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1. RESUMEN EJECUTIVO

El disefio de las estructuras de drenaje pluvial se fundamenta en un analisis hidraulico derivado
del correspondiente analisis hidrolégico de la zona de estudio y su area de influencia, la cual
genera escorrentias superficiales que deben ser adecuadamente controladas. Dicho proceso
permite plantear soluciones hidraulicas que garanticen el correcto funcionamiento y la
durabilidad de las estructuras proyectadas, mitigando el r1esgo de inundacion y el posible
colapso de las obras disefiadas.

El presente resumen ejecutivo describe de manera sintética la metodologia aplicada y el
proceso seguido para la obtencion de los resultados del estudio.

En primer lugar, se realiza la localizacién del proyecto con el fin de identificar y analizar las
principales caracteristicas morfométricas y pluviométricas del area de estudio. Esta
informacion se presenta en el numeral 3 y permite comprender el comportamiento
fisiografico general de la zona.

Posteriormente, en el numeral 4 se describen la normatividad aplicable y las herramientas
tecnolégicas empieadas para el desarrollo del estudio.

En el numeral 5 se expone la metodologia utilizada para el andlisis pluviométrico, el andlisis
morfomeétrico, el calculo de caudales de escorrentia y el dimensionamiento de las obras
hidraulicas propuestas.

En el numeral 6 se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de la
metodologia descrita, incluyendo los parémetros hidrol6gicos e hidraulicos relevantes para el
disefo.

Finalmente, en el numeral 7 se consignan las conclusiones y recomendaciones que deberan
ser consideradas durante |a etapa constructiva del proyecto, con el fin de asegurar la adecuada
ejecucion y operacion de las obras de drenaje pluvial.

2. ANTECEDENTES

En el marco del proyecto MEJORAMIENTO DE VIAS URBANAS EN EL MUNICIPIO DE MONTERIA,
CORDOBA, se entregaron al contratista los estudios y disefios correspondientes para la
intervencién vial del Sector El Tapao, los cuales contemplaban la construcciéon de pavimento
rigido en el corredor objeto de intervencion. No obstante, durante la revisién técnica de la
informacién recibida y de las condiciones particulares del tramo, se evidencid que los disefios
entregados no incluian un componente especifico de drenaje pluvial para el manejo de las
aguas de escorrentia superficial.

A partir de dicha revision se identificé la presencia de puntos bajos y zonas criticas a lo largo
del alineamiento vial, en las cuales podrian generarse acumulaciones de agua sobre la calzada
durante eventos de lluvia. Esta condicién representa un riesgo para la funcionalidad de la via,
la seguridad de los usuarios y la durabilidad de la estructura de pavimento, dado que la
permanencia de laminas de agua puede ocasionar empozamientos, pérdida de confort en la
£ consorcioviasdelsinu@s
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circulacion, afectaciones a predios colindantes y deterioro prematuro de las capas del
pavimento.

En atencion a lo anterior, se realizé una revision integral de los estudios y disefios disponibles,
complementandolos con un andlisis hidroldgico e hidrdulico que permitiera establecer las
condiciones reales de escorrentia del sector y definir las obras requeridas para su adecuada
captacion, conduccidn y disposicion final. Esta revision incluyd la identificacion de las areas
aferentes, el andlisis de pendientes, 1a localizacién de puntos bajos, el clculo de caudales de
disefio y la evaluacion de alternativas hidrdulicas para garantizar el correcto funcionamiento
del sistema de drenaje pluvial.

Como resultado de este proceso técnico, se proyectaron las obras de drenaje necesarias para
el Sector El Tapao, incluyendo estructuras de captacidon en puntos criticos, sumideros
transversales con rejillas de trafico pesado, cajas de inspeccidon, cunetas superficiales de
apoyo, tuberias pluviales y estructuras de entrega hacia los cuerpos o canales receptores
existentes. Estas obras fueron definidas con el propésito de evitar la acumulacion de agua
sobre la calzada, proteger la Infraestructura vial proyectada y asegurar la adecuada
evacuacion de las aguas lluvias generadas en el area de influencia del proyecto.

En consecuencia, el presente concepto técnico se elabora como complemento a los estudios y
disefios inicialmente entregados, con el fin de justificar, describir y presentar las soluciones
de drenaje pluvial requeridas para el adecuado funcionamiento hidraulico del corredor vial del
Sector El Tapao.

3. AREA DE ESTUDIO

En este inciso se presentan las caracteristicas generales del drea de estudio como la
localizacién y descripcion de las obras.

3.1. Localizacion del proyecto

El proyecto se encuentra localizado en la ciudad de Monteria, el Departamento de Cérdoba.

En la Figura 1 y Figura 2 se presentan los esquemas de localizacién general y especifica del
tramo vial.

consorcioviasdelsimi@email com
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LOCALIZACION GEMERAL

Figura 1. Localizacién general del proyecto.
Fuente:; Google Earth Pro.

