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1. Resumen

En el municipio de Palmira, Valle del Cauca, Colombia, especificamente en direccion
al oriente, en la localidad de Monte Alegre, se presenta el requerimiento de una infraestructura
vial que genere conectividad entre la futura zona residencial y sus respectivas zonas
productoras aledafias. Mediante la normativa competente, que ampara los parametros de disefio
de esta estructura en su funcionalidad y en su estética, el Instituto Nacional de Vias (INVIAS),
se busca crear un corredor vial competente que siga los puntos de acceso para la productividad

de la comunidad.

El proyecto busca crear los tramos de via que conectan puntos establecidos en el predio,
para cumplir con los requisitos demandados por las actividades de la poblacion que use esta
infraestructura, y garantizar la correcta duracion y funcionalidad de esta junto a sus elementos
complementarios, fundamentales para su uso y desarrollo. Se reconoce la importancia de
garantizar la movilidad para esta floreciente comunidad que busca dinamizar las actividades
socio econdémicas en esta apartada localidad. El enfoque técnico busca solventar cualquier
problematica posible ante los requerimientos de la comunidad y fortalecer los alcances de la
red vial terciaria para enfrentar futuras disputas, brindando accesos seguros y eficientes para
el transporte del capital humano, insumos, productos y bienestar a zonas apartadas del territorio

colombiano. Palabras Clave: Infraestructura vial, acceso, vias terciarias, transporte
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2. Introduccion

La finalidad de este proyecto consiste en disefiar un tramo de aproximadamente 3
kildbmetros de via pavimentada en el ETCR Los Alticos del municipio de Palmira, valle del
cauca, Esta via conectara la zona residencial proyectada para un aproximado de 50 familias
con las diferentes actividades agricolas y ganaderas que se llevaran a cabo en este territorio
por parte de estas mismas. Actualmente aunque no existe la zona residencial, existe una via
demarcado a lo largo del predio, transitable en época seca pero de gran dificultad en épocas de
lluvia por lo que se plantea generar una superficie de rodadura apta para el movimiento de
personas, equipo y mercancias que ayudaran a la reincorporacion a la sociedad colombiana de
estas personas una vez parte del conflicto armado, facilitando su movilidad y generando
desarrollo para el departamento, esto teniendo en cuenta todas las normativas y pardmetros
impuestos por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS). Asi, en este proyecto se busca no solo
la mejora de la conectividad entre residentes y espacios productivos sino también el promover
la seguridad vial y el desarrollo de esta poblacion teniendo en cuenta sus necesidades. A lo
largo de este informe se exploran las distintas fases que componen el disefio de esta

infraestructura vial.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo general

Realizar el disefio geométrico junto a sus estructuras complementarias necesarias para

la conexion entre la zona residencial y las zonas de produccion del predio Los Alticos

3.2.  Objetivo especifico

Realizar disefio geométrico detallado para el tramo de via desde la abscisa KO+000
hasta KO+981 (Entrada), KO+000 hasta K1+184 (Invernaderos) y de KO+000 hasta
K1+671 (Principal)

Disenfar la carretera vial terciaria, afiadiendo estructuras complementarias.

Disefio de obras hidraulicas.

Realizar un presupuesto y programacion para la obra de infraestructura vial.
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4.1.

4. Marco referencial

Infraestructura de vias en Municipio de Palmira, Valle del cauca- Monte

alegre.

En los ultimos cuatro afios, la Secretaria de Infraestructura en el municipio de Palmira,
Valle del Cauca, ha realizado importantes avances en la mejora de la infraestructura vial,
principalmente en zonas aledafias a la capital del departamento. Sin embargo, dicha
intervencion no ha sido presenciada en zonas aledarfias al territorio Monte Alegre, area que

posee el predio donde se realiza el presente proyecto.

El acceso a la zona del proyecto esta delimitado por dos vias de acceso, el ingreso sobre
la via Pradera — Palmira para realizar un desvio por la via Ginebra — 31, la cual lleva al
corregimiento la Buitrera, ambas vias mencionadas cuentan con una superficie
pavimentada perteneciente a sus respectivos corredores viales, pero, al realizar el giro en
direccion al corregimiento Chontaduro, la via se torna rustica, ingresando a quien transita,
sobre una carretera irregular de tierra y grava, la cual dificulta el acceso a vehiculos con
caracteristicas no lo suficientemente aptas para transitar sobre esta superficie. Por otra
parte, la segunda via de acceso es a partir de la via Palmira — Tablones, desembocando el

recorrido sobre la via a las barracas, que se extiende hasta el destino, sin embargo, sus
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caracteristicas son de una carretera irregular de tierra y grava, lo cual limita de igual forma

el transito hacia el predio del proyecto.

Las mencionadas carreteras irregulares de tierra y grava presentan un deterioro
considerable debido a las lluvias y temporadas de lluvias intensas, lo que ha ocasionado la

pérdida de la capa de rodadura.

4.2. Topografia
El territorio ocupado exhibe una notable diversidad de caracteristicas de suelo a lo largo
de su completa extension, cuenta con zonas de pendientes relativamente planas hacia el
oeste del predio mientras que, por el otro extremo, en el este del predio, se encuentran

zonas de agresivas pendientes que dificultan el transito y habitabilidad de estas areas

Ante esta limitacion, la comunidad ha optado por destinar estas zonas al pastoreo y
transito de locales hacia la cantera ubicada hasta lo mas alto de dichas pendientes. En
cuanto a las areas ubicadas al oeste, estas son propicias para la agricultura, especialmente
para cultivos como la cafia de azucar, como también para habitat de ganado y vivienda de

los locales.
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4.3. Demografia

4.3.1. Viviendas
Al momento de este disefio en el ETCR Los Alticos solo se cuenta con una casona
principal donde habitan los actuales mayordomos y encargados del terreno junto a su
familia, ademas de una estructura adicional de vivienda para una cantidad limitada de

trabajadores que laboran en el mantenimiento de prados y del terreno en general.

4.3.2. Poblacion
La poblacion para la cual se realiza este proyecto se basa en excombatientes del
conflicto armado colombiano y sus familias, dispuestos a la reincorporacion a la sociedad
por medio de proyectos productivos colectivos e individuales. Al momento el predio es
beneficiario a 43 personas cuyas familias podran ser luego incorporadas y reunidas en la
zona residencial para la cual se realiza la infraestructura vial. La poblacion beneficiada esta
compuesta por excombatientes que hacian parte del antiguo ETCR Los Monos en Caldono,

Cauca.

4.3.3. Sociedad
Se estima que las actividades productivas del predio se basen en la agricultura 'y la
ganaderia, pero se contempla también expandir actividades al sector turismo, todas

estas actividades han sido autorizadas por la Agencia para la Reincorporacion y
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4.3.4.

4.3.5.

Normalizacion (ARN) para generar una sociedad autosostenible e incorporarla a la

sociedad colombiana.

Alcantarillado y tratamiento de aguas residuales

En el predio en el cual se llevaré a cabo la obra no existe al momento una poblacion
significativa sin embargo lo que busca este proyecto es generar conectividad entre las
actividades agricolas o ganaderas que se vayan a realizar en un futuro y una pequefia
urbanizacion proyectada para 300 habitantes. Al momento Existe un pequefio vertedero
donde el agua residual hoy generada por la poblacién y las actividades que ya hay en
el predio es tratada y luego vertida a la quebrada aledafia. Por esto se disefiard un
sistema de alcantarillado sanitario que conecte la urbanizacion con el vertedero ya
existente, que recibird caudales minimos sin embargo se recomienda chequear la
eficiencia en tratamiento que pueda tener con el aumento de aguas negras que recibira

esta estructura de tratamiento.

Estudio de suelos

Conocer las caracteristicas del suelo en la zona del proyecto es esencial para generar
un disefio adecuado a la realidad y que se comporte de manera eficiente y segura con
el paso del tiempo en la adaptacion entre la naturaleza y la nueva obra de construccion.

Previo a este proyecto la Universidad Nacional realizo un estudio de suelos del predio
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en general que mostro gran homogeneidad en el suelo del terreno siendo mayormente
un suelo de arcilla arenosa de baja plasticidad con presencia de varias formaciones
rocosas a profundidades medias. Igualmente, para la realizacion de e la via se deben
tomar muestras en puntos especificos por donde se plantea debe pasar la via para revisar

sus caracteristicas.
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5. Marco conceptual

5.1. Disefio geométrico

5.1.1. Clasificacion de la carretera
En el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras del Instituto Nacional de Vias
(INVIAS) [1], se establece la clasificacion de las carreteras segin su funcionalidad y el tipo

de terreno. Los detalles se mencionan a continuacion:
Segun su funcionalidad:

o Primarias: Son las troncales, transversales y accesos a capitales de departamento.
Cumplen la funcién béasica de integrar las principales zonas de produccion y
consumo del pais, asi como conectarlo con otros paises. Pueden ser de calzadas

divididas segun las exigencias del proyecto y deben funcionar pavimentadas.

o Secundarias: Unen las cabeceras municipales entre si 0 conectan una cabecera
municipal con una carretera primaria. Pueden funcionar pavimentadas o en

afirmado.

o Terciarias: Son vias de acceso que unen las cabeceras municipales con sus veredas
0 conectan veredas entre si. Deben funcionar en afirmado, pero si se pavimentan,

deben cumplir con las condiciones geometricas de las vias secundarias.


https://www.invias.gov.co/index.php/component/content/article/2-uncategorised/2706-clasificacion-de-las-carreteras
https://www.invias.gov.co/index.php/component/content/article/2-uncategorised/2706-clasificacion-de-las-carreteras
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Segun el tipo de terreno:

o Terreno plano: Tiene pendientes transversales menores de cinco grados (5°) y
pendientes longitudinales normalmente menores de tres por ciento (3%).
Conceptualmente, estas carreteras permiten a los vehiculos pesados mantener

aproximadamente la misma velocidad que los vehiculos livianos.

o Terreno ondulado: Tiene pendientes transversales entre seis y trece grados (6° -

13°) y pendientes longitudinales entre tres y seis por ciento (3% - 6%).

5.1.2. Controles para el Disefio Geométrico

5.1.2.1. Velocidad de Disefio

A partir del manual de disefio geométrico, se establece la consistencia de la velocidad
a lo largo del trazado de la carretera. La velocidad de disefio a lo largo del trazado debe ser tal
que no se sorprenda a los conductores por cambios bruscos y/o frecuentes en la velocidad a la

que pueden realizar con seguridad el recorrido.

La Tabla 2.1 en el Manual de disefio Geométrico de carreteras resume el equilibrio
entre el mejor nivel de servicio que se puede ofrecer a los usuarios de las carreteras
colombianas y las posibilidades econdmicas del pais, por la cual se escoge la respectiva

velocidad de disefio del proyecto en funcion de la categoria de la carretera y el tipo de terreno.
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Tabla 1
Valores de la Velocidad de Disefio de los Tramos Homogéneos en funcién de la
categoria de la carretera y el tipo de terreno
CATEGORIA VELOCIDAD DE DISENO DE UN TRAMO
DE LA TiPO DE HOMOGENEO Vg (kmlh)
CARRETERA | TERRENO
20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 100 | 110
Plano %/A/ v,
Primaria de Ondulado YA,
dos calzadas | Montafioso V/ /%:‘7//%
Escarpado // /%:‘7//
Plano 007
Primaria de | Ondulado o
una calzada Montafioso %’7//%%
Escarpado VA/ /;:%
Plano 7' // /Azy //
Secundaria Ondulado %7 "'///‘//”
Montafioso %%7 // /A
Escarpado %//A;f '/
Plano 7 '/
Terciaria Ondulado /y/AV//
Montafioso %//A;V /A
Escarpado %/ /A

Nota. Tabla 2.1 del Manual de Disefio Geométrico de Carreteras
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5.1.2.2.  Velocidad de Especifica.

Para considerar en el disefio la indisciplina de los conductores es necesario dimensionar
los elementos geometricos, curvas y entre tangencias en planta y perfil, para que puedan
recorrerse con seguridad a la velocidad maxima con que se abordarian cada elemento

geométrico, siendo esta la Velocidad Especifica del Elemento.

Para la asignacion de la Velocidad Especifica de los elementos geométricos en planta,
se parte de la Velocidad de Disefio adoptada y asignar la Velocidad Especifica de cada una de
Las Curvas Horizontales. Con la Velocidad Especifica de cada una de Las Curvas Horizontales
se evalta la Velocidad Especifica de cada una de Las Entretangencias Horizontales. Ahora,
hablando de la Velocidad Especifica de los elementos geométricos en perfil, se parte de la
Velocidad Especifica de Las Curvas Horizontales y de la Velocidad Especifica de Las
Entretangencias Horizontales para asignar la VVelocidad Especifica de Las Curvas Verticales.
Mientras que, para la Velocidad Especifica de Las Tangentes Verticales, se asigna a partir de

la Velocidad Especifica de Las Entretangencias Horizontales.

Por lo anterior, especificamente para esta asignacion en planta, se siguen los parametros
presentados en la Tabla 2, Tabla 2.2 en el Manual de disefio Geométrico de Carreteras, que

describe cuando la Velocidad de Disefio es relativamente baja (entre 30 y 50 km/h) la longitud
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del Segmento Recto, en funcion de la cual los conductores toman la decision para ajustar su

velocidad, es menor.

Tabla 2

Velocidad Especifica de una curva horizontal incluida en un tramo homogéneo con

Velocidad de Disefio

Velocidad Velocidad de Disefio del Tramo (V1g) £ 50 km/h Velocidad de Disefio del Tramo (V1g) > 50 km/h
Especifica de Longitud del Segmento recto anterior (m) Longitud del Segmento recto anterior (m)
laCurva 70<L <250 150 <L $400
horteontel L=70 250<L <400 | L>400 | L=150 400<L <600 | L>600
anterior Vey A<45° | Az45° A <45° AZz45°
(km/h)

Vir Vir Vi Vi Vs + 10 Vi + 20 Vi Vi Vm Vir + 10 WV +20
Vmr+10 Vig+10 | Vig+10 Vi Vg + 10 Vip+20 | V@g+10 | Vr+10 Vi Vig + 10 Vg +20
Vir+20 Vin+20 | Vig+20 [Vig+10 Ve +10 Vm+20 | Vig+20 Vir+20 |Vig+10 Vi +10 Vg +20

CASO 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Nota. Tabla 2.2 del Manual de Disefio Geométrico de Carreteras

Y el andlisis realizado se presenta en la Tabla 26, la cual presenta la Velocidad

Especifica de cada una de Las Curvas Horizontales y la Velocidad Especifica de cada una de

Las Entretangencias Horizontales.
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5.1.2.3.

Vehiculo de Disefio.

El vehiculo representativo de todos los vehiculos que puedan circular por dicha via se

denomina vehiculo de disefio, el cual, por la inexistencia de la composicion del transito

definida en el estudio de ingenieria de transito para el proyecto en estudio, se asigna como

Vehiculo de Disefio un Tractocamidn de tres ejes con Semirremolque de dos ejes (3S2), pues

es el mas critico al que se puede enfrentar el proyecto. Esta seleccion incide directamente en

la definicion de las dimensiones de los anchos de carril, calzada, bermas y sobreanchos de la

seccidn transversal y el radio minimo de giro en el disefio de las intersecciones.

Las dimensiones de este se encuentran en la Tabla 3, Tabla 2.5 en el Manual de disefio

Geomeétrico de carreteras.

Tabla 3

Dimensiones Principales de los Vehiculos de Disefio

LONGITUD

LONGITUD

CATEGORIA #g#ﬁl_wn ANCHO | 1p AcTOCAMION | SEMIRREMOLQUE | T'GURA
(m)| (m) No.
(m) (m)
Vehiculo liviano 5.00 1.80 - - 2.2.
Bus mediano 10.91 244 - - 2.3.
Bus grande 13.00 2.60 - - 2.4.
2 11.00 250 - - 2.5.
3 11.40 2.50 - - 2.6.
382 20.89 2.59 4.57 14.63 2.7.

Nota. Tabla 2.5 del Manual de Disefio Geométrico de Carreteras
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En la
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Tabla 16, Figura 2.7 en el Manual de disefio Geométrico de Carreteras se pueden
observar las trayectorias de giro para el Vehiculo de Disefio adoptados en el Manual de Disefio

Geométrico de Carreteras para el presente proyecto.

5.1.3. Distancias de visibilidad

5.1.3.1.  Distancia de visibilidad de parada.
Es la distancia necesaria para que un conductor, que circula a la velocidad de proyecto,
vea un objeto en su trayectoria y pueda detener su vehiculo antes de llegar a él. Esta distancia

es crucial para garantizar la seguridad en las carreteras.

Esta, se calcula mediante

2

Dy = 0.695 -V, ¢
P etg718

Donde,

Dp: Distancia de visibilidad de parada

V,:Velocidad Especifica del elemento sobre el cual se ejerce la maniobra de frenado

Para carreteras con pendientes de rasante superiores a tres por ciento en ascenso y en

descenso, se deberan realizar las correcciones necesarias. A continuacion, se calcula la
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distancia recorrida durante el frenado afectada por la pendiente de la rasante, valor que corrige

la distancia final de visibilidad de parada.

d = Ve
254 (5587 * 100)

Donde,

d: Distancia recorrida durante el trabajo de frenado

p: Pendiente de la rampa

Los valores de Distancia de visibilidad de parada se reflejan en la Tabla 27.
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Tabla 4

Distancias de Visibilidad de parada en tramos a nivel

VELOCIDAD | DISTANCIA | PISTANCIA | DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE
ESPECIFICA | PERCEPCION- PARADA
Ve REACCION | FRENADOA
NIVEL CALCULADA | REDONDEADA
(km/h) (m) (m) (m) (m)
20 13.9 46 18.5 20
30 209 10.3 31.2 35
40 27.8 18.4 46.2 50
50 34.8 287 635 65
60 417 413 83 85
70 487 56.2 104.9 105
80 55.6 734 129 130
90 62.6 929 1555 160
100 69.5 1147 184.2 185
110 76.5 138.8 215.3 220
120 83.4 165.2 248.6 250
130 90.4 1938 284.2 285

Nota. Tabla 2.6 del Manual de Disefio Geométrico de Carreteras

Tabla 5
Distancias de Visibilidad de parada en tramos con pendiente
VELOCIDAD DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA (m) Dp
ESPECIFICA DESCENSO ASCENSO
oy | 3% | 6% | -9% | +3% | +6% | +9%
20 20 20 20 19 18 18
30 32 35 35 31 30 29
40 50 50 53 45 44 43
50 66 70 74 61 59 58
60 87 92 97 80 77 75
70 110 116 124 100 97 93
80 136 144 154 123 118 114
90 164 174 187 148 141 136
100 194 207 223 174 167 160
110 227 243 262 203 194 186
120 263 281 304 234 223 214
130 302 323 350 267 254 243

Nota. Tabla 2.7 del Manual de Disefio Geométrico de Carreteras
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5.1.3.2.  Distancia de visibilidad de adelantamiento.

