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1. INTRODUCCION

La planificacién y disefio de infraestructuras viales constituyen elementos
importantes para el desarrollo eficiente y sostenible de las comunidades. En
este contexto, el presente estudio de trdnsito es un componente esencial
para la materializacién del proyecto "MEJORAMIENTO DE LA VIA TERCIARIA,
ACCESO A LA VEREDA UNION ALTO DE SATOCA - PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUA POTABLE, EN EL MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE
ARAUCA".

El trénsito y el pavimento son dos elementos fundamentales para el
desarrollo de la infraestructura vial de cualquier territorio. El transito se refiere
al flujo de vehiculos que circulan por una via, y el pavimento es la capa
superficial que soporta el peso y el desgaste de estos. El diseho adecuado
de la estructura de pavimento depende en gran medida del estudio de
trdnsito, que permite estimar la carga y la frecuencia de los vehiculos que
transitan por una via.

El objetivo de este estudio es obtener la variable fransito para el disefio de
la estructura de pavimento flexible o rigido del framo de via que da acceso
a la vereda unién Alto de Satoca - Planta de Tratamiento de Agua Potable,
en el municipio de Saravena, departamento de Arauca. Este proyecto es
de gran importancia para mejorar la movilidad, la seguridad y la calidad de
vida de los habitantes de estas veredas, que actualmente cuentan con una
via en mal estado. Ademds, este proyecto contribuye al desarrollo
econémico y social del municipio y del departamento, al facilitar el
transporte de personas y mercancias, y al generar empleo y oportunidades
para la poblaciéon.

2. PROYECTO
2.1. PRESENTACION DEL ESTUDIO

El presente informe se realiza con el fin de determinar el transito para el
disefio del pavimento para el proyecto de “MEJORAMIENTO DE LA VIA
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TERCIARIA, ACCESO A LA VEREDA UNION ALTO DE SATOCA - PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE, EN EL MUNICIPIO DE SARAVENA,
DEPARTAMENTO DE ARAUCA™.

OBJETIVOS

2.2.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar el cdlculo de la variable fransito (N) como parte integral del proceso
de diseno de la estructura de pavimento.

2.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Medir el volumen y la composicién del tréfico vehicular en la via de
estudio, mediante estaciones de aforo.

Estimar el trénsito promedio diario semanal para la via en estudio.
Calcular los ejes equivalentes de 8.2 toneladas que transitan por el
carril de diseno en un periodo de 10 y 20 anos.

Determinar los espectros de carga, es decir, el nUmero de ejes
pesados con una carga y configuracion especificas que circulan en
el carril durante un periodo de diseno de 20 anos.

Realizar el correspondiente andlisis de la informacién para la
estimacién y proyeccion del trdnsito.

3. GENERALIDADES DEL PROYECTO

LOCALIZACION

La ejecucion del proyecto se llevard a cabo en la via que conecta las
veredas Miramar y Unién Alto Satoca, acceso a la planta de tratamiento de
agua potable, situados en la zona rural del municipio de Saravena en el
departamento de Arauca, Colombia.
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llustracién 1 - Localizacién especifica del proyecto
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Fuente: Elaboracidon propia
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La via se ubica de acuerdo con las coordenadas proporcionadas en la
Tabla 1.

Tabla 1 - Coordenadas de la via a intervenir

TRAMO A INTERVENIR

Descripcién Coordenadas
Coordenadas
Tramo | Direcclén 1D Abscisa Coordenaien Hpnas elipsoidales Simbologia Ln?g';"d
Norte Este Latitud Longitud
Via vereda | Inicio K2+850 1256443.41 | 910083.73 | 4°54'52.14" | 71°53'28.20"
Unidn Alto
Trama de Satoca - 5
1 Planta de Fin K7+913.80 | 1254239.91 | 906383.63 | 6°53'40.40" | 71°5528.72
tratamiento

Longitud Total (m)

Fuente: Elaboracién propia

3.2. ALCANCE

El alcance del proyecto "MEJORAMIENTO DE LA VIA TERCIARIA MEDIANTE
PAVIMENTO FLEXIBLE Y CONSTRUCCION DE OBRAS HIDRAULICAS DE LAS
VEREDAS MIRAMAR Y UNION ALTO SATOCA DEL MUNICIPIO DE SARAVENA"
comprende la construccién de 5063.8 metros de pavimento flexible, incluye
la planificacién y construccion de obras hidraulicas como alcantarillas, box
culvert, un puente y un muro de estabilizacién necesarios para la
infraestructura de la via terciaria entre las veredas Miramar y Unién Alto
Satoca, acceso a la planta de tratamiento de agua potable, mejorando las
condiciones de transitabilidad de los habitantes de la zona.

Para llevar a cabo este proyecto, se redlizardn estudios preliminares que
comprenden andlisis topogrdficos, de suelos, geoldgicos, geotécnicos, de
trénsito, hidrolégicos, ambientales y de plan de manejo de frdnsito. Estos
estudios fienen como objetivo obtener un conocimiento integral de las
condiciones actuales del drea v los factores que pueden influir en el diseno
y la ejecucién del proyecto. Se llevardn a cabo andlisis detallados vy
evaluaciones exhaustivas en cada uno de estos aspectos.

Posteriormente, se entrard en la etapa de disefo, que incluird la
planificacién detallada de la estructura del pavimento flexible, estudios
hidraulicos, disefio geométrico, consideracion de estructuras especiales
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como el puente vehicular y el muro de estabilizacion, diseno del plan de
manejo ambiental y elaboracién de la sefializacién horizontal y vertical.

Finalmente, se elaborard un documento de especificaciones técnicas y
proceso constructivo que servird como guia para la ejecucion del proyecto.
Este documento asegurard el cumplimiento de los estdndares técnicos y
normativas aplicables, asi como la calidad, seguridad y sostenibilidad de la
infraestructura construida. Su desarrollo serd esencial para garantizar una
ejecucion eficiente y efectiva del proyecto, satisfaciendo las necesidades
de los habitantes de las veredas Miramar y Unidn Alto Satoca.

4. METODOLOGIA

La metodologia del estudio de trdnsito se estructura a continuacion:

4.1. RECONOCIMIENTO DE LA ZONA DE INFLUENCIA

En esta etapa, se llevé a cabo una inspeccién visual y reconocimiento del
tramo vial destinado a intervenir, revelando que la estructura actual de la
via consiste en una capa de material granular en condiciones no favorables.
La pavimentacién de este tramo se plantea como una medida estratégica
con el propdsito de mejorar el acceso para diversos usuarios de la zona. Se
anticipa que esta intervencién contribuird a la reduccion de los tiempos de
vigje, facilitard el intercambio social y mejorard la movilidad de los
habitantes locales.

Ademds, se busca proporcionar un entorno vial més seguro para los usuarios
mas vulnerables, promoviendo de esta manera un ambiente de movilidad
mds sostenible y seguro en la region.

4.2. RECOPILACION DE LA INFORMACION

Durante la recopilacién de informacién en campo, se lievaron a cabo
actividades logisticas y de planificacién, que incluyeron la visita ala via bajo
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estudio, la elaboracién de formatos de campo, la idenfificacion de la
estacién de aforo y sus intervalos, asi como la capacitacion del personal y
la realizacién de pruebas piloto. Después de completar las pruebas piloto,
se inicié la ejecucion del aforo en el lugar, horas y periodos predefinidos.

Dado que no se disponia de informacién caracterizadora del trdnsito en la
via objeto del disefo, y siguiendo la metodologia establecida en el "Manual
de Disefio de Pavimentos Asfdlticos Para Bajos VolUmenes de Transito" del
INVIAS, se procedié a realizar conteos vehiculares.

