenieria civil, la estabilidad de los taludes es crucial. Para abordar este
aspecto, se utiliza la herramienta Slide, que modela el comportamiento de los taludes. En
este proyecto, se aplico el método Morgenstern-Price, basado en la teoria del equilibrio y
el andlisis por rebanadas, considerando un factor de seguridad determinado. Este enfoque
proporciona una base sélida para evaluar y disefiar medidas de estabilizacién de taludes,

contribuyendo a la seguridad de las obras civiles.

Fuerza Resistente
FS

"~ Fuerza Desestabilizadora

Las Fuerzas Resistentes incluyen el peso del suelo, la cohesion del suelo y la
friccion interna.

Las Fuerzas Desestabilizadoras pueden incluir la presion del agua, las cargas
aplicadas externamente, entre otras.

6.2.4.1 Método Morgenstern Price.

El método de Morgenstern-Price inicia identificando las propiedades del
suelo, como su cohesion y angulo de friccion interna. Luego, divide el talud en
rebanadas para analizar cada seccion de manera independiente y determinar su

potencial de deslizamiento. Durante este proceso, se examina el equilibrio de
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fuerzas en cada corte, considerando tanto las fuerzas de resistencia como las

impulsoras.

Las fuerzas de resistencia abarcan la friccion entre particulas y la cohesion
del suelo, mientras que las fuerzas impulsoras incluyen el peso propio del suelo, la
presion del agua y las cargas externas.

Finalmente, se calcula el factor de seguridad contra el deslizamiento,
comparando las fuerzas de resistencia con las impulsoras. Este factor de seguridad
proporciona una medida crucial para determinar la estabilidad del talud y tomar
decisiones informadas en el disefio y la implementacion de medidas de
estabilizacion.

6.2.5 Pavimento

El disefio de pavimento para una via terciaria es esencial considerar las normativas
establecidas por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) de Colombia, asi como realizar
una serie de estudios técnicos que proporcionen la informacion necesaria para garantizar
la calidad y durabilidad de la infraestructura vial.

El disefio de pavimento de una via terciaria comienza con un estudio de trafico,
conforme a lo estipulado por las normativas del INVIAS, donde se recopilan datos sobre
el flujo vehicular y se clasifica la via de acuerdo con su nivel de servicio. Este estudio
permite determinar la carga que soportara el pavimento y establecer los parametros

necesarios para el disefio estructural.
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Posteriormente, se lleva a cabo un estudio geotécnico que cumple con las
especificaciones del INVIAS, el cual evalla las caracteristicas del suelo de la subrasante.

Paralelamente, se realiza un estudio topografico conforme a las normativas del
INVIAS, que proporciona informacion detallada sobre el relieve del terreno y la geometria
de la via. Ademas, se lleva a cabo un estudio hidroldgico, de acuerdo con las normativas
del INVIAS, para evaluar el drenaje de la viay prevenir problemas de inundacion y erosion.

Al integrar estos estudios técnicos con las normativas del INVIAS, se asegura que
el disefio de pavimento para una via terciaria cumpla con los estandares de calidad,
seguridad y sostenibilidad requeridos, contribuyendo asi al desarrollo de una

infraestructura vial eficiente y duradera.
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6.3 Marco teorico

Para la formulacién y desarrollo de este estudio, se emplearan tanto fuentes primarias como
secundarias. Las fuentes primarias implicaran la realizacion de observaciones directas y
actividades de trabajo de campo con el proposito de llevar a cabo un diagnostico integral del estado
de la via terciaria en el municipio de Caloto-L6opez Adentro. Por otro lado, las fuentes secundarias
abarcaran la revision de literatura especializada relacionada con la optimizacion de vias terciarias,
asi como la recopilacion de datos provenientes del Resguardo Indigena Lépez Adentro. Ademas,
en el marco tedrico se considerara toda la normativa vigente del Instituto Nacional de Vias
(INVIAS) para garantizar un enfoque completo y actualizado en el analisis y propuestas de
mejoramiento de la via.

6.3.1 Estado actual de la red terciaria municipio de Caloto Cauca — resguardo Ldpez

Adentro

Realizando una inspeccion visual con Google Earth, con el sistema de informacién
vias de INVIAS y una salida de campo se determino que la via es una carretera transitable
en tiempo seco, pero no cuenta con una carpeta de rodadura demostrando asi el estado

lamentable en el que se encuentra esta via.
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Figura 11

Entrada Lopez Adentro

Nota. Imagen actual de la entrada vial tramo L6pez adentro. Fuente. Street view

Google Maps.



Figura 12
Estado actual en KO+620

Nota. Imagen actual de la entrada via tramo kwe’sx — LOpez adentro. Fuente.

Propia.
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Figura 13
Estado actual en KO+720

Nota. Imagen actual de la via tramo intermedio kwe’sx — LOpez adentro. Fuente.

Propia.
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Figura 14

Estado actual del tramo final (molino) K3+893

Nota. Imagen actual de la via tramo final kwe’sx — LOpez adentro. Fuente. Propia.

Basandonos en la informacion recopilada, se evidencian dafios tanto superficiales
como estructurales de caracter generalizado en la via terciaria del Resguardo Lépez
Adentro, principalmente atribuidos a la ausencia de sistemas de drenaje adecuados y a la
falta de mantenimiento tanto rutinario como periddico. Estos dafios presentan un nivel de
gravedad medio. Por consiguiente, se hace imperativo implementar alternativas destinadas

a corregir dichos defectos y mejorar la condicién general de la via.
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6.3.2 Evaluacion de las condiciones del terreno

En Colombia, los levantamientos topogréaficos estan rigurosamente regulados por
diversas normas técnicas que aseguran la precision y calidad de los datos recolectados.
Entre estas, se destacan la Norma Técnica Colombiana NTC 6271 y las resoluciones del
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) No. 1392 y No. 643. Estas normativas
establecen los estdndares y procedimientos que deben seguirse en los levantamientos
topograficos, especificando los requisitos de precision, la planificacion adecuada, el
procesamiento correcto de los datos y las tolerancias permitidas.

La NTC 6271 establece los lineamientos para realizar levantamientos topogréaficos
con altos estandares de precision y calidad. Esta norma especifica los requisitos de
precision para diferentes tipos de levantamientos, como urbanos, rurales y catastrales,
definiendo los margenes de error permitidos en las mediciones. También incluye
directrices para la planificacion del levantamiento, asegurando una adecuada cobertura y
distribucion de puntos de control.

Por otro lado, la Resolucién IGAC No. 1392 del 27 regula los procedimientos y
requisitos técnicos para la elaboracién de levantamientos topograficos en Colombia.
Define los estandares de precision especificos que deben cumplirse segin el uso del
levantamiento, ya sea para cartografia, catastro u otros fines. La resolucién detalla los pasos
a seguir en la planificacion de los levantamientos, asegurando una cobertura adecuada y

evitando errores de medicion.
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El cumplimiento de la NTC 6271 y las resoluciones IGAC No. 1392 del 27 es
crucial para garantizar que los levantamientos topograficos en Colombia se realicen con un
alto grado de precision y calidad.

6.3.3 Propuesta para el mejoramiento de la red vial terciaria del municipio de Caloto —
Lopez Adentro

Como primer parametro, partiendo de tabla 2.1 del Manual de (INVIAS, 2008)

definimos la velocidad VTR como 40 km/h que es la maxima permitida para una via

terciaria con un tipo de terreno plano.

Tabla b
Tabla 2.1 manual de INVIAS

CATEGORIA VELOCIDAD DE DISENO DE UN TRAMO
DE LA

TIPO DE
Az HOMOGENEO V1 (km/h)

CARRETERA 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70

Plano

NN
N
N
R

Primaria de Ondulado 7
dos calzadas | Montafoso 77}// 27
Escarpado //
Plano V7 A
Primaria de Ondulado #33 //,y l//
una calzada | Montafioso / 7/ 7
Escarpado / //
Plano W7 // /////
Ondulado 2

7]

Eecmen Montafioso 7
Escarpado A

Plano
Ondulado

Terciaria = tafoso %% ///i

Escarpado

N

Nota. Tabla del manual de INVIAS para determinar la velocidad de disefio. Fuente.

INVIAS. (2008). Manual de Disefio Geométrico de carreteras.
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Ademas, para realizar las alternativas se tuvo en cuenta que las estas no superaran

el 10% de pendiente con relacion con la VTV, que en este caso es igual a la VTR.

Tabla 6
Velocidad especifica Vtv Tabla 4.2 manual de INVIAS

VELOCIDAD ESPECIFICA
DE LA TANGENTE VERTICAL Vrv(Km/h
20[30/40]50[60][ 7080/ 90][100[110/120[130
Primaria de dos calzadas -l -l -]-1-]16]6]6]5|5|4 4
Primaria de una calzada -l -1 -]/-18|7|6|6|5[5]|5]-
Secundaria - | -]10,9 /8|7 |6|[6]|6]-]-
Terciaria 14112710 (1010 - | - | - | -

CATEGORIA DE LA
DE CARRETERA

Nota. Tabla del manual de INVIAS para determinar la velocidad especifica de

disefio. Fuente. INVIAS. (2008). Manual de Disefio Geométrico de carreteras.
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Tabla 7

Radios minimos para peralte maximo

VELOCIDAD | peon 1 | COEFICIENTE RADIO MiNIMO
ESPECIFICA | " "y o | _DE FRICCION TOTAL (m)
(Ven) (%) TRANSVERSAL | €max + f tmax
(km/h) o A CALCULADO | REDONDEADO
20 6,0 0,35 0,41 7.7 15 M
30 6.0 0.28 0.34 20.8 21
|] 40 6,0 0,23 0,29 43,4 43
50 6,0 0,19 0,25 78,7 79
60 6,0 0,17 0,23 123,2 123

Nota. Tabla del manual de INVIAS para determinar el peralte maximo,
considerando que la velocidad especifica es de 40 km/h. Fuente. INVIAS. (2008).

