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ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA PAVIMENTACION DE 10 KM DE VIAS
URBANAS Y/O RURALES EN EL MUNICIPIO DE MONTERIA, DE ACUERDO CON
LAS METAS E INDICADORES ESTABLECIDOS EN EL PLAN DE DESARROLLO
“GOBIERNO DE LA GENTE “2020-2023".

ESTUDIO DE TRANSITO PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO EN
CONCRETO HIDRAULICO EN LOS BARRIOS SAN FRANCISCO Y ROBLES DEL
NORTE EN EL MUNICIPIO DE MONTERIA, DEPARTAMENTO DE CORDOBA.

INTRODUCCION.

De acuerdo con la solicitud presentada por el MUNICIPIO DE MONTERIA, se realizo el
estudio de transito para la construccion de pavimento en concreto hidraulico en los barrios
San Francisco y Robles del Norte en el municipio de Monteria - departamento de Cordoba.

Santa lfucia \
“(LOCAEIZACION DEL RROYECTO

El Chorillo

EL PURGATORI®

El Prado

Figura 1. Localizacion del proyecto en el municipio.
Fuente: Google Earth.

El proyecto consiste en la construccion de 0.66 Km m de pavimento hidraulico (DOBLE
CALZADA) distribuido entre los siguientes tramos:
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. COMUNA/
ITEM DIRECCION CORREGIMIENTO BARRIO/VEREDA
12 Carrera 4 entre las calles 73 Y 77 8 SAN FRANCISCO - LOS
(DOBLE CALZADA) ROBLES

Tabla 1. Tramos de vias a construir.
Fuente: Suministrado por el solicitante.

e , .
Ve, ol o7 NG
NIDEL PROVECTO= /)

S o

Fuente: Google Earth.
2. OBJETIVOS Y ALCANCES.
2.1. Objetivo.

Determinar las repeticiones esperadas y el nimero de ejes equivalentes a 8.2 t necesarios
para realizar el disefio de la estructura de pavimento, teniendo en cuenta el transito actual
y futuro de la via; ademas de evaluar las condiciones de capacidad y nivel de servicio de
la via.

2.2. Alcances.
Para alcanzar el objetivo planteado se desarrollaran las siguientes actividades:

a) Ubicacion general del proyecto.
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b) Realizaciéon de conteo vehicular.

c) Proyeccion del transito de acuerdo con las caracteristicas de la via y el periodo de
disefo.

d) Determinacion las repeticiones esperadas y el nUmero de ejes equivalentes a 8.2
t.

e) Determinar y analizar la capacidad y nivel de servicio de la via.

f) Conclusiones.

3. GENERALIDADES.
3.1. Generalidades del municipio.

El municipio de Monteria esta situado en la zona centro del departamento de Cérdoba,
correspondiente a las tierras planas y ligeramente onduladas, de los valles de los rios San
Jorge y Sind, entre las coordenadas 08° 45 “27” de latitud Norte y 75° 53 “24"” de longitud
Oeste, cubre un area total de 3141 Km2.

Figura 3. Localizacion del municipio de Monteria en el departamento de Cérdoba.
Fuente: Wikipedia, la enciclopedia libre. “Monteria”, [En linea]. Julio de 2013, [julio de 2013].
Disponible en la web: https://es.wikipedia.org/wiki/Monter%C3%ADa.
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Limita al Norte con el municipio de Cereté, Puerto Escondido y San Pelayo; al este con
San Carlos y Planeta Rica; al sur con Tierralta y Valencia; al oeste con el departamento
de Antioquia y los municipios de Canalete y San Carlos.

Figura 4. Mapa subregiones del departamento de Cordoba.
Fuente: Estudio general de suelos y zonificacion de tierras del Departamento de Cordoba,
IGAC.

3.2. Geologia.

El municipio de Monteria hace parte de la unidad estratigrafica del Cinturén de San Jacinto
y las unidades litoestratigraficas del anticlinorio de San Jerénimo conformado por rocas
igneas y rocas sedimentarias.
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SUCRE

MARCARIBE

BOLIVAR

ANTIOOUIA

LEYENDA

ANTIOQUIA

Figura 5. Mapa de regiones geotectonicas del departamento de Cérdoba.
Fuente: Estudio general de suelos y zonificacion de tierras del Departamento de Cérdoba,
IGAC.

La formacién geoldgica en el lugar de construccion del proyecto corresponde a:

O-al

Depositos y llanuras aluviales
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Figura 6. Mapa geoldgico del proyecto en el corregimiento.
Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi.

Los depdsitos aluviales son suelos anisotrdpicos en su distribucidon, con propiedades
geotécnicas altamente variables, estrechamente relacionadas con la granulometria. Su
continuidad es irregular, pudiendo tener altos contenidos en materia organica en
determinados medios. La permeabilidad depende de la granulometria. Generalmente
presentan un nivel freatico alto.

0
m Resistencia <'
el Rellenps
antropicos
Gravas
Limos
Arenas y
gravas
50 Gravas
gruesas
Limos
arcillosos
Nivel de
arenas
Arenas
yart limos
10'0 v AT Y
N.F.: Nivel freatico

Figura 7. Perfil tipo de depdsitos aluviales.
Fuente: Gonzalez Vallejo, “Ingenieria geoldgica”, editorial: PRENTICE HALL.
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3.3. Geomorfologia.

El rio Sinl se caracteriza por formar valles aluviales amplios, entre los cuales esta el
depdsito aluvial del municipio de Monteria el cual aflora desde el corregimiento de Santa
Isabel, hasta la poblacién de El Vidrial al norte de Monteria, donde se forman las zonas
planas de gran extension que incluye las ciudades de Monteria y Cereté.

UNIDADES DE PAISAJE
[ Lomerio

I Montada

"0 Piedemonte

Planicie

Convenciones
I Zona Urbana
[0 Cuerpos de Agua

Figura 8. Unidades de paisaje del departamento de Cérdoba.
Fuente: Estudio general de suelos y zonificacion de tierras del Departamento de Cordoba,
IGAC.

El sitio de construccién del proyecto corresponde a un paisaje tipo planicie, con un relieve
de plano de inundacion y terrazas, con una litologia de sedimentos medios y finos.

El paisaje de planicie es una geoforma caracterizada por ser una zona amplia y plana a
ligeramente plana, cuyas pendientes son menores a 3.00%. Corresponde a los diferentes
aportes de origen aluvial, marino o edlico.
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3.4. Geoestructura y ambiente morfométrico.

El municipio de Monteria se localiza en la geoestructura correspondiente a la megacuenca
de sedimentacion ubicada al norte y occidente de la cordillera y se extiende hasta el mar
caribe, cubriendo 23.788,87 Km?, lo que equivale al 95.40% del territorio del
departamento de Coérdoba. Geograficamente a esta pertenecen las serranias de Abibe,
San Jerdnimo, y Ayapel.

GEOESTRUCTURAS
| Cordillera, orégeno
Megacuenca de Sedimentacion

Convenciones
B Zonas Urbanas

[0 Cuerpos de Agua

Figura 9. Mapa de Geoestructura del departamento de Cérdoba.
Fuente: Estudio general de suelos y zonificacion de tierras del Departamento de Cérdoba,
IGAC.

3.5. Clima.

El municipio de Monteria dada su fisiografia y su posicion en la llanura del caribe
colombiano, se localiza con respecto a los vientos provenientes del mar en una posicion
de sotavento ocasionando climas predominantemente secos la mayor parte del ano, con
una alta humedad relativa por la presencia del rio Sinl y sus sistemas de ciénagas y
humedales, presenta lluvias con vientos (vendavales) en épocas hiumedas y unos
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microrrelieves en las serranias de las Palomas y de San Carlos que se comportan como
barloventos aumentando la nubosidad y la generacion de lluvias.

El municipio de Monteria posee una altura promedio de 18 msnm, con una precipitacion
media anual de 1200 mm.

230000}
ANTIOQUIA e

Figura 10. Mapa de Precipitacion del departamento de Céordoba.
Fuente: Estudio general de suelos y zonificacion de tierras del Departamento de Cordoba,
IGAC.

El municipio presenta dos temporadas de lluvia: La primera es en parte de abril y mayo,
y la segunda entre los meses de septiembre y noviembre; una temporada de menor
intensidad de lluvias entre los meses de junio y agosto, y por ultimo una temporada seca
entre los meses de diciembre a marzo.

El promedio anual de la temperatura es de 26.90 °C, con un ligero aumento en los meses
de marzo, abril y mayo. La Variacién no es muy significativa, pues el 98.20% del territorio
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&

se encuentra en el piso térmico calido. Por ello, puede considerarse que el promedio anual
de 26.90 °C es representativo para el municipio de Monteria.
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Figura 11. Mapa de Temperatura del departamento de Cérdoba.
Fuente: Estudio general de suelos y zonificacion de tierras del Departamento de Cordoba,
IGAC.

El brillo solar anual varia entre 1.400 y 1.800 horas de luz.

La humedad ambiente (84.00%), se relaciona con el brillo solar y con los intensos
procesos de evapotranspiracion.

La evapotranspiracion potencial (E.T.P.), presenta un area definida como de nucleo
central regional del valle del Sini que va desde Monteria hasta el norte con un valor

ubicado en el rango de 1700 - 1750 mm anuales decreciendo hacia las zonas extremas
de la cuenca hasta los 1650 mm/afo.
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Figura 12. Mapa de Evapotranspiracion del departamento de Cérdoba.

Fuente: Estudio general de suelos y zonificacion de tierras del Departamento de Cordoba,
IGAC.

De acuerdo a la clasificaciéon climatica de Thornthwaite, el municipio presenta una franja
alineada a lado y lado del plano de inundacién del rio en el clima célido -seco; en el resto
del area de Monteria sigue siendo calido, pero con un régimen de humedad semi-himedo.

Estacién msnm Precipitacion Temp::ratura ETP Deficit| Exceso FF'ISI:I:I Clase Clima| Simbolo
[mm]) [*C) [mm) | (mama) | [pnm) Termico
Ilonteria 18 1200 26,9 17114 | 5580 | 466 Calido Seco -5

Tabla 2. Datos climaticos de la Estacion Meteoroldgica Monteria.
Fuente: Estudio general de suelos y zonificacion de tierras del Departamento de Cérdoba,
IGAC.

3.6. Vegetacion.

El municipio de Monteria tiene area de su territorio dentro de la parte media y baja del
rio SinG, la vegetacion original ha sido completamente degradada sdlo a pequefios
bosques o zonas de bosque de galeria, por la transformacion y/o adecuacién de las tierras
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de los ecosistemas para extensas areas de praderas para el desarrollo de sistemas
pecuarios semi - intensivos y extensivos y la agricultura comercial y de subsistencia. A los
alrededores del municipio se encuentra dareas agricolas heterogéneas, areas que
presentan heterogeneidad en la cobertura, ya sea por condiciones locales de clima o de
suelos que hacen dificil la separacién de unidades cartograficas homogéneas, y pastos de
territorios agricolas que son tierras ocupadas principalmente para la produccion de
alimentos, fibras y otras materias primas industriales, ya sea que se encuentren con
cultivos, con pastos, en rotacidon y en descanso o barbecho.

Fuente: Estudio general de suelos y zonificacion de tierras del Departamento de Cérdoba,
IGAC.

4. EVALUACION DEL TRANSITO.

Con base en los resultados obtenidos en un conteo vehicular realizado en la via a disefar,
se estima el nimero de repeticiones esperadas por tipo de eje y el nimero ejes
equivalentes de 8.20 toneladas, proyectados sobre el carril y periodo del disefio.

La informacion del aforo se presenta en el anexo 1 del presente informe.
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4.1. Aforo vehicular.

La informacidon necesaria para cuantificar el transito existente de la via se recolectd a
través de la realizacion de un aforo vehicular 12 horas durante 3 dias con el fin de obtener
el transito promedio semanal. Los volimenes se tomaron en periodos de 15 minutos
durante las horas de aforo, discriminados en autos, buses y camiones.

En la visita de campo se identifico el sitio correspondiente al mayor flujo vehicular donde
se realiza el aforo, el cual se muestra a continuacion:

-

= . — ~ M. « 3 . ‘

s

Figura 14. Localizacion del aforo realizado para el proyecto.
Fuente: Google Earth.