Puesto a las caracteristicas de la seccion transversal, siendo esta correspondiente a una
carretera de dos carriles y dos sentidos, el limitado espacio para desarrollar esta maniobray la
poca afluencia de vehiculos esperada, se asigna que la maniobra de adelantamiento es
prohibida a lo largo del desarrollo de la via. Igualmente se presentan en la Tabla 6 las
longitudes de adelantamiento requeridas a partir de las velocidades especificas de los

elementos del proyecto, reiterando la incapacidad del trazado de permitir esta maniobra.

Tabla 6

Minima distancia de visibilidad de adelantamiento para carreteras de dos carriles
dos sentidos

£ P\.Irsli.igliﬁ)ADlé A MiINIMA DISTANCIA DE
VISIBILIDAD
ENTRETANGENCIA D\E’Eb%filigﬁ?o VE'{,‘;ﬁ'igﬁEg EL | be ADELANTAMIENTO D, (m)
HORIZONTAL EN LA
QUE SE EFECTUA | ADELANTADO | QUE ADELANTA,
LA MANIOBRA Vzry (km/h) V (km/h) CALCULADA | REDONDEADA
(km/h)
20 - - 130 130
30 29 44 200 200
40 36 51 266 270
50 44 59 341 345
60 51 66 407 410
70 59 74 482 485
80 65 80 538 540
90 73 88 613 615
100 79 94 670 670
110 85 100 727 730
120 90 105 774 775
130 94 109 812 815

" Valor obtenido por extrapolacién

Nota. Tabla 2.9 del Manual de Disefio Geométrico de Carreteras
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5.1.3.3. Distancia de visibilidad de cruce.

Figura 1

Distancia de Visibilidad en Intersecciones. Triangulo minimo de visibilidad.

Calzada Secundaria

—
EL‘V _______ — “ Calzada Principal

ds | de

INTERSECCION CON SENAL DE PARE EN LA CALZADA SECUNDARIA

Nota. Figura 2.9 del Manual de Disefio Geométrico de Carreteras

La distancia de visibilidad para una maniobra de cruce de la calzada principal por un
vehiculo detenido en la calzada secundaria esta basada en el tiempo que le toma a este vehiculo
en despejar la interseccion, y la distancia que recorre un vehiculo sobre la calzada principal a
la velocidad de disefio durante el mismo tiempo. Segin el Manual de Disefio Geométrico de

Carreteras, esas distancias se calcularon y representaron en la Tabla 28.
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5.1.4. Disefo en Planta del Eje de la Carretera
5.1.4.1. Empalme Espiral - Circulo - Espiral.

Fue de seleccion para el proyecto este tipo de empalme, pues se utiliza para mejorar la
comodidad y seguridad en el transito de los usuarios en las carreteras. Este empalme permite
la transicion de peraltes en su configuracion, lo que homogeniza el trayecto del conductor y
garantiza constantemente al disefiador que las caracteristicas del elemento de cambio de

direccion no interrumpen los parametros de disefio.

Sus elementos geométricos se evaltan en funcion de la velocidad especifica del

empalme y el factor de escala seleccionado por cada clotoide.

5.1.4.2. Empalme Circular Simple.
Este tipo de empalme se selecciond como Unico elemento curvo sobre la via Entrada,
pues su capacidad de ser un elemento rigido y compacto permitia su ubicacion en el Unico

dislogue de via presente.

Los empalmes circulares simples presentan una curvatura constante, lo que significa
que el radio de la curva no cambia a lo largo de la misma. Esto es importante para mantener

una experiencia de conduccion uniforme y predecible.
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Sus elementos geométricos se evaltan en funcion de la velocidad especifica del

empalme

5.1.43. Radio minimo y peralte maximo.
El radio minimo se calcula de acuerdo con el criterio de seguridad ante el deslizamiento
y es el valor limite de curvatura para una Velocidad Especifica, de acuerdo con el peralte

maximo Yy el coeficiente de friccidn transversal maxima.

Por las caracteristicas del terreno del presente proyecto es dificil disponer de longitudes
de entretangencia amplias, por lo que no es facil hacer la transicion de peralte. Por lo anterior

se considera que el peralte maximo mas adecuado para este caso es de seis por ciento.

La
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Tabla 7, Tabla 3.3 en el Manual de disefio Geométrico de carreteras, indica los valores
de Radio minimo para diferentes Velocidades Especificas segun el peralte y la friccion
maximos. Cabe mencionar que los valores de Velocidad especifica para cada caso en este

proyecto oscilan entre 40km/h y 60km/h.
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Tabla 7

Radios minimos para peralte maximo de 6% y friccion maxima

VELOCIDAD | o\ 1 | COEFICIENTE RADIO MINIMO
ESPECIFICA | "CRALTE | DEFRICCION | TOTAL ™)
(Ven) ” TRANSVERSAL | €mx + f 1o
(km/h) (%) . CALCULADO | REDONDEADO
20 6,0 0,35 0,41 7.7 150
30 6.0 0,28 0,34 208 21
40 6.0 023 0,29 43,4 43
50 6.0 0,19 0,25 78.7 79
60 6.0 0,17 0,23 1232 123

" La adopcion de este valor redondeado se sustenta basicamente en la necesidad de
suministrar a los vehiculos condiciones de desplazamiento cémodas, en aras de permitir
giros sin requerir cambios muy fuertes en su velocidad.

Nota. Tabla 3.3 del Manual de Disefio Geométrico de Carreteras

Con lo anteriormente mencionado, la Tabla 8, Tabla 3.5 en el Manual de disefio
Geométrico de carreteras, presenta la variacion de peraltes para radios mayores al Minimo
adoptados a determinadas Velocidades Especificas para el elemento.

Tabla 8

Radios segun Velocidad Especifica y Peraltes

e(%) Veu=20km/h | Vcuy=30km/h | Vcy=40km/h [ Veuy=50km/h | Vcy =60 km/h
R (m) R (m) R (m) R (m) R (m)
15 194 42 738 1050 1440
20 138 299 525 750 1030
22 122 265 465 668 919
24 109 236 415 599 825
26 o7 212 372 540 746
28 87 190 334 488 676
3.0 78 170 300 443 615
32 70 152 269 402 561
34 61 133 239 364 511
386 51 13 206 329 485
38 42 96 177 294 422
4.0 36 82 155 261 380
42 3 T2 136 234 343
4.4 27 63 21 210 3N
46 24 56 108 190 283
48 21 50 97 172 258
50 19 45 88 156 235
52 17 40 Il 142 214
54 15 38 Eal 128 185
56 15 32 63 115 176
58 15 28 56 102 156
6.0 15 21 43 79 123

Nota. Tabla 3.5 del Manual de Disefio Geométrico de Carreteras
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5.1.4.4. Transicion de peraltes.

La Tabla 9, Tabla 3.6 en el Manual de disefio Geométrico de carreteras, presenta los
valores maximos y minimos de la pendiente longitudinal para la rampa de peraltes. La
pendiente minima, esta determinada, para cualquier velocidad de disefio como la décima parte

de la distancia entre el eje de giro y el borde de la calzada (a).

Tabla 9

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

VELOCIDAD PENDIENTE RELATIVA DE LA
ESPECIFICA RAMPA DE PERALTES As
(Vcn) (km/h) MAXIMA (%) MINIMA (%)

20 1.35

30 1.28

40 0.96

50 0.77

60 0.60

70 0.55

80 050 0.1 xa

90 0.47

100 0.44

110 0.41

120 0.38

130 0.38

Nota. Tabla 3.6 del Manual de Disefio Geométrico de Carreteras



Pontificia Universidad

= JAVERIANA

Cali

42

5.1.4.5. Longitud de transicion en curvas con espirales de transicion.
Para el terreno presente en el actual proyecto, la transicion de peralte corresponde a la

longitud de la espiral méas la distancia de aplanamiento.

Debido al arreglo transversal de la via, la cual es de dos carriles sin separador central,
se adopta la rotacion de la calzada respecto al eje de la carretera para efectuar la transicion del
peralte. En la Figura 2, Figura 3.21a en el Manual de disefio Geométrico de Carreteras, se

aprecia lo mencionado anteriormente.

Figura 2

Calzada girada al rededor del eje

Longitud de

Aplanamiento
AN
Bombeo Normal | Longitud de la Espiral (Le)

Peralte Total

Borde Exterior

\
\
\
\
i
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| 1 Eje de la Via
T
|
\
|
\
\

Borde Interior

|

|

|

|

|

|
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|

|

|

i |

| | ‘ je de Raotacion

Jr-r*—- ---------- \ (______\____ Eje de Rot
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Nota. Figura 3.21a del Manual de Disefio Geométrico de Carreteras
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5.1.4.6. Longitud minimay maxima de la curva espiral.
Para establecer estos parametros, se establece un Factor de Escala, el cual refiere la
relacién entre la longitud de arco y el radio de curvatura. En otras palabras, es la proporcion

entre la longitud de la clotoide y su curvatura.

Para el valor minimo de Factor de Escala se tienen en cuenta 3 criterios, el primero es
la variacién uniforme de la aceleracion centrifuga no compensada por el peralte, el segundo es
la limitacion por transicion del peralte y el Gltimo es de acuerdo con la condicion de percepcion
y de estética. De estos factores evaluados, el mayor valor se convierte inmediatamente en el

Minimo Factor de Escala Adoptado para la Espiral.

Por otro lado, para el valor maximo de Factor de Escala se evalia de acuerdo un

incremento del 10% a la longitud del Radio de Disefio de la Espiral.

Por Gltimo, para dar el valor minimo y maximo se Parte de la ecuacion de equilibrio

para el Factor de Escala.

5.1.4.7. Entretangencias horizontales maximas y minimas.
Para curvas del mismo sentido en el disefio con curvas espirales la entretangencia no

puede ser menor a la distancia recorrida en un tiempo de 5 segundos la Velocidad Especifica
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de la entretangencia horizontal. En la Tabla 10 se aprecian las Longitudes minimas para

entretangencias de acuerdo con las velocidades especificas adoptadas en el proyecto.

Tabla 10

Longitudes minimas para entretangencias a partir de la velocidad especifica del
elemento

VEH Len,
(km/h) min (M)

40 55,56

50 69,44

60 83,33

Nota. Fuente: Propia

Para curvas de distinto sentido, considerando el empleo de curvas espirales como en el

empalme de seleccidn, se puede prescindir de tramos de entretangencia rectos.

Ahora de acuerdo con los criterios de entretangencia maxima, se deben acondicionar
entretangencias suficientemente largas que permitan cumplir con la Distancia de Visibilidad
de Adelantamiento (Da), pero en el caso que se excedan estas distancias por razones propias
del disefio es necesario procurar que la longitud maxima de recta no sea superior a quince (15)
veces la Velocidad Especifica de la entretangencia horizontal. Este criterio se aplica de igual

forma para curvas de igual sentido como para curvas de diferente sentido.
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5.1.5. Disefio en Perfil del Eje de la Carretera.
5.1.5.1. Tangentes Verticales.

5.1.5.1.1. Pendiente minima.
La pendiente minima longitudinal de la rasante debe garantizar especialmente el

escurrimiento facil de las aguas lluvias en la superficie de rodadura y en las cunetas.

5.1.5.1.2. Pendiente maxima.

La pendiente maxima de una tangente vertical esta en relacion directa con la velocidad
a la que circulan los vehiculos, teniendo en dicha velocidad una alta incidencia el tipo de via
que se desea disefiar. Para las vias Terciarias las pendientes maximas se ajustan a velocidades
entre veinte y sesenta kilometros por hora, en donde la necesidad de minimizar los

movimientos de tierra y pobre superficie de rodadura son las condiciones dominantes.

Para la seleccién de la pendiente méxima es necesario considerar dos situaciones. La
primera, cuando se requiere adoptar la Pendiente Media Méaxima del corredor, la cual debe
estar en consonancia con la Velocidad de Disefio del tramo homogéneo (40 km/h). La segunda
situacion esta asociada a la seleccion de la pendiente méxima de una tangente vertical en
particular, caso en el que la pendiente maxima es funcién de la Velocidad Especifica de la

tangente vertical.
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Tabla 11

Pendiente Media Méaxima del corredor de ruta en funcion de la velocidad de Disefio
del Tramo Homogeéneo

CATEGORIA DE LA VELOCIDAD DE DISENO DEL TRAMO HOMOGENEO

V1r (km/h)

LU= 20 [ 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 |100] 110
Primaria de dos calzadas - - - - - 6 6 6 5 5
Primaria de una calzada - - - - 7 7 6 6 5 -

Secundaria - - 7 7 7 7 6 - - -
Terciaria 7 7 7 - - - - - -

Nota. Tabla 4.1 del Manual de Disefio Geométrico de Carreteras
Tabla 12

Relacion entre la pendiente méxima y la Velocidad Especifica de la tangente vertical

CATEGORIA DE LA VELOCIDAD ESPECIFICA DE LA TANGENTE VERTICAL V,

(km/h
S 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 - - |10 9 8 7 6 6 6 - - -
Terciaria 14 (12|10 |10 | 10| - - - - - - -

Nota. Tabla 4.2 del Manual de Disefio Geométrico de Carreteras
5.1.5.1.3. Longitud minima.

La longitud minima de las tangentes verticales con Velocidad Especifica menor o igual
a cuarenta kilémetros por hora sera equivalente a la distancia recorrida en siete segundos a
dicha velocidad. Las tangentes verticales con Velocidad Especifica mayor a cuarenta
kilometros por hora no podran tener una longitud menor a la distancia recorrida en diez

segundos a dicha velocidad, ambas longitudes mencionadas deben ser medidas como
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proyeccion horizontal entre PIV y PIV. Tabla 13, Tabla 4.3 en el Manual de disefio Geométrico

de carreteras, sintetiza lo mencionado.

Tabla 13

Longitud minima de la tangente vertical.

VELOCIDAD ESPECIFICA DE

TANGENTE VERTICAL (m)

LA TANGENTE VERTICAL | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100110120 130
Vyy (km/h)
LONGITUD MINIMADELA | . | 55 | g0 | 140|170 | 195|225 | 250|280 | 305 | 335 | 360

Nota. Tabla 4.3 del Manual de Disefio Geométrico de Carreteras

5.1.5.1.4. Longitud maxima.

Es laméxima longitud en ascenso sobre la cual un camién puede operar sin ver reducida

su velocidad por debajo de un valor prefijado. Se considera que la Longitud critica de la

tangente vertical es aquella en la que el vehiculo pesado seleccionado para el disefio sufre una

reduccidn en su velocidad de veinticinco kilémetros por hora con respecto a su velocidad media

de operacion en tramos a nivel de la carretera que se disefia.

En la Figura 3 y Figura 4.2 en el Manual de disefio Geométrico de carreteras. se

presentan las curvas de pérdida de velocidad en funcion de la pendiente de la tangente vertical

para el vehiculo de disefio seleccionado. Con dichas curvas es posible determinar la distancia

en la que un vehiculo que inicia el recorrido de una tangente vertical pierde veinticinco



Pontificia Universidad

JAVERIANA

)
= Cali

48

kilometros por hora respecto a su velocidad media de operacién en tramos a nivel de la

carretera que se disefia.

Figura 3

Efecto de las pendientes en los vehiculos con relacion Peso/Potencia de 180kg/HP

90
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Nota. Figura 4.2 del Manual de Disefio Geométrico de Carreteras

5.1.5.2.  Curvas Verticales.
La curva vertical para este proyecto de acuerdo con el Manual de Disefio Geométrico

de Carreteras es una curva parabolica simétrica
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5.1.5.2.1. Longitud de las curvas verticales.
Este valor se determina a partir de tres criterios esenciales de su funcionamiento, los

cuales son el criterio de seguridad, el criterio de operacion y el criterio de drenaje.

La longitud de acuerdo con los criterios de operacién y drenaje no varian de acuerdo
con las facultades de la curva, si esta es concava o convexa, por el contrario, el criterio de

seguridad si.
5.15.2.1.1. Longitud de la curva vertical segun el criterio de drenaje.

Kinax = 50 = = ; Lnax = 50 A

Dénde,

Knax: Distancia horizontal requerida para tener un cambio de pendiente de uno por ciento
Lax: Longitud maxima de la curva vertical
A: diferencia algebraica de pendientes transversales
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5.1.5.2.1.2.  Longitud de la curva vertical segun el criterio de operacion.

Tabla 14

Longitud de la curva vertical de acuerdo con el Criterio de Operacion y la Velocidad
Especifica

Vev Lcv,min
(m) (m)

40 24

50 30

60 36

Nota. Fuente: Propia

5.15.2.1.3.  Longitud de la curva vertical segun el criterio de seguridad.

5.1.5.2.1.3.1. Longitud de la curva vertical segun el criterio de seguridad para curvas
convexas.

2
A-D,

5.1.5.2.1.3.2. Longitud de la curva vertical segun el criterio de seguridad para curvas
céncavas.

L A-D,?
™ 120 + 3.5 D,
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5.1.6. Intersecciones

Se estiman tres alineamientos fundamentales para que la funcionalidad del proyecto
sea realmente beneficiosa, de los mencionados, el primero se ha denominado cémo “Via
Principal”, ya que es la que abarca la mayor extension del terreno, conectando de extremo a
extremo y su longitud es de 1.6 kilometros, el segundo es el alineamiento que conecta la entrada
al intercepto de la via principal, atravesando las plantaciones, por lo que esta se denomin6 “Via
Entrada” y por ultimo, también interceptando la via principal, pero con direccion hacia los
invernaderos, se encuentra la “Via Invernaderos”. Las intersecciones entre estos alineamientos
se previeron para radios de giro de camiones tipo 3S2, de 15 metros y visibilidad hacia los
flujos a los que el vehiculo desee integrarse.