El mencionado manual especifica que los conteos deben realizarse por
sentido de circulacién, hora del dia y tipo de vehiculo, durante un periodo
diario no inferior a las 18 horas. Con base en estas directrices, para este
estudio, los conteos se llevaron a cabo los siete dias de la semana en una
estacién de aforo (Ver ilustracién 2 y tabla 2), durante un periodo confinuo
de 12 horas (de 06:00 am a 06:00 pm).

Los conteos vehiculares se efectuaron entre el 12 y el 18 de marzo de 2024,
y los resultados detallados se encuentran consignados en los anexos
adjuntos a este documento.
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llustracion 2 - Localizacion estacion de aforo

LOCALIZACION ESTACION DE AFORO

ZONARURAL DEL MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAVENTO DE ARALICA

Coordenadas geogrdficas
Norte Este
6°54'51.41" | 71°53'27.62"

N-6954'54>
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Tabla 2 - Coordenadas estacién de aforo

Estaciéon de
aforo

Coordenadas geogrdficas

Norte Este

No. 1

6°54'51.41" | 71°53'27.62"

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 3 - Estacion de aforo 1 llustracion 4 - Estacion de aforo 1

Fuente: Propio

Fuente: Propia

llustracion 5 - Estacion de aforo 1 llustracién 6 - Estacién de aforo 1

Fuente: Propia

Fuente: Propia
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4.3. CALCULO DE LA VARIABLE TRANSITO PAVIMENTO FLEXIBLE

Con base en la informacién recopilada en campo y considerando las
particularidades de la via, se avanza en la determinacién de la variable
trdnsito mediante la proyeccién del flujo vehicular de ejes equivalentes de
8.2 toneladas.

Para el cdlculo de esta variable se utiliza la siguiente ecuacion:
Ecuacién 1 - Ejes equivalentes de 8.2 toneladas

k2 1+r)"-1
365 x ———* FC

N—- D
= ]F *
ln(1+?)

A 2
100 100

Fuente: Elaboracién propia y adaptado de Ronddn y Reyes (Pavimentos,
materiales, construccion y disefio)

Donde:

v N: NUmero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas

v k1: Es el porcentaje de vehiculos pesados (buses y camiones) o
vehiculos comerciales (B+C).

v k2: Es el factor carril y tiene en cuenta el porcentaje de vehiculos que
circularén por el carril de disefo de la via.

v 1 Es la tasa de crecimiento anual del transito.

v n: Es el periodo de diseno en anos, y es el lapso que transcurre desde
que un pavimento entra en servicio hasta que alcanza su indice de
servicio terminal o final.

v FC: Factor camion. Es un pardmetro que tiene como funcion
inicialmente pasar el nimero de vehiculos a nUmero de ejes con su
respectiva masa para luego convertir el dano que genera cada eje
en comparacioén con el de referencia de 8.2 toneladas.

Adicionalmente a lo mencionado previamente, es importante considerar el
trdnsito atraido, generado y desarrollado al calcular la variable de transito.
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4.3.1. TRANSITO PROMEDIO DIARIO

El Transito Promedio Diario (TPD) se define como la cantidad de vehiculos
(incluyendo automéviles - A, buses - By camiones - C) que transitan por una
via en el transcurso de un dia. Este valor se obtiene mediante la divisién del
numero total de vehiculos (A + B + C) que atraviesan la via entre el nUmero
de dias de contfeo.

Ecuacidn 2 - Transito promedio diario

_ A+B+C
~ #dias de conteo

TPD L
)
Fuente: Elaboracién propia

En el cdlculo del Transito Promedio Diario (TPD), se consideran los volimenes
de trénsito registrados en la estacién de aforo. En este caso, se establecio
una estacion de aforo para recopilar los datos, segun se detalla en la Tabla
2. En los anexos de este documento, se adjuntan los formafos
correspondientes al aforo vehicular.

4.3.1.1. ESTACION DE AFORO 1

Tabla 3 - Resumen de conteo vehicular - estacién de aforo 1

VOLUMENES DIARIOS
A B C
Dias de conteo , Camién | Camién | Camién
Automovil Buseta C2-P C2-G C3-52

Lunes ) 10 18 10 0
Martes 8 8 20 8 2
Miércoles 10 9 11 12 0
Jueves 7 11 [ 9 0
Viernes 22 9 10 ? 0
Sébado 10 8 13 8 0

Domingo 7 6 11 11 12
Totales £ : ' ' bl A 2

~ Fuente: Elaboracion ri Sk BT
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Utilizando los registros anteriores, se realiza el céiculo del Transito Promedio
Diario (TPD) por fipo de vehiculo, acompanado del porcentaje que cada
categoria representa en el total aforado en el lugar de Ia estacion de aforo.
La informacién resultante se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 4 - Trénsito promedio diario - estacion de aforo 1

TPD

: Camién | Camién | Camién
Variable | Automovil Buseta C2-P C2-G C3-52 TOTAL

Vol. Dia 69 66 89 68 2 294

Iﬂ
7TPD 23 22 30 23 1 100

Fuente: Elaboracion propia

4.3.1.1.1. ANALISIS DEL TRANSITO PROMEDIO DIARIO ESTACION
DE AFORO 1

El Trénsito Promedio Diario consta de un total de 42 vehiculos, distribuidos de
la siguiente manera: un 23% son automoviles, un 22% corresponden a
busetas, mientras que los camiones C2-P y C2-G representan el 30% y el 23%
respectivamente. Finalmente, tan solo el 1% corresponde a camiones del
tipo C3-S2.

INFORME DE ESTUDIO DE TRANSITO

)21y




)22 S

INFORME DE ESTUDIO DE TRANSITO Fecha:
Marzo de 2024

MEJORAMIENTO DE LA ViA TERCIARIA, ACCESO A LA VEREDA UNION
ALTO DE SATOCA - PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE, EN Informe De Estudio de
EL MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA Trénsito

Grdfico 1 - Porcentaje de TPD por categoria de vehiculo - estacién de aforo 1

7% TPD POR CATEGORIA DE VEHICULO

30% A
[a]
=
B 20% A
10% -
1
0% -
Automovil Buseta Camién Camidn Camidén
C2-P C2-G C3-52

Tipo de vehiculo

Fuente; Elaboracién propia
El porcentaje de vehiculos comerciales diarios que circulan por la via son:
Tabla 5 - Porcentaje de vehiculos comerciales - estacién de aforo 1

%VEHICULOS COMERCIALES
Bosats Camién | Camién | Camién
C2-P | C2-G | C3-82
22% 30% 23% 1%
Fuente: Elaboracion propia
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Grdfico 2 - Porcentaje de vehiculos comerciales - estacion de aforo 1

% VEHICULOS COMERCIALES
40%
8 30% -
2
= 20% -
S
e 10% -
0% -
Buseta Camién Camién Camién
C2-P C2-G C3-52
Tipo de vehiculo

Fuente: Elaboracidon propia

Segun lo indicado en el Grdfico 2, el 77% del tréfico registrado en la via @
intervenir estd compuesto por vehiculos comerciales.

4.3.2. PROYECCION DEL TRANSITO

Ahora bien, teniendo en cuenta los anteriores capitulos y lo que se establece
en la ecuacion 1, se presentan las siguientes variables para la via aintervenir:

v Factor carril (k2): Dado que la via a intervenir consta de dos carriles
en dos direcciones, con un ancho de carril de 3.25 metros, se
establece que el valor de k2 es del 75%

Tabla 6 - Factor carril

Factor carril Descripcién k2 (%)
50% “ Dos carriles en dos
oo direcciones, a 2.5m 75
50% <a<3m

—

Fuente: Elaboracién propia y adaptado de Ronddn y Reyes (Pavimentos,
materiales, construccién y disefio)
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v 1 Representa la tasa de crecimiento. Dado que no se cuenta con una

serie histérica para realizar el prondstico del transito futuro en el sector
del proyecto, se ha tomado en consideracién los parametros de
desarrollo de la regién afectada por las vias a intervenir, asi como el
“Manual de disefio de pavimentos asfdlticos para vias con bajos
volumenes de fransito” del Instituto Nacional de Vias. En ausencia de
datos histéricos, se considera prudente aplicar una tasa de
crecimiento del 3.0%, conforme al mencionado manual.