: LOCALIZACION ESPECIFICA

Figura 2. Localizacién especifica del proyecto.
Fuente: Google Earth Pro.
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3.2. Climay Temperatura.

En Monteria, los veranos son cortos y térridos; los inviernos son caliente y mojados y esta
opresivo y nublado todo el afio. Durante el transcurso del afo, la temperatura generaimente
varia de 23 °C a 35 °C y rara vez baja a menos de 22 °C o sube a méas de 38 °C.

La temporada calurosa dura 2,3 meses, del 2 de febrero al 11 de abril, y la temperatura
maxima promedio diaria es mas de 34 °C. el dia méas caluroso del afio es el 25 de marzo, con
una temperatura maxima promedio de 35 °C y una temperatura minima promedio de 24 °C.

La temporada fresca dura 3,5 meses, del 16 de agosto al 1 de diciembre, y la temperatura
maxima promedio diaria es menos de 32 °C. el dia mas frio del afio es el 21 de enero, con
una temperatura minima promedio de 23 °C y maxima promedio de 34 °C,

Resumen del clima

3.5

P ECIoN e playa/ precing: 5.6~ = B sy e

ene.  feh mar abr. may. fun. Jul. ago sepL oel nov dic.

Figura 3. Climatologia de Monteria.
Fuente: Weather Spark

3.3. Descripcion de las obras

El proyecto MEJORAMIENTO DE VIAS URBANAS EN EL MUNICIPIO DE MONTERIA, CORDOBA
comprende la construccién de pavimento rigido en diferentes sectores del municipio de
Monteria. Para el tramo correspondiente al Sector El Tapao, se proyectara la construccion de
aproximadamente 790 m lineales de pavimento rigido.

Con el fin de garantizar el adecuado funcionamiento hidrdulico del corredor vial y evitar
afectaciones asociadas a la escorrentia pluvial, serd necesario proyectar e implementar las
obras de drenaje pluvial requeridas. Estas obras permitirén la correcta captacion, conduccion
y disposicién final de las aguas lluvias generadas en el area de influencia del proyecto,
asegurando la durabilidad de la estructura de pavimento y mitigando riesgos de inundacién o
deterioro prematuro de la infraestructura vial.

4. NORMATIVIDAD Y HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS

La reglamentacién y recomendaciones dadas en Colombia para las obras de drenaje pluvial se
encuentran resumidas en el presente numeral. Ademas, se anexa listado de herramientas
tecnolégicas implementadas para la elaboracion y materializacion del presente estudio.

4B
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= Resolucion No. 0957 de 2018 “Por la cual se adopta la Guia técnica para criterios para el
acotamiento de las rondas hidricas en Colombia y se dictan otras disposiciones”. (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018).

* Hidraulica de Tuberias 4ta Edicién (Saldarriaga, 2019) para dimensionamiento de Tuberias
a Presion Simple, se utiliza la teoria y el software de uso libre.

= Las Herramientas Ofimaticas, aungue no son software técnico especializado como HEC-
RAS o QGIS, si juegan un papel fundamental como soporte en los estudios hidraulicos e
hidroldgicos, especialmente en la parte de gestién, comunicacién y analisis
complementario de datos para la organizacion y anélisis de datos, soporte para modelos
hidraulicos, documentacion y presentacion.

5. METODOLOGIA

En este inciso se hara una explicacion de la metodologia aplicada durante el analisis
hidrolégicos y dimensionamiento de obras hidraulicas para manejo de las aguas de escorrentia
de la zona de estudio.

5.1. Analisis Pluviométrico

Durante el analisis pluviométrico se consultard en la pagina web DHIME del IDEAM (IDEAM,
2024) las estaciones pluviométricas cercanas a la zona de estudio que cuenten con datos de
precipitacion maxima en 24 horas a escala multianual para el periodo de interés (Uitimos 15
a 30 aflos), estos datos seran descargados para célculo de la precipitacion méxima en 24
horas promedio, dato que sera ingresado en la elaboracion de las curvas IDF,

En este numeral se busca encontrar valores que relacionan variables de precipitacidon con
periodos de retorno que posteriormente serzn utilizados para el célculo del tiempo de
concentracién, intensidad de precipitacién y caudal de escorrentia.

5.1.1. Estaciones meteorol6gicas para el analisis

Para definir la precipitacién promedio se utilizard una estacién del catdlogo IDEAM cercana la
zona de estudio; sus caracteristicas son presentadas en la Tabla 1 y en la Figura 4 se
presenta su localizacion en el mapa.

Tabla 1. Estaciones pluviométricas para cllculo de precipitacién.
Fuente: DHIME (IDEAM, 2024).
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!

Estacidn Pluviométrica

Figura 4. Localizacién de la Estacién Pluviométrica.
Fuente: elaboracidn propia con informacién del IDEAM.

5.1.2. Datos de precipitacion

Se realizo la consulta de los registros pluviométricos disponibles de precipitacién diaria, los
cuales fueron filtrados por afio con el fin de obtener la precipitacién méxima en 24 horas a
escala multianual. La informacién resultante fue consolidada en Ia Tabla 2.