Manual de Disefio Geométrico de carreteras.
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Tabla 8

Valores maximos y minimos de la pendiente longitudinal para rampas de peralte

VELOCIDAD PENDIENTE RELATIVA DE LA
ESPECIFICA RAMPA DE PERALTES As
(Ven) (km/h) MAXIMA (%) MINIMA (%)
20 1.35
30 1.28
| 40 0.96 |
) 0.77
60 0.60
70 0.55 04 va
80 0.50 X
90 0.47
100 0.44
110 0.41
120 0.38
130 0.38

Nota. Tabla del manual de INVIAS para determinar la pendiente relativa de la
rampa de peraltes, considerando que la velocidad especifica es de 40 km/h. Fuente.

INVIAS. (2008). Manual de Disefio Geométrico de carreteras.

Debido al contexto que se tuvo de la via, los trazados se plantearon buscando el
mayor aprovechamiento de la via existente, mejorando las curvas que representan un riesgo
para el usuario, ya que no cumplian con los requerimientos minimos planteados por
(INVIAS, 2008). Las escuelas y centros deportivos son puntos clave para la comunidad,

motivo por el que no re realizé cambios en trazados que atravesaran dichos lugares.
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6.3.4. Criterios de disefio geométrico

De acuerdo con las caracteristicas predominantes del corredor existente y a las
exigencias de los términos de referencia se procedio a establecer los criterios de disefio que
se ajustara a estas condiciones, buscando el mejor disefio desde el punto de vista técnico y

econdmico.

Para el Disefio Geométrico se debe cumplid con el siguiente manual de diseno:

Manual de disefio geométrico de carreteras 2008 del MINISTERIO DE TRANSPORTE.

6.3.4.1 Velocidad de disefio.

La via Tramo Molino Kwe’sx- LOpez Adentro se construird en una calzada
bidireccional.

De acuerdo con las caracteristicas de la topografia (terreno plano) y la
categoria de la carretera a disefiar segun lo estipulado por el Manual de Disefio
Geomeétrico de carreteras 2008 del INVIAS, se adoptd una velocidad de disefio para
todo el corredor de VVd = 40 Km/h.
6.3.4.2 Vehiculo de disefio.

El vehiculo representativo que puede circular por cada uno de los tramos
del Proyecto se denomina vehiculo de disefio. La seleccion del vehiculo de disefio
incide en el dimensionamiento de los anchos de carril, calzada, bermas y sobre
anchos de la seccion transversal, el radio minimo de giro en el disefio de las

intersecciones y el galibo bajo las estructuras (pasos elevados).
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Debido a que los accesos presentan minimo volumen vehicular y priman los
vehiculos ligeros. Adoptamos como vehiculo de disefio de los accesos el Camion
Categoria 2.
6.3.4.3 Peralte maximo.

El Manual Para Disefio Geométrico de Carreteras del Ministerio de
Transporte 2008 en su numeral 3.1.3.2, establece el valor del peralte maximo, que
depende del tipo de via asi:

Para carreteras terciarias, el cual es el caso de nuestro disefio se adopto un
peralte maximo para todo el corredor: emax = 6%
6.3.4.4 Radios minimos.

Siguiendo lo indicado en el Manual de Disefio Geométrico de carreteras
2008 del Ministerio de Transporte, en su numeral 3.1.3.4. Tabla 3.3 “Radios
minimos para peralte maximo emax = 6%, se tom6 como Radio minimo Rcmin =
43 m.

6.3.4.5 Longitud minima de espirales (Le).

Las longitudes de transicion se consideran a partir del punto donde el borde
exterior del pavimento comienza a elevarse partiendo de la zona de aplanamiento,

hasta el punto donde se forma el peralte total de la curva.
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Siguiendo lo indicado en el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras
2008 del Ministerio de Transporte, en el numeral 3.2. “Transicion de peralte”.
Donde “a” es la distancia del eje de giro al borde exterior de la calzada, en metros.

Para garantizar condiciones de tipo dindmico, geométrico y estético, es
necesario calcular la longitud de espiral minima para cada curva a partir de la
velocidad de disefio y del peralte especifico requerido en cada curva del
alineamiento. Dicha longitud se determind para cada curva empleando los criterios
del numeral 3.3 del Manual de Disefio Geométrico de carreteras 2008 del Ministerio

de Transporte.

Veux Re [ Ven?
A= _(1.27
min JdS.SSBXJ R, (127xe)

Donde:

Amin: Parametro minimo, en metros

VCH: Velocidad Especifica de la curva horizontal, en km/h.
RC: Radio de célculo de la clotoide, en metros.

J: Variacion de la aceleracion centrifuga, en m/s3.

e: Peralte de la curva, en porcentaje (%).



Tabla 9

Valores para J.

60

Vey (km/h)

20

30

40

a0

60

70

80

90

100

110

120

130

J (m/s?)

0.7

0,7

0,7

0,7

0,7

0,7

0,6

0,6

0,5

0,5

04

0.4

Nota. Tabla del manual de INVIAS para determinar los valores de J considerando

que la velocidad especifica es de 40 km/h. Fuente. INVIAS. (2008). Manual de

Disefio Geométrico de carreteras.

Amin=

Amin: Pardmetro minimo, en metros.

Rec x

ey 4d
As

RC: Radio de Calculo de la clotoide, en metros

e: Peralte de la curva, en porcentaje (%).

a: Distancia del eje de giro al borde de la calzada, en metros.

s: Inclinacion de la rampa de peraltes, en porcentaje (%).

}4 3
Amin2 .| 6x R¢
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Amin: Pardmetro minimo, en metros.
AR: Disloque de la clotoide, en metros.

RC: Radio de calculo de la clotoide, en metros.

Amin=+Rc x Le = 0.3236 x R¢

Amin: Parametro minimo, en metros.
RC: Radio de célculo de la clotoide, en metros.
Le: Longitud de la clotoide, en metros.
e: Angulo de giro de la espiral
De acuerdo con los criterios de disefio del Manual de Disefio Geométrico
de carreteras 2008 del Ministerio de Transporte se establecié una Le = 45 m, con

un radio de disefio de = 160.
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6.3.4.6 Longitud maxima de la curva espiral.

El valor m&ximo del parametro (Amax), debe ser igual a uno punto uno veces (1.1)
el Radio (RC) de la curva en estudio. Dando como resultado un Amax = 176

6.3.4.7 Entretangencia Horizontal minima.

Siguiendo lo indicado en el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras 2008 del
Ministerio de Transporte, en su numeral 3.4.1, y teniendo en cuenta la Velocidad de disefio,
Vd=40 Km/h, se tom6 como distancia horizontal minima:

e Para curvas espirales de distinto sentido Se puede prescindir de tramos de entre
tangencia rectos.

e Curvas circulares distinto sentido = 55.56 m

e Curvas espirales mismo sentido = 55.56 m

e Curvas circulares mismo sentido = 166 m

6.3.4.8 Entretangencia Horizontal maxima.

maxima = 600 m

6.3.4.9 Especificaciones generales de disefio en perfil.

El Manual de Disefio Geométrico de Carreteras 2008 del Ministerio de Transporte,
en el capitulo 4 indica las especificaciones de disefio en perfil del eje de la carretera. La
inclinacion de las tangentes verticales y la longitud de las curvas dependen principalmente

de la topografia de la zona, del alineamiento horizontal, de la visibilidad, de la velocidad
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del proyecto, de los costos de construccion, de los costos de operacion, del porcentaje de
vehiculos pesados y de su rendimiento en los ascensos.

6.3.4.10 Pendiente longitudinal minima.

Siguiendo lo indicado en el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras 2008 del
Ministerio de Transporte en su numeral 4.1.1. La pendiente minima que garantiza el
adecuado funcionamiento de las cunetas debe ser de cero punto cinco por ciento (0.5%)
como pendiente minima deseable y cero punto tres por ciento (0.3%) para disefio en terreno
plano o sitios donde no es posible el disefio con la pendiente minima deseable.

6.3.4.11 Pendiente longitudinal maxima.

Tabla 10

Velocidad méaxima de la tangente vertical.

CATEGORIA DE LA VELOCIDAD ESPECIFICA lenbﬁ TANGENTE VERTICAL Vv
CARRETERA (

20 | 30| 40 || 50 \ 60 | 70 | 80 | 90 \ 100 | 110 | 120 | 130
Primaria de dos calzadas - - - - 6 6 6 5 4 4
Primaria de una calzada - - - - 8 7 6 6 5 5 5 -
Secundaria - -11019 18 7 16 |6 6 - - -

I] Terciaria 14 121 10 |10 | 10 | - - - - - - - |
—

Nota. Tabla del manual de INVIAS para determinar la pendiente considerando que
la velocidad especifica es de 40 km/h. Fuente. INVIAS. (2008). Manual de Disefio

Geométrico de carreteras.
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6.3.4.12 Parametros curvas verticales.