Tabla 7 - Tasas promedio de crecimiento del fransito

Nivel de

sedinsiio Tasa de crecimiento
T1 2.0
T2 3.0

Fuente: Elaboracién propia y adaptado del INVIAS

n: El periodo de disefio, expresado en afios, se determina
considerando el alcance de la intervencién. Se ha establecido un
periodo de diseno de 10 anos.

FC: Es el factor camidn. En consideracion de que el estudio de transito
se llevd a cabo mediante conteo vy sin pesaje, la determinacion del
Factor Camién (FC) se basa en la identificacion de los mayores
factores de dafo de los autores MURGUEITIO ET AL. (1997) e INVIAS
(2008) presentes en la tabla 8 para cada tipo de vehiculo que fransita
por la via.
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4.3.2.1. ESTACION DE AFORO 1

Ahora bien, teniendo en cuenta lo anterior, se procede a realizar el cdiculo
de los ejes equivalentes de la estacidon de aforo 1 se presenta a
continuacion.

Ecuacién 3 - Célculo de factor camién

. 22%(0.05) + 30%(1.14) + 23%(3.44) + 1%(4.40)
- 77%

Fuente: Elaboraciéon propia

= 1.54

La variable transito N (ecuacién 1), tomando como eje de referencia 8.2
toneladas, es igual a:

Ecuacioén 4 - Ejes equivalentes de 8.2 toneladas

77,75 365 LHOODE -1 o 1581076 iv.de 8.2T
i *100" = * = " . .
100 100 In(1 + 0.03) : ejes equiv.de

N =42

Fuente: Elaboracién propica

No obstante, es importante considerar que una vez que la via esté
pavimentada y entre en funcionamiento, se generard un transito adicional.
Este factor debe ser tenido en cuenta para garantizar que la estructura del
pavimento pueda soportar las cargas asociadas. En este sentido, se
contempla el siguiente transito:

Transito atraido: Es el volumen de trdnsito que, sin cambiar ni su origen ni su
destino, puede ocupar la futura via pavimentada como ruta alterna,
afluyendo a ella, a través de otras vias ya existentes, para este caso se
considera un transito atraido del 15% del transito base.
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Trénsito generado: Consta de aquellos viajes vehiculares, distintos a los del
transporte pUblico, que no se realizarian si no se construye la nueva
carretera. El porcentaje del transito generado depende de la clasificacion
del érea del proyecto y de acuerdo la informaciéon del Instituto Nacional de
Vias, en la siguiente tabla se evidencia la clasificacion:

Tabla 9 - Clasificacién del drea del proyecto

Clasificacion del area Poblacién Porcentaje de transito generado como
del proyecto beneficiada, hab funcién del transito normal

Area con potencial menos de 5000 3

minero alto 5000 o mas 6.0

Area con potencial menos de 5000 2.5

agricola alto 5000 o mas 5.5

Area con potencial menos de 5000 2.0

turistico alto 5000 o més 3.5

Area de bajo potencial 15
de desamollo )

Fuente: Elaboracién propia adaptado de Manual Disefio Pav. Asfalticos BvT

Teniendo en cuenta que el drea donde se ubica el proyecto cuenta con
potencial agricola y la poblacion beneficiada es mayor a 5000 habitantes,
se asumen un porcentaje de transito generado del 5.5%.

Transito desarrollado: Es el incremento del volumen de transito debido a las
mejores en el suelo adyacente a la via. A diferencia del transito generado,
el transito desarrollado continUa actuando por muchos afios después que Ia
via ha sido puesta al servicio. Para este caso y teniendo en cuenta el drea
de influencia del proyecto se asume un fransito desarrollado del 3%.

En tal sentido, queda:

Tabla 10 - Clasificacién del drea del proyecto

CLASIFICACION DEL AREA DEL PROYECTO-HABIT
AREA CON POTENCIAL AGRICOLA- Hab>=5000

TRANSITO ATRAIDO (TAt) 15,0%
TRANSITO GENERADO (TG) 5.5%
TRANSITO DESARROLLADO (TD) 3.0%
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Fuente: Elaboraciéon propia
v Transito atraido (TAt) = 158.107*15% = 23.716
v Transito generado (TG) = 158.107*5.5% = 4.743
v Transito desarroliado (TD) = 158.107*3.0% = 8.696

Finalmente, la variable transito es:

N: 158.107+23.716+4.743+8.696 = 195.263 Ejes equivalentes de 8.2 T

Tabla 11 - Resumen del cdlculo nimero de ejes equivalentes de 8.2 T

N* 158107
Porcentaje de fransito atraido (%) 15
Porcentaje de transito desarrollado (%) 3
Porcentaje de transito generado (%) 55
Trénsito atraido 23716
Transito desarrollado 4743
Transito generado 8696
Ejes equivalentes de 8.2 T (N) == {05263
Ejes equivalentes de 8.2 T (N) 1.95E+05

Fuente: Elaboracién propia

a1, CALCULO DE LA VARIABLE TRANSITO PAVIMENTO RIGIDO - INVIAS
(2008)

Para determinar la variable de trdnsito, se utilizd el valor de los ejes
equivalentes de 8.2 toneladas, considerando un periodo de diseno de 20
afos. En este caso, el cdlculo de los ejes equivalentes para el mencionado
periodo de disefio corresponde a un total de 457.679 NEE.

Tabla 12 - Ejes equivalentes de 8.2 toneladas para un periodo de disefio de 20 anos

N* 370590
Porcentaje de transito atraido (%) 15
Porcentaje de transito desarrollado (%) 3
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Porcentaje de transito generado (%) 55
Trénsito atraido 55589
Transito desarrollado 11118
Transito generado 20382
Ejes equivalentes de 8.2 T (N) 457679
Ejes equivalentes de 8.2 T (N) ~ 4.58E+05

Fuente: Propia

4.2. CALCULO DE LA VARIABLE TRANSITO PAVIMENTO RIGIDO -
METODO PCA

Para caracterizar la variable de transito, se procede a determinar los
espectros de carga, es decir, el nUmero de ejes pesados con una carga 'y
configuracion especificas que circulan en el carril durante el periodo de
diseno.