A partir de la revision de la serie histérica consolidada se identificaron datos faltantes
correspondientes a los afios 1999 y 2004, los cuales deben ser estimados con el propésito de
disponer de una serie continua. La estimacién de estos datos faltantes permitira completar la
informacion pluviométrica requerida para el desarrollo de los analisis hidrolégicos posteriores,
garantizando la coherencia temporal y la representatividad de la serie utilizada en el estudio.

N 3 Aifio | Pmax 24h
1 1995 82
2 1996 94
3 1997 90
4 1998 B6
] 1999 =
6 2000 130
7 2001 68
8 2002 70
9 2003 89
10 2004 =
11 2005 78
12 2006 90
i3 2007 75
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14 2008 110
i5 2009 61
16 2010 97
17 2011 S0
18 2012 90
19 2013 65
20 2014 135
21 2015 a5
22 2016 95
23 2017 106
24 2018 85
25 2019 120
26 2020 140
27 2021 160
28 2022 85
29 2023 80
30 2024 130

Tabla 2. Datos de precipitacion estacion de estudio.
Fuente: (IDEAM, 2025)

5.1.3. Estimacion de datos faltantes

La informacién pluviomeétrica constituye un insumo fundamental para el desarrollo de estudios
hidrolégicos e hidrdulicos. Sin embargo, es frecuente que los registros presenten datos
faltantes debido a fallas instrumentales, ausentismo del observador u otras causas operativas.
En estos casos, se hace necesario aplicar métodos estadisticos que permitan estimar los
valores ausentes, garantizando la coherencia espacial y temporal de la informacién utilizada
en el analisis hidroldgico.

La estimacion de datos faltantes se realizard siguiendo los criterios y procedimientos descritos
en la literatura hidrologica cldsica, empleando estaciones indice cercanas y de caracteristicas
climaticas similares a la estacion con informacion incompleta. Los métodos a emplear se
describen a continuacion.

5.1.3.1. Evaluacién del método de regresién lineal

Inicialmente, se evaluard la posibilidad de estimar los datos faltantes mediante métodos de
regresién, los cuales requieren la existencia de relaciones estadisticas consistentes entre la
estacion con informacién incompleta y una o varias estaciones indice con registros continuos.

En el presente caso, se contara Unicamente con una estacion indice con informacion continua,
por lo cual no sera posible aplicar métodos de regresién miltiple, dado que este tipo de andlisis
exige la disponibilidad simultanea de varias estaciones independientes para mejorar la
capacidad explicativa del modelo y reducir la incertidumbre asociada a la estimacién. En
consecuencia, se procederd a evaluar la aplicabilidad de una regresién lineal simple entre la
estacion indice disponible y la estacién con datos faltantes.
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La regresién lineal simple se plantearéd mediante Ia Ecuacién 1.
y=mx+»b
Ecuacion 1. Formula para regresién lineal.
Donde:
=y = valor faltante
* m & b =coeficientes de regresién
* x = valor observado en la estacién indice

La validez de este método se evaluara a partir de criterios estadisticos tales como el coeficiente
de correlacién, el coeficiente de determinacién y la significancia estadistica del modelo, los
cuales permiten establecer la capacidad predictiva de la regresién y su idoneidad para la
estimacion de datos hidrolégicos faltantes.

En caso de que la regresion lineal no cumpla con los criterios minimos de validez estadistica,
evidenciando una baja capacidad explicativa de la variabilidad de la precipitacior: o generando
resultados inconsistentes con el comportamiento histérico de la serie, dicho métodc sera
descartado para la estimacion de los datos faltantes. Desde el punto de vista hidrolégico,
también se considerara no aplicable cuando las proyecciones obtenidas resulten superiores o
incongruentes frente a los valores observados en la estacién indice, indicando una faita de
coherencia con la dindmica climatica regional.

5.1.3.2. Promedio de estaciones indice y factor de mayoracién

En el evento en que la regresién lineal no resulte adecuada desde el punto de vista estadistico
o hidroldgico, se adoptard el método de los promedios ajustado mediante un factor de
mayoracién, de acuerdo con los lineamientos recomendados para la estimacién de datos
faltantes en series pluviométricas cuando no existe una correlacién lineal significativa entre
estaciones.

Para tal efecto, se determinara la relacion existente entre los registros histaricos de la estacién
de andlisis y la estaciéon indice seleccionada, obteniéndose un factor de ajuste que
representara la razén entre las precipitaciones medias de ambas estaciones durante el periodo
comun de observacion,

En consecuencia, la estimacién de los datos faltantes se realizara multiplicando el vaior de
precipitacion registrado en la estacién indice por el factor de mayoracion determinado,
conforme a la Ecuacién 2.