Tabla 11

Parametros para curvas verticales.

vELOCIDAD | DR VALORE > DE Ko 2 FONCIIOD
| CURVA CONVEXA CURVA CONCAVA MINIMA SEGUN

ESPECIFICA | VISIBILIDAD R ERIO BE
Ve (i) (2= P(’;‘:)ADA CALCULADO | REDONDEADO | CALCULADO | REDONDEADO | OPERACION (m)

20 20 0.6 1.0 21 3.0 20 ™

30 35 1.9 2.0 5.1 6.0 20"

40 50 3.8 4.0 8.5 9.0 24

50 65 6.4 7.0 12.2 13.0 30

60 85 1.0 11.0 173 18.0 36

70 105 16.8 17.0 226 23.0 42

80 130 257 26.0 294 30.0 48

90 160 38.9 39.0 376 38.0 54

100 185 52.0 52.0 44 6 45.0 60

110 220 73.6 74.0 54.4 55.0 66

120 250 95.0 95.0 62.8 63.0 72

130 285 123.4 124.0 72.7 73.0 78

Nota. Tabla del manual de INVIAS para determinar los valores de kmin
considerando que la velocidad especifica es de 40 km/h. Fuente. INVIAS. (2008).
Manual de Disefio Geométrico de carreteras.

Kmin curva convexa = 4

Kmin curva céncava = 9
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6.3.6 Principio fundamental de la hidraulica

El disefio de cunetas se fundamenta en el Manual de Drenajes para Carreteras del
Instituto Nacional de Vias (INVIAS). Este manual proporciona directrices detalladas,
calculos, formulas y valores minimos y maximos necesarios para el drenaje de la
escorrentia y otras aguas que puedan afectar las carreteras. La implementacion de estas
directrices es crucial para garantizar la durabilidad y seguridad de las infraestructuras
viales, evitando problemas como la erosion y el deterioro de la superficie de la carretera.

6.3.6.1 Directrices Especificas del Manual de Drenajes para Carreteras de

INVIAS.

Capitulo 2.6.6.2 este capitulo se enfoca en el calculo de las curvas IDF
utilizando datos historicos de precipitacion. Las curvas IDF son esenciales para
determinar la intensidad de la lluvia en diferentes periodos de retorno, lo que
permite disefar sistemas de drenaje capaces de manejar las tormentas mas severas
previstas para una region especifica.

Capitulo 4.2.4 este capitulo ofrece un enfoque detallado para el disefio de
cunetas, especificando las dimensiones y las caracteristicas necesarias para
garantizar un drenaje adecuado. Las cunetas son canales construidos a lo largo de
los bordes de las carreteras para captar y conducir la escorrentia superficial,

evitando que el agua se acumule en la calzada.
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Capitulo 4.4 este capitulo aborda el disefio de alcantarillas, que son
estructuras subterrdneas destinadas para permitir el paso del agua bajo las
carreteras. Las alcantarillas deben ser disefiadas para manejar el flujo de agua sin
causar obstrucciones ni erosionar el terreno circundante.

En resumen, el Manual de Drenajes para Carreteras de INVIAS ofrece una
guia comprensiva para el disefio de sistemas de drenaje eficientes y seguros. La
aplicacidn de estos principios en el disefio de cunetas y alcantarillas es vital para la
gestion adecuada de la escorrentia, asegurando la longevidad y funcionalidad de las
infraestructuras viales en Colombia.

6.3.7 Principio fundamental de la estabilizacion de taludes

La estabilizacion de taludes es una disciplina esencial en la ingenieria geotécnica,
cuya finalidad es garantizar la seguridad y estabilidad de pendientes naturales o artificiales.
Esta practica implica la evaluacion y aplicacion de diversas técnicas para prevenir
deslizamientos de tierra y otros eventos geoldgicos que puedan comprometer la integridad

estructural de infraestructuras civiles y la seguridad de las personas.
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6.3.7.1 Factor de seguridad.

El factor de seguridad (FS) es una medida fundamental en el analisis de
estabilidad de taludes. Representa la relacion entre las fuerzas resistentes al
deslizamiento y las fuerzas que tienden a provocar el deslizamiento.

Un FS mayor que 1 indica que el talud es estable bajo las condiciones
analizadas, mientras que un FS menor que 1 sugiere un riesgo de falla inminente.
Este célculo es esencial para determinar la seguridad y viabilidad de proyectos de
estabilizacion.
6.3.7.2 Andlisis de esfuerzos efectivos.

El analisis de esfuerzos efectivos es crucial para entender el
comportamiento de los suelos bajo diferentes condiciones de carga y humedad. Este
analisis permite evaluar como la presion de agua en los poros del suelo afecta su
capacidad para resistir fuerzas desestabilizadoras. Un aumento en la presion de poro
puede disminuir los esfuerzos efectivos, reduciendo la resistencia del suelo y
aumentando el riesgo de deslizamiento.

Comprender los factores que afectan la estabilidad, junto con la correcta
seleccién e implementacion de métodos de estabilizacion, es esencial para prevenir
fallas y asegurar la seguridad de infraestructuras y vidas humanas. El "Manual de
Estabilidad de Taludes Geotécnica Vial INVIAS 1998" proporciona directrices

fundamentales, especialmente en lo que respecta al calculo del factor de seguridad
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y el andlisis de esfuerzos efectivos, que son pilares en el disefio y evaluacion de

proyectos de estabilizacion de taludes.
6.3.8 Pavimentos

Para una via terciaria, es crucial considerar las normativas establecidas por el
Instituto Nacional de Vias (INVIAS) y el Manual de Disefio de Pavimento Asféaltico. Estas
normas y directrices proporcionan el marco fundamental para garantizar la calidad,
durabilidad y seguridad de los pavimentos en este tipo de vias, que generalmente son de
menor volumen de trafico y menor importancia funcional que las carreteras principales.

En INVIAS establece especificaciones técnicas y requisitos de disefio que deben
cumplirse para la construccion y mantenimiento de vias terciarias. Por otro lado, el Manual
de Disefio de Pavimento Asfaltico proporciona directrices detalladas sobre el disefio de
mezclas asfalticas, el disefio estructural de pavimentos, el drenaje, el mantenimiento y la
rehabilitacion.

Al integrar las normativas del INVIAS y las recomendaciones del Manual de
Disefio de Pavimento Asféltico, se asegura que el disefio de pavimentos para vias terciarias
cumpla con los estandares de calidad y seguridad necesarios para garantizar una adecuada
funcionalidad y durabilidad de la infraestructura vial. Esto incluye la seleccion adecuada
de materiales, el disefio estructural apropiado, y la implementacion de préacticas de
construccién y mantenimiento que aseguren la integridad y estabilidad de los pavimentos

a lo largo de su vida util
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7. Metodologia

Figura 15

Organigrama Fases de investigacion y desarrollo.

PROYECTO

OPTIMIZACION VIAL
/ CALOTO CAUCA \

ETAPA1 ETAPA 2 ETAPA 3

Prefactibilidad

Presupuesto y Programasian

Nota. Organigrama de las etapas del proyecto de investigacién. Fuente. Propia.

7.1 Etapa 1
Se ha completado la etapa de estudio de prefactibilidad del proyecto, que ha implicado una
evaluacion exhaustiva del estado actual de la via en cuestion. Este andlisis ha abordado aspectos
fundamentales como el estado de la pavimentacién, la eficacia del drenaje, la calidad de la
sefializacion y la capacidad estructural. Ademaés, se realizd un examen detallado del tréfico

vehicular, considerando el volumen de vehiculos, su diversidad y los patrones de movilidad.
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Paralelamente, se llevd a cabo una evaluacion del posible impacto ambiental y social que
podria derivarse del proyecto de mejoramiento vial. Este analisis considerd aspectos cruciales
como la preservacion de la biodiversidad, la proteccion de los recursos hidricos y la consideracion
de aspectos socioeconomicos locales.

En términos financieros, se identificaron y cuantificaron los costos asociados con la
ejecuciéon del proyecto, abarcando los gastos de construccion, mantenimiento y operacion.
Ademas, se realizo una estimacion detallada de la cantidad de movimientos de tierras requeridos
para las obras de mejoramiento, asi como la extension del terreno afectado y las implicaciones
prediales correspondientes. Este enfoque integral garantiza una planificacion y ejecucion del
proyecto que considera todos los aspectos relevantes.

Como resultado de esta evaluacidén exhaustiva, se generaron tres alternativas para el
mejoramiento del disefio vial. Posteriormente, se llevd a cabo una matriz de decision, que permitid
determinar de manera objetiva cual de estas alternativas resultaba ser la éptima para satisfacer las
necesidades de mejoramiento vial identificadas durante la fase inicial del estudio del proyecto.
7.2 Etapa 2

7.2.1 Topografia

Para llevar a cabo la topografia del terreno, se decidié emplear una combinacion de
tecnologias, especificamente un RTK en conjunto con fotogrametria. Esta estrategia
permitio obtener un detallado completo del relieve y las caracteristicas geograficas del area

en cuestion. Se utiliz6 un dron en conjunto con dos dispositivos receptores GNSS, los
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cuales fueron empleados para trazar lineas perpendiculares al sentido de la via, abarcando
el eje, los bordes y los linderos. Esta secuencia se llevo a cabo cada 20 o 40 metros,
dependiendo de la homogeneidad del tramo, mientras que, en curvas, se realizo cada 10
metros. Para la calibracion de los puntos entre los dos dispositivos, se emplearon

ubicaciones de referencia mediante telas.

Figura 16

Ubicacion de telas

e

Nota. Ubicacion de tela, RTK en conjunto con fotogrametria. Fuente. Propia.