Ecuacién 5 - NUmeros de ejes

#ejes k2
*

Nyjps = ——
ejes = “dfa 100

*365 k3 *n

Fuente: Elaboracion propia y adaptado de Rondén y Reyes (Pavimentos,
materiales, construccién y disefio)

#ejes/dia representa el numero diario de ejes de vehiculos pesados,
incluyendo buses y camiones, con cargas y configuraciones especificas. El
factor k2 se refiere al factor de carril, mientras que k3 constituye un
pardmetro que, al ser multiplicado por el periodo de disefo n en anos, se
convierte en el factor de proyeccion.

v Factor carril (k2): Dado que la via a intervenir consta de dos carriles
en dos direcciones, con un ancho de carril de 3.25 metros, se
establece que el valor de k2 es del 75%
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Tabla 13 - Factor carril

Factor carril Descripcién k2 (%)
50.0% ‘ Dos carriles en dos
----- -===1 direcciones, a 2.5m 75
50% <a<3m

Fuente: Elaboracién propia y adaptado de Ronddn y Reyes (Pavimentos,
materiales, construccién y disefio)

v n: El periodo de disefio, expresado en afos, se deftermina
considerando el alcance de la intervencion. En este caso
corresponde a un periodo de disefo de 20 anos.

v Ejes pesados con und carga y configuracion especifica

Tabla 14 - Ejes pesados con una carga y configuraciones especifica

TIPO DE VEHICULO ILUSTRACION CONFIGURACION EN EJES
Buseta 2
Bus 25
Bus metropolitano 2$
Bus padrdon 25
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TIPO DE VEHICULO ILUSTRACION CONFIGURACION EN EJES
16 Ton
C2-pP 25
C2-G 28
C3 1S+1T
C2-S1 S
C4 2T
C3-1 1} . 25417
39 Ton
C2-82 2S+1T
6 ) 1 22
Wis) 50 Ton
C3-52 — e —— 15427
> @"'JL 0 o) ;
767 - 22_ _ 22
52 Ton ]
C3-S3 = - : ‘ 1S+1T+1Tr
(5} ; szo @ QL
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Fuente: Elaboracién propia y adaptado de Rondén y Reyes (Pavimentos,
materiales, construccién y diseno)

v k3: Para la proyeccion del trafico

De acuerdo con la informacién proporcionada en la tabla 15 de este

documento, se ha adoptado una tasa de crecimiento del 3.0%. En

consecuencia, el valor de k3 se establece en 1.3 para un periodo de diseno
o de 20 anos.

Tabla 15 - Estimacidn de k3 para la proyeccién de tréfico

Periodo de disefio,
Tasa de crecimiento Fe00 afos

anual de transito r (%) K3

1.0 1.1
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
™ 5.5
' 6.0
Fuente: Elaboracién propia y adaptado de Rondén y Reyes (Pavimentos,
materiales, construccién y diseno)

[N}

o |N|ofor || A | |wo b

v FS: Factor de seguridad

| Es importante aclarar que, en este estudio, se asumen los espectros de carga
considerando los pesos mdaximos, y en este contexto, el factor de seguridad
se establece en 1.
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Tabla 16 - Factor de seguridad

Aumento factor de
seguridad
Ejes Carga
simples | mayorada (kN)
50 50
60 60
110 110
Ejes
tdndem
220 220

Fuente: Elaboraciéon propia

4.2.1. ESTACION DE AFORO 1

En concordancia con lo mencionado anteriormente, la tabla siguiente
presenta la cantidad de ejes pesados con cargas y configuraciones
especificas que transitan por el carril durante el periodo de diseno.

Tabla 17 - Distribucién del nimero de ejes estacién de aforo 1

Sumatoria

CARGA (kN) #ejes/d dojes/d | Nejes
Ejes simples | Buseta | C2-P | C2-G | C3-52

50 9 13 22 155446

60 10 1 1 74734

110 9 13 10 32 224201
Ejes tGndem

220 2 2 11957

Fuente: Elaboracion propia
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Grdfico 3 - Espectros de cargas ejes simples

Especiros de cargas ejes simples
100000
75000
o
‘& 50000
z
25000
0
50 60 110
Carga ejes simples (kN)
Fuente: Elaboracion propic
Grdfico 4 - Espectros de cargas ejes tandem
Espectros de cargas ejes tandem
20000
v
[
[0
=z
0
220
Carga ejes tandem (kN)

Fuente: Elaboracion propia

Segun los datos proporcionados, se observa que la mayoria de los ejes en la
via son simples. La distribucion de estos ejes simples se detalla de la siguiente
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manera: para cargas de 50 kN, se contabilizan 155.446 ejes; para cargas de
60 kN, hay 74.734 ejes; y para cargas de 110 kN, se registran 224.201 ejes. En
cuanto a los ejes tdndem, se registra un fotal de 11.957 en los espectros de
carga.

5. CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO

Este capitulo presenta el cdlculo de capacidad y niveles de servicio de la
via de intervencion.

5.1. CAPACIDAD

La capacidad de una carretera de dos carriles se refiere al nUmero mMaximo
de vehiculos que pueden circular por un punto o framo uniforme de la via,
en ambos sentidos, durante un periodo de tiempo determinado y bajo las
condiciones actuales de la via y del transito.

5.2. NIVELES DE SERVICIO

Se define el Nivel de Servicio de un sector de una carretera de dos carriles
como la calidad del servicio que ofrece esta via a sus usuarios, que se refleja
en grado de satisfaccion o contrariedad que experimentan al usar la via.
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llustracidn 7 - Niveles de servicio

Fuente: Tomado de Google Sites
9 53. DATOS DE ENTRADA
A continuacién, se presentan los datos de entrada tfomados del disefio

geométrico, el manual del INVIAS y del presente estudio:
Tabla 18 - Datos de entrada

Caracteristicas de la via
Ancho de carril (m) 3.25
Ancho de berma (m) 0.5
Pendiente promedio (%) y tipo de terreno 2.0
Tipo de terreno Plano
Longitud del sector (m) 5063.803
Radio de curvatura (m) 41.0
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Caracteristicas del iransito
Distribucion por sentido 50/50
Porcentajes de zonas de no rebase (%) 20
Composicion vehicular
Automoviles (%) 23
Buses (%) 22
Camiones (%) 55
Volumen horario total ambos sentidos (Veh/h) 4

Fuente: Elaboracion propia

5.4. CALCULO DE CAPACIDAD

A continuacién, se presenta el cdlculo de la capacidad segun el "Manual
de Capacidad y Niveles de Servicio para Carreteras de Dos Carriles” de
INVIAS (2022). Este manual establece que la capacidad ideal de una
carretera de dos carriles en Colombia, bajo condiciones éptimas, es de
3,200 automéviles por hora en ambos sentidos. Sin embargo, esta
capacidad ideal, representada como €;, se ajusta mediante varios factores
de correccion que reflejan el grado en que las condiciones reales se desvian
de las estipuladas en el manual. Estos factores transforman la capacidad
ideal en la capacidad real para las condiciones especificas analizadas. Por
lo tanto, lo capacidad en vehiculos mixtos por hora (Cgg) se calcula
utilizando la siguiente ecuacion:

Ecuacidn 6 - Capacidad en vehiculos mixtos por hora
C60=C£*Fpe*Fd*Fcb*Fp

Fuente: Tomado del “Manual de Capacidad y Niveles de Servicio para carreteras
de dos carriles” INVIAS (2022)

Donde:

v Cs: Capacidad en vehiculos mixtos por hora.
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v Cr Capacidad de una carretera de dos carriles en Colombia, en
condiciones ideales, es de 3200 automdviles por hora en ambos
sentidos.

v Fpe: Factor de correccién a la capacidad por pendiente.

v Fa: Factor de correccidon a la capacidad por distribucion del transito
por sentidos.

v Feb: Factor de correccién por anchos de carril y berma utilizable.

v Fp: Factor de correccién por presencia de vehiculos pesados.