Promy

Panalisis = 5—
analizi Promx

indice

Ecuacion 2. Ecuacién para el calculo de datos faltantes.
Fuente: elaboracion propia
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Donde:

Panatisis = precipitacion estacion andlisis, dato faltante (mm)
Pinaice = Precipitacion estacién indice, dato existente (mm)
Prom, = promedio de precipitaciones estacién analisis (mm)

Prom, = promedio de precipitaciones estacién indice (mm)

Este procedimiento permitira trasladar los valores observados en |a estacion indice a la escala
de la estacion de andlisis, conservando la coherencia climdtica regional y garantizando la
continuidad de la serie pluviométrica utilizada en los analisis hidroldgicos posteriores.

5.1.4. Calculo de la precipitacion media

Para la determinacion de la precipitacion media se seleccionardn los valores de precipitacion
mdxima en 24 horas registrados en las estaciones meteorolégicas consideradas
representativas del area de estudio. Estos valores corresponderdn al periodo de informacion
disponible y validada para cada estacion. Con base en dicha informacion, se procederd al
célculo de la precipitacion media, la cual sera utilizada como insumo para los andlisis
hidrolégicos posteriores.

5.1.5. Periodos de retorno de estudio

Se define como periodo de retorno TR para eventos hidrolégicos méaximos al tiempo esperado
maximo en afios para que el caudal pico de |a creciente sea igualado o excedido, por tal motivo
esta asociado al analisis de frecuencia de precipitaciones maximas en 24 horas y a su
probabilidad de excedencia. El periodo de retorno estd asociado a las caracteristicas del area
de drenaje y la estructura hidrdulica analizada. Durante el desarrollo del proyecto sera
considerado el periodo de retorno de 10 afos. Tal seleccion se realiza en funcion de las
condiciones de drenaje vy la clasificacion de la Tabla 3.

Caracteristicas del Area de Drenaje Periodo de Retorno (afios)

Cunetas 5

Zanjas de Coronacién 10

Estructuras de Caida 10

Alcantarillas de 0.90 m de didmetro 10
Alcantarillas mayores a 0.90 m de didmetro 20
Puentes menores (luz menora 10 m) 25
Puentes de luz mayor o iguala 10 m y menora 50 m 50

Puentes de luz mayor o igual a 50 m 100
Drenaje subsuperficial 2

Tabla 3. Periodos de retorno recomendados segin INVIAS.
Fuente: Tabla 2.8 Manual de Drenaje de Carreteras 2009

5.1.6. Elaboracion de curvas IDF

Las curvas IDF se definen como la representacion grafica de una intensidad de precipitacion
(mm/h) que puede variar durante la duracién de una tormenta, para una duracién en
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intervalos iguales en minutes u horas desde el inicio hasta el fin de la lluvia asociado a un
periodo de retorno llamado frecuencia, aclarando este concepto una precipitacion de 1/50
significa que es probable que se presente una vez cada 50 afios (periodo de retorno).

Las curvas IDF (intensidad, duracién y frecuencia) se elaboran con informacién de
precipitaciones obtenidas de estaciones meteorolégicas, ya sea informacion de pluviogramas,
pluviégrafos o mapas isoetales y son de gran importancia para el disefio de estructuras
hidraulicas ya que permiten calcular la intensidad de precipitacion, la variable seleccionada
para este proceso es la precipitacién media, debido a que esta es la variable que mejor se
ajusta con a ubicacion meteoroldgica del proyecto.

Haciendo un analisis al comportamiento de las curvas IDF, se puede observar gue a medida
que disminuye el tiempo de concentracion y aumenta el periodo de retorno, aumenta la
intensidad de precipitacién; variable que permite controlar una ocurrencia maxima en el
momento de realizar el disefio de la estructura hidraulica, convirtiéndose en la linea extrema
de inundacion para un periodo de retorno alto y baja probabilidad de ocurrencia.

Como no se cuenta con informacién de pluviogramas, para la elaboracién de las curvas IDF,
se utilizo la ecuacién sintética de Diaz- Granados para la region caribe con sus respectivos
coeficientes los cuales se describe en la Tabla 4. En el Anexo 10.2.2 se encuentran los datos
calculados y en el Grafico 1 se observa el comportamiento de la probabilidad de ocurrencia
(eje X) y las precipitaciones méximas en 24 horas en escala aritmetica (eje Y); las curvas IDF
asociadas a diferentes periodos de retorno. Lz ecuacion mencionada se presenta a
continuacion.

Tb
=g = M4
Ecuacién 3. Regionalizacién para sintetizacién de Curvas IDF.
Fuente: Vargas, Diaz Granados.
Donde:
I = Intensidad de precipitacién. (mm/h)
T = Periodo de retorno (afios)
t = Tiempo de duracion (min)
M = Precipitacién media en 24 horas (mm) valor hallado por Isoyetas

a, b, cy d = coeficientes de regresion segiin Ia region.