Las intersecciones presentes en este proyecto son intersecciones a nivel sin canalizar.
Haciendo un acercamiento a los parametros especificos de cada interseccion, que deben
cumplir a los establecidos por el Manual de Disefio:

1) El angulo de entrada (o) debe estar comprendido entre sesenta y noventa grados (60° -
90°).
2) EIl Radio minimo de la curva debe corresponder al Radio minimo de giro del vehiculo

de disefio seleccionado.
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3) La pendiente longitudinal de las calzadas que confluyan debe ser, en lo posible, menor
de cuatro por ciento (4.0 %) para facilitar el arranque de los vehiculos que acceden a la

calzada principal.
4) Salvo que la interseccion se encuentre en terreno plano, se debe disefiar en la calzada
secundaria una curva vertical cuyo PTV coincida con el borde de la calzada principal

y de longitud superior a treinta metros (30 m).

5.2. Hidraulica

5.2.1. Drenaje vial

5.2.1.1. Caudal de disefo.

Para disefiar cunetas, es fundamental determinar el caudal que la estructura debera
transportar. EI Manual de Drenajes para Carreteras de INVIAS [2] ofrece una ecuacién basada

en el método racional para calcular el caudal de disefio.
Q=CxIxA
Q: Caudal de disefio en m3/s.
C: Coeficiente de escorrentia.
I: Intensidad en mm/h

A: Area en m2.
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5.2.1.2. Intensidad.

Es necesario conocer los datos de lluvia que se tomaron en la estacion pluviométrica
maés cerca al proyecto, la cual es la planta NIMA los datos de esta se encuentran en el anexo

Disefio hidraulico. Con esto se puede calcular la intensidad que, segun el manual de drenajes

para carreteras de INVIAS [2] esta dada por la siguiente ecuacion:

axT*M
t

6

=

Donde:

i: Intensidad de precipitacion

T: Periodo de retorno

M: Precipitacion maxima

t: Duracion de la lluvia


https://politoit-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/s321233_studenti_polito_it/EjIxzgQXihpIsbeqBs4EMQ4BDwNyKkM5G76rlt1Ws28aFQ?e=gw9dvq

Tabla 15

Valores de los coeficientes a, b, c y d para el célculo 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 [2].

5.2.1.3. Coeficientes de escorrentia.

Los coeficientes de escorrentia varian dependiendo de los materiales y la relacion entre
la intensidad y el volumen que escurre. Estos valores son obtenidos de internet ya que depende

varios estudios previamente realizados.
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Tabla 16

Tabla de coeficientes de escorrentia

TIPO Y CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

<5% 0.05-0.20
Vegetacion densa con pendiente
>5% 0.20-0.35
Suelo granular con:
1 . <5% 0.10-0.20
Vegetacion media con pendiente
>5 % 0.30-0.50
TERRENO NATURAL
2 <5% 0.15-0.30
Vegetacion densa con pendiente
>5 % 0.30-0.50
Suelo arcilloso con:
B i i <5% 0.30-0.50
Vegetacion media con pendiente
>5 % 0.50-0.75
<2% 0.05-0.10
Arenoso con pendiente del 2-7% 0.10-0.15
A >7% 0.15-0.20
Césped con suelo:
<2% 0.13-0.17
Arcilloso con pendiente del 2-7% 0.13-0.22
| >7% 0.25-0.35
SUPERFICIE DE
Grava, desde limpia y suelta a arcillosa y compacta 0.20—0.60

Pavimento de:

Adoqguines o blogues

INa rejuntados

0.50-0.70

|Rejuntados  [o.75—0.85
Hormigon o aglomerado asfaltico 0.75-0.95
P — Planas de baldosas c'erémx(as 0.55-0.75
De fibrocemento y ldminas asfalticas 0.75-1.00
Libres Pargues, jardines, campos deportivos, cementerios 0.10-0.35
Con chales unifamiliares 0.20-0.50
Con viviendas unifamiliares adosadas 0.45 - 0.65
Residenciales
Con blogues de viviendas 0.50-0.70
ZONAS MIXTAS URBANIZADAS Con manzanas cerradas 0.65—-0.85
2 Con industria ligera 0.50-0.80
Industriales 2
Con industria pesada 0.60-0.90
En centros de caractenisticas especiales 0.50 -0.70
Administrativo-Comerciales
En casco urbano 0.70-0.95

Nota. Datos tomados de [3].
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5.2.14. Longitud entre cunetas.

La longitud méxima entre cunetas se refiere a la capacidad de la estructura para
transportar la escorrentia antes de que el agua se desborde. EI Manual de INVIAS [2] nos

ofrece la siguiente ecuacion para realizar este calculo.

2
L R3 % 5,°° * Acuneta
max = 2.78 1077 x n * Ce * [ * Wimpluvium

Donde:

Lmax: distancia maxima entre cadmaras 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.
Acuneta: Area mojada de la cuneta, en m?.
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.
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5.2.15. Chequeo de cunetas.

Para determinar si la cuneta podra transportar toda la escorrentia, utilizamos la
ecuacion de Manning.
1 2 1
Q =—(A*R3 *SZ)
n

Q: Caudal de disefio en st

n: Coeficiente de rugosidad de Manning.
A: Area mojada en m?.
R: Radio hidraulico en m.

S: Pendiente en m/m
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5.2.1.6. Calculo de didmetro de alcantarilla.

Al despejar el didmetro en la ecuacién de Manning, se obtiene la formula para calcular
el didmetro de la alcantarilla. Esta ecuacion permite determinar el didmetro maximo de la
tuberia a través de la cual el caudal se descargara en el terreno. En el caso mas critico, donde
la tuberia esta completamente llena, el angulo 6 sera 2m. Segin el Manual de Drenajes para

Carreteras de INVIAS [2], el didmetro minimo de una tuberia de alcantarilla es de 0,9 metros.

213/8 g1/4 Qn 3/8
- CE sin9)5/8( NG )

Donde:

D: Didmetro 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.

5.2.2. Alcantarillas
El presente proyecto consta de la realizacion de una infraestructura vial, la cual requiere cumplir
criterios de funcionalidad y seguridad para sus usuarios a lo largo de su vida (til. Por esto, se acude a

la construccion de obras complementarias como las alcantarillas para garantizar la no afectacion de su
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transito en situaciones criticas como crecientes y precipitaciones atipicas en la zona. Estas se identifican
como conductos de drenaje de longitud corta ubicados en las intersecciones de la red natural de drenaje
con las redes de transporte, en el presente caso, una fuente hidrica efimera de empozamiento de aguas

pluviales interceptando en la abscisa KO+584 de la Via Principal.

Se presentan dos tipos de alcantarillas, con poceta receptora y con cabezote y aletas. La primera se
enfoca en la recoleccion de aguas pluviales en la via por medio de las cunetas, mientras que la segunda,
busca permitir el transito de aguas pluviales de lado a lado de la via en el punto de recoleccién evaluado

como un punto de empozamiento tras crecientes con caudales evaluados a 50 afios de retorno.
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5.2.2.1.  Caudal de disefio.

Puesto que el area de la cuenca que tributa al punto de recoleccion evaluado como punto de
empozamiento de aguas pluviales es de 98.96 m? se realiza la evaluacion del caudal de disefio a partir
del método racional, el cual calcula el pico de aguas lluvias utilizando la intensidad media del evento
de precipitacion, con una duracién igual al tiempo de concentracion del area de drenaje y un coeficiente
de permeabilidad. Debido a el sistema de unidades en el que se trabajé el andlisis de datos
pluviométricos de la Estacion Nima para el célculo de las curvas IDF, se usa la ecuacién D.4.21 del

titulo D del RAS.
Q=278-C-i-A
Doénde,

Q = Caudal pico de aguas lluvias (g)

C = Coeficiente de impermeabilidad definido para cada area tributaria (adimensional)
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Tabla 17

Coeficientes de impermeabilidad

Tipo de superficie ©

Cubiertas 0.90
Pavimentos asfélticos y superficies de concreto 0,90
Vias adoguinadas 0,85
Zonas comerciales o industriales 0,90
Residencial, con casas contiguas, predominio de zonas duras 0,75
Residencial multifamiliar, con bloques contiguos v zonas duras entre estos 0.75
Residencial unifamiliar, con casas contiguas v predominio de jardines 0,60
Residencial, con casas rodeadas de jardines o multifamiliares apreciablemente 045
separados '

Residencial, con predominio de zonas verdes v parques-cementerios 0,30
Laderas sin vegetacién 0,60
Laderas con vegetacién 0,30
Parques recreacionales 0,30

Nota. Tabla D.4.7. Fuente: RAS, Titulo D (2016)

i = Intensidad de precipitacion correspondiente al tiempo de concentracion utilizado(%)

A = Area tributaria de drenaje (ha)

5.2.2.2. Disefo del conducto de la alcantarilla.

5.2.2.3. Pendiente del ducto.

La estructura debe contar con el valor de su pendiente entre 0.5% y 5%, teniendo presente que la

pendiente ideal es de 2%.

5.2.2.4. Cargaa laentrada.
Las alcantarillas deben ser disefiadas con un nivel de agua a la entrada inferior a 1.20 veces la altura

de la alcantarilla, pues se debe evitar el contacto de la estructura de pavimento con el agua, asi como la
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i

afectacion de las propiedades aguas arriba, ademas de proveerse un margen para el paso de material

flotante y basuras.

HMAX = 12'D

Donde,

Hy4x = Altura maxima de agua a la entrada (m)

D = Diametro del ducto (m)
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Alcantarillas circulares de concreto con control a la entrada

DIAMETRO GASTO ALTURAAGUAA LA
DEL TUBO m/seg ENTRADA / DIAMETRO
(m) He/D
1 2 3
— 4,50 300 (6] 2 3
[ 400 200  EJEMPLO: s 6
- D=0,80M; Qx 1,7 m’/seg s 5
350 6 | -5
i 100 Entrada  H, H, F s -
80 tipo D (m) -5 C 4
- 3,00 F £ C
L (6] 25 2,00 =t | E
0 ) 21 200 F [3 3
- 40 3) 215 1,72 E [ -
30 A
- 20 i s
- 2,00 DLl r 2
- >4 F2 | B
- 10 e C r L
L o E l= 5
r 8 @"t & E 15 15
6 D
- 1,50 € P Fis | L
i 4 ol 132 118 11
. L
L 3. ¥
- % r I
72 E
- 1 -1
1,00 PR L F L
s 1 09
L . 9 =09
0,902 08 0,9
p
0,80 06 E
05 08 [-o08
04 08
0,70 g r
03 L
0,7—1=07
- 0,60 02 o7
- 0,50 01 0,6
X | e o6
0,08 e
0,06 L r L
L 040 0,05
0,04
‘ Los L
0,03 Los 05
L 450 042
ESCALA H,/D - VER CUADRO
EN FIGURA 4.17
INSTRUCCIONES Hy =1.32-1.1m = 1.45m
a) Dado QYy el tipo de il H,/D DconQ H(z) =1.18-1.1m =1.3m

y prolongando hasta la escala (1), para (2) y (3) ver Nota).
b) Dados H,,, tipo y tamaiio de la alcantarilla, obtenemos Q uniendo o -
H,/D de la escala (1) con D (para (2) y (3) ver Nota). H(3) =11-11m=121m
c) Si se quiere obtener las dimensiones del conducto dados Q, H,,y el
tipo de se pi por tanteo un valor de D. HMAX =11:1.2m =1.32m

NOTA: Para usar las escalas (2) y (3) prolongar horizontalmente desde
o hacia la escala (1) y proceder como en el ejemplo.

Nota. Tabla 4.18. Fuente: Manual de Drenaje para Carreteras
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Figura 5
Clasificacion de alcantarillas segn condiciones de entrada para calculo de H con control a
la entrada
- DUCTO
SOLUCION : DUCTO
GRAFICA (Ab SOLUCKIN TIPO DE PROLONGADO | CORTADOA | cppeonre CON O SIN
TIPODEOBRA | TAVNA CSCALA Agg'aigg“ ARISTA SIN MURO BISEC CONO a ALETAS B°
He/D FRONTAL REV.TALUD
Tubo Figura 4.18 (1) 1 Viva - - a=90° 30°<B=75°
circular de Figura 4.18 (2) 2 Ranurada* - - a=90° 30°<p=<75°
concreto i i
prefabricado | Figura 4.18 (3) 3 Ranurada* S| - No 3'“a|r2t”ar5° n
Alcantarilla Figura 4.19 (1) 7 Viva - - a=90° 30°=p=75°
de cajén de ; ; —an° = 4E5500°
¢ Figura 4.19 (2) 8 Viva - - a=90 B =15°690
concreto Figura 4.19 (3) 9 Viva - - a=90° B =0°
construido
en sitio. Figura 4.19 (4) 10 Biselada - - o =90° B =45°
DUCTO PROLONGADO SIN MURO DE BOCA CAJONES Y TUBOS CORRUGADOS  TUBOS HORMIGON CAJONES

A

TR

e — —

B

DINTEL ARISTA VIVA

4

PLANTAS MURO FRONTAL

SIN ALETAS

— (:

CONTORNO RANURADO

PLANTA MURO FRONTAL
ALETAS VERTICALES

~__

DINTEL BISELADO

e

g//ﬂ///f//
i

Nota. Figura 4.17. Fuente: Manual de Drenaje para Carreteras
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Figura 6

Tipo de entrada estandar: Ducto prolongado o Cafion saliente

Nota. Figura 6.11. Fuente (Akan, 2022, p. 213)

Para el disefio de la alcantarilla se emplea el software HY-8. Los datos introducidos en el
programa corresponden a la informacion geométrica de la via, de la alcantarilla y a los

caudales.

5.2.3. Alcantarillado sanitario
Para el disefio del sistema de alcantarillado sanitario se tienen en cuenta el capitulo 3
del Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS y su
modificacion en la resolucion 0799 de 2021.
Ya que no se tiene informacion precisa de la acomodacion de la urbanizacion se va
a disefiar un anico colector principal en medio del area designada a las viviendas y a lo

largo de la via se llevara tramos de tuberia sin aporte de caudal de maximo 300 metros para
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conectar la urbanizacion con la PTAR existente. En estos tramos solo cambiara el diametro

de la tuberia si la pendiente del terreno lo requiere.

5.2.3.1.  Caudales de aguas residuales domésticas

Como no existen proyecciones de la demanda de agua potable, el caudal de aguas

residuales domesticas se puede calcular de la siguiente manera

_ Cr X P X Dyetq
Qaom = 86400

Donde:

Cr=coeficiente de retorno 0.8

P=poblacion de la urbanizacion [habs]
D,.:q=dotacion neta de agua potable [L/hab.dia]

5.2.3.2.  Caudales por infiltracion y conexiones erradas
Estos aportes al caudal de disefio del sistema se toman en ambos casos como 0.2

L/s por ha ya que son valores contemplados por la norma para el nivel de complejidad de

este proyecto.
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5.2.3.3.  Caudal maximo horario
El caudal méximo horario para este caso donde solo se cuenta con agua residual
domestica se calcula como la multiplicacion del caudal de aguas residuales domesticas por

un factor de mayoracion

Quu = F - Qgom

5.2.3.4.  Caudal de disefio
El caudal de disefio de cada tramo del sistema se obtiene sumando el caudal
méaximo horario con los caudales por infiltracion y conexiones erradas. El caudal de disefio

debe tener un valor minimo de 1.5 L/s si el calculo es menor se debe adoptar este valor.

Qp = Quu + Qinf + Qck
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5.2.3.5.  Calculo del diametro de la tuberia
Por medio de la ecuacién de Manning y tablas de relaciones hidraulicas para

tuberias de alcantarillado se calcularon los didmetros tedricos del sistema de alcantarillado.

AR2/3]1/2
= T

Donde:

Q=flujo por la tuberia
A=Area mojada
P=Perimetro mojado
J=pendiente del tramo
n=Coeficiente de Manning

5.2.3.6.  Chequeo de Velocidad en tuberia
La velocidad minima real permitida para una tuberia de diametro menor a 450 mm
en los sistemas de aguas residuales es de 0,45 m/s y se calcula como la division entre el

caudal maximo horario y el area mojada que genera este caudal en la tuberia
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La velocidad méxima se recomienda por debajo de 4m/s para evitar erosion en la

tuberiay se calcula usando la misma ecuacion anterior pero el caudal es el caudal de disefio.

5.3. Estudio de suelos

El laboratorio de suelos ejecutado en este proyecto se basé en el calculo de los

limites de Atterberg del suelo en diferentes puntos a lo largo del eje de la via.

El laboratorio consiste en la obtencion del Limite Liquido (LL), Limite Plastico
(LP) e indice de Plasticidad (IP) con estos parametros se puede determinar la naturaleza

del suelo.

5.3.1. Limite Liquido (LL)
El limite liquido del suelo Se define como el contenido de agua en el que un suelo
cambia de un estado plastico a un estado liquido. En términos practicos, el limite liquido

es el porcentaje de humedad en el que el suelo comienza a comportarse como un fluido.

Para obtener el limite liquido se sigue la norma INV E-125-13 donde se explica la
metodologia a seguir para este estudio de laboratorio. El ensayo consiste en usar la cazuela

de Casagrande
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En el laboratorio se debe tomar manualmente los datos de peso de la muestra seca
y peso de la muestra himeda con eso es posible obtener el peso de agua que contiene la

muestra y asi obtener el contenido de humedad de la siguiente manera.

Masa del agua

Contenido de humedad = 4 T cuelo secado al horno

Asi el limite plastico equivale al contenido de humedad necesario para que
poniendo una muestra himeda en la cazuela de Casagrande y habiendo hecho una ranura
de aproximadamente 13mm de ancho, dejando caer la cazuela desde una alturade 1 cm la

muestra se junte nuevamente en 25 golpes.

5.3.2. Limite Plastico (LP)
El limite plastico se refiere a la cantidad minima de humedad en la que un suelo

cambia de un estado plastico a un estado semisoélido.