5.4.1. FACTOR DE CORRECCION A LA CAPACIDAD POR PENDIENTE (Fpe)

Las pendientes disminuyen la velocidad de los vehiculos en comparacion
con la velocidad que pueden alcanzar en una superficie horizontal. Esta
reduccién provoca un aumento en los intervalos entre los vehiculos que
forman parte de un pelotdn, lo que a su vez conlleva una disminucion de la
capacidad vial. Este efecto se refleja en el factor de correccion (Fee), segin
la tabla 19. Considerando las condiciones de la pendiente y la longitud del
tramo, el factor de correccién correspondiente es 0.97.
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Tabla 19 - Factor correccién a la capacidad por pendiente (Fpe)

Longitud de la pendiente (km)
Pendiente 0.5 1 15 2 25 W 3 35 & 45 5 55 6
L 0 1 1 1
099 0.99 099 0.99 098 0.98 098 | 098 098 098 0.98 098
2 099 | 098 | 098 | 098 | 097 | 097 | 097 | 097 | 097 097 § 097 097
3 098 0.97 0.96 096 0.95 095 D95 | 095 )95 095 0.95 9
! )98 § 0 094 | 094 | OS 0po3 | 093 | 083 | 09 g3 | 093
i
5 )98 | 095 | 094 | 092 092 | 092 | 092 12 08 0 09
L
|
I 6 097 0as 092 091 091 0% 09 0.9 )8 089 8 089
| 096 093 09 089 089 | 087 08 087 086 0.8 0.86 086
] A . B st Bl e
8 Y ) 92 08¢ 08 0.86 085 184 | 084 08 3 084 084
L e 12 FHURNERS (S L) ———" i A S g e
89 | 085 083 082 08 08 08 08 8 08 08
] 10 09 )85 | 081 | 079 | 078 7 76 | 0.75 74 | D7
i - 1
1 ) 8 076 | 073 | 072 | 07 07 | 069 69 | 068 068 | 068
- a7 e T 2 =] 7 n |
12 08 C I 0.68 367 64 06 63 1.6 | C6 | 6 6
1

Fuente: Tomado del *“Manual de Capacidad y Niveles de Servicio para carreteras
de dos carriles” INVIAS (2022)

5.4.2. FACTOR DE CORRECCION A LA CAPACIDAD POR DISTRIBUCION
POR SENTIDOS (Fa)

Una carretera de dos carriles puede saturarse si uno de los carriles alcanza
su capacidad méxima, aungue el volumen de transito en el ofro carril sea
muy bajo. Ademds, es importante considerar las oportunidades reales de
adelantamiento que ofrece el tramo analizado, lo cual se mide por el
porcentaje de zonas de no rebase. El efecto de estas dos variables se refleja
en el factor de correcciéon segun la tabla correspondiente. Para este
proyecto, considerando que el porcentaje de ascenso es del 50% y el de
zonas de no rebase es del 20%, el factor de correccion es 1.
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(*) Es importante aclarar que el Manual sugiere ciertas indicaciones segun el
tipo de terreno. Dado que el terreno es plano, se asume un porcentaje de
rebase del 20%, tal como se menciond anteriormente.

Tabla 20 - Porcentaje de zonas de no rebase (%)

Toodetemsno | Popeme s
Plano 0-20
Ondulado 20-40
Meontanoso y Escarpado 40-100

Fuente: Tomado del “Manual de Capacidad y Niveles de Servicio para carreteras
de dos carriles” INVIAS (2022)

Tabla 21 - Factores de correccidn a la capacidad por distribucién por sentidos (Fd)

; % de zonas de no rebase
Mm&";‘ﬂ“‘“ 0 20 40 60 g0 | 100
:-':1 1 1 1 1 1 ‘ 1
60 09 080 | 087 | 086 | 085 | 083
~20 | oez | o8 | o | 076 | 07 | o7
80 075 | 072 07 067 | 065 | 063
90 069 | 066 | 064 | 061 | 058 | 056
100 066 | 061 058 | 056 | 053 | 05

Fuente: Tomado del “Manual de Capacidad y Niveles de Servicio para carreteras
de dos carriles” INVIAS (2022)

5.4.3. FACTOR DE CORRECCION A LA CAPACIDAD POR EFECTO
COMBINADO DEL ANCHO DE CARRIL Y BERMA (Fcb)

Los carriles y bermas estrechos, asi como la ausencia o malas condiciones
de estas, reducen la confianza de los conductores, lo que provoca una
disminucion de la velocidad, un aumento en los intervalos entre vehiculos v,
en consecuencia, una reduccion de la capacidad de la via. El factor que
cuantifica este efecto se determina en la siguiente tabla. Para este
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proyecto, considerando que la berma es de 0.5 metros y el ancho del carril
es de 3.25 metros, el factor de correccion es 0.96.

Tabla 22 - Factores de correccién a la capacidad por efecto combinado del
ancho ce carril y berma (Feb)

Ang.hpfh_wﬂl {m)
Berna 3ss | 38 33 3

|
| (05" )" ] U '.':
1
!!
J

Fuente: Tomado del “Manual de Capacidad y Niveles de Servicio para carreteras
de dos carriles” INVIAS (2022)

5.4.4. FACTOR DE CORRECCION A LA CAPACIDAD POR LA PRESENCIA
DE VEHICULOS PESADOS EN PENDIENTES ASCENDENTES

La Capacidad se define como el nUmero mdéximo de intervalos entre
vehiculos que pueden pasar por un punto de una via en una hora. Los
vehiculos pesados reducen este nimero de intervalos por varias razones:
primero, su paso demora mds debido a su mayor longitud y menor
velocidad; segundo, retardan el avance de vehiculos mds rapidos al
obligarlos a disminuir su velocidad; y tercero, el paso de un vehiculo pesado
incrementa el intervalo entre vehiculos. El efecto de la reduccién en
Capacidad causada por los vehiculos pesados se cuantifica mediante un
factor presente en la siguiente tabla. Considerando las condiciones de la
zona, como la pendiente ascendente del proyecto, la longitud del tramo y
el porcentaje de vehiculos pesados, el equivalente camién es 1.65.
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Tabla 23 - Equivalentes camion Ec

Equivalentes camidn factor de correccion a la capacidad por la presencia de vehiculos pesados en pendientes
ascendentes (Ec)
Pendiente Longitud de la Porcentaje de vehiculos pesados (buses mas camiones)
Sscondentey | pendientallen) | 10 7} 220 3 o 50 80
0 05 153 156 15 R EECE ECE
0 1 15 156 15 148 147 147
0 15 153 1.56 1.5 1.48 147 1.47
0 2 153 1.56 15 148 147 1.47
0 153 156 15 148 147 147
0 4 153 156 15 148 147 147
0 5 153 1.56 15 148 147 47
1 as 153 156 15 48 w7 | 147 |
1 1 164 162 154 51 5 15
1 15 175 168 59 155 5 15
1 2 187 175 159 55 53 153
1 3 199 1.75 163 55 5 153
1 199 1.75 1,63 159 56 156
1 5 211 175 168 159 1.56 156
05 164 156 1.59 51 5 15
2 1.75 168 59 55 153 153
2 15 187 168 63 59 53 1.53
2 2 211 181 168 63 56 156
2 3 236 188 173 1.66 163 162
2 4 249 195 1.78 1.71 167 1,65
2 5 263 202 83 75 1.7 165
3 05 1.64 162 163 159 56 156
3 87 1.75 168 63 16 156
3 15 2.24 188 178 7 67 162
3 2 2.49 202 183 75 1.7 168
3 3 263 2.1 1.89 79 1.74 1.71
3 4 276 2.17 1.94 1.83 1.78 1.7
3 5 29 225 194 83 1.78 175
4 05 1.75 168 168 63 63 159
4 L 2.24 202 183 1.75 1.7 168

Fuente: Tomado del *Manual de Capacidad y Niveles de Servicio para carreteras
de dos carriles" INVIAS (2022)

En tal sentido, el factor de correccion a la capacidad debido ala presencia
de vehiculos pesados en pendientes ascendentes es:
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Ecuacién 7 - Factor de correccién a la capacidad por la presencia de vehiculos
pesados

By = - = - = 0.87
P 7 14Px(Ec~-1)  1+77%*(1.65-1)

Fuente: Elaboracién propia

Donde:

v Pec: %B + %C
v Ec: Equivalente camion

5.4.5. CAPACIDAD EN VEHICULOS MIXTOS POR HORA

Finalmente, segun la ecuacién 8 y considerando los factores de correccion,
la capacidad en vehiculos mixtos por hora es:

Ecuacidn 8 - Capacidad en vehiculos mixtos por hora

veh
Ceo = 3200%0.97 %1 %096 0.87 = 2592.46—-h—-

Fuente: Elaboracién propia

5.4.6. CAPACIDAD EN VEHICULOS CON FACTOR DE PICO HORARIO
(FPH)

La fraccidn de hora elegida es de cinco minutos, y para ajustar la
Capacidad, se multiplica la capacidad horaria por un factor menor que
uno, el cual reduce la capacidad en una magnitud igual al aumento
aleatorio normal del volumen durante el periodo de cinco minutos de mayor
demanda. Este factor es conocido como el factor de pico horario (FPH), y
se debe estimar utilizando el valor correspondiente de la Tabla 24.
Multiplicando la capacidad Ceo por el FPH, se obtiene la capacidad Cs en
vehiculos mixtos (livianos y pesados) por hora, ajustada para las condiciones
estudiadas y compensando las variaciones aleatorias normales que ocurren
durante periodos de cinco minufos.
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Ecuacién 9 - Capacidad en vehiculos con factor de pico horario
Cs = CGO %* F.PH

Fuente: Tomado del “Manual de Capacidad y Niveles de Servicio para carreteras
de dos carriles" INVIAS (2022)

Donde:

v Cs: Capacidad del sector en vehiculos mixtos por hora en ambos
sentidos, teniendo en cuenta las variaciones del volumen durante el
periodo de cinco minutos de la hora pico. (Veh/h)

v Cso: Capacidad en vehiculos mixtos por hora

v FPH: Factor pico horario

Tabla 24 - Factores de pico horario basados en periodos de cinco minutos
suponiendo llegadas de vehiculos (FPH)

\Iolur\l;:hn ll;‘o(rca;i:)total Factor de pico horario v°'“3;:’;: :’;g;’zm Al Factor de pico horario 2
100 : ‘ 068 . 1400 089

‘ 200 0.7 1600 09
300 B 072 1800 T 0w -
wo | 07 L 2000 093
600 A 078 200 095

. 800 5 081 2400 | 095

] 1000 T 084 1 " 2600 N 0.96 B

Fuente: Tomado del “Manual de Capacidad y Niveles de Servicio para carreteras
de dos carriles” INVIAS (2022)

Como se menciond anteriormente, la tabla 24 presenta los factores pico vy,

veh

segun el cdiculo, Ce esigual a 2592.46 ==y el factor pico es 0.96. Por lo tanto,
la capacidad del sector en vehiculos mixtos por hora en ambos senfidos,
considerando las variaciones del volumen durante el periodo de cinco
minutos de la hora pico, es:
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Ecuacién 10 - Capacidad en vehiculos con factor de pico horario (FPH)

veh

Cs = 2973.32+0.96 = 2488.76 h

Fuente: Elaboraciéon propia
5.5. CALCULO DE NIVELES DE SERVICIO

A continuacion, se presenta el cdlculo de capacidad, teniendo en cuenta
el "Manual de Capacidad y Niveles de Servicio para carreteras de dos
carriles” INVIAS (2022). Como el indicador principal para determinar el Nivel
de Servicio es la velocidad media de recorrido de la corriente vehicular
mixta (vehiculos livianos y pesados), el procedimiento consiste en determinar
esa velocidad. Dado que la via se encuentra en circulacidn normal, es decir,
en estado éptimo de la superficie de rodadura, se deben seguir los siguientes
pPQasos:

5.5.1. VELOCIDAD IDEAL DE AUTOMOVILES A FLUJO LIBRE V1

Se debe determinar la velocidad ideal de automoviles a flujo libre,
considerando la inclinacidn de la pendiente ascendente en estudio, la
longitud de la via y la tabla 25. En este caso, la velocidad media ideal es de
80 km/h.
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Tabla 25 -Velocidad media ideal de automaviles a flujo libre en pendientes
ascendentes (V1)

Longitud de la pendiente (km)
PEND. ASC.
P 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 5.5 6
0 90 90 } 0 90 90 90 90 30 90 a0 0 |
OO, J: U8 - <P = Lo | SO 1S e R [
88 86 86 86 85 85 = g5 | 85 85 85 85 |
8 82 8 8 80 80 80 | 80 | 80 80 80 80 |
83 79 77 5 75 75 7 5 | 75 75 75 75
+ e e e —_————
] 82 | 77 7 72 70 70 9 69 | 69 69 68 68 |
5 81 7% | 70 68 | 66 66 65 | 65 | o4 | 64 ) 54 |
- ~ - | - = = - Pt - - ~ ~ 1
6 80 3 | 6 65 63 62 1 € | 6 60 60 60
N N N (UL J S P2 g oy | o | T
7 78 69 60 59 56 55 55 | 5 54
- 76 66 3 55 54 52 5 51 | 50 50 49 |
G 70 59 52 4G 48 46 L 43 43 43 3 |
— = e 4 = —4— —— — e p—————1- — 771
C 66 52 46 42 41 0 - Eis] g 37 37 3
1 61 46 39 38 35 34 3 3 | 3 3 30 30 |
2 55 39 3 30 29 27 27 26 2 25 25 5|

Fuente: Tomado del “Manual de Capacidad y Niveles de Servicio para carreteras
de dos carriles” INVIAS (2022)

5.5.2. FACTOR DE CORRECCION POR EL EFECTO DEL FACTOR DE
UTILIZACION (Fu)

A continuacioén, se debe determinar el factor de correccion por el efecto
del factor de utilizacién, teniendo en cuenta la relacién entre Volumen vy
Capacidad segun la tabla 26. Ambas variables deben corresponder a un
periodo de sesenta minutos.

Ecuacién 11 - Factor de correccién por el efecto del factor de utilizacion (Fu)

Q

Fu =—
Ceo

Fuente: Tomado del "Manual de Capacidad y Niveles de Servicio para carreteras
de dos carriles” INVIAS (2022)
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v Fu: Factor de utilizacién
v Q: Volumen
v' Cs0: Capacidad en vehiculos mixtos por hora

Si bien se debe considerar la tabla 26 y la relacion volumen/capacidad, que
en este caso es igual a 0.001, se asume un factor de correccién igual a 1.

Tabla 26 - Factores de correccién al Nivel de Servicio por el efecto de la
utilizacién de la capacidad

Relacion Volumen-Capacidad Q/C60 Factor de correccion fu
? - __.0.1 {__.J“p : | '.0.99
| 0.2 | 098
03 0.96
. oa il 092
| os 0 o |
L 0.6 0.82
" e e
08 0.68
08 — 0.59
T [N 98

Fuente: Tomado del "Manual de Capacidad y Niveles de Servicio para carreteras
de dos carriles” INVIAS (2022)

5.5.3. FACTOR DE CORRECCION POR EFECTO COMBINADO DEL ANCHO
DE CARRIL Y BERMA (Fcb)

A continuacién, se presenta el valor del factor de correccion por el efecto
combinado del ancho de carril y berma (fep) de acuerdo con la tabla 27,
considerando el ancho de berma y el ancho del carril. Segun lo anterior, el
factor de correccion es igual a 0.84.
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Tabla 27 - Factores de correccién a Nivel de Servicio por efecto combinado del
ancho de carril y berma (fcb)

Ancho de carril (m)
Ancho de la berma (m) 3.65 35 33 3 2.7
' 18 B 1 097 093 _' 085 0.73
15 098 095 091 083 - 0.71
1.2 | 096 ! 093 0.89 081 ' 0.7
1 0.95 092 0.88 08 069
| 05 091 0.88 0.84 0.76 0.66
0 | os8 | 085 | o8t | o073 | 063

Fuente: Tomado del "Manual de Capacidad y Niveles de Servicio para carreteras
de dos carriles” INVIAS (2022)

5.5.4. VELOCIDAD DE AUTOS V2

Teniendo en cuenta los datos anteriores, se procede a calcular la velocidad
V2, que esigual a:

Ecuacion 12 - Velocidad de autos V2

km km
V2=V1x*fux*fcb= 80-—h—=t= 1+x0.84 = 67.27

Fuente: Tomado del Manual y adaptado a elaboracién propia

5.5.5. FACTOR DE CORRECCION POR LA PRESENCIA DE VEHICULOS
PESADOS (Fp)

Se calcula el valor inicial del factor de correccion por la presencia de
vehiculos pesados (fp) aplicando la tabla 28 para determinar la equivalencia
vehicular de los camiones, teniendo en cuenta la pendiente y la longitud de
la pendiente. Solo se considera el porcentaje de camiones.