Los datos capturados mediante fotogrametria fueron procesados utilizando Pix4D,
donde se generaron las curvas de nivel y una ortofoto. Simultdneamente, los puntos

obtenidos por los receptores fueron importados y fusionados con Civil 3D.
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Con la informacion procesada, se procedié a integrar ambos sistemas para crear la
topografia del terreno. Los datos del RTK se incorporaron a las curvas de nivel generadas
en Pix4DMapper, estableciendo breaklines. se conformo la representacion topografica que
sigue el trazado actual de la via utilizando la metodologia RTK, mientras que los
alrededores, aproximadamente 40 a 50 metros desde los bordes, se basan en las capturas

realizadas con el dron (modelo DEM).

7.2.2 Disefio geométrico

El trazado de una via es de vital importancia ya que debe garantizar a seguridad de
los usuarios, tanto vehiculos como peatones. Dicho trazado debe ser adecuado para a
velocidad de circulacion prevista, que, para el trazado realizado, teniendo en cuenta el
sector, la funcionalidad y la ruralidad de la zona, es de 40 Km/h. Ademas, debe permitir la
circulacion fluida del trafico. En el trazado de una via, es de vital importancia identificar
elementos geométricos, como los radios de curva, el ancho de calzada, longitud de las
pendientes, peralte, berma, cuneta y la sefializacion. En la siguiente tabla se muestran los
radios de las curvas del trazado, junto con todos los elementos geométricos de a via y
respectivas abscisas de PC, PT, y PI.

7.2.2.1 Disefio de peraltes.

En el disefio de los peraltes para la alternativa seleccionada, se establece un
limite maximo de peralte del 6%, segun las especificaciones de la normativa del

INVIAS para vias terciarias, por la ausencia de amplias tangentes entre curvas.
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Ademas, se requiere la aplicacion de coeficientes de friccion y radios minimos de
acuerdo con el peralte maximo estipulado, utilizando los valores indicados en la
tabla adjunta, para una velocidad de 40 km/h.

Una vez recopilados los datos, se procede al calculo de la transicion de
peralte. Esta transicién comienza en el punto donde el borde exterior del pavimento
empieza a elevarse desde el bombeo normal del 2% hasta alcanzar el peralte total
de la curva. Para luego hallar la transicion de peralte se compone de una distancia
"N", conocida como aplanamiento, y una distancia "L", que es necesaria para
realizar la transicion desde este punto hasta alcanzar el peralte total en la curva
circular.
7.2.2.2 Disefo en planta.

Una vez definida la topografia del terreno, se procede a crear una polilinea
que una todos los puntos otorgados por la topografia de los puntos existentes donde
actualmente pasa la via. Con el alineamiento definido, se inicia el disefio
geométrico en planta, mejorando las curvas existentes. Nuestro disefio incluye tres
tipos de curvas: curvas circulares, curvas Espiral-Circulo-Espiral y curvas Espiral-
Espiral. Este disefio en planta se realiza con el software AutoCAD Civil 3D, el cual
verifica el cumplimiento de las normas INVIAS respecto a radios y tangencias
minimos para cada tipo de curva. Ademas, se calculé el peralte para cada tipo de

curva, considerando que el 6% es el peralte maximo para una via terciaria segun el
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manual de disefio geométrico de INVIAS. En algunos casos, el peralte se
implemento dentro de la curva debido a la falta de entre tangencias que permitan la
transicion gradual hasta el peralte maximo.

7.2.2.3 Disefio en perfil.

Con el disefio geomeétrico en planta y el calculo de los peraltes completados,
se procede al disefio en perfil de la via, utilizando la topografia proporcionada. En
este disefio, se define la rasante de la via, lo cual permite calcular las cantidades de
corte y relleno necesarias para el proyecto, asi como la cantidad de cada tipo de
material a utilizar. Una vez realizado este célculo, se generan las secciones
transversales de la via, distribuidas cada 20 metros a lo largo de todo el
alineamiento.

7.2.3 Hidraulica
Como primer paso se deben obtener los datos de lluvia de la pagina del IDEAM los

cuales se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 12

Precipitacion mensual total proporcionado por el IDEAM.

Aiio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio
2020 93 106 144 97 119 76 63
2021 120 123 213 114 229 124 55
2022 226 177 257 133 116 100 120
2023 247 152 355 174 174 3 70
142 145 252 135 160 76 79
Agosto Septiembre Octubre  Noviembre Diciembre Anual Mixima
120 9 16 42 56 941 144
61 48 122 261 148 1048 261
27 49 448 215 154 1868 448
61 31 172 153 90 1095 355
69 35 195 173 102 123§ 302

Nota. Precipitacion mensual, datos de la lluvia considerando el afio y los

diferentes meses de cada afio. Fuente. IDEAM.

Ahora, procedemos a identificar los valores maximos para cada afio, que se
encuentran representados en la columna "Maximos", y luego se promedian. Este promedio
resultante representa la precipitacion maxima promedio anual en 24 horas a nivel
multianual.

El periodo de retorno para las cunetas, segun el manual, es de 5 afios. Aunque no
se disponga de datos precisos sobre la duracion de la lluvia, se sugiere un tiempo de 20
minutos, basado en la observacion de la duracion de la lluvia en areas cercanas a la via.

Los parametros de ajuste de regresion se encuentran detallados en la Tabla 12, y en este
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contexto, la ubicacion de la via corresponde a la region andina (R1). Con estos datos, junto
con la precipitacion maxima promedio anual en 24 horas a nivel multianual, podemos
calcular la intensidad de la lluvia mediante la ecuacion de intensidad.

Considerando un coeficiente de escorrentia de 0,9 para el pavimento y de 0,8 para
el talud, y teniendo en cuenta las caracteristicas del suelo (tipo limo arcilloso, impermeable)
y la pendiente de talud del 61%, segun las tablas de Coeficiente de escorrentia, podemos
avanzar en el disefio.

Para las areas aferentes, se disefi0 teniendo en cuenta el escenario mas critico,
dividiéndolo en dos: uno para terraplén y otro para corte. El area aferente se determina
multiplicando el ancho estimado del flujo hacia la cuneta por la longitud de la cuneta a
disefar.

Con estos datos, podemos calcular el caudal que fluira por las cunetas mediante la
ecuacién de caudal de Disefio. Posteriormente, para determinar la distancia maxima en la
cual las cunetas pueden transportar el caudal antes de desbordarse, es necesario pre-
dimensionarlas para obtener el radio hidraulico y el a&rea mojada.

Una vez pre-dimensionadas las cunetas, aplicamos la Ecuacion 3, teniendo en
cuenta que la pendiente de la via sera la mas critica para todos los tramos, y que el
coeficiente de rugosidad de Manning sera el del concreto.

Para verificar si la estructura puede soportar la escorrentia y la lluvia, calculamos

el caudal mediante la ecuacion de Longitud méaxima entre cunetas. La ecuacion de Manning
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debe producir un caudal mayor que el caudal de disefio para garantizar la capacidad de
transporte del caudal. En caso contrario, se deben ajustar las dimensiones de la cuneta hasta
alcanzar un valor mayor. Finalmente, el didmetro de las alcantarillas se determina mediante
la ecuacion de diametro de alcantarilla.

7.2.3.1 Refuerzo estructural para cunetas.

El refuerzo estructural de cunetas es una practica fundamental en la
ingenieria civil y la gestion de infraestructuras viales. Las cunetas desempefian un
papel crucial en la canalizacion y evacuacion del agua de lluvia, previniendo la
erosion de los bordes de las carreteras y mejorando la durabilidad de las vias. Este
marco tedrico aborda los conceptos y técnicas relacionadas con el refuerzo de
cunetas, destacando su importancia y los métodos empleados para su
implementacién.

Las cunetas son canales laterales que permiten el drenaje adecuado del agua
de la superficie de las carreteras. Sin un sistema de drenaje eficiente, el agua puede
acumularse y penetrar en la estructura de la carretera, provocando dafios
significativos. El refuerzo estructural de las cunetas es esencial para prevenir la
erosion, mejorar la durabilidad de las carreteras y seguridad vial.

Para el refuerzo estructural no se encontraron manuales que mostraran guias
o calculos para ello. Se investigaron estructuras similares para saber la ubicacién

del refuerzo y utilizar el acero minimo requerido.
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7.3 Etapa 3
7.3.1 Geotecnia
Se llevo a cabo un analisis exhaustivo de diversos tipos de taludes con el objetivo
de determinar el disefio 6ptimo. De acuerdo con las directrices establecidas en el manual
de estabilizacion de taludes del INVIAS, se requiere un factor de seguridad de 1.5 en
presencia de nivel freatico. Para la modelacion del talud, considerando la zona sismica
especificada por la normativa NSR-10, se establecio un factor de seguridad minimo de

1.05.

Tabla 13
Zona sismica NORMA NSR-10

| Popayan | 0.25 | 0.20 | Alta |

Nota. Zona sismica Popayan. Fuente. Norma NSR-10.

Para el calculo de este proyecto se utilizé el método Morgenstern-Price que, por

medio de la teoria del equilibrio, se considera los parametros de disefio.
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Tabla 14

Parametros de disefio para la estabilizacion de taludes.

PARAMETROS DE DISENO
Cohesion 12.4 Kpa
Peso Unitario 21.6 KN/m3
Angulo de friccion 30°
Tipo de esfuerzo Mohr-Coulomb

Nota. Se calcula la estabilizacion de taludes con estos parametros de disefio. Fuente.

Propia.

Para calcular la geotecnia de una via terciaria, comenzamos importando los datos
geomeétricos del talud desde AutoCAD, donde previamente se realiz6 una modelacion
considerando una pendiente predeterminada. Este esquema geométrico incluye
informacion detallada como la altura, la inclinacién, la geometria de las capas del suelo y
el nivel freéatico.