Para este limite se sigui6 la norma INV E-126-13 donde se explica la metodologia
a seguir para este estudio de laboratorio. Este laboratorio se hizo siguiendo el método
manual donde se moldea en una superficie lisa una muestra himeda para hacer rollos de 3
mm de grosor o hasta que se generen fisuras en el material, despues de este se lleva la

muestra al horno y el limite plastico corresponde al contenido de humedad de esta.
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Masa del agua

LP * 100

- Masa del suelo secado al horno

indice de Plasticidad (IP)

El indice de plasticidad es una medida de la capacidad de un suelo para deformarse
plasticamente antes de alcanzar un estado liquido y se define como la diferencia entre el

Limite Liquido y Plastico del suelo.

IP=LL—LP
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5.4. Andlisis de estabilidad geologica

5.4.1. Estabilizacion de taludes

En la ingenieria civil, es fundamental garantizar la estabilidad de los taludes. Para tratar
este aspecto, se utiliza la herramienta Slide, que simula el comportamiento de los taludes. En
este proyecto, se empled el método Morgenstern-Price, que se basa en la teoria del equilibrio
y el anélisis por secciones, considerando un factor de seguridad especifico. Este método
proporciona una base solida para evaluar y disefiar medidas de estabilizacion de taludes,

mejorando la seguridad de las estructuras civiles.

El factor de seguridad (FS) se calcula como:

S Fuerza resistente
"~ 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.

5.4.1.1. Método Morgenstern Price.
El método de Morgenstern-Price comienza identificando las propiedades del suelo,
como su cohesidn y angulo de friccién interna. Luego, divide el talud en secciones para analizar

cada una de manera independiente y evaluar su riesgo de deslizamiento. Durante este analisis,
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se estudia el equilibrio de fuerzas en cada seccion, considerando tanto las fuerzas de resistencia

como las fuerzas impulsoras.

Las fuerzas de resistencia incluyen la friccion entre particulas y la cohesién del suelo,
mientras que las fuerzas impulsoras abarcan el peso del suelo, la presién 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 es esencial para determinar
la estabilidad del talud y para tomar decisiones informadas sobre el disefio y la implementacion

de medidas de estabilizacion.
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5.5. Pavimento

5.5.1. Transito

El disefio de pavimento de una via terciaria empieza con un estudio del tréfico, en donde

se recopilan datos del flujo vehicular.

5.5.1.1.  Proyeccién del transito.

Para poder determinar la carga que soportara el pavimento, se realiza una proyeccion
del transito, segun lo establecido por INVIAS, para ello se calcula los diferentes tipos de

transitos.

T.existente = TPDS,(1 + r)i

a1+n"-1
T.normal = 365 * TPDS; ————

T.generado = 365 x TPDS; * % de generacion * afios de generacion
T.atraido = 365 * TPDS; * % de atraccion * aios de atraccion

T.total = T.normal + T.generado + T.atraido
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55.1.2.  Volumen de disefio.
Se toman en cuenta los factores direccionales y de carril para el calculo del volumen

de disefio.

Vcarril = T.total * Fd * Fc * Fe

V.de disefio = Vcarril x 1090527

5.5.2. Clima

Se realiza un estudio hidrologico de acuerdo con las normas de INVIAS.
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5.5.2.1.  Indice de Thornthwaite
Se clasifica el clima por humedad con base en el indice de Thornthwite, el cual es una

combinacion del indice de humedad y del indice de aridez.

Indice de h dad, I, = C100
i
ndice de humedad, I,

*

Indice de aridez, 1, =

Indice de Thorhwite, I, = I, — 0.6 x I

Donde:

ETP: Evapotranspiracion potencial anual, en mm. Definida como la cantidad de

vapor de agua que puede ser emitida desde una superficie libre de agua.

EXC: Exceso de agua anual, en mm. Definido como el agua que excede de la

reserva  maximay que se habra perdido por escorrentia superficial o profunda.

DEF: Déficit de agua anual, en mm. Definido como el volumen de agua que falta

para cubrir las necesidades potenciales de agua (para evaporar y transpirar).
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5.5.2.2.  Evapotranspiracion potencial

Los célculos de Thornthwite se basan en determinar la evapotranspiracion potencial en
funcion de la latitud (representativa de la extension de horas-sol por dia) y la temperatura
media. La relacion entre la temperatura media mensual y el potencial de

evapotranspiracion potencial.
10¢
ETPsincorregir =16 * (T)

Donde:

ETP sin corregir: ETP mensual en mm/mes para meses de 30 dias y 12 horas de

sol (tedricas)
t: Temperatura media mensual, °C
I: Indice de calor anual.
En donde la Correccidn para el nimero de dias del mes y el nimero de horas de sol.

N d
ETPcorregida = ETPsin corregir * E * %

Donde:
N: NUumero maximo de horas de sol, dependiendo del mes y de la latitud

d: NUmero de dias del mes
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55.2.3.  Excesoy Déficit

Para el célculo del exceso y déficit se tiene en cuenta la reserva del suelo. La reserva
es la capacidad de almacenamiento (A) que tienen los suelos. Cuando en un mes se produzcan
mas entradas que salidas (Precipitacion > ETP) el agua sobrante se almacenaréa en el suelo; por
el contrario, cuando las salidas sean mayores que las entradas la reserva del suelo se reducira.
La capacidad de almacenamiento del suelo no es ilimitada y cuando se alcanza su capacidad
de retencion, el agua anadida en “exceso” escurrira superficialmente o en profundidad. Por
tanto, es importante conocer el concepto de “reserva maxima (Amax)” o cantidad de agua por
unidad de superficie (mm) que el suelo es capaz de almacenar en su perfil. Se toma el valor de
cien (100) mm (100 litros/m?) para reserva méaxima como referencia climatica. Asi el indice
de Thornthwite es Gtil para comparaciones climaticas entre distintas zonas

(independientemente del tipo de suelo y vegetacion).

Ai_1+ (P, —ETP) ,Si 0<A;_1+ (Pi_1—ETP;) < Apmax
Ai = Amax Si A4+ (Pi—l - ETPi) = Amax
0 Si Ai_1+(P;_4—ETP) <0

Donde:
i: Mes para el cual se esta efectuando el calculo

Ai: Almacenamiento o reserva del mes i, mm
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Ai -1: Almacenamiento o reserva del mes anterior, mm
Pi: Precipitacion del mes i, (se obtiene de las estaciones meteoroldgicas), mm
ETPi: Evapotranspiracion potencial mensual del mes i, ya calculada

Amax: Reserva maxima del suelo = 100 mm (100 litros/m2)

EXC: Ai—q + (Pi - ETPi) —Amax SU Aiq + (Pi - ETPi) > Amax
! A1+ (P, —ETP) Si Aj_1+ (P, —ETP) < Apax

Ai_y+ (P, —ETP,) Si A;_,+ (P;—ETP) <0

DEF, 0 Si Ai_1+ (P,—ETP) >0
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5.5.3. Suelo
553.1. CBR
Para el célculo de CBR para suelos que presenten plasticidad y la fraccion que

pasa el tamiz No 200 es mayor al once por ciento.

75

BR =
¢ 1+ 0.728(w * IP)

Donde:

w x IP: indice de Plasticidad ponderado = Fraccion que pasa el tamiz de 0.074 mm

(N0.200) x indice de Plasticidad
w: Fraccion que pasa el tamiz de 0.074 mm (No. 200)
IP: indice de Plasticidad, en porcentaje

CBR: en porcentaje
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55.3.2. Modulo resiliente
El calculo del médulo resiliente de la subrasante de la Unidad de disefio a partir del

CBR dada por AASHTO.
M, = 2555 * (CBR%®%)

5.5.3.3.  Numero estructural
La ecuacion basica de disefio empleado para el dimensionamiento de las estructuras,
propuesta por la AASHTO, tiene en cuenta condiciones de transito, confiabilidad,

serviciabilidad y resistencia de la subrasante.
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Lo
Log Ngoxn = Zr * So +9.36Log(SN + 1) — 0.20 +

APSI

942-15

0.40 +

Donde:

Tooi— + 2:32LogM, — 8.07

(SN + 1)51

N80 kN: Numero acumulado de ejes equivalentes de 80 kN en el carril de disefio

durante el periodo de disefio 79
Zr, So: Parametros de confiabilidad en el disefio
SN: NUmero estructural
APSI: Pérdida de serviciabilidad, APSI =2.2

Mr: Médulo resiliente, en psi.

SN =al.D1+a2.m2.D2 + a3.m3.D3

Donde:
ai: Coeficiente estructural de la capa i.

Di: Espesor de la capa i
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5.6. Sefalizacion

5.6.1. Tipos de sefalizacion
Se tuvieron en cuenta las sefiales reglamentarias, estas notifican a los usuarios sobre
prioridades, prohibiciones, restricciones, obligaciones y autorizaciones. Las sefiales para usar

son “Pare” (SR-01) y “ Prohibicion de no adelantar” (SR26).
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Figura7
Sefializacion SR-01 PARE

VELOCIDAD MAXIMA PERMITIDA
MENOR O IGUAL A 50 KM/H

60 cm
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Nota. Figura del manual donde se visualiza las dimensiones de la sefializacion.
Fuente:(2015). Manual de sefializacion vial.
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Figura 8

Sefializacién SR-26 Prohibicion

VELOCIDAD MAXIMA PERMITIDA
MENOR O IGUAL A 50 KM/H

60 cm

VELOCIDAD MAXIMA PERMITIDA
MENOR O IGUAL A 50 KM/H

Matriz 40x40 moédulos
Modulo 1,2x1,2 cm.

Nota. Figura del manual donde se visualiza las dimensiones de la sefializacién.
Fuente:(2015). Manual de sefializacion vial.
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Y también las preventivas, estas tienen como propdsito advertir a los usuarios de la
via la existencia y naturaleza de riesgos y/o situaciones imprevistas presentes en la via o en
sus zonas adyacentes. Estas sefiales se deben ubicar a 100 metros del punto del riesgo a

prevenir segun el manual teniendo en cuenta que la velocidad de disefio es menor a 100km/h.

Figura 9

Figura 2.3-5. Manual de sefializacion

VELOCIDAD MAXIMA PERMITIDA
MENOR O IGUALA 50 KM/H

Nota. Figura del manual donde se visualiza las dimensiones de la sefializacién.
Fuente:(2015). Manual de sefializacion vial.
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Figura 10

Sefializacion SP-01 Curva cerrada a la izquierda

VELOCIDAD MAXIMA PERMITIDA
MENOR O IGUAL A 50 KM/H

Nota. Figura del manual donde se visualiza las dimensiones de la sefializacion.
Fuente:(2015). Manual de sefializacion vial.
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Figura 11

Sefializacién SP-02 Curva cerrada a la derecha.

VELOCIDAD MAXIMA PERMITIDA
MENOR O IGUAL A 50 KM/H

Nota. Figura del manual donde se visualiza las dimensiones de la sefializacion.
Fuente:(2015). Manual de sefializacion vial.
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Figura 12

Sefializacion SP-12, SP-13 Via lateral izquierda o derecha

MENOR O IGUAL A 50 KM/H

|‘|-|
"
13

20 cm

25 cm

&0 cm

10em

Nota. Figura del manual donde se visualiza las dimensiones de la sefializacion. Fuente:(2015).
Manual de sefializacion vial.

Todas estas sefiales deben ser percibidas por los conductores por lo que estas estan
deben estar dentro de los 10° respecto a su eje visual, para ello se uso la Tabla2.1-5 del manual
en donde se menciona las distancias en que se deben situar las sefiales. Teniendo asi las sefiales

a una distancia de 1.8 metros de la calzada y una altura de 1.8 metros.
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Ademas, también se tiene en consideracion la orientacion de las sefiales usando la
figura 2.1-5 del manual ya que cuando un haz de luz incide perpendicularmente en la cara de

una sefial se produce el fendmeno de reflexion especular que deteriora su nitidez.

Para el sistema de soporte se tienen 2 opciones para que las sefiales mantengan su
posicidn correcta ante cargas de viento y movimientos sismicos, la primera esta constituido por
poste monolitico y brazos, elaborados en perfil en angulo de hierro de dos pulgadas (2”) por
dos pulgadas (2”°) por un cuarto de pulgada (1/4”), de espesor para el elemento vertical y un
octavo de pulgada (1/8”) de espesor para los elementos horizontales, con limite de fluencia
minimo de veinticinco kilogramos por milimetro cuadrado (25 kg/mmz2) en todos los tipos de
senales o pueden ser fabricados en tubo, galvanizado redondo o cuadrado, de dos pulgadas (2)
y dos milimetros (2 mm) de espesor; en este caso todos los extremos expuestos deben estar
sellados con su respectiva tapa metalica soldada en todo su perimetro para evitar la penetracion

de agua.

Se debera garantizar la rigidez de las laminas de los tableros correspondientes a las
sefiales preventivas (SP), reglamentarias (SR fijandolas a una cruceta formada entre el poste y
sus brazos, los cuales deberan formar un perfecto plano de apoyo para el tablero, el cual debe

aislarse con materiales que eliminen el efecto rocio en la sefial cuando esté en contacto con la
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lamina del tablero, en los casos que éstos se construyan con materiales que produzcan dicho

efecto.

Para los materiales de los tableros de todas las sefiales, delineadores y demaés
dispositivos mencionados en el Manual, deberan estar construidos en materiales que garanticen
resistencia a cargas de viento e impacto, durabilidad, resistencia a la oxidacion y que

adicionalmente no representen un peligro grave al ser impactados por un vehiculo.

Para este disefio se decidio los tableros con lamina en poliéster reforzado con fibra de

vidrio, el cual debe cumplir todas las especificaciones exigidas en la norma.

Las demarcaciones corresponden a la aplicacion de marcas viales conformadas por
lineas, flechas, simbolos y letras que se adhieren sobre el pavimento, bordillos o sardineles y
estructuras de las vias de circulacion o adyacentes a ellas, con el fin de regular, canalizar el
transito o indicar la presencia de obstaculos. Estas demarcaciones deben cumplir con las
especificaciones dadas por el manual, como las dimensiones, el contraste y la resistencia al

deslizamiento.

Por ultimo, se tuvo en cuenta las lineas longitudinales de la via, estas se emplean para
delimitar carriles y calzadas. Se requiere utilizar las lineas centrales que separan flujo

opuesto, estas indican los carriles de circulacion y la zona donde esta prohibido adelantar.
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Estas deben estar siempre presentes en la via. Por otra parte, se requiere ubicar la linea de

borde, estas segin la norma deben demarcar solamente los bordes exteriores del segmento.
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6. Marco tedrico

Para la elaboracion y desarrollo de este estudio, se utilizaran tanto fuentes primarias
como secundarias. Las fuentes primarias consistiran en la realizacion de observaciones
directas, actividades de trabajo de campo y estudios previamente realizados por La Universidad
Nacional con el objetivo de realizar un diagndstico completo del estado de la via terciaria en
el municipio Palmira especificamente monte alegre. Las fuentes secundarias incluiran la
revision de literatura especializada sobre la optimizacion de vias terciarias. Ademas, el marco
tedrico considerara toda la normativa vigente del Instituto Nacional de Vias [4] para asegurar

un enfoque completo y actualizado en el analisis y las propuestas de mejora de la via.

6.1. Estado actual de la red terciaria municipio de Palmira, Valle del

cauca — Monte alegre

En una inspeccion visual inspeccion visual con Google Earth, con el sistema de
informacién vias de INVIAS y unas salidas de campo se determind que la via es una
carretera transitable en tiempo seco, pero no cuenta con una carpeta de rodadura y
geometria solida, pues varia de acuerdo la degradacion del suelo y la vegetacion que aflora
demostrando asi una latente necesidad de crear este corredor vial para los habitantes de

este predio.
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Figura 13

Paso actual de camino transitado en Monte Alegre

Nota. Fuente: Propia
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Figura 14

Vista aérea del camino transitado actualmente en Monte Alegre

Nota. Fuente: Google Earth
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Figura 15

Superficie tipica sobre camino transitado en Monte Alegre

Nota. Fuente: Propia

Con base en la informacidn recopilada, se evidencian dafios superficiales, estructurales
y geométricos de caracter generalizado en la via terciaria de Monte Alegre, principalmente
atribuidos al limitado funcionamiento de estructuras de drenaje existente, la falta de superficie
de rodadura apta, el paso de la via por una cuesta de montafia degradada y a la falta de
mantenimiento periddico de las superficies con cubierta vegetal. 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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6.2. Evaluacion de las condiciones del terreno

En Colombia es indispensable que la toma de datos geotécnicos del proyecto sea
realizada de la mejor manera posible ya que al contar con una gran diversidad geogréafica en el
pais, un buen levantamiento topografico es esencial para facilitar la planificacion de proyectos
de construccion, la gestion eficiente de recursos y la evaluacién de riesgos naturales como

deslizamientos e inundaciones.

La entidad encargada de regular la cartografia y la geodesia en Colombia es el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC). Segun el IGAC los levantamientos topograficos deben
cumplir ciertas especificaciones técnicas para considerarse validos, especificadas en diversas
Normas Técnicas Colombianas (NTC) como por ejemplo la NTC 6271 donde se establecen
los lineamientos para realizar los levantamientos topograficos con alta precision y calidad. En
estas normas técnicas se diferencian levantamientos para espacios rurales o urbanos, ademas

se especifican diferentes equipos y metodologias para resultados satisfactorios.

En este proyecto el levantamiento topografico fue realizado por la Universidad
Nacional por medio de diferentes metodologias como vuelos con dron y uso de Estaciones
Totales, mientras que por nuestra parte se tomaron coordenadas de ciertos puntos especiales

usando tecnologia GPS, todo siguiendo los lineamientos del IGAC.
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6.3. Criterios de disefio y directrices de la red vial en Monte alegre

6.3.1. Diseflo Geométrico de las carreteras

El Disefio Geométrico de las vias disefiadas en Monte Alegre se basa en el Manual
Disefio Geométrico de Carreteras del Instituto Nacional de Vias (INVIAS). Este manual
ofrece directrices detalladas, tablas, gréficos, formulas y valores minimos y méximos
necesarios para los pardmetros de disefio del alineamiento que determinan la seguridad y
confort de los usuarios de las vias. El exhaustivo seguimiento de estas directrices es
fundamental para garantizar la conservacion del trazado, funcionalidad y estabilidad de las
infraestructuras viales, evitando problemas como la fatiga del conductor, la no
identificacion de elementos geométricos para cambio de direccion, pérdida dréstica de
velocidad en vehiculos de grandes dimensiones y limitaciones de visibilidad a lo largo de

la carretera.