Ecuacién 13 - Factor de correccién por la presencia de vehiculos pesados (Fp)

fo =7+ (%60) » (B~ 1)
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Fuente: Tomado del "“Manual de Capacidad y Niveles de Servicio para carreteras
de dos carriles” INVIAS (2022)

Donde:

v Fe: Factor de correccion por la presencia de vehiculos pesados.
v %C: Porcentaje de camiones.
v Ec: Equivalencia vehicular de los camiones.

Tabla 28 - Equivalentes camién para correccion al Nivel de Servicio por la
presencia de vehiculos pesados en pendientes ascendentes (fr)

T e _ Porcentaje de vehiculos pesados
Lo
Tipo de :egllt.ud Velockses,
pendiente | Jeautos | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
{km) vl vy
it "2 | 40 | 100100104 | 110]1.12] 113 [114]113] 114 | 1.4
2 | 50 | 100 [102] 106|111 | 114 114 115|114 | 115 | 1.14
2 | 0 113 | 123 | 123 | 126 | 124 | 123 |122|121] 121 | 120 |
2 | 70 | 184 | 163|151 | 145|142 138 |135]132] 131 [ 1.29 |
2 80 | 250 | 198 | 1.74 | 163 | 156 | 1.50 | 146|142 140 | 137 |
2 | 0 | 299|223 191|177 167|160 | 154|149 146 [ 143 |
25 | 40 | 100 | 100 | 104 | 110 112143 [ 106 [1.13] 114 | 114 |
25 | S0 100 | 102 | 106 | 111 | 1.4 | 114 [ 115|114 ] 115 | 114 |
| 25 60 | 113 [ 123123 126124123 [122[121] 1.21 [ 1.20 |
25 70 | 184 | 163 | 151 .“"3.“‘2:738L,1,35,"32 134 | 129
— 25 80 260 | 203 | 1.78 | 166 | 158 | 152 | 148|143] 141 | 138
{pendiente 25 90 304 | 2.26 3’.9} [ 1_78 '\63. 1614}& E—EO 171}7_;_1_!'-'_1'4 |
longitudinal [ 3 T 40 | 100 | 100 | 104 | 10| 112 | 143 [ 144 [ 113 ] 114 | 174
=y {3 50 | 1.00 | 102 | 106 | 111 | 114 | 114 [115[ 114 115 | 114 |

Fuente: Tomado del “Manual de Capacidad y Niveles de Servicio para carreteras
de dos carriles” INVIAS (2022)

De acuerdo con lo anterior, el equivalente de camién es igual a 1.38. En fal
sentido, el factor de correccién por la presencia de vehiculos pesados es
igual a:

Ecuacién 14 - Factor por correccién por la presencia de vehiculos pesados

 §
= 1 + (55%) * (1.38 — 1) = 1.209

Fuente: Elaboracion propia
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5.5.6. FACTOR DE CORRECCION POR TORTUOSIDAD (F)

Segun la tabla 29, se determina el factor de correccién por tortuosidad del
tramo en estudio. Para este caso, el factor de correcciéon es igual a 0.99,
considerando que la pendiente es del 2.0%.

Tabla 29 - Factor de correccién al Nivel de Servicio por efecto de la tortuosidad

(F)
| Pendiente() | Tortuosidad("/km) ' ft |
| 0  <=40 1.00 i
f W+ 5. — <110 0.99 |
| <h : [ <200 099 !
- <6 o <400 7 0.8
8 <800 097

Fuente: Tomado del “Manual de Capacidad y Niveles de Servicio para carreteras
de dos carriles" INVIAS (2022)

5.5.7. VELOCIDAD DE TRAMO

Ahora, teniendo en cuenta lo anterior se procede a calcular la velocidad
del tramo que es igual a:

Ecuacioén 15 - Velocidad de tramo

km km
Vu=V2xfpx*ft= 67'2T * 1.209 = 099 = 80.4BT

Fuente: Tomado del Manual y adaptado a elaboracion propia

5.5.8. NIVEL DE SERVICIO

De acuerdo con el procedimiento realizado anteriormente y teniendo en
cuenta la siguiente tabla junto con la velocidad ideal recomendada por el

manual del INVIAS, que es de 90 5;3 ademads de la velocidad del tramo que

esigual a 80.43 kTm y considerando el tipo de terreno plano, se determina que
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s 4 i VM .
el nivel de servicio, basado en la relacion entre—‘; * 100, es B, ya que dicha
relacion es igual a 89.37%.

Tabla 30 - Definicion de Nivel de Servicio con base en la relacién entre VM/Vi *

100
Nivel de Servicio
Tipodeterreno | ey > R S A
A B I g D E F

{ Plano >92 % 92%-80% I 80 %-69 % 69 %-58 % 58 %-47 % <L7%
‘ Ondulado >76 % f 76 %-66 % 66 %-57 % 57 %-48% 48%-38% <38%
. Montanoso >58 % L 58 %-50 % 50 %-43 % 43 %-37% 37 %-29% <29%
Escarpado >40% 40%-34% 34 %-30% 30 %-26% 26 %-20 % <20 %

Fuente: Tomado del "Manual de Capacidad y Niveles de Servicio para carreteras
de dos carriles" INVIAS (2022)

El nivel de servicio B indica que, comienzan a aparecer restricciones al flujo
libre o las especificaciones geométricas reducen algo la velocidad. La
libertad para conducir con la velocidad deseada y la faciidad de
maniobrar dentro de la corriente vehicular se ven disminuidas, al ocurrir
ligeras interferencias con otros vehiculos o existir condiciones de via que
ofrecen pocas restricciones. Para mantener esta velocidad es preciso
adelantar con alguna frecuencia otros vehiculos. El nivel general de libertad
y comodidad gue tiene el conductor es bueno.

6. CONCLUSIONES

v El estudio de transito realizado proporciona informacion importante
para el disefio de la estructura de pavimento de la via que conecta
las veredas Miramar y Unién Alto Satoca, asi como el acceso a la
planta de tratamiento de agua potable en el municipio de Saravena.

v De acuerdo con los resultados obtenidos y en conformidad con los

criterios establecidos por el Instituto Nacional de Vias, se clasifica el
trdnsito como nivel NT1.
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Ndamero de ejes equivalentes de 80 kN en el carril
Nivel de transito de disefo (N, (millones)
NT1 i Ny, 505 |
NT2 [ 0,5 <Ny, $5.0
NT3 , Ny > 5,0

Utilizando la estacién de aforo designada para este estudio, se
recopild la informacién necesaria para proyectar los ejes equivalentes
de 8.2 toneladas, con el objetivo de disenar la estructura de
pavimento flexible y rigido (INVIAS 2008). Ademds, se obtuvo la
proyeccién de espectros de cargas para el disefio de pavimento
rigido (PCA).

La proyeccidn del transito para el pavimento flexible se realizo
considerando un periodo de disefio de 10 afos, mientras que para el
pavimento rigido se proyecté para un periodo de disefio de 20 anos.