Actualmente la via tiene doble sentido de circulacion por lo que se realiza el conteo tanto
para los vehiculos sentido Norte-Sur como Sur-Norte, sin embargo, para el diseio se tiene
en cuenta el sentido que presenta mayor volumen de trafico, es este caso, en sentido
Sur-Norte, siendo esa la condicion critica a la que estara sometida el pavimento.
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4.2. Transito promedio diario.

Se define el volumen de transito como el nimero total de vehiculos que pasan durante
un periodo de tiempo dado (en dias completos) igual 0 menor a un afio y mayor que un
dia, dividido por el niUmero de dias del periodo. De manera general se expresa como:

N

TPD =
1dia < T < laiio

Donde N representa el nimero de vehiculos que pasan durante T dias. De acuerdo con el
numero de dias del periodo, se pueden presentar los siguientes volimenes:

TPDA (Transito promedio diario anual).
TPDM (Transito promedio diario mensual).
TPDS (Transito promedio diaria semanal).

En este caso se utilizara el transito promedio diario semanal.

En la siguiente tabla se muestra el calculo del transito promedio diario semanal para el
aforo realizado:

BARRIOS SAN FRANCISCO Y ROBLES DEL
Tipo de vehiculo NORTE

Jueves | Viernes Sabado Total

Automovil 49 135 135 104
Buses 0 0 0 0
c2p 0 3 2 2
Camién C2G 1 1 5 2
C3 0 0 0 0
C2-S1 0 0 0 0

Total 50 139 142 108

Tabla 3. Valor obtenido de TPDs en el aforo.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

Por lo tanto, el TPDs= 108 veh/dia.
4.2.1. Composicion vehicular.

La composicidn vehicular nos da una idea porcentual de los tipos de vehiculo que transitan
mas frecuentemente por la ruta aforada. A continuacién, se muestra la composicion
vehicular de los movimientos analizados:
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BARRIOS SAN FRANCISCO Y ROBLES DEL NORTE
Composicion vehicular N vehiculos
%Autos 96.30% 104
%oBuses 0.00% 0
TPDs | 108 c2pP 1.85% 2
. C2G 1.85% 2
% Camiones
C3 0.00% 0
C2-S1 0.00% 0

Tabla 4. Composicion vehicular.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

BARRIOS SAN FRANCISCO Y ROBLES DEL NORTE
1.85%

1.85%

a

B Autos

B Buses
Camidn C2P

B Camicn C2G

B Camicon C3

Grafica 1. Composicion vehicular.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

4.2.2. Variacion horaria del volumen de transito.

Las variaciones horarias de los volimenes de transito a lo largo de las horas del dia
dependen del tipo de ruta y de las actividades que prevalezcan en ella. En zonas urbanas,
para el caso de intersecciones, se acostumbra a tomar los datos de columnas de transito
seguin sus movimientos direccionales.

En la siguiente grafica se muestra la variacion horaria del volumen de transito para los
movimientos analizados:
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A UtD5 BARRIOS SAN FRANCISCO Y ROBLES DEL NORTE

Buses

== Camiones
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S545p.m y

Grafica 2. Variacion horaria del volumen de transito.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

De la grafica se concluye que los vehiculos que mas circulan son los autos, por lo tanto,
el disefio geométrico debe estar acorde con este vehiculo de diseno.

4.2.3. Variacion del volumen de transito en la hora de maxima demanda.

En zonas urbanas, la variacion de los volimenes de transito dentro de una misma hora
de demanda, para una calle o interseccidon especifica, puede llegar a ser repetitiva y
consistente durante varios dias de la semana. Sin embargo, puede ser bastante diferente
de un tipo de calle o interseccion a otro, para el mismo periodo maximo.

Un volumen horario de maxima demanda, a menos que tenga una distribucién uniforme,

no necesariamente significa que se conserve la misma frecuencia del flujo durante toda

la hora. Esto significa que existen periodos cortos dentro de la hora con tasas de flujo

muchos mayores a las de la hora maxima. Matematicamente esto se expresa como:
VHMD

FHMD = ————
N(Qméx)

Donde:
FHMD: Factor de la hora de maxima demanda.

VHMD: Volumen horario de maxima demanda.

Qmax: Volumen maximo.
N: Numero de periodos durante la hora de maxima demanda.

La hora pico del aforo analizado es entre las 11:20 am — 12:30 pm. El volumen de hora
pico fue de 14 vehiculos. A continuacion, se presenta la variacion de la intensidad del flujo

vehicular en la hora pico:
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Intensidad de flujo horario tarde
Qmax Qmax Qmax
11:45a. m. 12:00 p. m. 12:15 p. m. 12:30 p. m.
‘ 11:30a. m. 11:45a. m. 12:00 p. m. 12:15p. m. |

Grafica 3. Intensidad del flujo en la hora pico.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

El factor de hora pico es igual a 0.88, esto indica que existe una distribucion relativamente
uniforme.

4.3. Proyeccion del transito.

El transito futuro se determina en funcién del transito inicial, el cual debe proyectarse
hacia el futuro una vez se ha establecido el periodo de disefio, esto se hace a través de
la estimacion de la tasa anual de crecimiento del transito.

ITn=Tix(1+nr)"
Doénde:
Tn: Transito en cualquier ano n.
Ti: Transito en el ano cero (inicial).
r: Tasa de crecimiento anual del transito.
n: Periodo de disefio.

El transito en el afio cero o inicial se estima como la suma del transito existente (TE), el
atraido (Tat) y el generado (TG).

Ti=TE+Tat+TG
Doénde:
TE: Se estima a través del aforo vehicular en la via de estudio.
Tat: Al no disponer de informacion mas precisa, se puede aplicar el criterio del instituto
de ingenieros de Estado Unidos que sefiala que al transito atraido se le asignan
porcentajes entre el 5 y el 25% del transito normal, con un periodo de aparicion de uno
(1) o dos (2) afios después que la carretera ha sido abierta al servicio.
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TG: Al transito generado se le asigna una tasa de incremento entre el 5y 25% del transito
actual. Con un periodo de generacion de uno (1) a dos (2) afos después de que la
carretera ha sido abierta al servicio.

Para el transito atraido se tomara el valor maximo igual a 20% del transito existente,
teniendo en cuenta las caracteristicas de las vias a pavimentar y para el transito generado
se tomara el valor igual a 10% del transito existente, teniendo en cuenta que el sector es
principalmente residencial.

A continuacion, se muestra el valor del transito inicial:

N . TPDs .
Descripcion de la via (veh/dia) Tat TG Ti
BARRIOS SAN FRANCISCO Y
ROBLES DEL NORTE 108 22 11 141

Tabla 5. Transito inicial.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

4.4. Factores de distribucion.

Las vias a disefiar son en un solo sentido de circulacién, por lo cual el factor direccional
(DD) sera igual a 1.00 de acuerdo a lo recomendado por el Instituto Nacional de Vias y el
factor de distribucion por carril (Dc) corresponde a 0.90.

4.5. Tasa de crecimiento anual del transito.

Para la tasa de crecimiento anual del transito, se asume un valor del 3% siendo este el
valor maximo recomendado por la AASHTO para casos en donde se da un crecimiento
normal.

4.6. Periodo de diseno.

De acuerdo con la PCA el periodo de diseino puede variar entre 20 y 40 afnos segun las
condiciones del disefio y construccidon del pavimento. Cominmente se utiliza para disefios
de pavimento rigido un periodo de disefio de 20 afios.
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4.7. Calculo del namero de repeticiones esperadas y ejes equivalentes a 8.2 t
en el aio base.

La informacion referente al trafico es empleada para conocer el niUmero de repeticiones
esperadas por tipo de eje en el periodo de disefo (método de la PCA) y los ejes
equivalentes a 8.2 tn también en el periodo de disefio (método de la AASHTO). Ambos
factores dependen de los siguientes parametros:

e Transito promedio diario.

e Composicidn vehicular.

e Tasa de crecimiento anual del transito.
e Factor direccional.

e Factor distribucién por carril.

e Periodo de diseno.

4.7.1. Repeticiones esperadas.

De acuerdo con los anteriores factores, el nimero de repeticiones esperadas se calcula
como sigue y se discrimina por tipo de eje:

NVC =TPD *%Te x Dp * D¢ x 365 x Fp

Dénde:
NVC: Numero de vehiculos comerciales en el carril de disefio durante el periodo de disefio.
TPD: Transito promedio diario.
%Te: Porcentaje del TPD para cada tipo de eje.
Dp: Factor Direccional.
Dc: Factor distribucién por carril.
Fp: Factor de proyeccion.

_(1+n"-1

~ Ln(1+r)
Siendo:
r: Tasa de crecimiento anual del transito
n: Periodo de disefio.

Las repeticiones esperadas se muestran a continuacion:
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METODO DE LA PCA

a . . Tasa de Periodo No. De
. . Peso max. | Repeticiones .. de . .
Tipo de eje "~ crecimiento| ,. . |Repeticiones
(ton) ano base diseio
r (%) ~ esperadas
(anos)
4 858 23392
SRS (Simple direccional
(Simple direccional) 5 353 3392
6 858 23392
RD (Simpl I 3.00% 20
SRD (Simple rueda doble) 11 353 o 23392
TANDEM (Tandem rueda doble) 22 0 0
TRIDEM (Tridem rueda doble) 24 0 0

Tabla 6. Repeticiones esperadas.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

Nota: Debido a que la composicion vehicular no contiene vehiculos tipo buses y C3, se
considera para el disefio un valor del 1% para cada uno de estos vehiculos, teniendo en
cuenta situaciones criticas en la que durante la operacién de via circulen buses para un
viaje, y camiones C3 como el de la basura.

Las repeticiones esperadas proyectando las situaciones descritas, se muestran a

continuacion:

METODO DE LA PCA

Periodo

a . . Tasa de No. De
. . Peso max. | Repeticiones . de . .
Tipo de eje - crecimiento| .. . |Repeticiones
(ton) ano base diseino
r (%) . esperadas
(anos)
i L 4 1321 36024
SRS (Simple direccional) 5 1321 36024
6 1321 36024
SRD (Simpl da dobl 3.00% 20
(Simple rueda doble) 11 853 o 3392
TANDEM (Tandem rueda doble) 22 463 12632
TRIDEM (Tridem rueda doble) 24 0 0

4.7.2.

Tabla 7. Repeticiones esperadas.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

Ejes equivalentes a 8.2 t en el ano base.

Para el calculo del niUmero de ejes equivalentes es necesaria la utilizacion de unos factores
adicionales, denominados factores de equivalencia, los cuales representan el niUmero de
aplicaciones de ejes sencillos con cargas equivalentes de 8.2 toneladas, correspondientes
al paso de los ejes de diferentes pesos que circularan sobre el pavimento (bus o camion).
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Los factores equivalentes utilizados son tomados de las tablas 8.24 hasta la 8.26 del libro
“Ingenieria de pavimentos. Fundamentos, estudios basicos y disefio. De Alfonso Montejo
Fonseca”. Son en total 5 tablas, las cuales varian segun el indice de servicio final de vida
y para cada uno de los tres ejes principales (simples, tandem y tridem).

A continuacién, se muestran las tablas para indice de servicio final de 2.50, valor utilizado
para el disefio del pavimento.

Tabla .24
Factor de equivalencia para pavi de cje sencillo y pt 2.5,
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Tabla 8.26
Factor de ivalencia para pavi de ejes tridem, y pt 2,5.