6.3.2. Drenaje vial

El disefio de cunetas se basa en el Manual de Drenajes para Carreteras del Instituto
Nacional de Vias [2]. Este manual ofrece directrices detalladas, calculos, férmulas y valores
minimos y maximos necesarios para el drenaje de la escorrentia y otras aguas que puedan

afectar las carreteras. Seguir estas directrices es fundamental para asegurar la durabilidad y
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seguridad de las infraestructuras viales, evitando problemas como la erosion y el deterioro de

la superficie de la carretera.

Capitulo 2.6.6.2: Este capitulo se centra en el calculo de las curvas IDF utilizando datos
historicos de precipitacion. Las curvas IDF son fundamentales para determinar la intensidad
de la lluvia en diferentes periodos de retorno, lo que permite disefiar sistemas de drenaje

capaces de manejar las tormentas mas severas previstas para una region especifica.

Capitulo 4.2.4: Este capitulo proporciona un enfoque detallado para el disefio de
cunetas, especificando las dimensiones y 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.

Capitulo 4.4: Este capitulo trata sobre el disefio de alcantarillas, que son estructuras
subterraneas 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 aplicacion de estos

principios en el disefio de cunetas y alcantarillas es esencial para la gestion adecuada de la
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escorrentia, asegurando la longevidad y funcionalidad de las infraestructuras viales en

Colombia.

6.3.2.1. Refuerzo estructural para cunetas.

Las cunetas son canales laterales disefiados para facilitar el drenaje eficiente del agua
de la superficie de las carreteras. Sin un sistema de drenaje adecuado, el agua puede acumularse
y penetrar en la estructura de la carretera, causando dafios considerables. El refuerzo estructural
de las cunetas es fundamental para prevenir la erosion, mejorar la durabilidad de las carreteras

y garantizar la seguridad vial.

6.3.3. Alcantarillado sanitario

El capitulo 3.3 del titulo D del RAS ofrece una guia detallada y comprensiva para la
determinacion de los parametros de disefio y caracteristicas del sistema. En este mismo
capitulo se cita el capitulo B.2 del Titulo B del RAS: “Sistemas de Acueducto” para la

determinacién de la dotacién neta.

Adicionalmente este sistema se plantea realizarlo con productos PAVCO WAVIN,
Especificamente su tecnologia NOVAFORT por lo que se tiene en cuenta informacion obtenida

del manual técnico de este producto disponible en el sitio web de Pavco Wavin.
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6.3.4. Estudio de suelos
Las normas por seguir para la determinacion de los limites de Atterberg y el indice de
plasticidad fueron las normas INV E-125-13 y INV E-126-13 donde se muestra la importancia,

los equipos y los procedimientos para realizar estos laboratorios.

6.3.5. Principio de estabilizacion de taludes

La estabilizacién de taludes constituye una disciplina fundamental dentro de la
ingenieria geotécnica, cuyo objetivo principal es asegurar la seguridad y estabilidad de las
pendientes, sean estas naturales o artificiales. Esta practica comprende la evaluacion y la
implementacién de diversas técnicas destinadas a prevenir deslizamientos de tierra y otros
eventos geoldgicos que puedan poner en riesgo la integridad estructural de infraestructuras

civiles y la seguridad de las personas.

6.3.5.1.  Factor de seguridad

El factor de seguridad (FS) es una medida crucial en el analisis de estabilidad de
taludes. Este factor representa la relacion entre las fuerzas que resisten el deslizamiento y las
fuerzas que lo provocan. Un FS superior a 1 indica que el talud es estable bajo las condiciones
analizadas, mientras que un FS inferior a 1 sugiere un riesgo inminente de falla. Este calculo

es esencial para determinar la seguridad y viabilidad de los proyectos de estabilizacion.
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6.3.5.2.  Analisis de esfuerzos efectivos

El andlisis de esfuerzos efectivos es esencial para comprender el comportamiento de
los suelos bajo diversas condiciones de carga y humedad. Este analisis permite evaluar como
la presion del agua en los poros del suelo influye en su capacidad para resistir fuerzas
desestabilizadoras. Un aumento en la presion de poro puede reducir los esfuerzos efectivos,
disminuyendo asi la resistencia del suelo y aumentando el riesgo de deslizamiento.

Entender los factores que afectan la estabilidad, junto con la correcta seleccion e
implementacién de métodos de estabilizacion, es fundamental para prevenir fallas y garantizar
la seguridad de las infraestructuras y las vidas humanas. El "Manual de Estabilidad de Taludes
Geotécnica Vial INVIAS 1998" proporciona directrices esenciales, especialmente en lo que
respecta al calculo del factor de seguridad y al analisis de esfuerzos efectivos, los cuales son

pilares en el disefio y evaluacidn de proyectos de estabilizacion de taludes.
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6.4. Pavimentos

Para una via terciaria se considera las normas dadas por INVIAS [4] y el Manual de
Disefio de Pavimento Asfaltico para Vias con Bajos VVolimenes de Transito. Estas normativas
aseguran la calidad, durabilidad, buena funcionalidad y seguridad de los pavimentos en estas

vias.

6.5. Sefalizacion

El disefio de las sefiales de transito en la via es un aspecto fundamental para la gestion
segura y eficiente del trafico vehicular y peatonal. Estas sefiales, que incluyen reglamentarias,
preventivas, informativas y transitorias, cumplen una funcion crucial al comunicar de manera
claray directa las normas, advertencias e informacion necesaria para los usuarios de la via. Y

para este disefio se considera el Manual de sefializacion vial.
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7. Metodologia

7.1. Disefio geométrico

Teniendo en cuenta el marco conceptual de la seccion de Disefio Geométrico de las
vias se realiza la evaluacion de caracteristicas geométricas que deben componer las vias que
seran creadas. Partiendo de los parametros establecidos por el Manual de Disefio Geométrico
de carretera del INVIAS, se realiza una evaluacion de la superficie de ejecucion del proyecto
mediante su topografia, la cual se obtuvo por medio de un modelado de exploracién Unica de

nube de puntos con el programa ReCap.

La evaluacién de las caracteristicas fisicas de la superficie del proyecto y la
funcionalidad que se le dara a la infraestructura a construir brinda la clasificacion de la via que

se proyecta a elaborar.

El proceso de planeacion, que comienza posterior a la clasificacion de la via, se elabora
con los representantes del proyecto, quienes diran los requerimientos zonas de interseccion y
aprovechamiento de la estructura vial por parte de los usuarios. Fueron considerados aspectos
como la topografia, el clima y el entorno para definir qué obras complementarias serian

determinantes para la durabilidad y efectividad del proyecto.
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Se realiza un disefio preliminar de la via, el cual establece los parametros bésicos de
disefio, como el ancho de calzada, bermas, radios de curvatura y pendientes. Se definen las

alineaciones horizontales y verticales.

Una vez el disefio preliminar sea aprobado, pues va estrechamente relacionado con la
proyeccion del resultado final de la infraestructura vial, se realiza el disefio detallado del
proyecto, pues es aqui donde se ajustan los pardmetros de disefio en funcién de las condiciones
especificas del proyecto, ademas, se definen detalles como peraltes, transiciones,

intersecciones y accesos.

La evaluacion y ajustes del disefio se lleva a cabo bajo alto discernimiento de
profesionales, quienes aprueban y verifican el cumplimiento de los estandares de seguridad y
funcionalidad del corredor vial, pues se realizan ajustes a la etapa semi final del proyecto a
partir de dichos resultados de las evaluaciones, para una vez estos puntos a mejorar sean

solventados, se realice la documentacion representativa del proyecto vial.

En esta etapa final, se elaboran planos arraigados a los parametros de presentacion y
especificaciones técnicas de la normativa vigente para la construccion de este tipo de
infraestructura, como también, se incluyen detalles sobre drenaje, sefializacion y elementos

complementarios a su funcionalidad.
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7.2. Drenaje vial
Se debe empezar por obtener los datos de precipitacion de lluvia los cuales se
obtuvieron de la planta Nima la cual es la estacion pluviométrica més cercana al proyecto, la

tabla que contienen la informacion se encuentra en el anexo PLANTA NIMA.

En primer lugar, se identifican los valores maximos de precipitacion anual, registrados

en el anexo Curva IDF de cuenca columna "Maximo", y se procede a calcular su promedio.

Este promedio refleja la precipitacion méxima anual promedio en 24 horas entre los afios 1971
y 2022. Segun el manual [2], El periodo de retorno para las cunetas es de 5 afios. Una vez
determinado este periodo, se sugiere establecer una duracién de lluvia entre 15 y 20 minutos;
se decide trabajar con 15 minutos, basandose en observaciones de la duracion de las lluvias en
areas cercanas a la via. La ubicacion de la via se encuentra en la regién andina (R1). Con estos
datos y la precipitacion maxima anual promedio en 24 horas a nivel multianual, se puede

calcular la intensidad de la lluvia utilizando la ecuacién de intensidad.

Considerando un coeficiente de escorrentia de 0,77 para el pavimento, 0,4 para el
terreno en corte y 0,3 para el terreno natural, y teniendo en cuenta que el suelo es rigido limo-
arenoso y limo-arcilloso, se puede continuar con el disefio. Para las areas afluentes, se disefia

considerando el escenario mas critico, dividiéndolo en dos: uno para terraplén y otro para corte.
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El area afluente se determina multiplicando el ancho estimado del flujo hacia la cuneta por la

longitud de la cuneta a disefar.

Con estos datos, se puede calcular el caudal que fluird por las cunetas mediante la
ecuacion de caudal de disefio. Posteriormente, para determinar la distancia méxima en la cual
las cunetas pueden transportar el caudal antes de desbordarse, es necesario pre-dimensionarlas

para obtener el radio hidraulico y el &rea mojada.

Una vez pre-dimensionadas las cunetas, 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 seré el
del concreto, se procede a verificar si la estructura puede soportar la escorrentia y la lluvia. Se
calcula el caudal mediante la ecuacion de longitud méxima entre cunetas. La ecuacion de
Manning 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 diametro de las alcantarillas se determina mediante la

ecuacion de didmetro de alcantarilla.

7.2.1. Refuerzo estructural para el sistema de drenaje vial
No se encontraron manuales especificos que proporcionaran guias o calculos detallados
para el refuerzo estructural. Por consiguiente, se realizd una investigacion exhaustiva sobre

estructuras similares para determinar la ubicacion adecuada del refuerzo [5]. Ademas, se



#y Pontificia Universidad

JAVERIANA
el 108

empled el acero minimo requerido segun las mejores practicas de ingenieria. Este enfoque
permitio garantizar la resistencia y durabilidad de la estructura al adoptar soluciones

comprobadas y adaptadas a las necesidades particulares del proyecto.

7.3. Alcantarillado sanitario

Teniendo en cuenta el marco conceptual de la seccion de alcantarillado sanitario

se llevaron a cabo los siguientes célculos.

7.3.1. Caudales
En el célculo de caudal de aguas residuales domesticas se tiene en cuenta la
dotacion neta, que obteniendo de la tabla 2.3 del titulo B del RAS para un sistema de nivel
de complejidad bajo como este proyecto y un clima templado ya que la urbanizacién se

encuentra a nivel promedio de 115 m.s.n.m se toma un valor de 90 L/s

Teniendo el caudal de aguas residuales domésticas y los aportes de conexiones
erradas e infiltraciones, se calculé el caudal maximo horario y en consiguiente el caudal de
disefio del proyecto. El Caudal de disefio dio un valor inferior al minimo aceptado por la

norma de 1.5 L/s por lo que este Gltimo se adopta como caudal de disefio.
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7.3.2. Diametros de la tuberia
Se utiliza un caudal constante para toda la red ya que no se tiene informacion
completa del plan urbanistico por lo que a lo largo de la via el sistema es solo de transporte
desde la urbanizacion a la estructura de tratamiento existente y su didmetro se mantiene

constante.

Para el disefio segun la norma se trabaja inicialmente con una relacion de flujo/flujo
Ileno Q/Qfull de 0.85 y por medio de las tablas de relaciones hidraulicas se obtuvieron los
valores tedricos para adaptar valores reales y asi obtener las caracteristicas de la tuberia, el
coeficiente de Manning usado fue de 0.009 para tuberias de NOVAFORT segun lo indica

PAVCO WAVIN en su MANUAL TECNICO NOVAFORT.

Las pendientes de disefio se obtuvieron siguiendo el trazado del andén peatonal de
la via ya que bajo este sera el trazado del sistema. Se iteraron las profundidades de los
pozos de conexion para generar pendientes que permitan cumplir los pardmetros de
velocidades y flujo por gravedad, ademas teniendo en cuenta que en la norma establece
que para tuberias bajo zonas peatonales la profundidad minima de la cota clave debe ser de
0.75m las pendientes en el tramo de la curva quedaron de magnitud alta sin embargo

cumplen con los pardmetros establecidos por la norma.
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Teniendo los diametros minimos de la tuberia o diametros tedricos que dieron

valores menores a 145 mm, pero segun la norma este ultimo valor debe ser adoptado como

diametro de disefio minimo. Se escogio una referencia de las tuberias NOVAFORT en este

caso se escogid la tuberia de referencia 2900092 de diametro nominal 160 mm y diametro

interno de 145 mm del catalogo de Novafort de PAVCO.

Tabla 18

Caracteristicas y referencia de tuberia NOVAFORT

NORMA NTC 3722-3 S8

Referencia Didmetro Didmetro Didmetro Espyosorr Flg\duz minima Longitud Lon (i)::p(g\(;mctm Peso
nominal exterior interior de agua Tuberia PS Anular RS total gJ exterior

mm mm mm mm psi kN/m? m mm Kg/m

2900090 110 110 99 1 57 8 6 90 128 1,11
2900092 160 160 145 1.2 57 8 6 101 183 2,13
2900094 200 200 182 1,4 57 8 6 121 230 3,02
2900081 250 250 227 1,7 57 8 6 151 289 4,41
2900083 315 315 284 19 57 8 6 201 366 6,34
2902493 355 355 327 2,1 57 8 6 187 402 9,33
2900085 400 400 362 23 57 8 6 242 462 11,38
2900087 450 450 407 2,5 57 8 6 272 519 14,59
2900089 500 500 452 2,8 57 8 6 302 578 19,00

Nota. Se muestran todas las caracteristicas del tipo de tuberia elegido para este

proyecto y se resalta la referencia de la tuberia con diametro elegido. Fuente: Manual
Técnico Novafort interactivo. PAVCO WAVIN (2023)
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7.4. Estudio de suelos

Para la realizacion de la caracterizacion de suelo en puntos del recorrido del
proyecto, con un sistema de posicionamiento global GPS que consiste en la colaboracion
de una estacion base y una estacion movil, se ubicd los puntos proyectados para los apiques

sobre el terreno cada 500 metras sobre el disefio de la via en el eje central.

Por medio de la herramienta de medicion de la uniformidad de las capas de suelo,
el GEOGAUGE para calcular datos de rigidez y modulo de elasticidad del suelo mediante
fuerza dindmica y deflexion, se realizaron apiques a profundidades de 30 cm, 60 cm y
posteriormente 1 m donde se recogieron muestras alteradas del suelo que se noté un alto
contenido de finos. Adicionalmente se continuo hasta 1.5 metros de profundidad para

busqueda de nivel freatico, pero en ningun punto se encontrd nivel freatico superficial.
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Figura 16

Tomas de datos de resiliencia del suelo tomadas del Geogausse

—_—

Nota. Fuente: Propia
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Figura 17.

Muestras de suelo de los apiques realizados para tomas del Geogausse
]

Nota. Fuente: Propia

Para la determinacion de los limites de Atterberg primeramente se tamizaron las

muestras obtenidas en campo y se trabajo con el material pasante del tamiz 40.

Con este material se realiz6 primero el limite liquido. Primero se lleva la muestra la
horno para secarla y obtener el peso seco, seguido a esto se humedece la muestra hasta crear
una pasta homogénea, teniendo la pasta, se pesa nuevamente y usando la ecuacion mencionada

en el marco conceptual se obtiene el contenido de humedad.

Esta pasta se coloca en la cazuela de Casagrande donde con una herramienta especifica
se realiza una ranura de 13mm. La cazuela se levanta 1 cm para posteriormente dejarse caer,

esto Gltimo se repite la cantidad de veces necesarias para que la ranura en la muestra se cierre.
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La cantidad de golpes requeridos se registran y el proceso se repite con 3 muestras de
suelo para generar una curva de fluidez, de esta curva se obtiene la la ecuacion de tendencia
lineal y el contenido de humedad correspondiente a 25 golpes es considerado el Limite

Liquido.

Para el limite plastico se humedece la muestra se moldea en una superficie plana,
generalmente de vidrio, buscando hacer cilindros de 3 mm de diametro hasta que la muestra
presente fisuras, cuando esto pase se lleva la muestra al horno nuevamente y se toma el peso
seco. El limite pléastico se determina como ese contenido de humedad en el que los cilindros

con la geometria especificada presenten las grietas. Estos datos se registran.

Por ultimo, se obtiene el indice de plasticidad restando los datos de limite liquido y

limite plastico. Los resultados se muestran en el apartado de resultados.

En los resultados se evidencia un suelo de baja plasticidad. Que concuerda con los
estudios de la Universidad Nacional donde muestra los estudios de suelo en los apiques

cercanos a la via en disefio, arcillas arenosas de baja plasticidad.
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7.5. Geotecnia

Para el caculo se uso6 el método de Morgenstern-Price que por medio de la teoria del

equilibrio se considera los siguientes pardmetros de disefio.
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Tabla 19

Parametros de disefio para la estabilizacion de taludes

Parametros
Peso unitario
(KN/m?) 19
Cohesion
(kPa) 30
Angulo de 27

friccion interna (°)
Nota. Se calcula la estabilizacion con estos parametros. Fuente: Propia

De acuerdo con las normas establecidas por la NSR-10, se establecié un factor de

seguridad minima de 1.05 en consideracién de zona sismica.