El trénsito promedio diario semanal consta de 42 vehiculos, distribuidos
de la siguiente manera: un 23% son automéviles, un 22% corresponden
a busetas, mientras que los camiones C2-P y C2-G representan el 30%
y el 23% respectivamente. Finaimente, tan solo el 1% corresponde a
camiones del tipo C3-S2.

Los ejes equivalentes de 8.2 toneladas se calculan en 195.263 para un
periodo de disefio de 10 anos, y en 457.679 ejes equivalentes de 8.2
toneladas para un periodo de disefo de 20 anos.

En relaciéon con los espectros de cargas, se observa que la mayoria de
los ejes en la via son simples. La distribucién de estos ejes simples se
detalla de la siguiente manera: para cargas de 50 kN, se contabilizan
155.446 ejes; para cargas de 60 kN, hay 74.734 ejes; y para cargas de
110 kN, se registran 224.201 ejes. En cuanto a los ejes tdndem, se
registra un total de 11.957 en los espectros de carga.
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v Tras aplicar los diversos factores de correccion y ajustes segun el
"Manual de Capacidad y Niveles de Servicio para carreteras de dos
carriles" del INVIAS, se determind que la capacidad del sector en
vehiculos mixtos por hora, considerando el periodo de cinco minutos
de la hora pico, es de aproximadamente 2488.76 vehiculos y 2592.46
veh/h sin factor de pico horario.

v Finalmente, tomando en cuenta la velocidad ideal recomendada de
) 90 km/h y la velocidad del tramo de 80.43 km/h, y calculando la
relacion entre la velocidad media y la velocidad ideal, el nivel de
servicio se clasifica como B. El Nivel de Servicio B indica gue, aungue
aun es posible mantener un flujo de trdfico relativamente fluido,
comienzan a aparecer ciertas restricciones que pueden reducir
ligeramente la velocidad debido a las especificaciones geometricas
de la via o a ligeras interferencias con otfros vehiculos. La libertad para
conducir a la velocidad deseada y maniobrar dentro del fréfico se ve
algo limitada, lo que puede requerir adelantar a otros vehiculos con
mayor frecuencia. A pesar de estas restricciones, el nivel general de
libertad y comodidad para el conductor sigue siendo bueno.

7. RECOMENDACIONES

N v Dado que el niUmero de ejes equivalentes es inferior a 500,000, Ia
categoria de trdnsito segin el INVIAS se clasifica como NTI. En
consecuencia, se recomienda que los materiales utilizados en la
estructura del pavimento cumplan con fos lineamientos establecidos
para la categoria NT1.

v Para la construcciéon de la via del proyecto mediante una estructura
de pavimento flexible, se recomienda emplear un fransito de diseno
de 195.263 ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de diseno,
para un periodo de disefio de 10 anos.

v En caso de optar por una estructura de pavimento rigido para la
construccion de la via del proyecto, es fundamental considerar los
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espectros de carga calculados en este informe para un periodo de
disefio de 20 anos utiizando el método de la PCA. En el caso del
método INVIAS (2008), se recomienda emplear los ejes equivalentes
de 8.2 toneladas proyectados a 20 afos, que corresponden a 457.679
NEE.

v Si durante la construccién de la via ocurren circunstancias no previstas
en este informe, se sugiere nofificar al Ingeniero Consultor. De esta
manera, se podrdn buscar las soluciones y recomendaciones mas
apropiadas para abordar la situacién de manera efectiva.
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18 de noviembre de 2024

Senores:
MUNICIPIO DE SARAVENA

Asunto: MEMORIAL DE RESPONSABILIDAD

Yo MARIA FERNANDA COBA PALOMINO, identificada con cédula de
ciudadania No. 1007380983 de Bogotd, en mi condicion de INGENIERA CIVIL
portador de Matricula Profesional No. 091037-0625188 CND, declaro que
realicé el estudio de trdnsito del proyecto cuyo objeto es "MEJORAMIENTO
DE LA VIA TERCIARIA, ACCESO A LA VEREDA UNION ALTO DE SATOCA -
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE, EN EL MUNICIPIO DE SARAVENA,
DEPARTAMENTO DE ARAUCA”, asi mismo declaro que asumo la
responsabilidad del perjuicio que por causa de él pueda deducirse.

091037-0625188 CND

MATRICULA PROFESIONAL
®
R2022024610

COPNIA

e P bl tom ot e gt

INGENIERIA CIVIL
MARIA FERNANDA
COBA PALOMINO

ID: 1007380983

CORPORACION UNIVERSIDAD
PILOTO DE COLOMBIA

Para los fines pertinentes, anexo copia de mi Tarjeta Profesional y certificado
de vigencia y antecedentes profesionales.

MARIA FERNANDA COBA PALOMINO

CC. 1007380983 de Bogotda D.C,

Ingeniera Civil - Especialista en Geotecnia Vial y Pavimentos
M.P No. 091037-0625188 CND
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() cornia

Coreaye Pretenana’ Kacnal de ngemeia

Certificado de vigencia y antecedentes disciplinarios
CVAD-2024-3155860

CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERTA
COPNIA

EL DIRECTOR GENERAL ENCARGADO

CERTIFICA:

1. Que MARIA FERNANDA COBA PALOMINO, identificado(a) con CEDULA DE CIUDADANIA
1007380983, se encuentra inscrito(a) en el Registro Profesional Nacional que lleva esta entidad, en
la profesién de INGENIERIA CIVIL con MATRICULA PROFESIONAL 091037-0625188 CND desde el
osa: Julio de 2022, otorgado(a) mediante Resolucién Nacional R2022024610.

2. Que el{la) MATRICULA PROFESIONAL es |a autorizacién que expide el Estado para que el titular
ejerza su profesion en todo el territorio de la Repiblica de Colombia, de conformidad con lo
dispuesto en la Ley 842 de 2003,

3. Que el(la) referido(a) MATRICULA PROFESIONAL se encuentra VIGENTE

4. Que el profesional no tiene anteced disciplinarios ético-profesionales.

5. Que la presente certificacion se expide en Bogotd, D.C., a los diecocho (18) dias del mes de
Noviembre del ano dos mil veinticuatro (2024).

”

Angela Patricia Alvarez Ledesma

()
1 T Ao Firmal del titular (%)

(*)Con e fn de verifar que o blular autonzs Su patiopactn e procesos etotdles de selecodn de contiatistas. Lo falka de fima del bwiar
no invaliga ¢ Certibcado
Bl presente es un docienento poblico expedido electroncaments con firma dvuu!qu anmphuviu:hl nmvqumammh
mm-mmsndum vu-oad‘unhtwn-mm ko gl

verificar integridad makerabikdad drl M documento  consulte - e sfic  web
Imjrnmu:wmmvwccuu MM if OiGoadStandingStart indwado & admero del antficado
que 5@ encuentra en lp esquine superion derechy de este documento.

CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA - COPNIA
Calle 78 N®9 - 57 - Telefono 322 0191 - Bogota D.C

e-mail contactencsFcopnia.gov.co

WAWW COPNIA gov .co
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REPUBLICA DE COLOMBIA
IDENTIFICACION PERSONAL
C=DULA DECIUDADANIA

HUMERQ 1.007,330.983
COBA PALOMINO
APELLIDCS

MARIA FERNANDA

MNOMBRES

ME_AHQ = O

FECHA DE naCeNTo  15-JUL-2000

BOGOTAD.C
(CUNDINAMARCA)
LUGAR DE NACIMIENTO

1.58 O+ F

ESTATURA GS 8H

i 17-JUL-2018 BOGOTA D.C. P
FECHA Y LUGAR DE EXPETICION “‘m
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