Coeficientes de Regresién — Regién Caribe

a b c d
24.85 0.22 0.5 0.1
Tabla 4. Coeficientes de regresion para calculo de curvas IDF sinteticas regién Caribe.
Fuente: Curvas IDF sintéticas Diaz-Granados
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CALCULO DE INTENSIDAD PARA GENERACION DE CURVAS IDF
Analisis para curvas IDF calculos con curvas sintéticas regién caribe (Diaz Granados)
Ttempoﬁiiazu[_r;clon iy Periodo de Retorno en Afios (TR)
Minutos Horas 2 5 10 25 50 100
5.0 0.08 158.18 193.50 225.38 275.72 321.14 374.04
10.0 0.17 111.85 136.83 159,37 194,96 227.08 264.49
15.0 0.25 91.32 111.72 130.12 159.19 185.41 215.95
20.0 0.33 79.09 96,75 112.69 137.86 160.57 187.02
25.0 0.42 70.74 86.54 100.79 123.30 143.62 167.28
30.0 0.50 64.58 79.00 92.01 112.56 131.10 152.70
35.0 0.58 59.79 73.14 85.19 104.21 121.38 141.37
40.0 0.67 55.92 68.41 79.68 97.48 113.54 132.24
45.0 0.75 52.73 64.50 75.13 91.91 107.05 124.68
50.0 0.83 50.02 61.19 71.27 87.19 101.55 118.28 5
55.0 0.92 47.69 | 5834 | 67.96 | 83.13 | 96.83 | 112.78 =
60.0 1.00 45.66 55.86 65.06 79.59 §2.70 107.98 ﬁ
65.0 1.08 43.87 53.67 62.51 76.47 89.07 103.74 ia
70.0 1.17 42.27 51,72 60.24 73.69 85.83 99.97 =
75.0 1.25 40.84 45.96 58.19 71.19 82,92 96.58 o
80.0 1.33 39.54 48.38 56.35 68.93 80.28 93.51 g
85.0 1.42 38.36 46,93 54.66 66,87 77.89 90.72 -
390.0 1.50 37.28 45.61 53.12 64.99 75.69 88.16 E
95.0 1.58 36.29 44,39 51.71 63.25 73.67 85.81 ﬁ
100.0 1.67 35.37 43.27 50.40 61.65 71.81 83.64 ;
105.0 1.75 34.52 42.23 49.18 60.17 70.08 81.62 =
110.0 1.83 33.72 41.26 48.05 58.78 68.47 79.75 =
115.0 1.92 32.98 40.35 47.00 57,49 66.96 77.99 §
120.0 2.00 32.29 39.50 46.01 56.28 65.55 76.35 .
125.0 2.08 31.64 38.70 45.08 55.14 64.23 74.81 g
130.0 2.17 31.02 37.95 44 .20 54.07 62.98 73.36 g
135.0 2.25 30.44 37.24 43,37 53.06 61.80 71.98 7
140.0 2.33 29.89 36.57 42.59 h2. 11l 60.69 70.69
145.0 2.42 29,37 35.93 41.85 51.20 59.63 69.46
150.0 2.50 28.88 35.33 41.15 50.34 58.63 68.29
1550 2,58 28.41 34.75 40.48 49,52 57.68 67.18
160.0 2.67 27.96 34.21 39.84 48,74 56.77 66.12
165.0 A S 27.54 33.68 39.23 48.00 55.90 65.11
170.0 2.83 27.13 33.19 38.65 47.29 55.07 64,15
175.0 2.92 26.74 32.71 38.10 46.60 54,28 63.22
180.0 3.00 26.36 32.25 37.56 45,95 53.52 62.34
Valores promedio serie
histérica (mm) 95:50
a 24.85
] b 0.22
Coeficientes = 0.50
d 0.10

30

Tabla 5. Célculo de intensidades regionalizadas para curvas IDF,

consorcioviasdelsimi@email com
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CURVAS INTENSIDAD DURACION Y FRECUENCIA - IDF P MAX 24 H
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Grafico 1. Curvas IDF para estacién Aeropuerto Los Garzones.
Fuente: Elaboracién propia

5:1.7: Tiempo de concentracién

Se refiere al tiempo minimo necesario para que los diferentes puntos espaciales de un area
de drenaje estén aportando las escorrentias superficiales y de forma simultdnea a un punto
de salida o de convergencia hidraulica de la cuenca. El célculo del tiempo de concentracién
permite dimensionar estructuras hidréulicas como canales abiertos o tuberias, siendo una
variable sumamente importante para la determinacién del caudal, ya sea por el método
racional o el método de la curva. Por tanto, diferentes autores al entender |la importancia de
este parametro a la hora de evaluar el Tc en el disefio hidrolégico desarrollaron diferentes
modelos empiricos para la estimacidon de este parametro.