Tabla 20
Zona sismica NORMA NSR-10

Palmira [ 76520 | 025 | 020 | Alta
Nota. Zona sismica Palmira. Fuente: Norma NSR-10

Para el calculo de la geotecnia de una via terciara, se empieza importando al software
los datos geométricos del talud en donde se incluyen detalladamente su altura, inclinacién y

geometria de las capas del suelo.

Después, se determinan las propiedades del suelo in situ, tales como la cohesion, el
angulo de friccion y la densidad. Luego, se aplican las cargas relevantes del suelo, incluyendo
su peso propio y las cargas sismicas. Para el andlisis de estabilidad del talud, se utiliza el

método de Morgenstern-Price. Se configuran las opciones que ofrece el software respecto a
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este metodo y se modela el talud utilizando el programa correspondiente. Para modelar el talud,

se considerd la presencia de un suelo rigido limo-arenoso y limo-arcilloso.

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 y condicidn sismica.

7.6. Pavimentos

Para el disefio de pavimento, debido a que esta es una obra nueva no se disponia de
un estudio del flujo vehicular por lo que se tomd un estudio de trafico de una via terciaria en

Palmira realizado por Transconsult.

Se establece la tasa de crecimiento de la zona segun la Tabla 21 dada por invias.

Tabla 21
Tabla 2.3 Manual de INVIAS.

Nivel de transito Tasa de crecimiento
T1 2.0
T2 3.0

Nota. Tabla del manual de INVIAS para encontrar la tasa promedio de la via. Fuente:
INVIAS.(2007). Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volimenes.

También de acuerdo con la poblacion beneficiada y la clasificacion del area del

proyecto se establece el transito atraido, segun la Tabla 2.16 dada por INVIAS.
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Tabla 22
Tabla 2.16 Manual de INVIAS

Porcentaje de transito
Clasificacion del area del proyecto Puhlnciﬁnh:zmﬂciada, generado como funcion
del transito normal
; . . Menos de 5000 3.0
Ar i I It
ea con potencial minero alto 5000 o mas 6.0
; . . Menos de 5000 2.5
Area con potencial agricola alto 5000 o mas 55
: ) - Menos de 5000 2.0
Area con potencial turistico alto 5000 o mas 15
Area de bajo potencial de desarrollo 1.5

Nota. Tabla del manual de INVIAS para determinar el porcentaje de transito generado como
funcién del transito normal. Fuente: INVIAS.(2007). Manual de disefio de pavimentos
asfalticos para vias con bajos volimenes.

Se calcula el volumen de disefio de la via teniendo todos los transitos obtenidos.

Se procede al calculo de numeros de ejes equivalentes en el carril de disefio, teniendo

en cuenta el factor de dafio por tipo de vehiculo tomada de la tabla 2.4 dada por el manual.
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Tabla 23

Tabla 2.4 Manual de disefio

Factor de dafo (FD)
Tipo de vehiculo

Vacio Cargado

Autos 0.0

Bus grande 1.0

C2p 0.01 1.01

C2g 0.08 272

C3-C4 0.24 372

C5 0.25 4.88

=5 0.26 5.23

Nota. Tabla del manual de disefio para determinar factor de dafio. Fuente: INVIAS.(2007).
Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volumenes.

Teniendo los nimeros de eje equivalentes se sigue con categoria de la zona con la tabla

3.1 del manual de disefio de pavimentos con el calculo del indice de Thornthwite

Tabla 24
Tabla 3.1. Manual de INVIAS.

Indice de Thornthwite

Categoria Descripcion I
m

Arido Muy pocas lluvias, alta 100 a -61
evaporacién

Semi-arido Pocas lluvias 60 a -1

Sub-hamedo Lluvia moderada (J lluvia 202 +19
fuertemente estacional

Himedo Lluvi a estacional calurosa +20 2 +100
moderada
Lluvias con alta frecuencia o

Superhumedo muchos dias con superficie Im > 100
humeda

Nota. Tabla del manual de INVIAS para determinar el indice de Thornthwite. Fuente:
INVIAS.(2007). Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volimenes.
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Se continua con el analisis del suelo de la via realizando una granulometria y

obteniendo su peso, su limite plastico y liquido. De esta forma se clasifica el suelo con el

sistema de clasificacion unificada (USCS) dada por tabla 4.1 del manual .

Tabla 25
Tabla 4.1 Manual de INVIAS
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Nota. Tabla del manual de INVIAS para la clasificacién del suelo. Fuente: INVIAS.(2007).
Manual de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volumenes.
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Teniendo la clasificacion del suelo siendo esta CL se calcula el CBR y por ende se

obtiene el madulo resiliente de la subrasante.

Siguiendo el método de AASTHO se procede al célculo del nimero estructural para asi
hallar los espesores del pavimento y al final teniendo unos espesores de 7 centimetros para la
carpeta asfaltica, 15 centimetros para la base granular y 15 centimetros para la subbase granular

asegurando un desempefio optimo del pavimento.

7.7. Presupuesto y programacion

7.7.1. Presupuesto

Definidos los diferentes disefios que hacen parte del proyecto, se concluyen los
diferentes elementos necesarios para llevar a cabo la construccion de este. Teniendo claros
estos elementos, se procede a obtener las cantidades de obra necesarias de cada uno, con ayudas
de softwares como AutoCAD, Topo3 y Excel ademas de diferentes manuales usados a lo largo

de los disefios. Junto a estas cantidades de obra se tuvo en cuenta el anexo Listado de anélisis

Unitario de la Gobernacion del Valle del Cauca para obtener un estimado de los precios de

cada actividad.

El proyecto se dividio en 6 grandes actividades; Preliminares, Explanaciones,

Construccion de la Via, Alcantarillado sanitario, Alcantarillado pluvial y Sefializacién vial.
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Division realizada para poder tener un estimado mas detallado de los recursos econémicos que

sera necesario invertir en el proyecto, y estos se denominaron costos directos.

Adicionalmente se estimaron costos de administracion, un porcentaje para imprevistos,
un porcentaje de utilidad y los impuestos aplicados sobre esa utilidad que deben ser tenidos en

cuenta para alcanzar el costo final del proyecto.

7.7.2. Programacion

Para poder tener un mayor control sobre los recursos utilizados y dar entrega oportuna
del proyecto se llevo a cabo una programacion de obra que contenga todas las actividades
recién mencionadas, los tiempos estimados para cada una teniendo en cuenta que puedan surgir
imprevistos por eso dando algunos dias de margen extra. El cronograma se realizé iniciando el
primer dia habil del mes de septiembre de 2024 y de alli con el detalle de cada duracion de

actividad, su orden y jerarquia se pudo obtener la duracién total del proyecto.
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8. Resultados

8.1. Disefio geométrico

8.1.1. Clasificacion de la Carretera.

De acuerdo con la necesidad operacional de la carretera, siendo una via de acceso entre
una zona residencial rural y su zona productiva. Se procedio con los aspectos generales de
disefio, a partir de la clasificacion de carreteras segun su funcionalidad y tipo de terreno, se
estima una via terciaria para terreno ondulado, consecuentemente para la planeacién ejecucion

del proyecto de carretera nueva.

8.1.2. Controles para el Disefio Geomeétrico.
8.1.2.1.  Velocidad de Disefio.
Siendo una via terciaria con terreno ondulado, se tienen dos posibilidades de velocidad

de disefio, de las cuales, se escoge una Velocidad de Disefio de 40 km/h.
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8.1.2.2.  Velocidad de Especifica.
Tabla 26

Velocidad Especifica de las Curvas Horizontales y Entretangencias Horizontales del

alineamiento Principal
R gt R LR

Entrada  Salida  sneerior (m) Abs Abs (km/h)

Inicio 0 0 0 0 0 0 40 40 40 0
0 0 0 0 0 0 99,776 0 0 0 50
1 ECE 34,416 125 20 20 0 40 50 50 0
0 0 0 0 0 0 80,692 0 0 0 50
2 ECE 78,697 125 40,5 40,5 0 40 50 50 0
0 0 0 0 0 0 396,42 0 0 0 50
3 ECE 130,23 90 40 40 0 50 40 50 0
0 0 0 0 0 0 88,034 0 0 0 50
4 ECE 10,344 125 20 20 0 50 40 50 0
0 0 0 0 0 0 42,255 0 0 0 50
5 ECE 43,14 80 20 20 0 50 40 50 0
0 0 0 0 0 0 65,892 0 0 0 50
6 ECE 84,7 125 20 20 0 50 40 50 0
0 0 0 0 0 0 18,676 0 0 0 50

Final 0 0 0 0 0 0 50 40 50 0

Nota. Tabla de velocidades especificas. Fuente: Propia
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8.1.2.3.  Vehiculo de Disefio.

Figura 18

Dimensiones y trayectorias de giro para camion categoria 3S2

Trayecloria de las
fuedas izquierdas

. Trayectoria de la carroceria
\/
<
~
>

& \
2 A
\
7 \
S
Er \\
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—————— &
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1251 m
Angulo méximo de direccién: 28.4°

138m

4.57 m

14.63m

Angulo de Ia Arficulacion: 70.0*

1234 m

081 m

(0]

122m

595m

20,80 m

Nota. Figura 2.7 del Manual de Disefio Geométrico de Carreteras
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8.1.3. Distancias de visibilidad.

8.1.3.1.  Distancia de visibilidad de parada.

Tabla 27

Distancia corregida de visibilidad de parada en tramos con pendientes mayores a 3%

Nertcal  Pendiente a9 O
1 Tangente  0,50% 50 341176 3816176
2 Concava  1,75% 50 341299 3816299
3  Tangente  3,00% 50 341422 3816422
4 Convexa  0,75% 50 341201 3816201
5 Tangente  -1,50% 50 3,40979 3815979
6 Concava  3,50% 50 341472 3816472
7 Tangente  8,50% 50 341964 3816964
8 Convexa  5,48% 50 341666  38,16666
9 Tangente  2,45% 50 341368  38,16368
10 Convexa  -2,09% 50 340921 3815921
11 Tangente  -6,63% 50 3,40475 3815475

Nota. Distancia corregida de visibilidad de parada. Fuente: Propia

8.1.3.2.  Distancia de visibilidad de adelantamiento.

Puesto a las caracteristicas de la seccion transversal, siendo esta correspondiente a una
carretera de dos carriles y dos sentidos, el limitado espacio para desarrollar esta maniobray la
poca afluencia de vehiculos esperada, se asigna que la maniobra de adelantamiento es

prohibida a lo largo del desarrollo de la via.
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8.1.3.3.  Distancia de visibilidad de cruce.
Tabla 28
Distancia de visibilidad para una maniobra de cruce
VEeH (m) d (m)
40 146,85
50 183,56
60 220,28
Nota. Fuente: Propia
8.1.4. Disefio en planta del eje de la carretera.
8.1.4.1. Empalmes.
Tabla 29
Cuadro de elementos de curvatura para via principal
CUADROS DE ELEMENTOS DE CURVATURA
PI NOE?SRDENAD:SSTE A Rc (m)| A(m) | Le(m) Be Xe (m) | Ye (m) [AR (m)| Xy (M)|TL (m)| TC (m) Ac Lc (m) | Te (m) | Ee (m) TE ECABSCISASCE T
O T T T N o T T P o N ) P o e P o e T e e e R
S 7 T e 1 R Y ) s S N T e T T RS N e
& oirrizsrio [ sasisssaiss [ oe-szoo 5 15| 0| a0 TarasorTssoms | osaar | osam [asse Tivas | sarorsolsersw ouTio4ser anesro[ovepess[ i+ aeros |1+ saros | o+ o | va+ ssae
Nota. Fuente: Propia, Tabla oficial proporcionada en el anexo
Tabla 30
Cuadro de elementos de curvatura para via entrada
CUADROS DE ELEMENTOS DE CURVATURA
COORDENADAS ABSCISAS
P! NORTE ESTE A Re(m) | Le(m) | T(m) | E(m) PC PT
1 1947467,6520 4640679,5350 16° 22' 43" | 300 85,75763| 861,0248( 2471,2122| KO + 055.92 | KO + 141.68

Nota. Fuente: Propia
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Los tabulados que proyectan la informacion de elementos de curvatura del presente

proyecto para las vias modeladas, se pueden ver en el anexo de Parametros de Disefio

Geométrico.

8.1.4.2.  Transicion de peraltes.

8.1.4.3.  Longitud maximay minima de la curva espiral.

Tabla 31

Longitudes maximas y minimas para curva espiral

RC Amin,l Amin,Z Amin,3,1 Amin,3,2 Amin Amax Smin Smax

45 44,22 5,20 27,19 14,56 44,22 49,50 43,45 54,45
50 44,21 5,48 29,43 16,18 44,21 55,00 39,10 60,50
55 44,21 574 31,61 17,80 44,21 60,50 35,54 66,55
60 44,20 6,00 33,74 19,42 44,20 66,00 32,57 72,60
70 44,19 6,48 37,88 22,65 44,19 77,00 27,90 84,70
75 44,19 6,71 39,89 24,27 44,19 82,50 26,04 90,75
80 44,18 6,93 41,87 25,89 44,18 88,00 24,40 96,80
200 44,06 10,95 83,24 64,72 83,24 220,00 34,64 242,00

Nota. Fuente: Propia
8.1.4.4. Entretangencias horizontales maximas y minimas.
Tabla 32

Longitudes maximas para entretangencias a partir de la velocidad especifica del
elemento

VEH (m) Len (m)

40 166,67
50 208,33
60 250,00

Nota. Fuente: Propia
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8.1.5. Disefio en perfil del eje de la carretera.
8.1.5.1.  Tangentes Verticales.

8.1.5.1.1. Pendiente minima.
La pendiente minima que garantiza el adecuado funcionamiento de las cunetas debe

ser de cero puntos cinco por ciento (0.5%) como pendiente minima deseable

8.1.5.1.2. Pendiente maxima.
Se definid para el presente proyecto, una pendiente maxima en funcion de la Velocidad
Especifica de la tangente vertical de 10% como estipula la Tabla 12, Tabla 4.2 en el Manual

de disefio Geométrico de carreteras.

8.1.5.1.3. Longitud minima.
A partir de la velocidad especifica presente a lo largo de todo el corredor, se asigna

como longitud minima para la tangente vertical de 140 metros.

8.1.5.1.4. Longitud méaxima.
Tomando como referencia la pendiente maxima de 9% se asigna como longitud
maxima para la tangente vertical la longitud critica para el vehiculo de disefio, la cual es de

350 metros.
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8.1.5.2.  Curvas Verticales.

A continuacién, en la Tabla 33 se presentan las longitudes minimas y maximas de

acuerdo con la combinacion de los criterios de seguridad, operacion y drenaje.

Tabla 33
Longitudes minimas y maximas para las curvas verticales del proyecto
Convexa Céncava
A Konin Lmin,seg Lmin,op LMAX,dren Lmin Lmin,seg Lmin,op LMAX,dren Lmin
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

-2,50% 18,00 49,5 30 125 49,50
450% 11,00 49,50 30 225 49,50
10,00% 18,00 49,5 30 500 49,50
6,05% 11,00 66,55 30 3025 66,55
9,08% 11,00 99,88 30 454 99,88

Nota. Fuente: Propia
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8.1.6. Intersecciones.

Figura 19
Interseccion Via Invernaderos y Via Principal

R :

Nota. Fuente: Propia

Figura 20
Vista en perfil de interseccion Via Invernaderos y Via Principal
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Nota. Fuente: Propia
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Figura 21
Vista en perfil de interseccion Via Enttrada y Via Principal
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Figura 22
Interseccion Via Entrada y Via Principal
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Nota. Fuente: Propia
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8.2. Drenaje vial

8.2.1. Cunetas con poceta receptora y alcantarilla

Los calculos detallados se encuentran en el anexo Disefio de cunetas.

8.2.1.1. Areas aferentes.

8.2.1.1.1. Zonas de laderas.

Como resultado de los Calculos la zona de ladera tiene una dimension maxima de las
cunetas de 400m, en donde se tienen que instalar sumideros para evitar el desbordamiento de

las cuentas.

8.2.1.1.2. Zonas de terraplén.

En las zonas de terraplén se obtuvo que la distancia entre sumideros es de

aproximadamente 1 km.
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8.2.1.2. Caudal de diserio.

Tabla 34

Caudal de disefio para drenaje vial

Zona Valor unidades
Laderas 0.175 m3/S
1755 L/
Terraplén 0.00380 m3 /s
3.80 L/

Nota. Célculos de caudal de disefio del drenaje vial para zonas de terraplén y ladera.
Resultados. Fuente: propia.

8.2.1.3.  Longitudes maximas.

Tabla 35

Longitud maxima entre pocetas para zona de ladera

n 0.014
Base (m) 0.9
Altura (m) 0.2
Area cuneta (m?) 0.0908
Radio hidraulico (m) 0.0459
Wimpluvium (m) 45

So (m/m) 0.06
Lméx (m) 417.049

Nota. Calculos de longitud maxima entre pocetas para zona de ladera. resultados fuente
propia.
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Tabla 36

Longitud méxima entre pocetas para zona de terraplén

n 0.014
Base (m) 0.9
Altura (m) 0.2
Avrea cuneta (m?) 0.0908
Radio hidraulico (m) 0.0459
Wimpluvium (m) 45
So (m/m) 0.06
Lméx (m) 1080.149

Nota. Célculos de longitud méxima entre pocetas para zona de terraplén. Resultados
fuente propia.

8.2.1.4. Caudal de Manning

Tabla 37.

Caudal de Manning para zonas de ladera

0.203 m?/

QManning
203.710 L/g
Nota. Resultados de caudal de Manning para zona de ladera. Resultados fuente
propia.

Tabla 38

Caudal de Manning para zonas de terraplén

0.117612343 m?/

117.6123433 Ly
Nota. Resultados de caudal de Manning para zona de terraplen. Resultados fuente
propia.

QManning
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La evaluacion del caudal de Manning indica que este supera el caudal de disefio en

ambos escenarios, lo que nos asegura que la cuneta no se desbordara.