2445 379 3,66 379 4,00 416 4,26 -4,30 433 434

437 463 484 497 503 507 5,09

2636 512 487 5,00 532 5,59 576 585 5,90 593

2727 591 559 571 6,08 642 6,64 6,77 6,84 6,87

2818 6,80 6,39 6,50 6,91 733 762 7.79 7,88 793

2909 779 729 737 7.82 833 8,70 892 9,04 9n

3273 13,0 120 ns 124 133 14,1 147 150 152

3364 146 13,5 132 138 148 158 16,5 169 17,1

3455 16,5 151 148 154 16,5 176 184 189 192

3545 185 16,9 16,5 71 18,2 19,5 20,5 211 215

3636 206 188 183 189 20,2 216 227 235 240

3727 230 210 203 209 222 238 252 26,1 26.7

3818 25,6 233 225 23 245 26,2 278 289 296

3906 284 258 249 254 26,9 288 305 319 328

400,0 315 286 275 279 294 315 335 351 36,1

409,1 348 315 303 30,7 322 344 36,7 385 398

Tabla 8. Factores de equivalencia para pavimentos de concreto.
Fuente: Montejo Fonseca, Alfonso. “Ingenieria de pavimentos, fundamentos, estudios basicos
y disefio”. Universidad Catolica de Colombia. 2006.
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Una vez obtenido este factor se puede calcular con el niUmero de ejes equivalentes de 8.2
toneladas en el carril de disefio y durante el periodo de disefio. Se emplea la expresion
matematica mostrada:

N =TPD * %Te x Dp * D¢ x 365 x Fp x FC

Doénde:
N: NUumero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de disefio y durante el
periodo de disefio
TPD: Transito promedio diario.
%Te: Porcentaje estimado de vehiculos pesados (buses y camiones).
Dp: Factor Direccional.
Dc: Factor distribucion por carril.
FC: Factor camidn.
Fp: Factor de proyeccion.
A+n"-1
- Ln(1+r)

Siendo:
r: Tasa de crecimiento anual del transito

n: Periodo de diseno.

El nimero de ejes de 8.2 t, estimados se muestra a continuacion:

Ejes de 8.2 tn 223020
(Periodo de diseiio) 2.23E+05
Tabla 9. Nimero de ejes equivalentes a 8.2 t.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

El nUmero de ejes de 8.2 t proyectando las situaciones descritas, se muestran a
continuacion:

Ejes de 8.2 tn 395620
(Periodo de diseio) 3.96E+05
Tabla 10. Numero de ejes equivalentes a 8.2 t.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

De acuerdo con el nimero de ejes equivalentes a 8.2 t el nivel de transito corresponde a
NT1.
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4.8. Descripcion de las condiciones actuales.

Las vias urbanas se jerarquizan segun su funcidon en autopistas, arterias, colectoras y de

servicio.

No existe

MOVILIDAD

Aumenta el trénsito de

No existe

trénsito de paso paso y la velocidad transito local
8 =
88 H
88 :
2B z
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»
3
m g g
(2] » @
@ g8 &
= 53 8
S 228
©
g2 8 g 9
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Calles Caltes Arterias Arterias Autopistas
ocales “Colectoras Menores Mayores
Red Vial Red Vial Red Vial
" Terciaria Secundaria Primaria

Figura 15. Movilidad y accesibilidad de un sistema vial urbano.
Fuente: Rafael Cal y Mayor R. James Cardenas G. “Ingenieria de transito, fundamentos y

aplicaciones”. 82 Edicion.

La clasificacion vial de los barrios San Francisco y Robles del Norte, se muestra a

continuacion:

A

Figura 16. Clasificacion vial del proyecto.
Fuente: POT municipio de Monteria.
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De acuerdo con el POT del municipio las vias a construir se definen como propuesta vial
interna las cuales se asemejan a vias locales. Las vias se encuentran sin pavimentar y
algunos tramos sin intervencidn humana, como se muestra en el siguiente registro
fotografico:

Fotografia 1. Tramo de la via pavimentado.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.

5. PROCEDIMIENTO DE APLICACION PARA CALCULAR CAPACIDAD Y NIVEL
DE SERVICIO.

Para la obtencion de la capacidad y nivel de servicio de este proyecto se hizo uso del
Manual de capacidad y niveles de servicio. para vias multicarril- primera edicién.

5.1. Tipos de analisis y pasos requeridos en la aplicacion.

Los tipos de analisis que se pueden realizar son:

e Analisis de operacion.
e Analisis de planeacion.

El analisis de operacion se aplica a tramos existentes, en cuyo caso se obtiene el Nivel de
Servicio ofrecido por la via.

El andlisis de planeacidn se aplica a tramos nuevos para los cuales se define un Nivel de
Servicio deseado y se obtiene el nimero de carriles necesarios para ofrecer dicho nivel

En la Tabla 8 del Manual de capacidad y niveles de servicio para vias multicarril se
presenta un resumen de los tipos de andlisis incluidos en el manual y las caracteristicas
basicas de cada uno de ellos.
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A manera de referencia se menciona un tercer tipo de analisis, el analisis detallado, que
se puede realizar utilizando el Modelo de simulacion SIMCAR. A los usuarios interesados
en este procedimiento se les recomienda consultar la documentacion del modelo vy la
guia de uso, proporcionadas en el Documento 10, del informe de investigacion.

Tipo de analisis

Aplicacion

Caracteristicas basicas

. Analisis operacional

Tramo genérico

Sectores en los cuales se alternan rampas de ascenso y
descenso con longitudes menores a 500 m. Los trazados
se clasifican en tipo 1, tipo 2 y tipo 3.

Rampa de ascenso

Sectores de analisis conformados por una rampa con
pendiente ascendente sostenida.

Rampa de descenso

Sectores de analisis conformados por una rampa con
pendiente descendente sostenida.

Il. Analisis de planeacion

ll. Analisis detallado
(simulacion)

Tramo genérico

Rampa de ascenso

Rampa de descenso

Procedimiento Gnico

Sectores de analisis en los cuales se alternan rampas de
ascenso y descenso con longitudes menores a 500 m. Los
trazados se clasifican en tipo 1, tipo 2 y tipo 3.

Sectores de analisis conformados por una rampa con
pendiente ascendente sostenida.

Sectores de andlisis conformados por una rampa con
pendiente descendente sostenida.

Sector de analisis con informacion detallada del
alineamiento horizontal y vertical, vehiculos, transito.

Tabla 11. Tipos de analisis incluidos en el manual.

Fuente: Manual de capacidad y niveles de servicio para vias multicarril.

5.1.1. Pasos a seguir para un analisis de operacion.

Los pasos para un analisis de operacion son:

e Paso 1: Sectorizacion, definicidn del tipo de aplicacién y preparacion de la informacion
necesaria para usar el manual.
» Paso 2: Determinacion de la curva flujo-velocidad caracteristica del sector de andlisis.
e Paso 3: Calculo del flujo vehicular.
* Paso 4: Determinacion de la velocidad de operacién en el sector de andlisis.
e Paso 5: Calculo de la densidad.
e Paso 6: Determinacién del Nivel de Servicio.
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5.2. Paso 1: proceso de sectorizacion, definicion del tipo de aplicacion y
preparacion de la informacion para usar el manual.

Se detallan las actividades a realizar en el primer paso del procedimiento.

5.2.1. Proceso de sectorizacion

La aplicacion de la metodologia se debe realizar a sectores homogéneos del tramo en
estudio, por lo que es necesario realizar un proceso de sectorizacion. El tramo de andlisis
lo constituye la cadena de sectores homogéneos, cada uno de la mayor longitud posible,
que presentan regularidad en los siguientes aspectos:

e Patrén de velocidad de los camiones

» Tortuosidad de la via

* Magnitud de la pendiente de las tangentes verticales
¢ Ancho de carril

e Existencia o no de separador

e Distancias libres laterales

e Transito

El procedimiento para identificar los sectores de analisis donde las caracteristicas de la
via son uniformes se puede realizar de dos formas no excluyentes:

* En la oficina, consultando planos topograficos de la carretera en estudio.
* En la via, mediante consultas, inspeccion ocular y toma de datos.

Para llevar a cabo la sectorizacion se debe obtener la informacion de las caracteristicas
fisicas de la carretera con mediciones sencillas y evaluaciones de campo.

Si no es posible realizar mediciones y evaluaciones de campo, por sencillas que estas
sean, el analista puede recurrir al analisis de imagenes satelitales existentes, y con ellas
establecer los parametros necesarios.

Si el analisis corresponde a la toma de decisiones para la planificacion de una carretera
por construir, la informacidon se puede obtener de los predisefios elaborados en la fase
uno del proyecto (Prefactibilidad).
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5.2.2. Definicion del tipo de aplicacion

El tipo de aplicacion a usar depende fundamentalmente del tipo de terreno.

5.2.3. Tramos genéricos

Una aplicacion de tramo genérico se da cuando el sector presenta rampas combinadas de
ascenso y descenso; los vehiculos incrementan su energia potencial en los descensos y la
aprovechan para emprender el ascenso. Se dan tres tipologias genéricas:

e Tipo 1. Plano

Es un sector en el que los camiones, tanto en un sentido como en el otro, pueden viajar
a velocidades similares a las de los automdviles. Su alineamiento en perfil lo constituyen
tangentes verticales con pendientes combinadas o sostenidas menores o iguales a 3.0 %.

e Tipo 2. Ondulado

Es un sector con tangentes verticales cortas alternadas de ascenso y descenso en el que
los camiones, tanto en un sentido como en el otro, pueden viajar a velocidades mayores
que su velocidad de régimen, ya que ganan velocidad en las tangentes descendentes y la
pierden parcialmente en las ascendentes. El alineamiento en perfil presenta las siguientes
caracteristicas:

— Sucesidn de tangentes verticales alternando el signo (+/- o -/+).

— Tangentes verticales con longitud menor o igual a quinientos metros.

— Pendiente media (Pm) entre el 3% vy el 5 %. Este parametro representa el promedio
ponderado con respecto a la longitud de cada tangente vertical del sector, en valor
absoluto.

e Tipo 3. Montafoso

Es un sector con tangentes verticales cortas alternadas de ascenso y descenso en el que
los camiones, tanto en un sentido como en el otro, pueden viajar a velocidades mayores
que su velocidad de régimen, ya que ganan velocidad en las tangentes descendentes y la
pierden parcialmente en las ascendentes. Su alineamiento en perfil presenta las
siguientes caracteristicas:

— Sucesion de tangentes verticales alternando el signo (+/- o -/+).

— Tangentes verticales con longitud menor o igual a quinientos metros.
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— Pendiente media (Pm) mayor al 5 %. Este parametro representa el promedio
ponderado con respecto a la longitud de cada tangente vertical del sector, en valor
absoluto.

5.2.4. Rampas de ascenso y descenso

Una aplicacién de rampa de ascenso o de descenso se presenta cuando el alineamiento
vertical incluye tangentes verticales con pendientes sostenidas y con longitudes superiores
a 500 metros.

5.3. Informacién necesaria para usar el manual.

Para la aplicacion del manual se requiere informacion de campo y/o de oficina, que se
agrupa en dos categorias:

e Categoria 1. Informacion relacionada con la geometria.
» Categoria 2. Informacion relacionada con la demanda de transito.

5.3.1. Variables relacionadas con la geometria

Para realizar los ajustes a la velocidad a flujo libre caracteristica del sector en estudio, y
para cada sentido de circulacion, se debe determinar:

¢ Ancho de carril.

e Tipo y ancho del separador.
¢ Ancho de bermas.

» Densidad de accesos.

a. Ancho de carril.

Se debe medir el ancho de los carriles en diferentes secciones del sector, verificando la
homogeneidad de esta dimension.

b. Tipo y ancho del separador.

Se determina la existencia 0 no del separador en la carretera y su ancho. Las
caracteristicas del separador deben ser homogéneas a lo largo del sector de analisis.

c. Ancho de bermas.
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Se debe medir el ancho de las bermas en cada sentido de analisis, verificando su
homogeneidad.

d. Densidad de accesos.

Se deben contar el nimero de puntos de acceso del lado derecho de la via. Para ello, se
recomienda hacer un recorrido del sector y elaborar un esquema con el inventario de
puntos de acceso. Con esta informacion se calcula la densidad como la relacion entre el
total de puntos de acceso y la longitud del sector de andlisis, en kildbmetros.

Se recomienda incluir Unicamente los accesos con movimientos importantes a lo largo
del dia. Una residencia con servicio esporadico no se considera punto de acceso.

5.3.2. Variables relacionadas con el transito.

Se consideran dos variables.

5.3.3. Volumen de transito mixto y factor de hora pico (FHP)

Se debe realizar un conteo vehicular en horas de maxima demanda, en periodos de 15
minutos, para obtener el volumen de dicha hora en veh/h (transito mixto).

Determinar el factor de hora pico para cada sentido de circulacion. Este factor se calcula
como la relacion entre el volumen mixto en la hora de maxima demanda vy el flujo de
transito correspondiente al volumen de los 15 minutos maximos de esa hora.

5.3.4. Informacion relacionada con los camiones.

Para determinar la equivalencia de camiones se requiere la siguiente informacion:

* Pendiente y longitud de la pendiente en el sector de andlisis.
¢ Porcentaje de camiones.