Las férmulas que actualmente se utilizan para el célculo del tiempo de concentracién tienen
uso especifico segun el tipo de cuenca donde se va a emplear, tamafio de la cuenca, pendiente
de la misma y variables de cobertura y precipitacion; sin embargo, la precisién a la hora de
calcular el caudal puede variar considerablemente por la variabilidad que se da en el resultado
entre una y otra ecuacién. La variable tiempo de concentracién sera utilizada en el método
racional en el cdlculo de la intensidad de precipitacién y posteriormente el caudal de
escorrentia,

La estimacion del Tc de las diferentes areas de drenaje se calcula con el promedio de diferentes
modelos utilizados para el calculo de esta variable. Si durante el proceso de calculo del
tiempo de concentracién, el valor hallado es inferior a 15 min, se debe seleccionar
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como minimo 15 min para no sobre estimar el valor de la intensidad de precipitacién,
ya que 15 min se considera el valor critico del Tc segiin las recomendaciones dadas
por el Manual de Drenaje Vial (Ministerio de Transporte de Colombia, 2009). En la Tabla
6 se presentan las diferentes ecuaciones aplicadas durante el célculo del tiempo de
concentracion para zonas urbanas

Ecuacion Formulacién Variables
. o g4 0.385 Tc = Tiempo de concentracion (hr)
Ec(t&ai:;?:hd?;( ‘;ga)lch to=088m (‘f{) Ls = Longitud del cauce (km)

Sc = Pendiente media del cauce (m/m)

California Culvert Practics _ Tc = Tiempo de concentracion (hr)
(California Division of Te = 0.951L 1155 -0385 AH = diferencia elevacion del canal principal (m)
HRRYELE) Ls = Longitud del cauce (km)

Tc = Tiempo de concentracion (hr)

Metoda delgzn;t)er (Carter, Te = 0.0977Ls285,~03 Ls = Longitud del cauce (km)

5c = Pendiente media del cauce (m/m)

Te = Tiempo de concentracién (hr)

Ls = Longitud del cauce (km}

PRI R Te=0.309986(11 — B} a0 5c = Pendiente media del cauce (my/m)
C = Coeficiente de escorrentia método Racional
Tec = Tiempo de concentracion (hr)
0913 A= Area de la cuenca en (Km2)

. - ——— 0.3224%%* 25400
E;r:;s(zoré%t;:kms (2002, | 7c= [50595 .01 { N 254] Ls = Longitud del cauce (km)

Sc = Pendiente media del cauce (m/m)

CN = Numero de curva

Ventura (Vahabzadeh L1355 Tc = Tiempo de concentracién (hr)
Saleh, Safari, & Khosravi, o Ls = Longitud del cauce (km)
2013) lﬂﬂﬁ)

aH = Desnivel de la cuenca (km)

Tabla 6. Determinacion del Tiempo de Concentracion (Tc) para proyectos urbanisticos.
Fuente: elaboracion propiaCalculo de Caudal por Método Racional

5.2. Analisis Morfométrico

En este inciso se describe la metodologia utilizada para el analisis morfométrico de la zona de
estudio.

B.21s Areas de Drenaje

Las areas de drenaje de la zona de interés se determinaran a partir del levantamiento
topografico detallado, el cual permite identificar con precision las divisorias hidraulicas y las
direcciones naturales del flujo superficial. Esta informacion es fundamental para establecer
como se generan y distribuyen los aportes de escorrentia hacia las obras hidrdulicas
proyectadas, asegurando asi un disefio eficiente y funcional del sistema de drenaje.

consorcioviasdelsimi@gmail.com
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5.2.2. Cauces Principales

La identificacion y caracterizacion de los cauces principales se realizara a partir del analisis del
modelo topogréfico. Este proceso permitira establecer los trazados naturales de conduccién
de escorrentia concentrada, asi como su comportamiento hidraulico.

5.3. Caudal de Escorrentia por el Método Racional

Es una metodologia de modelo lluvia-escorrentia, basado en modelos de abstraccion con un
raciocinio simple, el cual serd aplicado en cuencas menores de 200 ha como se recomienda
en el Manual de Drenaje para Carreteras (Ministerio de Transporte de Colombia, 2009). Para
la estimacion del caudal por este método, se debe emplear la Ecuacién 4.

Q=10278«C*IxA

Ecuacién 4. Caudal de escorrentia por el método racional.
Fuente: (Monsalve Saenz, 1999)

Donde:
* Q = Caudal de escorrentia en (m3/s)
= C = Coeficiente de escorrentia

= I = Intensidad de precipitacién en (mm/h)
* A = Area de la cuenca en (km2)
5.3.1, Coeficiente de escorrentia (C)

El coeficiente de escorrentia C es la variable mds sensible en |a aplicacién del método racional,
ya que incide en la tasa de escorrentia pico en relacién con |a tasa de lluvia para el drea de
drenaje. La seleccién del coeficiente de escorrentia se realizé en funcién del periodo de
retorno, la cual se determina en funcidn de las caracteristicas de la superficie del area; el valor
para la cobertura del suelo se obtiene de |a Tabla 7, en donde se observa que el coeficiente
de escorrentia esta asociado al periodo de retorno.