Una vez cargado el archivo, determinamos las propiedades del suelo in situ, tales
como la cohesion, el &ngulo de friccion y la densidad. A continuacién, se aplican las cargas
relevantes del suelo, que incluyen su peso propio, la presion del agua y las cargas sismicas.

Para el analisis de estabilidad del talud, se selecciona el método de Morgenstern-

Price. Se predeterminan las opciones que ofrece el programa respecto a este método y se



80

modela el talud utilizando el software correspondiente. Este software realiza un analisis
exhaustivo de la estabilidad del talud basandose en el método mencionado.

Finalmente, los resultados obtenidos del software permiten evaluar la estabilidad
del talud segun el factor de seguridad, considerando diferentes condiciones del terreno,
tales como condicion normal, presencia de agua y combinacién de sismo-agua.

Para modelar el talud, se considero la presencia de un suelo homogéneo de tipo
limo. Dado que no se contaba con un estudio de suelo especifico para la zona, se decidid
emplear datos de estudios con propiedades similares a las del suelo limoso para la
modelacion en SLIDE 2.

Tras completar la modelacion en SLIDE, se determiné una pendiente de 1:2 para el
talud, ya que esta relacion proporciona el factor de seguridad requerido. Esta eleccion se
fundamentd en las caracteristicas del terreno, el cual es mayormente plano con minimos
desniveles en sus laderas.

Para el terraplén, se optd por utilizar roca muerta como material de relleno,
considerando las condiciones del terreno y su uso previsto.

7.3.2 Pavimento

Para el disefio del pavimento, fue esencial obtener informacién sobre el flujo
vehicular que circulara por la futura via. Dado que aun no se disponia de un estudio propio,
se utiliz6 un estudio de trafico realizado en una via con caracteristicas similares que fue el

tramo Vial los Andes- Boquerdn entre los municipios de Corinto y Toribio. Inicialmente,
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se intento aplicar la metodologia AASHTO para el disefio. Sin embargo, la falta de
informacion sobre las propiedades granulométricas del suelo de subrasante, debido a la
ausencia de un estudio especifico, llevo a descartar esta opcion. No obstante, mediante los
ejes equivalentes obtenidos con esta metodologia y las especificaciones generales de
construccién de carreteras del afio 2022, se pudo determinar el nivel de transito,
clasificandolo como NT2,

Con esta informacion, se tomd la decision de emplear el software IMT-PAVE, ya
que este requiere Unicamente la composicion vehicular, la cual ya poseiamos, para llevar a
cabo el disefio de la estructura del pavimento, considerando sus componentes y modulos
resilientes correspondientes. En dicho software, se ingresan los datos de trafico y se definen
los espectros de carga, siendo la eleccién de alta sobrecarga la mas adecuada para las
condiciones colombianas.

Continuando con el analisis y basandonos en los articulos 320 y 330, asi como en
el conocimiento del nivel de tréafico, se concluy6 que la subbase y la base de nuestro
pavimento deberian ser ambas de clase B. El articulo 320 especifica las condiciones para
la subbase granular, incluyendo los requisitos de materiales, procesos de construccién y
control de calidad. El articulo 330 define las especificaciones para la base granular,
detallando los materiales permitidos, procedimientos constructivos y métodos de control.

Tras obtener esta informacion, se procedid a investigar los tipos de materiales

comunmente utilizados para las subbases y bases segun las especificaciones del INVIAS.



82

Dado que el software cuenta con una calculadora para el modulo resiliente y requeriamos
conocer el tipo de suelo, se definieron la subbase granular como un suelo franco-arenoso
(SW-SM) y la base granular como una grava bien graduada (GW). Con esta clasificacion,
se calcularon los médulos resilientes para determinar los espesores necesarios para que la
estructura del pavimento cumpla con las exigencias de fatiga y de deformacion en su vida
atil.

Como resultado de estos calculos, se establecio un espesor de 8 cm para la carpeta
asfaltica, 20 cm para la base granular, y 30 cm para la subbase granular, asegurando asi un
desempefio éptimo del pavimento sin problemas significativos de fatiga ni deformacion.

Es importante destacar que, considerando la presencia del nivel freatico en el suelo,
se contempla la posibilidad de incorporar una capa granular impermeable. La investigacion
en curso busca determinar los parametros y caracteristicas especificas de esta capa. La
intencion es incluir esta capa en el disefio final, lo que requeriria una reestructuracion
completa de la configuracion actual. Este ajuste se realizara cuando la capa impermeable
se integre al disefio del pavimento para garantizar la estabilidad de la estructura en su
totalidad.

7.3.3 Predial
Para la elaboracion de la ficha predial, se consideraran todos los predios que

influyen significativamente en la via. Los predios cuya totalidad del area sea parte de la via
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se adquiriran completamente, mientras que aquellos con areas parcialmente involucradas
se adquiriran parcialmente.

Para determinar el area total de los predios a adquirir, nos basamos en la topografia
previamente realizada y utilizamos Google Maps para el registro fotografico.
Posteriormente, se construyo el formato de ficha predial proporcionado por la Agencia
Nacional de Infraestructura (ANI), el cual requiere datos basicos del proyecto, asi como la
cantidad de predios a adquirir, sus respectivas areas y el registro fotografico de los mismos.
7.3.4 Presupuesto

Habiendo definido todos los elementos necesarios para la construccion de nuestra
via, se llevo a cabo el céalculo de todas las cantidades requeridas utilizando programas como
AutoCAD y Topo3. Ademas, se emplearon los andlisis de precios unitarios proporcionados
por la gobernacion del Cauca para obtener los costos totales del proyecto.

Estos costos se han categorizado en cinco grandes aspectos: preliminares,
explanaciones, vias, alcantarillados, y sefializacion y seguridad vial. Este desglose permite
una evaluacion detallada de los costos asociados con cada componente esencial de la
construccién de la via, facilitando asi una gestion precisa y eficiente del presupuesto del
proyecto.

Adicionalmente, se determinaron los costos por administracion, costos e

imprevistos para tenerlos en cuenta al calcular el costo total de este proyecto. Con todo
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esto en consideracion, se ha definido el AIU (Administracion, Imprevistos y Utilidades) y
los costos directos, obteniendo asi la cantidad total del proyecto.
7.3.5 Programacion

Con el objetivo de planificar de manera integral un proyecto, se requiere la
elaboracion de un cronograma que contemple todas las actividades a ejecutar, el tiempo
estimado para cada una de ellas, asi como posibles imprevistos que puedan surgir. Esta
medida se toma para evitar la generacion de sobrecostos u otros inconvenientes al concluir
la obra. El cronograma incluira detalladamente las etapas de preliminares, explanacion,
construccién de la via, instalacion de alcantarillado y sefializacion, y medidas de seguridad

vial.
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8. Resultados

8.1 Prefactibilidad

Figura 17

Vista en planta de la via Original y alternativas.

Nota. llustracién de la via original con las tres alternativas estudiadas en

prefactibilidad. Fuente. Propia.



Tabla 15

Resultado de estudio de alternativa 1.
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Alternativa 1 (Fucsia)

Distancia 4000 m
Aprovechamiento 3011,8 m
# Curvas 14

Casas 9

Predios 988,2 ML
Velocidad disefio 40 km/h
Movimiento de tierras 5192,67 m3
Presupuesto preliminar | $3.713.069.400,94 pesos

No es necesario obras estructurales

Nota. Resultados del estudio de la alternativa 1 en prefactibilidad. Fuente. Propia.

Tabla 16

Resultado de estudio de alternativa 1.

Alternativa 2 (Verde)

Distancia 4004 m
Aprovechamiento 2467 m
# Curvas 17

Casas 4

Predios 1537 ML
Velocidad disefio 40 km/h
Movimiento de tierras 73953,64 m3
Presupuesto preliminar | $10.738.277.636,53 pesos

No es necesario obras estructurales

Nota. Resultados del estudio de la alternativa 2 en prefactibilidad. Fuente. Propia.



Tabla 17

Resultado de estudio de alternativa 1.

Distancia 3994 m
Aprovechamiento 3937 m
# curvas 20

Casas 4

Predios 57 ML
Velocidad disefio 40 km/h
Movimiento de tierras 15802,22 m3
Presupuesto preliminar | $4.803.971.923,20 pesos

No es necesario obras estructurales

Nota. Resultados del estudio de la alternativa 3 en prefactibilidad. Fuente. Propia.



Tabla 18

Matriz de decision prefactibilidad
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ALTERNATIVAS
Peso Area Item Peso Item 11 i
A hami
'prov.ec amiento de 50% 5 a 5
Via existente
45% DIS?n(.) Numero de curvas 20% 5 3 1
geométrico
Movimiento de tierras 10% 5 1 3
Longitud de la via 20% 5 5 5
Total 5 3,7 4
Predios externos 60% 3 3 5
35% Predial
Urbanizacién afectada 40% 3 5 5
Total 3 3,8 5
- ot Ln::a:/e};tructura externa 20% 5 5 5
20% nfraestructura
vial
Presupuesto 80% 5 1 3
Total 5 1,8 3,4
[Total, final 23] 3,4 4.2

Nota. Procedimiento de analisis de datos mediante matriz de decision. Fuente. Propia



8.2 Topografia

Figura 18

Modelo de la via con ubicacion geografica de las telas con RTK

Nota. Resultados de levantamiento topografico con el software Pix4DMapper.

Fuente. Propia.
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Tabla 19

Ubicacion de las telas.