5.4. Paso 2: determinacion de la curva flujo-velocidad caracteristica del
sector de analisis.

5.4.1. Determinacion de la velocidad a flujo libre del sector de analisis (VL).
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La velocidad a flujo libre del sector de andlisis (VL) puede ser medida en campo o estimada
a partir de un procedimiento analitico

5.4.2. Maedicion en campo de VL.

Es recomendable hacer un estudio de velocidades de campo para determinar la velocidad
a flujo libre del sector de analisis. Cuando las condiciones de la carretera sean atipicas
o el pavimento se encuentre en malas condiciones este estudio es obligatorio.

Debe medirse velocidad al menos a sesenta vehiculos a flujo libre, o lo que indique la
estadistica para este tipo de estudios. El valor de VL corresponde al percentil 85 de la
velocidad.

Cuando VL se obtiene de mediciones de campo, no se aplica ninguna correccion.

5.4.3. Estimacion de VL.

La velocidad a flujo libre puede estimarse analiticamente utilizando la siguiente ecuacion:

VL=VG~—fc=fs~fp—~fa

Donde:

VL = velocidad a flujo libre del sector
VG = velocidad genérica del sector.
fc = correccién por ancho de carril.

s = correccion por ancho de separador.
fs = correccién por promedio de ancho de bermas.
fa = correccién por densidad de accesos.

a. Estimacion de la velocidad genérica del sector (VG)

El concepto de la velocidad base a flujo libre se ha utilizado en Colombia con el nombre
de velocidad genérica (VG) Es la velocidad caracteristica de la carretera teniendo en
cuenta el trazado horizontal y vertical bajo un criterio de consistencia geométrica. Los
elementos de la seccion transversal y el entorno de la via se consideran en una etapa
posterior, aplicando correcciones a la velocidad genérica para obtener la velocidad a flujo
libre para las condiciones imperantes en la carretera en estudio.
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Teniendo en cuenta las caracteristicas geométricas se formuld una clasificacion de las
carreteras multicarril en tres tipos A1, B1 y C1, segun lo indicado en la Tabla 10 del manual
de capacidad y niveles de servicio para vias multicarril.

Tabla 10. Clasificacién de las carreteras multicarril
segiin sus caracteristicas geométricas.

Clasificacion

Caracteristicas geométricas

Tipo A1

\lelocidad de diseno: 100 a 120
km/h
Radio minimo: 400 m
Pendiente maxima: 5 %
Ancho de calzada: 7.30 m
Ancho de berma izquierda: 1.00 m
Ancho de berma derecha: 250 m

Tipo B1

\elocidad de diseno: 80 a 100 km/h
Radio minimo: 230 m
Pendiente maxima: 6 %
Ancho de calzada: 7.30 m
Ancho de berma izquierda: 0.50 m
Ancho de berma derecha: 1.80m

Tipo C1

Velocidad de diserio: 60 a 80 km/h
Radio minimo: 70 m
Pendiente maxima: 8 %
Ancho de calzada: 7.00 m
Ancho de berma izquierda: 0.50 m
Ancho de berma derecha: 1.50 m

Tabla 12. Clasificacion de las carreteras multicarril segiin sus caracteristicas geométricas.
Fuente: Manual de capacidad y niveles de servicio para vias multicarril.

Incorporando a las caracteristicas geométricas aspectos como zona libre lateral, control
de accesos y presencia de peatones, resultan cinco tipos de carreteras multicarril a los
que se asigna una velocidad genérica, siguiendo criterios de consistencia geométrica. En
la Tabla 11 del manual de capacidad y niveles de servicio para vias multicarril se consignan

las caracteristicas de cada tipologia y la velocidad genérica asignada.
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Tabla 11. Velocidad genérica por tipo de carretera.
Velocidad genérica (km/h)
Tipo de carretera
Con separador Sin separador
Multicarril, con caracteristicas geometricas de via tipo A1, zona despejada
de 9 m o con elementos de contencion vehicular, accesos controlados, sin 120 No aplica
peatones.
Multicarril, con caracteristicas geométricas de via tipo B1, control parcial de 100 a0
accesos, sin concentracion de peatones.
Multicarril, con caracteristicas geométricas de via tipo B1, sin control de 90 80
accesos, sin concentracion de peatones.
Multicarril, con caracteristicas geométricas de via tipo C1, sin control de 80 20
accesos, sin peatones frecuentes.
Multicarril, con caracteristicas geometricas de via tipo C1, sin control de 70 60
accesos, con peatones frecuentes.
Tabla 13. Velocidad genérica por tipo de carretera.
Fuente: Manual de capacidad y niveles de servicio para vias multicarril.
b. Correcciones a la velocidad genérica.

Correccion por ancho de carril (fc)

La correccidn por ancho de carril se hace con los factores indicados en la Tabla 12 del
manual de capacidad y niveles de servicio para vias multicarril.

Tabla 12. Ajuste de la velocidad genérica por efecto del

ancho de carril {f ).

Ancho del carril {m)

Correccion a la velocidad
genérica por efecto del ancho
del carril (km/h)

3.0 14.8
i3 20
»= 3.5 0.0

Tabla 14. Ajuste de la velocidad genérica por efecto del ancho de carril (fc).

Fuente: Manual de capacidad y niveles de servicio para vias multicarril.

Correccidn por ancho de separador, (fs)

La correccidn por ancho de separador se realiza con los factores indicados en la Tabla 13
del manual de capacidad y niveles de servicio para vias multicarril.
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Tabla 13. Ajuste de la velocidad genérica por efecto del
ancho del separador (f_)

Correccion a la velocidad genérica
Ancho del
separador (m) por efecto del ancho de separador
(km/h)

0.0 2.80

05 1.60

1.0 1.30

15 0.90

20 0.70

>30 0.00

Tabla 15. Ajuste de la velocidad genérica por efecto del ancho del separador (fS).
Fuente: Manual de capacidad y niveles de servicio para vias multicarril.

e Correccion por ancho promedio de bermas (fg)

La correccién por ancho promedio de bermas se realiza con los factores de la Tabla 14
del manual de capacidad y niveles de servicio para vias multicarril.

Tabla 14. Ajuste de la velocidad genérica por efecto del
ancho promedio de bermas (fa)

Correccion a la velocidad
Ancho promedio de genérica por efecto
bermas (m) del ancho promedio de
bermas (km/h)

0.0 7.9

0.5 25
10-15 1.7

1.8 0.8

>=20 0.0

Tabla 16. Ajuste de la velocidad genérica por efecto del ancho del separador (fS).
Fuente: Manual de capacidad y niveles de servicio para vias multicarril.

e Correccion por densidad de accesos (fa)

La correccion por densidad de accesos se realiza con los factores de la Tabla 15 del manual
de capacidad y niveles de servicio para vias multicarril.
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Tabla 15. Ajuste de la velocidad genérica por efecto del
ancho promedio de bermas (f,)

Correccion a la velocidad
Densidad de accesos genérica por efecto de
{Puntos/km) la densidad de accesos
(km/h)

5 30

10 6.4

15 11.0

==20 17.4

Tabla 17. Ajuste de la velocidad genérica por efecto del ancho promedio de bermas (fA).
Fuente: Manual de capacidad y niveles de servicio para vias multicarril.

5.4.4. Eleccion de la curva maestra de referencia

Esta velocidad se debe aproximar a la velocidad a flujo libre de una de las cuatro curvas
maestras tipicas desarrolladas:

e Tipo 1 — Carretera multicarril, velocidad a flujo libre: 96 km/h.
e Tipo 2 — Carretera multicarril, velocidad a flujo libre: 90 km/h.
e Tipo 3 — Carretera multicarril, velocidad a flujo libre: 80 km/h.
e Tipo 4 — Carretera multicarril, velocidad a flujo libre: 70 km/h.

Se debe seleccionar la velocidad a flujo libre que corresponda a la curva tipica mas
cercana. Si estos calculos arrojan valores mayores a 96 km/h se debera escoger una
velocidad a flujo libre de 96 km/h. Si el caso es de velocidades libres menores a 70 km/h
se debera seleccionar la velocidad a flujo libre de 70 km/h. La curva maestra de andlisis
se seleccionara aproximando el valor de la velocidad a flujo libre caracteristica al valor
mas cercano multiplo de 10.

Las ecuaciones finales adoptadas para los diferentes tipos de multicarril tiene la forma

funcional:
‘Dp ¢
V= vf—a*[?] Uy =(p

En donde v es la velocidad a flujo libre y gp es el flujo de transito en vehiculos equivalentes
por hora, a, b y ¢ son parametros a estimar. En la Tabla 16 del manual de capacidad y
niveles de servicio para vias multicarril se presentan los coeficientes de las ecuaciones
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para cada tipo de multicarril estudiada. Se resalta que las curvas no presentan un primer
tramo horizontal.

Tabla 16. Coeficientes de las ecuaciones flujo -
velocidad. Carreteras multicarril Colombia.

Tipo de curva vf a b -
gh)nsu:f,i-ﬁa;gil tipo 1 96 4,609 | 1124526 | 1.624
gn;{(t;ﬁ?;ru Boll 50 | 1040 | 882082 | 2545
gn[;ﬁﬁ?g” tipo 1 80 2.375 | 1036.550 | 2.044
P;%J:,(tli-ﬁa;gil tpo 1 70 5457 | 692345 | 1.010

Tabla 18. Coeficientes de las ecuaciones flujo -velocidad. Carreteras multicarril Colombia.
Fuente: Manual de capacidad y niveles de servicio para vias multicarril.

La grafica de cada una de las curvas de ajuste seleccionadas por tipo de multicarril se
presenta en la Figura 9 del manual de capacidad y niveles de servicio para vias multicarril.

Figura 9. Curvas fluje-velocidad maestras para Colombia.

NivelE

—_
B0.0 L / --'_'-‘:-_'_'—.___
_-_'-'—-.-
-
0o 2 Nivel C T
600 Nielg /T
Nivel A / ‘_'—'_'_"—'-—-‘______

500

Velocidad, (km/hara)

1] 200 400 600 80O 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Flujo vehicular, gp, (ades/hara/carril)

Figura 17. Curvas flujo-velocidad maestras para Colombia.
Fuente: Manual de capacidad y niveles de servicio para vias multicarril.

5.5. Paso 3: calculo del flujo vehicular

Debe corregirse el volumen de transito mixto y tenerse en cuenta el equivalente de
camiones.

5.5.1. Correccion del volumen.

El volumen de transito en vehiculos mixtos (veh/h/ sentido) se debe convertir en flujo

vehicular, mediante la siguiente ecuacién
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v
= " = FHP N+ fuy * f,

En donde:

»: flujo de transito, en veh/h/carril. (qp)

V: volumen de transito mixto, en veh/h/sentido.
FHP: factor de hora pico.

N: numero de carriles

fuyv: factor de correccién por camiones

fp: factor por conocimiento de la via.

f» = 1.00 (conductores frecuentes)

fp = 0.90 (conductores ocasionales)

1%

El factor de correccion por camiones se calcula con la siguiente expresion:

1
fHV_1+PC(EC—1)

En donde:

fuyv: factor de correccion por camiones.
P.: porcentaje de camiones.

E.: factor de equivalencia de camiones.

5.5.2. Equivalente de camiones.

Se tienen en cuenta el tipo de terreno y las rampas

5.5.3. Tipo de terreno genérico.

Cuando la aplicacién corresponde a terreno genérico se deben utilizar los equivalentes
indicados en la Tabla 17 del Manual de capacidad y niveles de servicio para vias multicarril.

Tabla 17. Equivalente de camiones para tipo de terreno

genérico.
Tipo de terreno Equivalente de camién, EC
Plano 1.8
Ondulado 23
Montanoso L4

Tabla 19. Equivalente de camiones para tipo de terreno genérico.
Fuente: Manual de capacidad y niveles de servicio para vias multicarril.
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5.5.4. Rampa en ascenso.

Esta situacion corresponde a sectores de andlisis con pendientes ascendentes sostenidas.
Es posible realizar ponderaciones de pendientes en tramos con rampas continuas en
ascenso con longitudes de pendientes menores a 2000 m. Si se supera este limite de
longitud se debera estudiar esa rampa en forma independiente.