Coeficientes de Escorrentia para ser usados en el Método Racional

Periodo de Retorno (afios)

Caracteristicas de la Superficie

2 | 5 T1o0] 25 ] 50 | 100

Areas Desarrolladas
Asfaltico 0.73 077 0.81 086 090 0.95
Concreto / Techo 0.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97

Zonas Verdes (jardines, parques, etc)

Condicion pobre (cubierta de pasto menor del 50% del area )

Plano (0 - 2%) 0.32 0.34 037 040 044 0.47

Promedio (2 - 7%) 0.37 0.40 043 046 0.49 0.53

Pendiente superior a 7% 040 0.43 045 0.49 0.52 0.55
Condicion promedio (cubierta de pasto del 50 al 75% del area)

Plano (0 - 2%) 0.25 0.28 030 0.34 0.37 0.41

Promedio (2 - 7%) 0.33 036 038 0.38 0.45 0.49

Pendiente superior a 7% 0.37 040 042 042 0.49 0.53

Condicion buena (cubierta de pasto ma yor del 75% del drea)

looa
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Coeficientes de Escorrentia para ser usados en el Método Racional
Periodo de Retorno (afios
2 [ 5 |10 [ 25 | 50 | 100

Caracteristicas de la Superficie

Areas Desarrolladas

Plano (0 - 2%) 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36
Promedio (2 - 7%) 0.29 0.32 0.35 0.39 042 0.46
Pendiente superior a 7% 0.34 037 040 044 047 0.51

Areas No Desarrolladas
Areas de Cultivos

Plano (0 - 2%) 0.31 0.34 0.36 040 043 047

Promedio (2 - 7%) 0.35 038 0.41 044 0.48 0.51

Pendiente superior a 7% 0.3 0.42 0.44 048 0.51 0.54
Pastizales

Plano (0 - 2%) 0.25 0.28 0.30 034 0.37 0.41

Promedio (2 - 7%) 0.33 0.36 038 0.42 045 0.49

Pendiente superior a 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53
Bosques

Plano (0 - 2%) 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39

Promedio (2 - 7%) 0.31 0.34 036 040 043 0.47

Pendiente superior a 7% 0,35 0389 041 045 048 0.52

Tabla 7. Valores de coeficiente de escorrentia referencia.
Fuente: Tabla 15.1.1 Ven T Chow (Chow, Maidment, & Mays, Hidrologia Aplicada, 2000).

5.3.2. Intensidad de precipitacion

La intensidad de precipitacion se define como la tasa promedio de lluvia en (mm/h) para una
cuenca o microcuenca de drenaje, se define de manera particular para cada érea y se
selecciona con base en la seleccion de la lluvia de disefio para un periodo de retorno especifico.
En este caso particular, la seleccién de la intensidad de precipitacidén serd calculada de la -
ecuacion sintética de Diaz-Granados.

5.4. Variables para Dimensionamiento de Obras Hidraulicas

Para realizar el analisis hidraulico se debe conocer las variables fundamentales, ya sean
variables dependientes o independientes, De igual forma, se debe conocer el intervalo de las
magnitudes con que se debe calcular o estimar en el disefio hidraulico para garantizar el buen
funcionamiento de la zona.

5.4.1. Velocidad maxima permitida

Obedece a velocidades maximas permitidas para evitar que se presente el fenémeno de la
erosion en el cuerpo de la cuenca. El control de velocidad se realiza en funcion del caudal de
disefic obtenido durante la modelacion hidréulica por medio de la Ecuacién 5 y tomando los
valores de referencia de |a Tabla 8.

1
P = R(h)?/3VS

Ecuacién 5. Férmula de Manning.
Fuente: (Chow V. , Hidraulica de Canales Abiertos, 1959)

£  consorcioviasdelsinu@gmail.com

‘LLANA Monteria. doba, Colombia




' Jods

i

L]

CONSORCIO VIAS DEL SINU

Material Velocidad Maxima {(m/s)
Ladrillo comUin 3.0
Ladrillo vitrificado 5.0
Arcilla vitrificada (gres) 4.0
Concreto 175 kg/cm?2 6.0
Concreto 210 kg/cm?= 10.0
Concreto 280 kg/cm? 15:0
Concreto 350 kg/cm? 20.0

Tabla 8. Valores maximos de velocidades en canales revestidos.
Fuente: Tabla 4,2 Manual de drenaje vial INVIAS

5.4.2. Coeficiente de rugosidad (n)

El coeficiente de rugosidad se selecciona en funcién de la cobertura del suelo y se toma como
referencia de los valores establecidos en la Tabla 9.