Punto Este norte Cota nombre
5 833068311 1081682074 10680 Tnitela
28| BRA184841) 108157468 10E3048 tela 2
77 BRARTT| 10813493504 10777457 | tela
117 B34655426) 108128064 1072738 telal
148 B34842937| 1081197602 157658 telad
171 B350A5512) 1081166756 102807 | telad
190( B353408.48) 1081080077 1058854 telas
ZX| BALAR4T12| 1081118763 1055050 telad
252 BAGEIEL5Z| 1081134381 105253 tela?
271 B3STRAPEA| 1081085868 1051462 telald
Zep|  BanEdA0d | 108080360 1047751 | telad
215 B3541517| 1080648171 1042185 telall
a3e|  BA6E05181| 1080674180 1042048 telall
a0 BAEE12145( 1080801018 1040683 telal2
410  EI3E024290( 1080800018 1046108  TELA
A53(  EIEMBGST| 1080712022 1044860 TELA
533 BI7456308( 1080529446 10:38635( TELA

Nota. Ubicacion de los puntos, especificando el punto cardinal y la cota. Fuente.

Propia.



Figura 19

Imagen aérea de la via terciaria Caloto Cauca.

Nota. Iméagenes dadas por fotogrametria- RTK. Fuente. Propia.
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Figura 20

Curvas de nivel y carreteable de la via

Nota. Modelo digital del terreno, generando las curvas de nivel y el disefio del

carreteable. Fuente. Propia.
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8.3 Disefio geométrico

Figura 21
Disefio en planta KO+000 hasta KO+326.14

Nota. llustracion del disefio en planta tramo vial completo. Fuente. Propia.
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Figura 22

Disefio curva circular
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Nota. llustracion de la curva circular en el tramo vial. Fuente. Propia.



Figura 23

Disefio curva espiral — circulo- espiral
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Nota.

llustracién de la curva espiral circular espiral en el tramo vial

. Fuente. Propia.



Figura 24

Disefio curva espiral — espiral
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Nota. llustracién de la curva espiral-espiral en el tramo vial

. Fuente. Propia.
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Figura 25

Disefio peralte de la curva circular

Curva 1

————Tangente————+—Curva
Desvanecimiento delEscobemtia Esdderamtieecimiento del bombeo

0+000.00m 0+100.00m
0+000.0004009.62m 0+022.12m 0+034.62m 0+047.12m 0+072.38m 0+084.88m 0+097.38m 0+109.88m
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0+000.0004009.62m 0+022.12m 0+034.62m 0+047.12m 0+072.38m 0+084 .88m 0+097.38m 0+109.88m
0+000.00m

+ .00m
Desvanecimiento delBscobemtia Es ddemmiieecimiento del bombeo
L Tangente | Curva

Curva 1

Nota. llustracién del peralte de la curva circular en el tramo vial. Fuente. Propia.



Figura 26

Disefo peralte Espiral-Circulo-Espiral

Desvanecimiento del Bscobemtia

04229.76m 0+242.26m 0+254.76m 0+267.26m

0+229.76m 0+242 26m 0+254.76m 0+267 .26m

Desvanecimiento delBscobbemtia

Es@esmEimecimiento del bombeo

0+300.00m
0+291.14m 0+4303.64m 0+316.14m 0+328.64m

0+291.14m 0+303.64m 0+316.14m 0+328.64m
0+300.00m

Esddemvmtie cimiento del bombeo

spiral—— | Ccyrva——FEspiral

Curva 2

Nota. llustracion del peralte de la curva espiral circulo espiral en el tramo vial.

Fuente. Propia.
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Figura 27

Disefio Peralte Espiral-Espiral

spirabk———+————FEspiral
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Curva E-E 17

Nota. llustracién del peralte de la curva espiral espiral en el tramo vial. Fuente.

Propia.
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Figura 28
Diserio perfil Abd K1+800 hasta K2+800

LERCE B R e B N ] 2HUR [ B

Nota. llustracion del disefio perfil Abd K1+800 hasta K2+800 en el tramo vial.

Fuente. Propia.
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Figura 29
Disefio Seccién Abs K1+200

Nota. llustracién del disefio seccion Abs K1+200 en el tramo vial. Fuente. Propia.
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Figura 30

Disefio geomeétrico de la vial actual y mejoramiento de la curva
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Nota. llustracién del disefio de la via actual e ilustracion de nuestra propuesta final

de disefio que mejora las curvas de la via. Fuente. Propia.



8.4 Hidraulica

Tabla 20

Caudal de disefio para terraplén.

Coeficiente de escorrentia 0,9
Longitud de cuneta (m) 300
Ancho de carril (m) 3
Area aferente (m2) 900
Intensidad (mm/hora) 1193,49

Caudal de disefio (L/s) 26,85
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Nota. Resultados obtenidos con el calculo de caudal de disefio para terraplén, se

analiz6 para los casos mas criticos. Fuente. Propia.



Tabla 21

Longitud maxima y caudal de Manning

Nota. Resultados de la longitud maxima y caudal de Manning para terraplén.

Fuente. Propia.

n 0,014
Base (m) 0,9
Altura (m) 0,2
Area cuneta (m2) 0,09
Radio hidraulico (m) 0,046
Wimpluvium (m) 3
So (m/m) 0,0323
Lmax (m) 172
Qw (LYs) 147,28

104



Tabla 22

Caudal de disefio para corte

Coeficiente de escorrentia 0,785
Longitud de cuneta (m) 200
Ancho de carril (m) 3
Ancho de talud (m) 20
Area aferente de ladera (m) 171
Area aferente (m2) 4771
Intensidad (mm/hora) 1193,49243
Caudal de diseno (L/s) 124,164157

Nota. Resultados de caudal de disefio para cuneta en corte. Fuente. Propia.
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Tabla 23

Longitud maxima y caudal de Manning para corte.

n 0,014

Base (m) 0,9

Altura (m) 0,2

Area cuneta (m2) 0,09

Radio hidraulico (m) 0,04551209
Wimpluvium (m) 20

So (m/m) 0,026

Lmax (m) 172,402106
Qw (L/s) 132,135348

Nota. Resultados caudal de Manning y la longitud méxima para corte. Fuente.

Propia.

La evaluacion del caudal de Manning revela que excede el caudal de disefio en ambos
escenarios, brindandonos la tranquilidad de que la cuneta no se desbordara.
El calculo del didmetro de las alcantarillas arrojé un resultado de 0,28 metros, sin embargo,

conforme a la normativa, se establece en 0,9 metros, que es el minimo permitido.



Tabla 24

Ubicacion de camaras de recoleccion para corte

Corte
Ubicacion de camaras de recoleccion

Tramo Alcantarilla| Abscisa

1 k0+150

k0+00 - k0+300 > K0+300
3 k0+640

k0+490 - k0+940 4 k0+790
5 k0+940

6 k1+280

k1+110 - k1+550 7 k1+430
8 k1+540

9 k2+060

k1+950 - k2+170 0 KO+170
11 k24830

k2+710 - k3+090 12 k2+950
13 k2+390

k3+480 - k3+600 14 k3+600
k3+690 - k3+900 15 k3+750
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Nota. Especificacion del tramo para la ubicacion de las camaras de recoleccion.

Fuente. Propia.



Tabla 25

Ubicacion de camaras de recoleccion para terraplén

Terraplén
Ubicacion de camaras de recoleccion

Tramo Alcantarilla| Abscisa

16 k0+400

k0+310 - k0O+490 17 K0+490
k0+940 - k1+110 18 K1+110
19 k1+680

k1+550 - k1+950 20 k1+810
21 k1+950

22 k2+300

23 k2+430

k2+170 - k2+710 2 K2+560
25 k2+710

26 k3+220

k3+090 - k3+480 27 k3+350
28 k3+480

k3+600 - k3+680 29 k3+680
k3+900 - k4+000 30 k3+900
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Nota. Especificacion del tramo para la ubicacidn de las camaras de recoleccion para

terraplén Fuente. Propia.
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Figura 31

Seccion transversal de cuneta

Nota. llustracion de seccion transversal de la cuneta. Fuente. Propia.
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Figura 32

Vista en planta de la alcantarilla con poceta, tuberia y cabezal de salida.

Poceta Tuberia
0 sumidero / _

—1.67
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salida

Nota. llustracién en planta de la alcantarilla con poceta, tuberia y cabezal de

salida. Fuente. Propia.
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Figura 33

Vista del corte A-A.
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Nota. llustracion en corte de la via. Fuente. Propia.
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Figura 34

Vista de la salida de la tuberia
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Nota. llustracion de la salida de la tuberia. Fuente. Propia.
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Figura 35

Vista en planta de despiece de muro cabezal.
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Nota. llustracién del despiece de cunetas, muro cabezal. Fuente. Propia.
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Figura 36

Vista en planta de despiece de losa de cabezal.
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Nota. llustracion del despiece de cunetas, losa de cabezal. Fuente. Propia.
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Figura 37

Vista de la seccion transversal de despiece de aletas de muro cabezal.
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Nota. llustracion del despiece de aletas de muro cabezal. Fuente. Propia.
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Figura 38

Vista en planta de despiece de muros de poceta.
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Nota. llustracién del despiece de muro poceta. Fuente. Propia.

Figura 39

Vista en planta de despiece de fondo de poceta.
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Nota. llustracion del despiece del fondo del muro poceta. Fuente. Propia.



Figura 40

Vista seccion transversal de despiece de muros de poceta.
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Nota. llustracién del despiece de muro poceta. Fuente. Propia.
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Figura 41

Vista seccion transversal de despiece de cuneta.
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Nota. llustracion del despiece de cuneta Fuente. Propia.
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8.5 Estabilizacion de taludes

Figura 42
Modelacion en SLIDE Talud.