Tabla 18. Equivalentes de camidn en pendientes ascendentes.

Pendiente | Longitud Porcentaje de camicnes (%)
%) (m) 5 10 15 20 25 30 35 L0 50
o Todas 28 | 22 | 24 21 18 19 19 18 18
500 30 | 26 | 22 21 20 19 18 18 18

1000 28 | 25 | 23 22 21 20 20 149 18

1500 28 | 25 | 2& 232 21 20 | 2o 14 18

2000 28 | 26 | 2¢ 23 22 20 | 20 14 18

2500 28 | 26 | 25 23 22 21 20 20 19

3000 28 | 27 | 25 23 22 21 2.1 20 19

3500 28 | 27 | 25 23 22 21 21 20 14

4000 2a | za | 28 24 23 21 2.1 20 14

5000 28 | 2a | 27 24 23 21 21 20 14

5000 28 | 2a | 27 24 23 22 21 20 14

7000 20 | 2a | 27 24 23 22 21 20 18

B000 30 a0 | 28 25 23 22 21 20 18

2 500 31 24 | 23 21 20 149 149 149 1B
1000 30 | 26 | 2s 23 21 20 | 20 14 14

1500 32 | 25 | 25 23 22 2.1 2.1 20 14

2000 32 | 26 | 28 24 22 21 2.1 20 14

2500 33 | 26 | 27 25 23 22 2.1 2.1 20

3000 s | 27 | 27 25 23 22 22 21 20

3500 s | 28 | 28 25 24 23 2.2 2.1 20

4000 £ | 29 | 20 25 24 23 22 21 20

5000 35 T 10 27 25 23 22 21 20

6000 36 31 31 28 25 24 23 22 | 20

7000 17 33 11 28 25 24 23 22 | 20

B000 38 T 32 28 25 24 23 22 | 20

3 500 31 24 | 23 22 21 20 19 19 18
1000 32 | 26 | 24 23 22 21 20 14 14

1500 3L | 27 | 26 24 23 22 2.1 20 14

2000 35 | 28 | 27 25 23 23 2.1 20 | 20

2500 35 | 20 | 21 25 24 23 2.2 21 20

3000 37 11 29 25 25 24 2.2 2.1 21

3500 £ 32 T 27 25 24 23 22 | 21

4000 1g 33 11 28 25 25 23 22 | 21

5000 41 35 33 29 27 25 2.4 23 | 21

6000 52 7 i T 27 26 2.4 23 | 22

7000 bis iA i5 11 28 26 25 23 | 22

B000 45 | an 36 31 28 26 25 23 | 22
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Continuacidn Tabla 18. Equivalentes de camidn en pendientes ascendentas.

Pendiente | Longitud Porcentaje de camiomes | %)
] {m} 5 10 15 20 25 30 35 &0 50
4 500 3.1 2.4 23 2.2 2.1 2.0 1.9 1.9 18
1000 3.2 26 2.4 23 2.2 21 2.0 1.9 19
1500 34 27 26 24 23 22 21 20 19

2000 35 28 27 25 23 23 21 20 20
2500 3.6 2.9 2.8 26 2.8 2.3 2.2 2.1 20

3000 3.7 3.4 3.0 28 26 25 2.4 23 2.2
3IS00 38 EX) 3.2 29 27 26 25 24 2.2
000 4.0 37 33 30 28 27 25 2.4 23

5000 £y 4.0 15 31 29 28 26 25 23
000 4.7 4.2 1.8 13 3.1 2.9 2.7 26 2.4

FO00 5.0 4.3 3.8 3.4 31 2.9 28 2.8 2.4
BODO 53 485 4.1 EL] 3.2 30 28 27 24
5 500 31 24 23 2.2 21 20 19 14 148
1000 32 216 24 23 232 21 20 14 19

1500 3.4 2.7 26 2.4 23 2.2 21 2.0 149
2000 35 28 27 25 23 23 21 2.0 20

2500 36 29 28 26 24 23 22 21 20
3000 3.7 3.4 3.0 2.8 26 25 2.4 2.3 2.2
3500 4.3 38 35 3.1 3.0 2.7 2.7 2.5 2.4
L0000 -] 39 36 33 3.1 28 28 26 24
5000 5.1 4.2 39 35 33 30 29 27 25
BO00 56 485 4.1 37 35 31 31 28 26

7000 6.2 4.8 4.3 18 R 3.2 3.1 29 26
8000 5.8 5.0 4.5 4.0 17 33 3.2 3.0 2.7

B 500 e 2.7 23 2.2 2.1 2.1 20 1.9 19
1000 35 29 25 24 23 23 21 21 20
1500 3.6 3.1 2.7 25 25 2.4 2.3 2.2 2.1
2000 39 33 29 27 26 26 2.4 2 2.2
2500 4£3 35 3.2 29 28 27 25 25 23
3000 5.7 37 34 31 30 29 27 26 24

3500 5.0 4.0 a7 13 31 3.0 28 2.7 25
L0000 5.2 4.2 3.9 3.4 13 3.2 2.9 2.9 26

5000 5.7 &7 4.3 318 35 3.4 3.1 3.0 2.7
BODO 6.2 5.1 - 4.0 37 EL) 33 32 28
FO00 6.7 5.4 4.9 4.2 39 37 34 33 29
BOOO 71 56 5.1 G 4.0 g 35 33 29

Continuacidn Tabla 18. Equivalentes de camidn en pendientes ascendentes.

Porcentaje de camiones (%)
Pendiente

) {m) - w0 | 15 20 | 25 30 s | 40 | so
7 S0 35 | 27 | 25 | 24 [ 22 [ 22 [ 24 [ 20 [ 18
1000 36 | 30 | 28 | 26 | 24 | 24 | 22 | 22 | 20

1500 0 | 33 | 20 | za | 26 | 26 | 24 | 23 | =22

2000 ts | 36 | 23 | 21 | 28 | 28 | 25 | 25 | 23

2500 69 | 40 | 35 | 33 | 30 | 30 | 27 | 26 | 25

3000 53 | 43 | 29 | 36 | 32 | 32 | 28 | 28 | 26

3500 ca | &7 | sz | 38 | 36 | 23 | 20 | 24 | 27

4000 62 | 50 | & | &0 | 38 | 25 | 22 | 31 | 29

5000 69 | 55 | 50 | ot | &0 | 28 | 35 | 34 | 31

5000 74 | 861 | se | a7 | 42 | a0 | 37 | 25 | 22

7000 79 | 65 | 57 | so | 44 | a1 | 38 | 37 | 23

B000 865 | 6a | eo | 51 | 45 | 43 | 28 | 37 | 34

8 So0 33 | 21 | 28 | 24 | 23 | 22 | 21 | 20 | 1s
1000 36 | 35 | 30 | 26 | 25 | 24 | 23 | 22 | 21

1500 52 | 38 | 23 | 28 | 27 | 26 | 25 | 24 | 23

2000 o8 | &1 35 | 20 | 29 | 28 | 28 | 26 | 25

2500 i | &4 | 28 | 22 | 31 | 21 | 20 | 28 | 27

3000 60 | 48 | 4z | 35 | 34 | 34 | 33 | 30 | 28

3500 66 | 52 | 45 | 3a | 37 | 26 | 35 | 33 | 30

4000 7z | 58 | &8 | &1 | 4o | 28 | 37 | 34 | 32

5000 81 | 63 | 55 | 46 | 4t | &2 | 41 37 | 34

5000 87 | 69 | eo | sa | a7 | a5 | &3 | 30 | ze

7000 02 | 74 | 63 | 52 | 49 | a6 | 44 | &1 2.7

8000 97 | 75 | 65 | 54 | 49 | 48 | 45 | 42 | 37

Tabla 20. Equivalentes de camion en pendientes ascendentes.
Fuente: Manual de capacidad y niveles de servicio para vias multicarril.
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Tabla 19. Equivalentes de camidn en pendientes descendentes,

Porcentaje de camiones (%)
e R 5 10 15 20 30 35 &0 50
= -7 500 30 25 24 24 .2 2.1 20 1.8
1000 31 26 25 24 22 21 20 18
2000 29 25 24 24 22 20 20 18
3000 29 25 23 23 21 20 20 18
=000 29 25 23 23 21 20 20 18
5000 31 25 23 22 20 19 19 18
6000 i5 i3 32 1B 25 25 23 21
7000 ih 3z 32 7 25 25 23 21
BODO 3L iz 31 7 25 24 23 21
5000 33 EN| 31 7 5 24 2 2.1
-3 500 3z EL] 30 26 28 22 21 20
1000 33 26 25 24 22 22 21 20
2000 33 26 25 24 22 232 21 18
3000 32 16 25 23 22 22 21 18
=000 31 25 24 23 22 21 20 18
5000 3i5 2.7 24 23 21 20 19 189
6000 [ 4.3 3B 31 29 B 16 F
7000 45 4.2 3T 31 8 27 16 2
BODOD L.b 40 35 30 9 .7 16 2.5
5000 43 EL] EL 30 28 27 26 23
-4 500 36 28 27 26 23 23 21 20
1000 36 29 27 27 23 23 21 20
2000 37 29 27 16 23 23 21 20
3000 36 29 27 16 23 22 21 20
=000 3i5 28 26 25 22 232 21 20
5000 ir L] 26 24 21 21 20 18
6000 =1 5.0 L& 39 i3 31 18 16
TODOD 53 48 L3 3B i3 31 1B 26
BOODO 52 [ 51 37 3z 30 2B 26
5000 5.1 [ L0 36 ER| 30 27 25
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Continuacitn Tabla 19. Equivalentes de camidn en pendientes descendentes.

Porce de camiones {5
| e 5 10 15 m:: 30 35 40 S0
-5 500 35 32 30 28 5 Fa 23 21
1000 a5 32 30 258 5 Fa 23 21
2000 35 32 30 28 5 Fa 23 21
3000 3.4 31 9 27 24 3 22 21
L0000 33 30 IB 26 24 3 22 0
S000 a7 31 7 25 22 22 21 15
S000 6.5 53 21 43 L £ 31 28
000 6.5 51 45 43 L 33 30 27
8000 Gk 50 47 52 35 33 30 27
S000 &1 LA 45 £1 34 32 258 26
-5 500 37 33 32 28 27 25 2k 21
1000 37 33 33 30 27 25 2k 21
2000 36 33 32 28 27 25 2k 21
3000 35 31 31 28 26 24 2k 21
L0200 35 31 30 2.7 25 24 23 2.1
2000 38 31 29 26 24 22 22 20
a000 76 6.7 52 50 37 35 32 28
7000 7.2 B4 52 40 37 34 32 28
BO00 71 B3 50 57 36 i3 32 28
2000 6.8 6.0 47 45 35 32 31 28
-7 500 Lk 36 34 31 28 26 25 23
1000 45 36 34 31 28 26 25 23
2000 Lk 36 i3 £} 27 26 2L 23
3000 52 34 32 28 27 25 24 213
L0000 40 34 E R 28 26 25 23 213
S000 53 35 30 7 24 23 22 21
a000 BB 7.2 52 49 39 36 £ 31
000 B.E B2 =1 47 L0 35 35 ER|
8000 Bk 6.7 49 46 EL=) 35 £ 30
S000 BO B4 4.7 L 37 34 33 30
Continuacidn Tabla 19. Equivalentes de camidn en pendientes descendentes
Porcentaje de camiones (%)
| i 5 10 15 20 30 35 40 50
-8 500 4.2 37 37 i3 29 27 26 24
1000 4.3 38 37 3z 29 27 26 24
2000 4.2 37 36 3z 29 27 26 23
3000 4.1 35 35 ER| 28 26 25 23
4000 39 34 33 3in 27 25 25 23
5000 4.4 35 31 28 25 24 23 21
6000 £ 7.1 57 49 &0 38 36 33
7000 9.6 6.8 55 48 &0 37 36 32
8000 9.4 6.6 53 4.7 &0 37 36 32
8000 a0 63 51 4.5 EF:] 36 34 EN|

Tabla 21. Equivalentes de camion en pendientes descendentes.
Fuente: Manual de capacidad y niveles de servicio para vias multicarril.
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5.5.5. Consideraciones para analisis de planeacion.