8.2.1.5. Di&metro de alcantarilla.
El célculo del diametro de las alcantarillas resulté en 0,275 metros; sin embargo,

conforme a la normativa vigente [2], se establece un didmetro minimo permitido de 0,9 metros.

De todas formas, se verifica el perfil del flujo como indica el Manual de drenaje para

carreteras [2], como se observa en la



Pontificia Universidad

/ JAVERIANA

Cali

137

Figura 23 y en el anexo Verificacion de perfil de flujo para alcantarilla se encuentran

los resultados arrojados por el programa HY-8 y los resultados de otros puntos, que también

fueron verificados, esto da méas seguridad respecto a los resultados previamente obtenidos.
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Figura 23
Perfil de flujo en la alcantarilla de diametro 0.9 m para ladera

Crossing - Alcantarilla K1+600, Design Discharge - 0.17 cms
Culvert - Culvert 1, Culvert Discharge - 0.17 cms

10986,0 | l
| [
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s \
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Elevation (m)

1083,5

100 102 104 106 108 110 112
Station (m)

Nota. Perfil de flujo de la alcantarilla D=0.9m generado por programa HY -8
recomendado por el Manual de drenaje para carreteras. Fuente: Propia
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8.2.1.6. Ubicacion de las camaras de recoleccion.

Tabla 39

Ubicacion de camaras de recoleccion para zona de ladera

Tramo Alcantarilla Abscisa
Via principal 1 k0+00
Via principal 2 k0+637
Via principal 3 k0+800
Via principal 4 k1+000
Via principal 5 k1+600

Nota. Especificacion de la abscisa donde se ubica la camara de recoleccion para zona de
ladera. Fuente propia.

Tabla 40.

Ubicacion de camaras de recoleccion para zona de terraplén

Tramo Alcantarilla Abscisa
Entrada 6 k0+00
invernadero 7 k0+181

Nota. Especificacion de la abscisa donde se ubica la cdmara de recoleccién para zona
de terraplén. Fuente propia.
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8.2.1.7. Dimensiones y estructura

En el documento que se encuentran en el anexo PLANOS DE DRENAJE VIAL, se

muestran las dimensiones y estructura de todo el sistema del drenaje vial, el cual incluye:
cunetas, vista en planta, vista de perfil, cimentaciones, estructura de salida, los cuales

cuentan con su respectivo despiece.
8.2.2. Alcantarilla a la que tributa superficie lateral a la via.

8.2.2.1. Caudal de disefio.

3

= 2225 =
Q=2 5

8.2.2.2. Disefo del conducto de la alcantarilla.

8.2.2.2.1. Pendiente del ducto.
La pendiente asignada para la presente estructura es de 1.6% para ir acorde con la superficie natural

y prevenir grandes remociones de tierra con el objeto de lograr la pendiente de disefio

8.2.2.2.2. Carga a la entrada.

A partir del nomograma de la Figura 4, se asigna la alcantarilla con condiciones de

entrada mas favorables, siendo esta la H3y = 1.21m con una altura de agua a la entrada menor a

Hyax = 1.32m paraunaalcantarilla con tubo circular de concreto prefabricado de diametro D = 1.1m.

Las caracteristicas para la entrada de la alcantarilla a la que tributa superficie lateral a la

via es de un ducto prolongado sin muro frontal y aletas con arista ranurada.
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Tabla 41
Tabla de resultados en la alcantarilla de didmetro 1.1m
Descarga  Elevacion  Profundidad Profundidad HW/ Tipo Profundidad Profundidad Profundidad Profundidad Velocidad Velocidad
Total dela control de control de D de Normal (m) Critica (m) de Salida de canal de de salida de canal
(m®) Cabecera entrada(m) salida(m) flujo (m) salida (m) (m/s) de salida
(m) (mls)
0.00 1066.21 0.00 0.0 0.00 ONF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.22  1066.55 0.34 0.0* 0.31 Lsan 0.14 0.26 0.15 0.05 281 2.28
0.44  1066.70 0.49 0.0* 0.44 1San 0.20 0.36 0.22 0.08 3.21 2.80
0.67  1066.82 0.61 0.04 0.56 1San 0.24 0.45 0.28 0.09 3.48 3.14
0.89 1066.94 0.73 0.14 0.66 1-San 0.28 0.52 0.33 0.11 3.66 3.40
111  1067.04 0.83 0.24 0.75 LSan 0.31 0.59 0.38 0.12 3.81 3.60
1.33 1067.13 0.92 0.34 0.84 1=S2n 0.35 0.65 0.42 0.13 3.95 3.78
1.56 1067.22 1.01 0.44 0.92 LSan 0.37 0.70 0.47 0.14 4.07 3.94
1.70 1067.28 1.07 0.51 0.97 LSan 0.39 0.73 0.49 0.14 4.14 4.03
2.00 1067.41 1.20 0.67 1.09 5Sn 0.43 0.80 0.54 0.16 4.29 4.21
2.22 1067.52 131 0.91 1.19 55 0.45 0.84 0.58 0.16 4.39 4.34

Nota. Evaluacion de comportamiento de la alcantarilla por programa HY-8

recomendado por el Manual de drenaje para carreteras. Fuente: Propia
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Figura 24
Perfil de flujo en la alcantarilla de diametro 1.1m
Crossing - Crossing 1, Design Discharge - 2.23 cms
Culvert - Culvert 1, Culvert Discharge - 2.23 cms

1067,8

10676

10674

1067,2

1067,0
E
 1066,8
S
4
1 10866

1066,4

1066,2

1066,0- 5

1065,8

Ll L .
100 102 104 106 108 110 112 114 116
Station (m)
[u] [v]
Critical Normal Profile Tailwater

=] [ & | o]
Headwater Streambed Embedment

Nota. Perfil de flujo de la alcantarilla D=1,1m generado por programa HY -8
recomendado por el Manual de drenaje para carreteras. Fuente: Propia

Los resultados muestran, también, que el flujo tiene control a la entrada, lo que representa
un funcionamiento hidraulico adecuado. La velocidad a la salida del conducto (4.39 m/s) es

apropiada para concretos convencionales y muy similar a la del canal de salida (4.34 m/s), lo
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que indica que no se generaria erosion por variacion de velocidad del flujo a la salida de la

alcantarilla. [1]

8.3. Alcantarillado sanitario

A continuacidn, se muestran las tablas de resultados obtenidas por el célculo del sistema
de alcantarillado de aguas residuales. Estos calculos se encuentran en el anexo Disefio de

alcantarillado sanitario junto al analisis de costos para este sistema.

8.3.1. Requisitos minimos de la norma
La norma establece unos valores minimos para los parametros de disefio del sistema de

alcantarillado de aguas residuales que se muestran en la tabla a continuacion.

Tabla 42

Requisitos minimos impuestos por el RAS

Requisitos del RAS

Qd minimo [L/s] 15
Q/Qfull [-] 0.085
Dmin [mm] 145
Vmin [m/s] 0.45
Vmax [m/s] 5
E. Cortante min [Pa] 15
Prof. min. [m] 0.75

Nota. Tabla generada con los principales requisitos minimos explicados en el capitulo
D.3.3 del RAS. Fuente: propia


https://politoit-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/s321233_studenti_polito_it/EaNHqC776RZHpgbgy7yPy2kBnnf8ClAlohE81_AMMnaojw
https://politoit-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/s321233_studenti_polito_it/EaNHqC776RZHpgbgy7yPy2kBnnf8ClAlohE81_AMMnaojw

{ Pontificia Universidad

JAVERIANA

Cali

144

8.3.2. Caudales

Los caudales obtenidos mediante el proceso mencionado en el marco conceptual se

muestran a continuacion

Tabla 43

Caudales Calculados

Qdom [L/s] 0.266
QMH [L/s] 1.01
QD [L/s] 1.12
QD

adptado [L/s] 1.50

Nota. Fuente: Propia
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8.3.3. Pendientes
Las pendientes en cada tramo y las cotas referenciales se muestran a continuacion
Tabla 44
Pendientes y cotas por tramo del sistema
Longitud del Cota inicial (m.s.n.m.) cota final (m.s.n.m.)

Tramo tramo (m) incial profundidad cotaclave final  profundidad cotaclave Pendeinte
1--2 170 1127.28 1.5 1125.78 112218 1.5 1120.68  3.0%
2--3 108 1122.18 1.5 1120.68 1111.076 1 1110.076  9.8%
3--4 26 1111.076 1 1110.076 1108.661 1.5 1107.161  11.2%
4--5 33 1108.661 1.5 1107.161 1097.373 0.75 1096.623  31.9%
5--6 35 1097.373 0.75 1096.623 1087.171 0.75 1086.421  29.1%
6--7 31 1087.171 0.75 1086.421 1081.99 0.75 1081.24  16.7%
7--8 88 1081.99 0.75 1081.24  1075.33 1 107433 7.9%
8--9 300 1075.33 1 1074.33  1066.25 1 1065.25  3.0%
9--10 27 1066.25 1 1065.25 10655 1 1064.5 2.8%

10--11 285 1065.5 1 10645  1057.35 0.6 1056.75  2.7%

11--12 300 1057.35 0.6 1056.75  1052.23 0.75 105148  1.8%

12-PTAR 300 1052.23 0.6 1051.63  1047.94 0 104794  1.2%

Nota. Se muestran los tramos, longitudes, cotas y pendientes por tramo de todo el sistema.
Fuente: propia.

8.3.4. Parametros de disefo

Los parametros de disefio como didmetros, caudales y velocidades se muestran a

continuacion
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Tabla 45

Parametros de disefio calculados para el sistema

Tramo  Q max(m3/s) D (t;?g)co D a(?grr;t; do (?n n;/'?) V max (m/s) V min (m/s) cortante
1--2 0.0015 45.19 145 0.0010 1.24 1.20 17.25
2--3 0.0015 36.18 145 0.0010 3.63 2.45 44.96
3--4 0.0015 35.17 145 0.0010 3.63 2.45 52.23
4--5 0.0015 28.99 145 0.0010 3.63 2.45 146.42
5--6 0.0015 29.44 145 0.0010 3.63 2.45 134.98
6--7 0.0015 32.71 145 0.0010 3.63 2.45 76.92
7--8 0.0015 37.72 145 0.0010 1.78 2.45 35.98
8--9 0.0015 45.12 145 0.0010 1.24 1.20 17.40
9--10 0.0015 45.73 145 0.0010 1.24 1.20 16.19

10--11 0.0015 45.85 145 0.0010 1.24 1.20 15.98

11--12 0.0015 50.23 145 0.0010 0.99 1.20 9.81

12-PTAR 0.0015 53.83 145 0.0010 0.99 0.84 7.63

Nota. Se muestra todos los parametros que se calcularon para el sistema viendo que
cumplen con los minimos requeridos por la norma. Fuente: Propia
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8.4. Estudio de suelos
A continuacion, se muestras las tablas de resultados del laboratorio, donde se evidencia un
suelo de baja plasticidad. Que concuerda con los estudios de la Universidad Nacional
donde muestra los estudios de suelo en los apiques cercanos a la via en disefio, arcillas

arenosas de baja plasticidad.

Tabla 46

Datos de suelo obtenidos de evaluacion con instrumento de campo Geogauge

Om 0.3m 0.6 m 1m
Médul Desviac ~ Madul Desviac ~ Madul Desviac ~ Mad Desviac
Apiq Coordenadas 0 Resisten i6n 0 Resisten ion 0 Resisten ion ulo Resisten ion
ue Young ciaS estandar  Young ciaS estandar  Young ciaS estandar  Youn ciaS estandar
My Sd My Sd My Sd g My Sd
1947922,2001
1 46411004508 4175 481 48,735 63,31 73 1,1033 49,25 5,68 1,04 57,86 6,67 2,16
1062,7236
1947774,7365
2 4641521,0098 26,29 3,03 1,14
1071,3905
1947298,3121
3 4641657,4720 42,53 49 1,0728 113,01 13,03 1,1263 149,53 17,24 2,3238 37,02 4,27 3,7163
1083,6305
1947391,8332
4 4641847,2934 45 5,19 1,7814 90,41 10,42 1,3783 40,84 4,71 1,9314 59,24 6,83 1,6092
1122,3567
1947750,9457
5 4642064,0307 118,68 13,68 1,23 50,23 5,79 1,1328 54,84 6,32 1,1239 55,71 6,42 1,1707
1091,3279

Nota. Fuente: Propia.
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Tabla 47

Parametros de caracterizacion de la consistencia y el comportamiento de los suelos

finos evaluados

Aire Limite Liquido

Peso Peso Cont
- . Peso Recipiente  Recipiente Masa
Recipiente  Apique Golpes Recipiente + Muestra  + Muestra Agua Hun;/sdad LL
Humeda Seca
127 1 15 12,47 22,58 15,54 7,04 45
5p 1 22 12,44 23,57 17,60 5,97 34 32,79
27 1 30 10,47 20,09 15,67 4,42 28
23p 3 18 10,8 22,63 16,12 6,51 40
204p 3 24 13,57 26,36 20,56 5,80 28 30,05
110 3 34 14,42 24,3 20,19 4,11 20
74p 5 17 12,14 21,56 15,90 5,66 36
41p 5 22 11,87 21,57 16,86 4,71 28 29,13
427 5 35 11,82 22,33 17,94 4,39 24
231p 4 16 13,9 25,67 19,03 6,64 35
0 4 23 12,13 23,64 17,84 5,80 32 31,97
216p 4 31 12,64 26,39 20,28 6,11 30

Nota. Fuente: Propia.




Pontificia Universidad

JAVERIANA
149
Tabla 48
Resultados de la magnitud del intervalo de humedad en el cual el suelo posee
consistencia plastica
Limite Plastico
Peso
Apique  Recipiente P_esp Recipiente  Peso Seco Masa LP IP
Recipiente Agua
+ Rollo
1 61p 15,22 20,29 16,58 371 22,3 222 10,64
102 12,28 17,28 14,17 311 22,0
76p 11,83 17,51 14,72 2,79 18,9 186 11.43
40 10,8 18,31 15,47 2,84 18,3
18p 9,45 12,23 10,24 1,99 19,4 19.2 9.93
32p 10,94 13,83 11,62 2,21 19,0
135 12,3 18,65 15,32 3,33 21,7 216 10.37
4 1p 11,29 17,94 14,77 317 21,5

Nota. Fuente: Propia.




4, Pontificia Universidad

1/ JAVERIANA

— Cali

P 150

Figura 25

Curva de fluidez para el apique 1 aire

Apique 1 aire

P DN N W w b b O
o1 O o1 O o1 O U1 O
o
[

Contenido de Humedad %

y = -1,1301x + 61,047

[EEN
o1 o

0 10 20 30 40
Numero de Golpes

Nota. La grafica muestra los datos obtenidos de 3 repeticiones del laboratorio y su
linea de tendencia y su ecuacion para determinar el contenido de humedad para 25 golpes.
Fuente: Propia.
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Figura 26

Curva de fluidez para el apique 3

Apique 3

P P DN W wbs b
O O1 O o1 O U1 O O
[ J
A J

Contenido de Humedad %

y =-1,2062x + 60,206

o O

0 10 20 30 40
Numero de Golpes

Nota. La grafica muestra los datos obtenidos de 3 repeticiones del laboratorio y su

linea de tendencia y su ecuacién para determinar el contenido de humedad para 25 golpes.
Fuente: Propia.
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Figura 27

Curva de fluidez para el apique 4

Apique 4 aire

W W W W W W w
P N W b 01O
L)

(@)

y = -0,3195x + 39,955 e

Contenido de Humedad %

N
o

0 10 20 30 40
Numero de Golpes

Nota. La grafica muestra los datos obtenidos de 3 repeticiones del laboratorio y su
linea de tendencia y su ecuacién para determinar el contenido de humedad para 25 golpes.
Fuente: Propia.
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Figura 28

Curva de fluidez para el apique 5

Apique 5 aire

N
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y =-0,5483x + 42,842
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Nota. La grafica muestra los datos obtenidos de 3 repeticiones del laboratorio y su
linea de tendencia y su ecuacion para determinar el contenido de humedad para 25 golpes.
Fuente: Propia.
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8.5. Estabilizacion de taludes

Como se evidencia no es necesario construir ningtn muro de retencién ya que el terreno
por si solo se mantiene estable, el estudio de cada tramo de la via realizado en el programa

Slide 2 se encuentra en el anexo Estabilizacién geotécnica.

Figura 29

Modelacion en Slide talud.

SO0 | ACHTLMDE | D410 | ARATIONDD | ARAETENIE | AATAMDE | A0ATMBD0 | ADE14000 | AQATEID0 | AD41EZe00 40410300 404104000

Nota. Modelacion en Slide. Fuente: Propia
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Figura 30

Modelacion en Slide considerando sismo.

g PR 0 S L A P 0 V0 S0 P A S U S P T N
Nota. Modelacion en Slide del talud considerando sismo. Fuente: Propia

8.5.1. Sugerencias

Para el &rea entre las abscisas donde se encuentra un talud grande desde 5 metros hasta
los 20 metros de altura se propone el uso de un geotextil el cual sirva para la resistenciay como
refuerzo y se propone el sembrar Vetiver para ayudar a la resistencia. Se recomienda una
distancia de 50 x 50 cm entre plantas. También se pueden hacer hileras con distancia de 1
metro y distancia entre plantas de 10 cm. El Vetiver tiene gran capacidad de adaptacion y
resistencia a situaciones extremas, tanto de suelos como a nivel climatico, aunque su
rendimiento optimo se obtiene en temperaturas alrededor de los 25°C y su mantenimiento es

facil. Por otro lado, el sistema radicular(raices) se comportan como clavos vivientes del suelo,
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pudiendo alcanzar una profundidad de hasta 4 metros (asi como se usa normalmente en obras

civiles convencionales), con una resistencia a la tensién promedio de 75MPa=765 Kg/cm2 [6].
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Figura 31

Esquema de una planta de vetiver y su efecto sobre la estabilidad de un talud

Nota. Esquema de plantacion de Vetiver Fuente [7]



Pontificia Universidad

JAVERIANA

Cali

158

8.5.1.1.

Especificaciones de siembra.