Taw T mkls Tz wdrs |zt zedzs | zies | ziers | zeeo | zrézs | zes

Nota. Modelacion en Slide, geometria del talud, caracteristica del suelo, cargas

aplicadas. Fuente. Propia.
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Figura 43

Modelacién en SLIDE considerando sismo y agua.

Tz mds | zks | zrdrs | ofes || zrdes | z7ss | ziss | zieb | zides | zs |

Nota. Modelacion en Slide del talud, considerando sismo y agua. Fuente. Propia.

Figura 44

Modelacién en SLIDE agua.

Nota. Modelacion en Slide, considerando las condiciones de carga debido a la

presencia de agua. Fuente. Propia.



8.6 Pavimento

Tabla 26

Niveles de transito

120

Nimero de ejes equivalentes de 80 kN en el carril

Nivel de transito de diseiio (Nyg,) (millones)
NTA Nggo S 05
NT2 0.5<Nyy, S50
NT3 Nagg > 5.0

Nota. Nivel de transito, nimero de ejes equivalentes. Fuente. Norma de

construccién pavimento asfaltico.



Figura 45

Datos de transito

TDPA (veh/dia) 130

Presion de inflado: 90

Factor de Distribucién por:

Sentido 0.5

carril 1

Horizonte de Proyecto:
Vida (afios) 20

Tasa de

M 7 %o
crecimiento

Clasificacion Vehicular:

A
B2
B3

c2

c3
T3-52
T3-53
T3-S2-R4

Otros

SUMA

52

3

]

34

11

]

]

]

]

100.0

e
========zal
m———
@™ o
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Nota. Clasificacion vehicular, factor de distribucién y horizonte de proyecto.

Fuente. Propia
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Figura 46
Espectros de Carga
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1
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T
|
= } =
1 4
1
T
i 2
0 20 40 0 20 40
CARGA. ton CARGA. fon

Nota. Espectro de carga. Fuente. Propia

Tabla 27

Uso tipico de las diferentes clases subbase granular.

Clase de subbase granular Nivel de transito
Clase A NT3
Clase B NT2
Clase C NT1

Nota. Clase de subbase granular segln el nivel de transito. Fuente. Norma de

construccién pavimento asfaltico.
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Tabla 28

Uso tipico de las diferentes clases de base granular.

Clase de base granular | Nivel de transito
Clase A | NT3
GClase B NT2
Clase C . NT1

Nota. Clase de base granular segun el nivel de trénsito. Fuente. Norma de

construccién pavimento asfaltico.

Figura 47

Modulo de la subrasante.

Granulares © Finos Estabilizados

Fratastadad
de ls capa (2

L
Warer
Su(beun - = MR 400 NP

Nota. Mddulo de subrasante considerando el nivel de transito. Fuente. Propia IMT-

PAVE.
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Figura 48

Médulo de la subbase.

© Granulares Finos Estabilizados
Frofueckisd T ‘II-
Zers . _’@ ‘ MR BB HP3
Nota. Modulo de subbase considerando el nivel de transito. Fuente. Propia IMT-
PAVE.
Figura 49

Modulo de la base.

W Calosadon de Madulos - *

O Granulares Finos Estabilizados

Profundded

) ., 008 =
e lncapa (2

Calcular

Sppcim =0 -l_-. MR 5169 MPa

Nota. Modulo de base considerando el nivel de transito. Fuente. Propia IMT-

PAVE.



Tabla 29

Estructura del pavimento.

No. de Espesor
Capa Nombre Capa (em)

Mddulo (MPa)

MDC-19 8

1800

Base granular 20

516.9

Sub Base 30

348.8

Capa semi-infinita

Nota. Nombre de la capa, espesor de la capa. Fuente. Propia.

Figura 50

Resultados de vida

RESULTADOS

Vida por fatiga (afios)

49

Vida por deformacidn (afios)

Nota. Vida de la via. Fuente. Propia.
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carpeta

base

sub-base
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Figura 51

lustracion seccidn transversal del disefio de pavimento.

Seccion i ransversal Kwesx

oSl I\~
o [
i o ey

Nota. llustracion del resultado disefio del pavimento. Fuente. Propia.



8.7 Predial

Tabla 30

Formato ficha predial
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[Preg

[Predio 22
[Preco 23
|Prea 28
[Preas 28
|Pregio 26
IPrUﬂQ a
[Preaa 26
Fraco 20

[Predio 31
[Premo 32

|Premo0

Pred33

s 0 2]

PROYECTO DE CONCESSON CONCESION VAL DISEROT
- CONTRATO Ho.: a
Poesiunirendd ST IDAD FUNCIONA 73
h JAVERIANA -
B - AGENCIA NACIONAL DE DFRAESTRUCTURA . SECTORD TRAMO LCPEZ ACENTRD
NUMERD DE PREDIOS )
ABSL. WACIAL E KD+000. 1q-Der
FICHA PREDIAL ABSC FINAL [ ¥3+3502 ”TIU
HOMBRE DE LOS PROPIETARIOIS) DE LOS PREDIOS.
CH
JAVIER ALEXANDER PEREZ CAICEDO OIRECCION / &
VEREDA/BARRIO: LOPEZ ADENTFO LINDEROS
d — CLASIFICACION DEL SUELO
RURAL
HUNICIPIO: coANTO HORTE
oPTO: CALCA SR
AGRICULTURA
ACTIVIDAD ECONOMICA DE LOS PREDIOS. ORIENTE
. FEPLANTEDCE LA Via
Predios requerios para; ACTUAL TOPOGRAFIA v OCCIDENTE
ARI0 DE CULTIVOS ¥ ESPECIES [ DESCRIPCION DE CANTIDAD
DESCRIPCION i 4 [Precmtatie mim | m
wz TR |8 Mesmdecomeosin [
PR CETER | € [Chuas geoteiricas [
PaPA PCETER [0 | Coastbimicastbcurtatunl B | wd
FETER
181830 29995)| AREA REQUERIDA DE LOS PREDIOS 1595,8|m2
Elaboric 1110 9232
93047 27|
NICOLAS GOMEZ MARTINEZ 404  aam o
AREA SOBRANTE 821,308 m2
Pevisi y Apuobic
JAVIER ALEXANDER PEREZ CAEDO AREA TOTAL REQUERIDA 1556

Nota. Formato ficha predial diligenciado, las imagenes se encuentran en anexos.

Fuente. Propia.
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8.8 Presupuesto

Tabla 31

Datos generales del proyecto.

Carpeta de rodadura 8[cm

Capa de base granular 20{cm

Sub base granular 30[cm

|Area Total 38910[m?2
DESCRIPCION UNIDAOCANTIDAD
Localizacién ML 3891
Volumen de corte M3 17179.43
Volumen de relleno M3 15002.51
Capa de subbase granular M3 11673
Capa de base granular M3 7782
Carpeta de Rodadura M3 3112.8
Cuneta M3 568.086
Pintura Vial BLANCA ML 7782
Pintura Vial AMARILLA ML 3891
Sefializacion UND 4
Anden en concreto M3 350.19

Nota. Consideraciones para calcular el presupuesto del proyecto, descripcién del elemento

y su respectivo resultado. Fuente. Propia.
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Tabla 32

Presupuesto del proyecto Optimizacion del tramo vial Molino Kwe ’sx -Caloto

Presupueto Total UNIDAD VALOR UNITARIO CANTIDAD VALOR TOTAL
1.Preliminares
Localizacién y replanteo ML S 706.00 3891| $ 2,747,046.00
Predial lotes afectados M2 S 60,000.00 4377.305] $  262,638,300.00
Cerramiento provisional en polipropileno verde H=2.1m ML S 7,902.00 8024 $ 63,405,648.00
2.Explanaciones
Descapote con maquina retroexcavadora cargadora incluye acarreo volqueta- 20 km|M2 S 4,120.00 38910| $ 160,309,200.00
Excavacion en Material Comun de la Explanacion, Canales y Préstamos. M3 S 65,181.00 17179.43| $ 1,119,772,426.83
Relleno y compactacién con material del sitio M3 S 11,684.00 15002.51| $  175,289,326.84
3. Vias
Sub-base granular clase B. M3 S 94,357.00 11673| $ 1,101,429,261.00
Transporte de materiales de afirmado, base, sub base y mezcla asfaltica M3-KM S 1,000.00 89882.1| $ 89,882,100.00
Base granular clase B. M3 S 70,235.00 7782 $  546,568,770.00
Transporte de materiales de afirmado, base, sub base y mezcla asfaltica M3-KM S 1,000.00 59921.4| $ 59,921,400.00
Mezcla densa en caliente tipo MDC-19. M3 S 435,330.00 3112.8| $ 1,355,095,224.00
Transporte de materiales de afirmado, base, sub base y mezcla asfaltica M3-KM S 1,000.00 77820 $ 77,820,000.00
Berma cuneta conformacion M2 S 57,390.00 7782 S 446,608,980.00
Bargue y retiro material de excavacién. M3-KM S 6,493.00 2285.77| $ 14,841,478.64
4. Alcantarillado
Cabezal alcantarillado UND S 3,500,000.00 16| $ 56,000,000.00
Cuneta de concreto clase D vaciada in situ M3 S 535,634.00 568.086| $ 304,286,176.52
Tuberia pluvial HR 36" UND S 1,150,000.00 48] S 55,200,000.00
5. Sefializacion y seguridad vial ML S 1,800.00 11673| $ 21,011,400.00
Linea de demarcacion con pintura en frio, incluye Microesferas de vidrio reflectivas|UNIDAD S 323,986.69 15| $ 4,859,800.41
Sefializacion vertical en lamina reflectiva 60 S 5,917,686,538.24
Administracion 14%| $ 856,549,186.31
Imprevistos 4%| S 236,707,461.53
Utilidad 5%| S  295,884,326.91
[Total AL | 23%] $ 1,389,140,974.75 |

Nota. Presupuesto total del proyecto, se considera los items de preliminares, explanacion,

via, alcantarillado y sefializacion. Fuente. Propia.