Todo lo expresado en este numeral aplica para analisis de operacion y de planeacion. La
Unica diferencia esta en la ecuacidn para obtener el flujo de transito, que para el caso de

planeacidn es:
V

T FHP* fuy + fp

dp = Vp

5.6. Paso 4: determinacion de la velocidad de operacion en el sector de
analisis (V).

La velocidad de operacidn en el sector de analisis Vi se determina con la curva maestra
de andlisis seleccionada en el paso 2 y el flujo de transito calculado en el paso 3. Esta
velocidad representa las condiciones reales de la carretera

5.7. Paso 5: calculo de la densidad.

La densidad del sector de analisis, en veh/km/carril, se determina con la expresion:

Vp
Dzv;vpqu

En donde:

D: Densidad (veh/km/carril)

q,: Flujo de transito (ades/h/carril)
V: Velocidad de operacion (km/h)

5.8. Paso 6: Determinacion del Nivel de Servicio.

En la Tabla 20, con la densidad calculada en el paso 5 y el tipo de multicarril hallada en
el paso 2, se obtiene el Nivel de Servicio de la via.

Tabla 20. Niveles de Servicio para carreteras multicarril en Colombia.

;’;‘:ﬁ:g: M”"'::i’;: g?;;kﬁf':m’ P | Multicarril tipo 3 (80 km/h) | Multicarril tipo 4 (70 km/h)
A <=6 <=7 <=8
B >6-11 >7-12 >8-15
C =11-16 »>12-18 >15-23
D >16-22 > 18-125 »>23-32
E >22-28 >25-31 >32-40
F >28 > 31 > 40

Tabla 22. Niveles de Servicio para carreteras multicarril en Colombia.
Fuente: Manual de capacidad y niveles de servicio para vias multicarril.
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5.9. Paso 7: calculo del nimero de carriles (planeacion).

El andlisis de planeacion comprende los siguientes pasos previos:

e Paso 1: proceso de sectorizacion, definicién del tipo de aplicacién y preparacion de
informacion necesaria para usar el manual.

e Paso 2: determinacién de la curva flujo-velocidad caracteristica del sector de analisis

e Paso 3: calculo del flujo vehicular.

El siguiente paso es determinar el nimero de carriles que requiere la carretera para
ofrecer el Nivel de Servicio deseado.

Para ello se obtiene la Tasa de flujo maxima que puede alcanzar una carretera multicarril
en el Nivel de Servicio deseado. Este flujo se obtiene de la Tabla 21, para lo que se
necesita el Nivel de Servicio deseado y el tipo de multicarril determinado en el paso 2

Tabla 21. Tasas de flujo maximas por Nivel de Servicio (TFM,).

Tipo de multicarril VL
Nivel de Servicio
Tipo 4: 70 Km/h Tipo 3: 80 Km/h Tipo 2: 90 Km/h Tipo 1: 96 Km/h
A 525 540 550 560
B 945 970 950 1010
C 1365 1400 1430 1460
D 1785 1830 1870 1910
E 2100 2150 2200 2250

Tabla 23. Tasas de flujo maximas por Nivel de Servicio (TFMi).
Fuente: Manual de capacidad y niveles de servicio para vias multicarril.

El nimero de carriles se calcula con la ecuacion:

N
TFM,; "» = I

El encontrar el nimero de carriles requiere de un proceso iterativo, dado que N

generalmente no es nimero entero. Para ello, se recalcula el Nivel de Servicio para los

valores por defecto y exceso obtenidos para N. Este proceso iterativo se realiza aplicando

el procedimiento de analisis de operacion o con la ayuda del programa de computador

disefado para aplicar el manual.
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5.10. Datos de entrada.

Se tiene una carretera multicarril dividida de dos carriles por sentido y con una longitud
de 0.326 kildbmetros los cuales se desarrollan en terreno plano. El ancho de separador
varia de 1.80 a 3.60 metros, el ancho de cada carril es de 3.5 metros, no presenta bermas.
El nimero de accesos laterales es de 1 punto/km por sentido.

El volumen de transito es de 14 veh/hora/sentido, el factor de la hora pico es de 0.88 y
el porcentaje de camiones es del 5 %. Se desea determinar el Nivel de Servicio ofrecido
por la via.

Los pasos necesarios para determinar el Nivel de Servicio.

e Paso 1: proceso de sectorizacion, definicion del tipo de aplicacion y preparacion de
informacion necesaria para aplicar el manual.

» Paso 2: determinacién de la curva flujo—velocidad caracteristica del sector de analisis.
e Paso 3: calculo del flujo vehicular.

e Paso 4: determinacion de la velocidad de operacién en el sector de analisis.

e Paso 5: calculo de la densidad.

* Paso 6: determinacién del Nivel de Servicio

5.10.1. Paso 1: proceso de sectorizacion, definicion del tipo de aplicacion y
preparacion de informacion necesaria para aplicar el manual.

5.10.1.1. Proceso de sectorizacion.

El manual se aplica a sectores homogéneos desde el punto de vista de geometria y
transito. En el proyecto se identifica un Unico sector en terreno plano.

5.10.1.2. Definicion del tipo de aplicacion.

Se define una aplicacién de operacién y terreno genérico, plano

5.10.1.3. Preparacion de informacion necesaria para el manual.

Se prepara la informacion de geometria y transito
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a) Informacion de geometria.

Variable Valor
Ancho de separador (m) Variable 1.80 — 3.60
Ancho de carril (m) 3.50
NUmero de carriles 2
Promedio de bermas (m) 0
Densidad de accesos, puntos/km 1
Tipo de terreno Genérico, plano

Tabla 24. Informacion de geometria.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

b) Informacion de transito.

Variable Valor
Volumen de transito, veh/h/sentido 14
Factor Hora Pico (FHP) 0.88
Porcentaje de camiones (%) 5
Tipo de conductor frecuente

Tabla 25. Informacién de geometria.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

5.10.2. Paso 2: determinacion de la curva flujo—velocidad caracteristica del
sector de analisis.

5.10.2.1. Determinacion de la velocidad a flujo libre del sector de analisis
(VL).

La velocidad a flujo libre caracteristica puede ser estimada analiticamente utilizando la
siguiente ecuacion

VL=VG—fc—fs—fp—fa
a) Estimacion de la velocidad genérica del sector de analisis (VG).

Se debe seleccionar una velocidad caracteristica o genérica de la via, para ello se analizan
los tipos de via incluidos en las Tablas 10 y 11 del Manual de capacidad y niveles de
servicio para vias multicarril. Con las especificaciones geométricas de los alineamientos
horizontales y verticales, se define la via como tipo C1 en funcion del ancho de calzada
(7.00 m) (Ver Tabla 10). Con las caracteristicas de operacidn y la existencia de separador
se asigna una velocidad genérica, VG, de 70 km/h (Ver Tabla 11)
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b) Correcciones a la velocidad genérica.
Se obtienen las correcciones de:

¢ Ancho de carril: FC = 0.0. (Tabla 12 con ancho de carril de 3.50 m).

e Ancho de separador: FS = 0.70 m. (Tabla 13, se toma el valor de 2.00 m como valor
critico cercano al del proyecto).

e Promedio de bermas: FB = 7.9 m. (Tabla 14, con promedio de bermas de 0.00 m).

» Densidad de accesos: FA = 3.0 m (Tabla 15, con 1 punto/km, valor minimo establecido).

VL=70-0.0-0.70—7.9—-3.0=58.4Km/h

5.10.2.2. Seleccion de la curva maestra de referencia.

La velocidad VL de 58.4 km/h se debe aproximar a la velocidad a flujo libre de una de las
cuatro curvas maestras tipicas desarrolladas.

e Tipo 1: Carretera multicarril, velocidad a flujo libre: 96 km/h.
e Tipo 2: Carretera multicarril, velocidad a flujo libre: 90 km/h.
e Tipo 3: Carretera multicarril, velocidad a flujo libre: 80 km/h.
e Tipo 4: Carretera multicarril, velocidad a flujo libre: 70 km/h

Se selecciona la curva maestra tipo 4, velocidad a flujo libre de 70 km/h

5.10.3. Paso 3: Calculo del flujo vehicular.

El volumen de transito en vehiculos mixtos veh/h/sentido se debe convertir en flujo

vehicular. Este calculo se realiza utilizando la ecuacion:
vV

FHP N * fyy * [

El factor de correccién por camiones (fuv) se calcula asi:

1 1

= = =0.962
1+P.(E.—1) 1+5%(1.8—1)

fHV

e Equivalente, de camion: Ec = 1.8. (Tabla 17. Terreno plano).
e Factor hora pico: FHP = 0.88 m.
e Numero de carriles: N = 2.
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» factor de correccidon por camiones: Fuy = 0.962.
» factor por conocimiento de la via: Fp = 1.00.

B 14
T 0.88%2%0.962 1

dp = Vp

5.10.4. Paso 4: determinacion de la velocidad de operacion en el sector de
analisis.

En el paso 2 se selecciona la curva maestra tipo 4, velocidad a flujo libre de 70 km/h. La
ecuacion del flujo— velocidad tiene la forma funcional:

_ W]
v=vp—ax || Vp=ap

Los parametros para la curva maestra se obtienen de la Tabla 16 del Manual de capacidad
y niveles de servicio para vias multicarril, resultando la ecuacion:

8
692.345

1.010
v =70 —5497 « [ ] =69.94 = 70 Km/h

5.10.5. Paso 5: calculo de la densidad.

La densidad del sector de analisis, en veh/km/carril, se determina con la expresion:

5.10.6. Paso 6: Determinacion del Nivel de Servicio.

Para la determinacién del Nivel de Servicio se utiliza como variable de efectividad la
densidad. Con el valor de densidad y la curva maestra tipo 4, 70 km/h, se ingresa en la
tabla 20 del Manual de capacidad y niveles de servicio para vias multicarril el cual arroja
un nivel de servicio A.

6. CONCLUSIONES.

De acuerdo con el estudio se generan las siguientes conclusiones:
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e De acuerdo con el aforo realizado el transito actual de la via es igual 108 Veh/dia,
al realizar la proyeccidn del mismo se obtiene un transito inicial igual a 141 veh/dia.

e Con el valor del transito inicial y teniendo en cuenta la tasa de crecimiento y periodo
de disefio se estiman las repeticiones esperadas y el nimero de ejes equivalentes
a 8.2 t, con esta informacidn se debe realizar el disefo de la estructura del
pavimento.

e El andlisis se realiza para vias de doble calzada, con dos carriles en ambas
direcciones.

e La hora pico del aforo analizado es entre las 11:20 am — 12:30 pm. El volumen de
hora pico fue de 14 vehiculos. A continuacién, se presenta la variacion de la
intensidad del flujo vehicular en la hora pico.

e Nivel de Servicio A: Describe unas condiciones de completa libertad. La circulacion
de los vehiculos queda virtualmente libre de los efectos de la presencia de otros
vehiculos, y las operaciones Unicamente quedan restringidas por la geometria de
la carretera y por las preferencias del conductor. La maniobrabilidad dentro de la
corriente circulatoria es buena. En este nivel se absorberan con facilidad las
pequeias alteraciones del flujo sin ningln cambio en la velocidad de recorrido.
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ANEXO 1.
AFORO VEHICULAR
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FORMATO DE CAMPO AFORO VEHICULAR

= y Ambiente

PROYECTO: CONSTRUCCION DE PAVIMENTO HIDRAULICO

LOCALIZACION: BARRIOS SAN FRANCISCO Y ROBLES DEL NORTE

COORDENADAS oagR! " o1 "

DE AFORO: 8°46'47.53"N, 75°51'56.41"0

MOVIMIENTO: NORTE - SUR DIA:

HORA Automovil Bus c2p C2G C-3 C2-S1 Total
6:00 a. m. 6:15a. m. 0 0 0 0 0 0 0
6:15a. m. 6:30 a. m. 1 [1] 0 0 0 [1] 1
6:30 a. m. 6:45a. m. 1 0 0 0 0 1] 1
6:45a. m. 7:00 a. m. 1 0 0 0 0 0 1
7:00 a. m. 7:15a. m. 2 0 0 0 0 0 2
7:15a. m. 7:30a. m. 1] 0 0 0 0 1] 0
7:30a. m. 7:45a. m. 1] 1] 0 0 0 0 0
7:45a. m. 8:00 a. m. 1 0 0 0 0 0 1
8:00 a. m. 8:15a. m. 1 0 0 0 0 0 1
8:15a. m. 8:30a. m. 1 0 0 0 0 0 1
8:30a. m. 8:45a. m. 0 [1] 0 0 0 0 0
8:45a. m. 9:00 a. m. 1 0 0 0 0 1] 1
9:00 a. m. 9:15a. m. 1] 1] 0 0 0 1] 0
9:15a. m. 9:30 a. m. 1 [1] 0 0 0 0 1
9:30 a. m. 9:45a. m. 1] 0 0 0 0 1] 0
9:45a. m. 10:00 a. m. 0 1] 0 0 0 1] 0
10:00 a. m. 10:15a. m. 1 [1] 0 0 0 1] 1
10:15a. m. 10:30 a. m. 0 0 0 0 0 0 0
10:30 a. m. 10:45 a. m. 0 0 0 0 0 0 0
10:45a. m. 11:00 a. m. 0 0 0 0 0 0 0
11:00 a. m. 11:15a. m. 1 0 0 0 0 0 1
11:15a. m. 11:30 a. m. 1 0 0 1 0 1] 2
11:30 a. m. 11:45a. m. 3 0 0 0 0 0 3
11:45a. m. 12:00 p. m. 1 0 0 0 0 0 1
12:00 p. m. 12:15 p. m. 2 0 0 0 0 1] 2
12:15p. m. 12:30 p. m. 1 0 0 0 0 0 1
12:30 p. m. 12:45 p. m. 1 0 0 0 0 0 1
12:45 p. m. 1:00 p. m. 1] 0 0 0 0 1] 0
1:00 p. m. 1:15 p. m. 1 0 0 0 0 0 1
1:15p. m. 1:30 p. m. 0 0 0 0 0 0 0
1:30 p. m. 1:45 p. m. 2 1] 0 0 1] 1] 2
1:45 p. m. 2:00 p. m. 0 0 0 0 0 0 0
2:00 p. m. 2:15p. m. 1 0 0 0 0 0 1
2:15p. m. 2:30 p. m. 2 0 0 0 1] 1] 2
2:30 p. m. 2:45 p. m. 1 0 1] 0 0 1] 1
2:45 p. m. 3:00 p. m. 0 0 0 0 0 0 0
3:00 p. m. 3:15p. m. 0 1] 0 0 1] 0 0
3:15p. m. 3:30 p. m. 1 1] 0 0 0 1] 1
3:30 p. m. 3:45p. m. 1 0 0 0 0 0 1
3:45 p. m. 4:00 p. m. 1 1] 0 0 0 1] 1
4:00 p. m. 4:15 p. m. 1 1] 0 0 0 0 1
4:15 p. m. 4:30 p. m. 1 0 0 0 0 0 1
4:30 p. m. 4:45 p. m. 2 1] 1] 0 0 1] 2
4:45 p. m. 5:00 p. m. 1] 0 0 0 0 1] 0
5:00 p. m. 5:15p. m. 0 0 0 0 0 0 0
5:15p. m. 5:30 p. m. 1 0 0 0 0 0 1
5:30 p. m. 5:45 p. m. 1 1] 0 0 0 1] 1
5:45 p. m. 6:00 p. m. 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 39 0 0 1 0 0 40
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PROYECTO:

CONSTRUCCION DE PAVIMENTO HIDRAULICO

LOCALIZACION: BARRIOS SAN FRANCISCO Y ROBLES DEL NORTE

COORDENADAS onr! " ocq! "

DE AFORO: 8°46'47.53"N, 75°51'56.41"0

MOVIMIENTO: NORTE - SUR DIA:

HORA Automovil Bus c2p C2G C-3 C2-S1 Total
6:00 a. m. 6:15a. m. 1 0 0 0 0 0 1
6:15a. m. 6:30 a. m. 1 0 0 0 0 0 1
6:30 2. m. 6:45a. m. 0 0 1 0 0 0 1
6:45a. m. 7:00 a. m. 1 0 0 0 0 0 1
7:00 a. m. 7:15a. m. 2 0 0 0 0 0 2
7:15a. m. 7:30a. m. 1 0 1] 0 0 0 1
7:30 a. m. 7:45a. m. 3 0 0 1] 0 0 3
7:45a. m. 8:00 a. m. 2 0 1 0 0 0 3
8:00 a. m. 8:15a. m. 5 0 1] 0 0 0 5
8:15a. m. 8:30 a. m. 7 0 0 0 0 0 7
8:30a. m. 8:45a. m. 5 0 0 0 0 0 5
8:45a. m. 9:00 a. m. 2 0 1] 0 0 0 2
9:00 a. m. 9:15a. m. 6 0 1] 1] 1] 0 6
9:15a. m. 9:30a. m. 5 0 0 1 0 0 6
9:30 a. m. 9:45 a. m. 1 0 0 0 0 0 1
9:45a. m. 10:00 a. m. 3 0 1] 1] 1] 0 3
10:00 a. m. 10:15 a. m. 1 0 1] [1] 0 0 1
10:15a. m. 10:30 a. m. 3 0 0 0 0 0 3
10:30 a. m. 10:45 a. m. 5 0 0 0 0 0 5
10:45a. m. 11:00 a. m. 1 0 0 0 0 0 1
11:00 a. m. 11:15a. m. 0 0 0 0 0 0 0
11:15a. m. 11:30a. m. 0 0 0 0 1] 0 0
11:30 a. m. 11:45a. m. 1 0 0 0 0 0 1
11:45a. m. 12:00 p. m. 2 0 0 0 0 0 2
12:00 p. m. 12:15 p. m. 3 0 0 0 1] 0 3
12:15p. m. 12:30 p. m. 2 0 0 0 0 0 2
12:30 p. m. 12:45 p. m. 1 0 0 0 0 0 1
12:45 p. m. 1:00 p. m. 5 0 0 0 1] 0 5
1:00 p. m. 1:15p. m. 2 0 0 0 0 0 2
1:15 p. m. 1:30 p. m. 2 0 0 [1] 0 0 2
1:30 p. m. 1:45 p. m. 1 0 1] 1] 0 0 1
1:45 p. m. 2:00 p. m. 1 0 0 0 0 0 1
2:00 p. m. 2:15p. m. 2 0 0 0 0 0 2
2:15p. m. 2:30 p. m. 1 0 1] 1] 0 0 1
2:30 p. m. 2:45 p. m. 5 0 0 0 1] 0 5
2:45 p. m. 3:00 p. m. 3 0 0 0 0 0 3
3:00 p. m. 3:15 p. m. 0 0 1] 1] 1] 0 0
3:15p. m. 3:30 p. m. 2 0 1] 1] 0 0 2
3:30 p. m. 3:45 p. m. 3 0 0 0 0 0 3
3:45 p. m. 4:00 p. m. 5 0 0 1] 0 0 5
4:00 p. m. 4:15 p. m. 3 0 0 1] 0 0 3
4:15 p. m. 4:30 p. m. 1 0 1 0 0 0 2
4:30 p. m. 4:45 p. m. 2 0 1] 0 0 0 2
4:45 p. m. 5:00 p. m. 5 0 0 0 0 0 5
5:00 p. m. 5:15p. m. 3 0 0 0 0 0 3
5:15p. m. 5:30 p. m. 1 0 0 0 0 0 1
5:30 p. m. 5:45 p. m. 5 0 0 1] 0 0 5
5:45p. m. 6:00 p. m. 3 0 0 0 0 0 3
TOTAL 124 0 3 1 0 0 129
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PROYECTO: CONSTRUCCION DE PAVIMENTO HIDRAULICO

LOCALIZACION: BARRIOS SAN FRANCISCO Y ROBLES DEL NORTE

COORDENADAS onr! " ocq! "

DE AFORO: 8°46'47.53"N, 75°51'56.41"0

MOVIMIENTO: NORTE - SUR

HORA Automovil Bus c2p C2G C-3 C2-S1 Total
6:00 a. m. 6:15a. m. 1 0 0 0 0 0 1
6:15a. m. 6:30 a. m. 1 0 0 0 0 0 1
6:30 2. m. 6:45a. m. 1 0 1] 0 0 0 1
6:45a. m. 7:00 a. m. 2 0 0 0 0 0 2
7:00 a. m. 7:15a. m. 1 0 0 0 0 0 1
7:15a. m. 7:30a. m. 2 0 1] 0 0 0 2
7:30 a. m. 7:45a. m. 2 0 0 1] 0 0 2
7:45a. m. 8:00 a. m. 1 0 0 0 0 0 1
8:00 a. m. 8:15a. m. 2 0 1] 1 0 0 3
8:15a. m. 8:30 a. m. 1 0 0 0 0 0 1
8:30a. m. 8:45a. m. 0 0 0 0 0 0 0
8:45a. m. 9:00 a. m. 0 0 1] 0 0 0 0
9:00 a. m. 9:15a. m. 3 0 1 1] 1] 0 5
9:15a. m. 9:30a. m. 2 0 0 1 0 0 3
9:30 a. m. 9:45 a. m. 1 0 0 0 0 0 1
9:45a. m. 10:00 a. m. 3 0 1] 1] 1] 0 3
10:00 a. m. 10:15 a. m. 5 0 1] 1 0 0 6
10:15a. m. 10:30 a. m. 1 0 0 0 0 0 1
10:30 a. m. 10:45 a. m. 5 0 0 0 0 0 5
10:45a. m. 11:00 a. m. 5 0 0 0 0 0 5
11:00 a. m. 11:15a. m. 2 0 0 0 0 0 2
11:15a. m. 11:30a. m. 3 0 0 1 1] 0 5
11:30 a. m. 11:45a. m. 5 0 0 0 0 0 5
11:45a. m. 12:00 p. m. 3 0 0 0 0 0 3
12:00 p. m. 12:15 p. m. 5 0 0 0 1] 0 5
12:15p. m. 12:30 p. m. 3 0 0 0 0 0 3
12:30 p. m. 12:45 p. m. 2 0 0 0 0 0 2
12:45 p. m. 1:00 p. m. 5 0 0 0 1] 0 5
1:00 p. m. 1:15p. m. 3 0 0 0 0 0 3
1:15 p. m. 1:30 p. m. 1 0 0 [1] 0 0 1
1:30 p. m. 1:45 p. m. 3 0 1] 1] 0 0 3
1:45 p. m. 2:00 p. m. 0 0 0 0 0 0 0
2:00 p. m. 2:15p. m. 1 0 0 0 0 0 1
2:15p. m. 2:30 p. m. 1 0 1] 1] 0 0 1
2:30 p. m. 2:45 p. m. 5 0 0 0 1] 0 5
2:45 p. m. 3:00 p. m. 3 0 0 1 0 0 5
3:00 p. m. 3:15 p. m. 2 0 1] 1] 1] 0 2
3:15p. m. 3:30 p. m. 1 0 1] 1] 0 0 1
3:30 p. m. 3:45 p. m. 3 0 0 0 0 0 3
3:45 p. m. 4:00 p. m. 2 0 0 1] 0 0 2
4:00 p. m. 4:15 p. m. 3 0 1 1] 0 0 5
4:15 p. m. 4:30 p. m. 1 0 0 0 0 0 1
4:30 p. m. 4:45 p. m. 5 0 1] 0 0 0 5
4:45 p. m. 5:00 p. m. 3 0 0 0 0 0 3
5:00 p. m. 5:15p. m. 2 0 0 0 0 0 2
5:15p. m. 5:30 p. m. 5 0 0 0 0 0 5
5:30 p. m. 5:45 p. m. 3 0 0 1] 0 0 3
5:45p. m. 6:00 p. m. 1 0 0 0 0 0 1
0 2 6 0 0

TOTAL

120

128
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PROYECTO: CONSTRUCCION DE PAVIMENTO HIDRAULICO

LOCALIZACION: BARRIOS SAN FRANCISCO Y ROBLES DEL NORTE

COORDENADAS oagR! " o1 "

DE AFORO: 8°46'47.53"N, 75°51'56.41"0

MOVIMIENTO: SUR - NORTE DIA:

HORA Automovil Bus c2p C2G C-3 C2-S1 Total
6:00 a. m. 6:15a. m. 0 0 0 0 0 0 0
6:15a. m. 6:30 a. m. 1 [1] 0 0 0 [1] 1
6:30 a. m. 6:45a. m. 1] 0 0 0 0 1] 0
6:45a. m. 7:00 a. m. 1 0 0 0 0 0 1
7:00 a. m. 7:15a. m. 0 0 0 0 0 0 0
7:15a. m. 7:30a. m. 2 0 0 0 0 1] 2
7:30a. m. 7:45a. m. 1 1] 0 0 0 0 1
7:45a. m. 8:00 a. m. 1 0 0 0 0 0 1
8:00 a. m. 8:15a. m. 1] 0 0 0 0 0 0
8:15a. m. 8:30a. m. 0 0 0 0 0 0 0
8:30a. m. 8:45a. m. 0 [1] 0 0 0 0 0
8:45a. m. 9:00 a. m. 1 0 0 0 0 1] 1
9:00 a. m. 9:15a. m. 1] 1] 0 0 0 1] 0
9:15a. m. 9:30 a. m. 0 [1] 0 0 0 0 0
9:30 a. m. 9:45a. m. 1 0 0 0 0 1] 1
9:45a. m. 10:00 a. m. 0 1] 0 0 0 1] 0
10:00 a. m. 10:15a. m. 1 [1] 0 0 0 1] 1
10:15a. m. 10:30 a. m. 0 0 0 0 0 0 0
10:30 a. m. 10:45 a. m. 1 0 0 0 0 0 1
10:45a. m. 11:00 a. m. 0 0 0 0 0 0 0
11:00 a. m. 11:15a. m. 0 0 0 0 0 0 0
11:15a. m. 11:30 a. m. 3 0 0 1 0 1] 4
11:30 a. m. 11:45a. m. 2 0 0 0 0 0 2
11:45a. m. 12:00 p. m. 4 0 0 0 0 0 4
12:00 p. m. 12:15 p. m. 4 0 0 0 0 1] 4
12:15p. m. 12:30 p. m. 2 0 0 0 0 0 2
12:30 p. m. 12:45 p. m. 2 0 0 0 0 0 2
12:45 p. m. 1:00 p. m. 1 0 0 0 0 1] 1
1:00 p. m. 1:15 p. m. 2 0 0 0 0 0 2
1:15p. m. 1:30 p. m. 0 0 0 0 0 0 0
1:30 p. m. 1:45 p. m. 1] 1] 0 0 1] 1] 0
1:45 p. m. 2:00 p. m. 1 0 0 0 0 0 1
2:00 p. m. 2:15p. m. 2 0 0 0 0 0 2
2:15p. m. 2:30 p. m. 1] 0 0 0 1] 1] 0
2:30 p. m. 2:45 p. m. 1 0 1] 0 0 1] 1
2:45 p. m. 3:00 p. m. 1 0 0 0 0 0 1
3:00 p. m. 3:15p. m. 0 1] 0 0 1] 0 0
3:15p. m. 3:30 p. m. 1 1] 0 0 0 1] 1
3:30 p. m. 3:45p. m. 0 0 0 0 0 0 0
3:45 p. m. 4:00 p. m. 2 1] 0 0 0 1] 2
4:00 p. m. 4:15 p. m. 1] 1] 0 0 0 0 0
4:15 p. m. 4:30 p. m. 4 0 0 0 0 0 4
4:30 p. m. 4:45 p. m. 2 1] 1] 0 0 1] 2
4:45 p. m. 5:00 p. m. 1] 0 0 0 0 1] 0
5:00 p. m. 5:15p. m. 0 0 0 0 0 0 0
5:15p. m. 5:30 p. m. 1 0 0 0 0 0 1
5:30 p. m. 5:45 p. m. 3 1] 0 0 0 1] 3
5:45 p. m. 6:00 p. m. 1 0 0 0 0 0 1
TOTAL 49 0 0 1 0 0 50




1\| Consuttorias FORMATO DE CAMPO AFORO VEHICULAR

y Ambiente

PROYECTO:

CONSTRUCCION DE PAVIMENTO HIDRAULICO

LOCALIZACION: BARRIOS SAN FRANCISCO Y ROBLES DEL NORTE

COORDENADAS onr! " ocq! "

DE AFORO: 8°46'47.53"N, 75°51'56.41"0

MOVIMIENTO: SUR - NORTE DIA:

HORA Automovil Bus c2p C2G C-3 C2-S1 Total
6:00 a. m. 6:15a. m. 3 0 0 0 0 0 3
6:15a. m. 6:30 a. m. 1 0 0 0 0 0 1
6:30 2. m. 6:45a. m. 2 0 1 0 0 0 3
6:45a. m. 7:00 a. m. 1 0 0 0 0 0 1
7:00 a. m. 7:15a. m. 4 0 0 0 0 0 4
7:15a. m. 7:30a. m. 6 0 1] 0 0 0 6
7:30 a. m. 7:45a. m. 5 0 0 1] 0 0 5
7:45a. m. 8:00 a. m. 1 0 1 0 0 0 2
8:00 a. m. 8:15a. m. 7 0 1] 0 0 0 7
8:15a. m. 8:30 a. m. 8 0 0 0 0 0 8
8:30a. m. 8:45a. m. 6 0 0 0 0 0 6
8:45a. m. 9:00 a. m. 7 0 1] 0 0 0 7
9:00 a. m. 9:15a. m. 3 0 1] 1] 1] 0 3
9:15a. m. 9:30a. m. 4 0 0 1 0 0 5
9:30 a. m. 9:45 a. m. 0 0 0 0 0 0 1]
9:45a. m. 10:00 a. m. 3 0 1] 1] 1] 0 3
10:00 a. m. 10:15 a. m. 2 0 1] [1] 0 0 2
10:15a. m. 10:30 a. m. 1 0 0 0 0 0 1
10:30 a. m. 10:45 a. m. 1 0 0 0 0 0 1
10:45a. m. 11:00 a. m. 2 0 0 0 0 0 2
11:00 a. m. 11:15a. m. 2 0 0 0 0 0 2
11:15a. m. 11:30a. m. 1 0 0 0 1] 0 1
11:30 a. m. 11:45a. m. 1 0 0 0 0 0 1
11:45a. m. 12:00 p. m. 3 0 0 0 0 0 3
12:00 p. m. 12:15 p. m. 0 0 0 0 1] 0 0
12:15p. m. 12:30 p. m. 2 0 0 0 0 0 2
12:30 p. m. 12:45 p. m. 1 0 0 0 0 0 1
12:45 p. m. 1:00 p. m. 3 0 0 0 1] 0 3
1:00 p. m. 1:15p. m. 4 0 0 0 0 0 4
1:15 p. m. 1:30 p. m. 3 0 0 0 0 0 3
1:30 p. m. 1:45 p. m. 2 0 1] 1] 0 0 2
1:45 p. m. 2:00 p. m. 3 0 0 0 0 0 3
2:00 p. m. 2:15p. m. 4 0 0 0 0 0 4
2:15p. m. 2:30 p. m. 3 0 1] 1] 0 0 3
2:30 p. m. 2:45 p. m. 2 0 0 0 1] 0 2
2:45 p. m. 3:00 p. m. 1 0 0 0 0 0 1
3:00 p. m. 3:15 p. m. 1 0 1] 1] 1] 0 1
3:15p. m. 3:30 p. m. 0 0 1] 1] 0 0 1]
3:30 p. m. 3:45 p. m. 5 0 0 0 0 0 5
3:45 p. m. 4:00 p. m. 3 0 0 1] 0 0 3
4:00 p. m. 4:15 p. m. 2 0 0 1] 0 0 2
4:15 p. m. 4:30 p. m. 4 0 1 0 0 0 5
4:30 p. m. 4:45 p. m. 5 0 1] 0 0 0 5
4:45 p. m. 5:00 p. m. 7 0 0 0 0 0 7
5:00 p. m. 5:15p. m. 1 0 0 0 0 0 1
5:15p. m. 5:30 p. m. 2 0 0 0 0 0 2
5:30 p. m. 5:45 p. m. 1 0 0 1] 0 0 1
5:45p. m. 6:00 p. m. 2 0 0 0 0 0 2
TOTAL 135 0 3 1 0 0 139




\A Consultorias

FORMATO DE CAMPO AFORO VEHICULAR

i y Ambiente

PROYECTO: CONSTRUCCION DE PAVIMENTO HIDRAULICO

LOCALIZACION: BARRIOS SAN FRANCISCO Y ROBLES DEL NORTE

COORDENADAS onr! " ocq! "

DE AFORO: 8°46'47.53"N, 75°51'56.41"0

MOVIMIENTO: SUR - NORTE

HORA Automovil Bus c2p C2G C-3 C2-S1 Total
6:00 a. m. 6:15a. m. 1 0 0 0 0 0 1
6:15a. m. 6:30 a. m. 2 0 0 0 0 0 2
6:30 2. m. 6:45a. m. 3 0 1] 0 0 0 3
6:45a. m. 7:00 a. m. 1 0 0 0 0 0 1
7:00 a. m. 7:15a. m. 3 0 0 0 0 0 3
7:15a. m. 7:30a. m. 0 0 1] 0 0 0 0
7:30 a. m. 7:45a. m. 1 0 0 1] 0 0 1
7:45a. m. 8:00 a. m. 1 0 0 0 0 0 1
8:00 a. m. 8:15a. m. 2 0 1] 1 0 0 3
8:15a. m. 8:30 a. m. 3 0 0 0 0 0 3
8:30a. m. 8:45a. m. 2 0 0 [1] 1] 0 2
8:45a. m. 9:00 a. m. 4 0 1] 0 0 0 4
9:00 a. m. 9:15a. m. 2 0 1 1] 1] 0 3
9:15a. m. 9:30 a. m. 1 0 0 1 0 0 2
9:30 a. m. 9:45 a. m. 4 0 0 0 0 0 4
9:45a. m. 10:00 a. m. 2 0 1] 1] 1] 0 2
10:00 a. m. 10:15 a. m. 3 0 1] 1 0 0 4
10:15a. m. 10:30 a. m. 2 0 0 0 0 0 2
10:30 a. m. 10:45 a. m. 2 0 0 0 0 0 2
10:45a. m. 11:00 a. m. 3 0 0 0 0 0 3
11:00 a. m. 11:15a. m. 5 0 0 0 0 0 5
11:15a. m. 11:30a. m. 6 0 0 1 1] 0 7
11:30 a. m. 11:45a. m. 8 0 0 0 0 0 8
11:45a. m. 12:00 p. m. 6 0 0 0 0 0 6
12:00 p. m. 12:15 p. m. 2 0 0 0 1] 0 2
12:15p. m. 12:30 p. m. 9 0 0 0 0 0 9
12:30 p. m. 12:45 p. m. 2 0 0 0 0 0 2
12:45 p. m. 1:00 p. m. 3 0 0 0 1] 0 3
1:00 p. m. 1:15p. m. 1 0 0 0 0 0 1
1:15 p. m. 1:30 p. m. 0 0 0 0 0 0 0
1:30 p. m. 1:45 p. m. 2 0 1] 1] 0 0 2
1:45 p. m. 2:00 p. m. 1 0 0 0 0 0 1
2:00 p. m. 2:15p. m. 0 0 0 0 0 0 0
2:15p. m. 2:30 p. m. 2 0 1] 1] 0 0 2
2:30 p. m. 2:45 p. m. 1 0 0 0 1] 0 1
2:45 p. m. 3:00 p. m. 1 0 1] 1 1] 0 2
3:00 p. m. 3:15 p. m. 2 0 1] 1] 1] 0 2
3:15p. m. 3:30 p. m. 3 0 1] 1] 0 0 3
3:30 p. m. 3:45 p. m. 4 0 0 0 0 0 4
3:45 p. m. 4:00 p. m. 5 0 0 1] 0 0 5
4:00 p. m. 4:15 p. m. 6 0 1 1] 0 0 7
4:15 p. m. 4:30 p. m. 3 0 0 0 0 0 3
4:30 p. m. 4:45 p. m. 2 0 1] 0 0 0 2
4:45 p. m. 5:00 p. m. 1 0 0 0 0 0 1
5:00 p. m. 5:15p. m. 5 0 0 0 0 0 5
5:15p. m. 5:30 p. m. 7 0 0 0 0 0 7
5:30 p. m. 5:45 p. m. 4 0 0 1] 0 0 4
5:45p. m. 6:00 p. m. 2 0 0 0 0 0 2
0 2 5 0 0

TOTAL

135

[y
»
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