Cavar zanjas que sean de 15 a 20 cm de ancho y profundidad.

Localizar plantas bien enraizadas (con 2 a 3 brotes) en el centro de cada hilera
a intervalos de 100-120 mm (4 a 5 pulgadas) en suelos erosionables, y a 150
mm (6 pulgadas) para suelos normales.

Debido a que los suelos en las pendientes, taludes de carreteras y rellenos en
diques/terraplenes no son fértiles, se recomienda el uso de plantas producidas
en contenedores (bolsas, tubetes) para siembras de gran escala y lograr un
establecimiento rapido. La adicién de un poco de buena mezcla de suelo
estiércol es recomendable. Para proteger los bancos de rio donde el suelo es
usualmente fértil y donde el agua de riego es de facil acceso, las plantas a raiz
desnuda son apropiadas.

Cubra las raices con 20 a 40mm (1 a 2 pulgadas) de suelo y compéctelo
firmemente.

Fertilice con Nitrégeno y fésforo como el FDA (Fosfato Di Amoénico) o NPK

(nétese que por experiencia el vetiver no responde significativamente a las
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aplicaciones de potasio) a 100 g (3.5 0z) por metro de hilera. La misma cantidad
de cal puede ser necesaria cuando se planta en suelos sulfato acido.

Riegue el mismo dia de la siembra. - Para reducir el control de malezas durante
la etapa de establecimiento, puede utilizarse un herbicida preemergente como

la Atrazina.

8.5.1.2. Mantenimiento.

Riego En clima seco, riegue diariamente durante las dos primeras semanas
después de la siembra y luego un dia de por medio. Riegue dos veces por
semana hasta que las plantas se establezcan completamente. Las plantas adultas
no requieren mMas riego.

Resiembra Durante el primer mes después de la siembra, reponga todas las
plantas que fallen en su establecimiento o hayan sido arrastradas. ContinGe las
inspecciones hasta que las plantas se hayan establecido apropiadamente.

Controle las malezas, especialmente las trepadoras, durante el primer afio.No
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use el herbicida Round Up (glifosato). El vetiver es muy sensible al glifosato,
por lo que este no debe ser usado para controlar las malezas entre las hileras.
Fertilizacion En suelos infértiles, FDA o fertilizante NPK debe aplicarse al
principio de la segunda temporada de lluvias.

Poda Después de cinco meses, las podas regulares son muy importantes. Las
barreras deben ser cortadas a unos 15 a 20 cm (6 a 8”) sobre el nivel del terreno.
Esta técnica simple promueve el desarrollo de nuevos brotes desde la base y
reduce el volumen de hojas secas que de otra manera pueden sombrear los
brotes jovenes. La poda es también importante para mejorar la apariencia de las
barreras secas y para disminuir el riesgo de incendios. Las hojas frescas cortadas
pueden ser usadas como forraje para el ganado, para artesanias, e incluso para
hacer techos. El vetiver también puede ser empleado para reducir desastres
naturales, no debe ser sobre utilizado para otros fines secundarios. Se pueden
realizar podas sucesivas dos a tres veces al afio. Se debe tener cuidado de que
la planta tenga largas hojas durante la temporada de tifones. El vetiver puede

ser podado inmediatamente despues que termine la temporada de tifones. Otra
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época apropiada para la poda podria ser unos tres meses antes del inicio de la
temporada de tifones.

Cercado y cuidados Durante los meses del periodo de establecimiento puede
ser necesario cercar y cuidar el vetiver para protegerlo del vandalismo y del

ganado.
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8.6. Pavimentos

Tabla 49

Parametros de entrada para el disefio del pavimento

Datos de entrada Via
TPDSo (via a disefiar) 196
TPDA estacion maestra -

TPDM estacion maestra -
Afios hasta puesta en operacion

Q) 2
Vida util del proyecto (n) 10
Tasa de crecimiento (r) 2
Confiabilidad (%) 70
Porcentaje Transito generado 2.5
Afios de Transito generado 2
Porcentaje de Transito atraido 10
Afios de Transito atraido 2
Ancho de carril (m) 35

Ancho de berma

Nuamero de carriles totales
NUmero de carriles por sentido
Ancho de calzada

~N =, N O

Nota. Valores de los parametros para realizar el disefio del pavimento. Fuente: Propia
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Tabla 50

Composicién vehicular.

Tipo de vehiculo %
(A) Autos 62
(B2) Bus (2 ejes) 26
© Camiones 12
Cc2P 13

C2G 79

C3 5

C5 3

Nota. Composicion vehicular de una via terciaria en el sector de palmira. Fuente:
Transconsult.(2013). Plan de movilidad Palmira informe de estudios de campo.
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Tabla 51

Promedio de temperaturas mensuales.

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun
T. Minima °C 19 20 19.6 20 19.8 19
T. Promedio ° C
(TMM) 27 27 27.2 27 26.9 26
T. Maxima (7 30 30 20.8 29 203 29
dias) °C
precipitacién(mm) 92 147 130 292 118 102
Dias de lluvia al 8 10 12 16 15 13
mes
Mes Jul Ago Sep Oct Nov Dic
T. Minima °C 19 18.9 19.1 19 20 19
T. Promedio ° C
(TMM) 26 25.9 26.2 27 28 27
T. Maxima (7 30 30.2 30.4 29 29 29
dias) °C
precipitacién(mm) 56 67.2 81..0 186 247 119
Dias de lluvia al 8 6 8 13 16 11
mes
Nota. Datos de temperatura y precipitacion obtenidos de la estacion. Fuente: Estacion

meteoroldgica de ingenio manuelita
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Tabla 52

indice y ETP mensuales.

ENE FEB MAR

ABR MAY JUN JUL

AGOS

SEP

OCT

NOV

DIC

indice de
calor 13
mensual
indice de
calor
anual (1)
a
ETP sin
corregir 147 145 146.5
(mm)
ETP
corregida 150 134 151.8
(mm)

12,9 12.99

129 128 123 119

152.05

3.81

142 140 127 116

145 148 130 123

Nota. Valores del indice de calor y ETP. Fuente: Propia

12.06

121.6

128.1

12.3

127

128

12.7

139

143

13.2

153

152

131

151

154
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Tabla 53

Granulometria y caracteristica de la subrasante

Tamiz % Pasa
No. mm %
3 75 100
2 50 100
1 25 100
3-abr 19 100
3-ago 9.51 99
4 4.76 96
10 2 88
40 0.425 72
100 0.15 65
200 0.074 62.7
Hidrometria 0.005 135
0.001 7.5
Mr (Mpa) 71.77
yw (g/em?)

yamax (g/cm?)

Wopt (%)
Gs
LL (%)
LP (%)
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Tabla 54

Estructura del pavimento.

MDC-19
(pulgadas)
BASE (pulgadas) 6

Subbase
(pulgadas)

Nota. Nombre de la capa, espesor de la capa. Fuente: Propia
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8.7. Sefalizacion

Tabla 55

Ubicacion de las sefiales de transito

Sefializacion Ubicacion
+
SR-01 K0+950 (Entrada)
K0+150(Invernadero)
K0+900
R-2
SR-26 K1+200
K0+500
KO+
SR-30 0+800
K1+751
K0+320
SP-02 K0+260
SP-01 KO0+510
K0+060
K0+480
P-12/SP-1
S [SP-13 K0+322
K0+720

8.8. Presupuesto y programacion

El presupuesto y programacién del presente proyecto, el cual acobija costos directos e
indirectos teniendo en cuenta todos los recursos y tiempos de ejecucién de los que se
dispondréa para la construccién de la infraestructura vial Monte Alegre y sus estructuras

complementarias, se vera reflejado en el anexo Programacion y Presupuesto.

Tabla 56

Presupuesto total del proyecto
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Presupuesto

UNIDAD VALOR UNITARIQ CANTIDAD VALOR TOTAL

1 Preliminares

1.1 Localizacién ¥ replanteo ML 5 706.00 273339 51,943 89334
2 Explanaciones
2.1 Descapote con maquina retroexcavadora cargadora incluye acarreo volqueta- 20 km M2 54.120.00 275339 § 113,439,668.00
2.2 Excavacion en Material Comnin de la Explanacidn, Canales. M3 563,181.00 3307626 5 3.439,563.703.06
2.3 Relleno y compactacion con material del sitio M3 511.684.00 13162.05 $177.153.392.20
3 Via
3.1 Sub-base granular M2 594357.00 4130.083 $380,702.430.33
3.2 Transporte de materiales de afirmado, base, sub base y mezcla asfaltica M3I-EM 5100000 318016343 $31.801,654.50
3.3 Base granular M3 $70.235.00 4130.083 $200,076,519.98
3.4 Transporte de materiales de afirmado, base, sub base y mezcla asfaltica M3-EM 5100000 318016343 $31,801,654.50
3.5 Mezcla densa en caliente tipo MDC-19 M3 543533000 1927373 5§ 839.043.288.09
3.6 Transporte de materiales de afirmado, base, sub base y mezcla asfaltica M3-KM S 100000 48184325 $48,184325.00
3.7 Berma cuneta conformacion M2 5 57.390.00 3506.78 $316,034,104.20
3.8 Cargue y retiro material de excavacion. M3-EM 5 6.493.00 39809.92 §258.485.813.81
4 Alcantarillado sanitario
4.1 Tuberia alcantarillado Novafort tramos 6m (160 mm) UND 5 236,007.00 288 $73,750,016.00
42 Uniones UND 537.902.00 276 510,483,792.00
4.3 Conector Novafort concreto UND 590.345.00 12 5 1.084.140.00
5 Alcantarillado Pluvial
3.1 Cabezal alcantarillado UND $ 4.200,000.00 [ $ 37.800,000.00
5.2 Cuneta de concreto claze D vaciada in situ M3 5 333,634.00 731 $402,089,731.12
3.3 Tuberia pluvial HR 36" de 3m UND $2.931.885.00 23
5.4 Acero cabezal v berma cuneta KG 5§ 4,500.00 14875 § 66,937 500.00
6 Senalizacion y seguridad vial
6.1 Linea de demarcacion con pintura en frio, incluye Microesferas de vidrio reflectivas ML 5 1.800.00 826017 5 14.868.306.00
6.2 Sefalizacion vertical en lamina reflectiva 60 UNIDAD $323,986.69 14 $4.535813.72
Administracion 14% $929,067,314.12
Imprevistos 4% 5 265.447.804.05
Utilidad 3% §331.800.755.04
IVA SOBRE UTILIDA 19% $ 63,043,853 46
Total ATU 23%  §1.380.368.726.63
Total PRESUPUESTO $ 8.225,563.827.51

Nota. Fuente: Propia.

Tabla 57

Descripcién del AIU del proyecto

DESCRIPCION

UNIDAD CANT. VALORUNITARIO

VALOR PARCIAL

PERSONAL PROFESIONAL

Ingeniero Residente de Obra (3SMMLYV) mes
Residente SST (1.8SMMLYV) mes
Ingeniero Residente Ambiental mes

11

$3,901,818.00
$1,800,000.00
$2,850,000.00

$42,919,998.00
$ 14,400,000.00

$ 5,700,000.00
$63,019,998.00
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DESCRIPCION

UNIDAD  CANT.

VALOR UNITARIO

VALOR PARCIAL

PERSONAL TECNICO

Maestro de Obra mes 11 $ 2,500,000.00 $27,500,000.00
Topdgrafo mes 1 $2,800,000.00 $2,800,000.00
Cadenero 1 (1 SMMLYV) mes 1 $1,800,000.00 $1,800,000.00
$ 32,100,000
GASTOS OPERACIONALES
Costos Campamento de obra UNIDAD 1 $5,500,000.00 $5,500,000.00
Suministro y consumos de servicios publicos mes 10 $2,500,000.00 $ 25,000,000.00
Ensayos de control de calidad (3% CD) GLOBAL 1 $199,085,853.03 $199,085,853.03
Papeleria mes 4 $400,000.00 $1,600,000.00
Copias/planos/fotocopias GLOBAL 1 $1,693,837.00 $1,693,837.00
Registro fotografico/videos/informes GLOBAL 1 $ 2,400,000.00 $ 2,400,000.00
Registro y elaboracién de planos récord GLOBAL 1 $ 2,400,000.00 $ 2,400,000.00
Costo proporcional oficina central mes 4 $800,000.00 $ 3,200,000.00
Gastos de administracion mes 4 $2,500,000.00 $10,000,000.00
Publicaciones contrato (0.20% CD) GLOBAL 1 $13,272,390.20 $13,272,390.20
polizas (6%CD) GLOBAL 1 $398,171,706.05 $398,171,706.05
Costos financieros (0.63% CD) GLOBAL 1 $41,808,029.14 $41,808,029.14
$704,131,815.41
IMPUESTOS
Retencion en la fuente (2% CD) GLOBAL 1 $132,723,902.02 $132,723,902.02
ICA (1%CD) GLOBAL 1 $66,361,951.01 $66,361,951.01
$199,085,853.03
ADMINISTRACION % 14% $929,067,314.12
IMPREVISTOS % 4% $ 265,447,804.03
UTILIDAD % 5% $ 331,809,755.04
IVA SOBRE UTILIDAD % 19% $63,043,853.46
TOTAL, AlU 23% $1,589,368,726.65

Costo Directo $6,636,195,100.85

Costo Total $ 8,225,563,827.51
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Nota. Descripcion del AU del proyecto. Fuente: Propia.
Tabla 58
Descripcion de la programacion de obra
WBS TAREAS UND CAI;.:I\IZAD RENDIMIENTO Comienzo Fin Duraciéon
1 PRELIMINARES -
2 , Mon Thu
11  LOCALIZACION Y REPLANTEO dias 3 1 02j0ana  05/06/24 3
12 CERRAMIENTO PROVISONAL di 3 1 Thu Tue 3
: 1as 05/09/24  10/09/24
2 EXPLANACIONES
, Wed Mon
21 DESCAPOTE VIA EXISTENTE dias 8 1 \ooa 2310024 8
EXCAVACION MATERIAL COMUN DE LA Tue Fri
. ' 1 60
22 EXPLANACION dias €0 24/09/24  20/12/24
RELLENO Y COMPACTACION CON MATERIAL DE , sat Fri
23 o710 dias 40 ! 23/11/24  31/01/25 40
3 ALCANTARILLADO PLUVIAL -
, Wed Mon
31 |NSTALACIONES PLUVIALES TUBERIA H.R 36" dias 45 ! 25/09/24  02/12/24
, Sat Mon
3.2 AMARRE ACERO CABEZALES dias 20 1 16/11/24  07/04/25
4  ALCANTARILLADO SANITARIO
41 INSTALACIONES SANITARIAS TUBERIANOVAFORT 2 . Wed Thu 2
160 MM 1as 02/10/24  31/10/24
, Fri Mon
42 FUNDICION CAMARAS DE CONEXION dias 20 ! 27/09/24  28/10/24  2°
5 CONSTRUCCION VIAL
, Wed Wed
>1 " RIEGO MATERIAL GRANULAR TIPO SUB BASE dias 20 ! 131124 11/12/24 2
, Sun Fri
>2  CEREO MATERIAL GRANULAR SUB BASE dias 2 ! 01/12/24 17/01/25 2>
, Fri Fri
>3 RIEGO MATERIAL GRANULAR TIPO BASE dias 2 1 10/01/25  14/02/25 2
, Fri Fri
54 GEREO MATERIAL GRANULAR BASE dias 30 1 07/02/25 21/03/25  >°
, Sat Mon
> FUNDICION MEZCLA ASFALTICA MDC-2 dias >0 ! 08/02/25 28/04/25  °°
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WBS TAREAS UND CAg:leD RENDIMIENTO Comienzo Fin Duracién
, Tue Wed
56 AMARRE ACERO CUNETAS dias 20 ! 03/12/24  30/04/25
; Thu Fri
>7  FORMALETEO BORDILLOS dias 0 ! 28/11/24  25/04/25 0
538 di 80 1 Sat Mon 80
“© FUNDICION BERMA CUNETA 3000 PSITM 1/2" 1as 30/11/24  07/04/25
6 SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL
, Sat Fri
6.1 SENALIZACION HORIZONTAL dias 5 ! 03/05/25 23/05/25 >
; Mon Tue
6.2 SERALIZACION VERTICAL dias 1 ! 26/05/25 17/06/25 >
, Wed Fri
63 LIMPIEZA dias 1 ! 18/06/25  11/07/25 5
7  PUESTA EN MARCHA
, Sat Fri
7.1 ARRANQUE Y PUESTA EN MARCHA dias 10 1 jors 25/09/25 10
Nota. Descripcién de la programacion de obra. Fuente: Propia.
8.9. Planos

La informacidn que respecta este apartado se encuentra en forma de hipervinculos que
trasladan al lector a el documento respectivo de cada area de interés en el presente proyecto.

Por esto, dirigirse a la seccion de Anexos en el numeral 10 Anexos.
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9. Conclusién

Al terminar de realizar un analisis en la localidad de Monte alegre, se identificd una
falta de intervencion en el mejoramiento de la via y una condicién inadecuada de drenaje. Este
problema influira en la movilidad de la comunidad en de donde se espera una gran cantidad de
familias habitando y ademas de las actividades diarias realizadas en la zona que son limitadas

por las condiciones de la via.

Para resolver este problema en el disefio vial propuesto se consideré aspectos
hidroldgicos y geotécnicos para garantizar estabilidad, seguridad, y durabilidad en la
infraestructura vial. Ademas de incluir disefios geométricos adecuados para mejorar la
seguridad y la eficiencia del trafico. También se considera el uso de los materiales apropiados
y las dimensiones de los espesores adecuados para el pavimento asi certificando un buen

desempefio a lo largo de la vida dtil.

En resumen, este proyecto de mejoramiento vial representa una oportunidad crucial
para mejorar la calidad de vida de la comunidad de Monte alegre, facilitando acceso a otras

vias.
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10. Anexos

Disefio Hidraulico

Planta Nima

Curva IDF de cuenca

Disefio De Cunetas

Verificacion de perfil de flujo para alcantarilla

Planos De Drenaje Vial

Disefio Pavimento

Disefilo Geométrico de Vias

Estabilizacién Geotécnica

Disefio De Alcantarillado Sanitario

Programacion y Presupuesto
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