Tabla 33

Descripcion del AIU proyecto optimizacion del tramo vial.

CoDIGO
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DESCRIPCIO DAD ALOR ARIO ALOR PAR
1|PERSONAL PROFESIONAL

Ingeniero Residente de Obra (3SMMLV) mes 28 3,901,818.00 | $ 7,803,636.00

Residente SST (1.8SMMLV) mes 3l $ 1,800,000.00 | $ 5,400,000.00

Ingeniero Residente Ambiental mes 1 $ 2,800,000.00 | $ 2,800,000.00

$ 16,003,636.00

PERSONAL TECNICO

‘

Maestro de Obra mes 1 $ 2,500,000.00 | $ 2,500,000.00
Topografo mes 1 $ 2,800,000.00 | $ 2,800,000.00
Cadenero 1(1SMMLV) mes 1| $ 1,300,606.00 | $ 1,300,606.00
$ 6,600, 606.00
E] PERSONAL ADMINSITRATIVO
Vigilancia mes 3l$ 2,000,000.00 | $ 6,000,000.00
$ 6,000, 000.00
Fososoremoonaies R
Costos Campamento de obra UNIDAD 1 $ 5,500,000.00 | $ 5,500,000.00
Suministro y consumos de servicios publicos mes 4| s 1,500,000.00 | $ 6,000,000.00
Ensayos de control de calidad (3% CD) GLOBAL 1| $ 177,530,596.15 | $ 177,530,596.15
Papeleria mes 4] S 200,000.00 | $ 800,000.00
Copias/planos/fotocopias GLOBAL 1| $ 1,600,000.00 | $ 1,600,000.00
Registro fotografico/videos/informes GLOBAL 1| s 2,400,000.00 | $ 2,400,000.00
Registro y elaboracion de planos record GLOBAL 1 $ 2,400,000.00 | $ 2,400,000.00
Costo proporcinal oficina central mes 4] S 600,000.00 | $ 2,400,000.00
Gastos de adminsitracion mes 4] s 2,500,000.00 | $ 10,000,000.00
Publicaciones contrato (0.12% CT) GLOBAL 1 $ 7,385,905.65 | $ 7,385,905.65
Polizas (6% CT) GLOBAL 1 $ 369,295,282.58 | $ 369,295,282.58
Costos financieros (0.5% CT) GLOBAL 1 $ 30,774,606.88 | $ 30,774,606.88
$

IMPUESTOS

616,086,391.26

‘

Retencion en la fuente (3% CT) GLOBAL 1 $ 184,647,641.29 | S 184,647,641.29
ICA (1% CT) GLOBAL 1 S 61,549,213.76 | $ 61,549,213.76

$ 246,196,855.06

1|ADMINISTRACION % 14% $ 890,887,488.32
2(IMPREVISTOS % 4% S 236,707,461.53
3|UTILIDAD % 5% S 295,884,326.91
TOTALAIU 23% $ 1,423,479,276.76

Costo Directo S 5,917,686,538.2420

Costo Total S 7,341,165,815.0036

Nota. Descripcion del AIU del proyecto, considerando el personal profesional, personal

técnico, personal administrativo, gastos operaciones y los impuestos. Fuente. Propia.



8.9 Programacion

Tabla 34

Descripcion de la programacion de obra
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WBS TAREAS UND CANTIDAD DIAS RENDIMIENTO Comienzo Fin Duracion % Ejecutado
‘1 PRELIMINARES =

11 LOCALIZACION Y REPLANTED dias 3 1 jue 01/08/24 mar06/08/24 3
12 CERRAMIENTO PROVISONAL dias 3 1 mié 07/08/24  lun 12/08/24 3
[2 expanaciones 4

21 DESCAPOTE VIAEXISTENTE dias 8 1 mar 13/08/24  lun 26/08/24 8
22 EXCAVACION MATERIAL COMUN DE LA EXPLANACION dias 60 1 mar27/08/24  vie 22/11/24 60
23 RELLENO Y COMPACTACION CON MATERIAL DE SITIO dias 40 1 s4b26/10/24 mar07/01/25 40
B awcantariLaDo "

31 INSTALACIONES PLUVIALES TUBERIA H.R 36" dias a5 1 mié 28/08/24  jue 31/10/24 45
32 AMARRE ACERO CABEZALES dias 90 1 mar 15/10/24  jue 06/03/25 %
v

41 [RIEGO MATERIAL GRANULAR TIPO SUB BASE AL 95% DEL PROCTOR MODIFICADO dias 15 1 s4b 12/10/24  mar05/11/24 15
42 CEREO MATERIAL GRANULAR SUB BASE dias 20 1 s4b26/10/24 mar26/11/24 20
43 RIEGO MATERIAL GRANULAR TIPO BASE AL 98% DEL PROCTOR MODIFICADO dias 20 1 dom 17/11/24  vie 13/12/24 20
44 |CEREO MATERIAL GRANULAR BASE dias 25 1 vie 06/12/24  vie 24/01/25 25
45 | FUNDICION MEZCLA ASFALTICA MDC-19 dias 25 1 s4b07/12/24  vie 24/01/25 25
46 AMARRE ACERO CUNETAS dias 9 1 lun 28/10/24  mié 19/03/25 90
47 FORMALETEO BORDILLOS dias % 1 mié 23/10/24 vie 14/03/25 90
48 FUNDICION BERMA CUNETA 3000 PSI TM 1/2" dias 60 1 vie 25/10/24  mar 04/02/25 60
5 SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL

51 SENALIZACION HORIZONTAL dias 15 1 mié 29/01/25  mié 19/02/25 15
52 SENALIZACION VERTICAL dias 15 1 jue 20/02/25  jue 13/03/25 15
53 UMPIEZA dias 15 1 vie 14/03/25  lun 07/04/25 15
12 PUESTA EN MARCHA T =

121 ARRANQUE Y PUESTA EN MARCHA dias 10 1 mar08/04/25 mar29/04/25 10

Nota. Descripcidn de la programacion de obra, descripcidn, fecha de inicio de actividades,

cantidad de dia. Fuente. Propia.
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8.10 Planos

Figura 56

llustracion de planos finales, inicio de la via abscisa KO+000
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Nota. Planos viales inicio de via abscisa KO+000. Fuente. Propia.

Figura 57

lHustracion de planos finales de la via abscisa K4+000

LALES

CHRANGOS.

I
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Nota. Planos viales fin de la via abscisa K4+000. Fuente. Propia.
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9. Conclusioén

Después de un anélisis exhaustivo del estado de las vias terciarias en la vereda
Lopez Adentro del municipio de Caloto, Cauca, se ha identificado la ausencia de
intervencion para su mejoramiento y mantenimiento, asi como condiciones de drenaje
inadecuadas. Estas deficiencias impactan directamente en la movilidad de la comunidad
hacia el molino Kwe’sx, generando desafios significativos que afectan su competitividad
en los mercados local y nacional, especialmente en el sector agroindustrial.

A pesar de enfrentar un contexto de conflicto armado en la region, la resiliencia de
la comunidad se hace evidente en su determinacion por destacarse en el mercado del cultivo
del arroz y del café, buscando alejar a la comunidad de la pobreza y el conflicto. Sin
embargo, estas aspiraciones se ven limitadas por las condiciones precarias de las vias.

Para abordar esta problematica, se ha completado una etapa de estudio de
prefactibilidad del proyecto, que incluyd evaluaciones detalladas del estado de las vias,
analisis del impacto ambiental y social, asi como consideraciones financieras. Se han
generado alternativas de disefio vial y se ha llevado a cabo una rigurosa planificacion,
utilizando tecnologias avanzadas como RTK y fotogrametria para la topografia del terreno.

El disefio vial propuesto incluye peraltes adecuados y curvas optimizadas para
mejorar la seguridad y la eficiencia del trafico. Ademas, se han considerado aspectos
hidrologicos y geotécnicos para garantizar la estabilidad y durabilidad de la infraestructura

vial.
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El proyecto también contempla el uso de materiales apropiados y espesores
adecuados para el pavimento, asegurando un desempefio 6ptimo a lo largo de su vida util.
Los costos asociados al proyecto se han calculado detalladamente, permitiendo una gestion
precisa del presupuesto y garantizando la viabilidad financiera del mismo.

En resumen, este proyecto de mejoramiento vial representa una oportunidad crucial
para mejorar la calidad de vida de la comunidad de la vereda Lopez Adentro, facilitando el
acceso a los mercados y fortaleciendo su capacidad productiva. Su implementacion
requerird un esfuerzo coordinado entre diferentes actores, pero los beneficios potenciales

justifican ampliamente la inversion en esta iniciativa.



10. Anexos

Optimizacion vial, calculos completos.

Ficha predial Tramo Vial Caloto Cauca

Planos viales via Caloto Cauca abscisa KO+000 hasta K4+000

APUS

Planos estructurales cuneta

Calculos geotecnia

Calculos hidraulicos

Calculos topografia

Calculos pavimento

Calculo disefio geométrico

Programacion de Obra.
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