Tipo de Canal y Descripcién [ Minimo | Normal | Maximo

Corrientes Naturales

Corrientes Menores (ancho superficial en nivel creciente < 31 metros)

a. corrientes en planicies

1. Limpias, rectas, maximo nivel, sin monticulos ni pozos profundos. 0.025 0.030 0.033
2. Igual al anterior, pero con mas piedras y malezas. 0.030 0.035 0.040
3. Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos de arena. 0.033 0.040 0.045
4. Igual al anterior, pero con algunos matorrales v piedras. 0.035 0.045 0.050
b. concreto
1. Alcantarilla, recta y libre de basuras. 0.010 0.011 0.013
2. Alcantarilla con curvas, conexiones y algo de basuras. 0.011 0.013 0.014
3. Bien terminado. 0.011 0.012 0.014
. Al ill i | i eccio 3
:n:};;:st?;t:d;gti'aguas residuales, con pozos de inspeccion, 0.013 0.015 0.017
5. Sin pulir, formaleta o encofrado metalico. 0.012 0.013 0.014
6. Sin pulir, formaleta o encofrado en madera lisa. 0.012 0.014 0.016
7. Sin pulir, formaleta o encofrado en madera rugosa. 0.015 0,017 0.020

Tabla 9. Valores de coeficiente de rugosidad.
Fuente: Tabla 5.6 (Chow V., Hidrdulica de Canales Abiertos, 1959).

5.4.3. Caudal de disefio
Los caudales de disefio se extraen del anélisis hidrolégico previamente realizado.
5.5. Analisis Hidraulico de la Seccién Vial

Una vez realizado el analisis hidrolégico de la zona de estudio y calculado el caudal de
escorrentia que serd transportado por cada tramo vial, se procedera a realizar el anélisis
hidraulico de los tramos mencionados con el fin de garantizar el buen funcionamiento con
relacién a la capacidad hidraulica de la seccién transversal de la via extraida del insumo del
disefio geométrico.

Con esto se buscard valorar la capacidad hidraulica de las secciones trasversales de los
diferentes alineamientos, tal procedimiento se realizara calculando el tirante normal en funcion
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del factor de seccién de flujo uniforme, Ecuacién 6. La ecuacién para el calculo del factor de
seccion se reduce desde la ecuacidén de Manning para flujo uniforme, Ecuacién 7.

1
=~ AR**S

Ecuacion 6. Formula de Manning.
Fuente: (Chow V. , Hidraulica de Canales Abiertos, 1959).

Donde
= Q = Caudal en (m?3/s)
» A = Area de la seccién de flujo de agua (m?)

» R = radio hidraulico

= S = pendiente longitudinal (m/m)

]

= n = rugosidad de Manning

Como el caudal es un valor conocido al ser calculado previamente, el drea hidraulica vy la
pendiente se conoce del disefio geométrico y el coeficiente de rugosidad del disefio de
pavimento, se aplica la Ecuacion 7 donde el drea y radio hidraulico se encuentran en funcion
del tirante,

Qe

Vs

Ecuacion 7. Formula de Factor de Seccidén.
Fuente: (Chow V. , Hidraulica de Canales Abiertos, 1959).

A*RZ,’S =

Esta misma ecuacion aplica para el pre-dimensionamiento de estructuras hidraulicas tipo
carcamos, en los cuales se realizan los ajustes pertinentes en la informacién de geometrias
hidraulicas.

5.6. Chequeo de Hidroplaneo

De acuerdo con el Manual de Disefio Geomeétrico de Carreteras, para laminas de agua mayores
a 2.4 mm se debe aplicar la Ecuacidon 8.

Vi = 0.9143 = SD%%% + P23 « (TD + 0.794)%% x A

Ecuacion 8. Velocidad de Hidroplaneo.
Fuente: Manual de Drenaje de Carreteras (Ministerio de Transporte de Colombia, 2009)

Donde:

VH: velocidad a la cual se produce el hidroplaneo (km/h)
P: presion de inflado de los neumaticos (kPa)

TD: profundidad de labrado del neumatico; 0.5 mm

SD: porcentaje de disminucién de velocidad rotacional; 10%

£%  consorcioviasdelsinn@email.com
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H: espesor de la pelicula de agua (mm)
PMT: profundidad media de textura (mm)
5.7. Calculo de la capacidad hidraulica de sumideros de rejillas en calzada

Los sumideros son estructuras disefiadas para captar el agua de escorrentia que recorre las
cunetas o las calzadas en las vias, para ser entregadas a las estructuras de recoleccién que
se propongan. (Ministerio de Desarrollo Econémico, 2000, péag. 12)

Consiste en una caja transversal a la via y a todo lo ancho de ésta, cubierta con rejillas. Su
mayor inconveniente es el dafio frecuente por el peso de los vehiculos y la captacién de
desperdicios que reducen su area de captacion de flujo. La longitud de sus rejillas se calcula
mediante la Ecuacioén 9.

§ i Q=*Fs
_e#c*bak(Z#ng)ﬂls

Ecuacion 9. Ecuacién para el disefio de sumideros transversales, o de rejillas en calzada.
Fuente: (Empresas Piblicas de Medellin. E.S.P., 2013, pag. 8/130)

Donde:
= L = longitud de la rejilla (m)
* Q = caudal de disefio (m3/s)
* e = eficiencia que corresponde al area libre / 4rea total
* ¢ = coeficiente de descarga.
* b = ancho del sumidero transversal (m)
* E = energia especifica sobre la reja (m)
* Fs = factor de seguridad igual a 2
5.8. Dimensionamiento Hidraulico de Tuberias a Presién Simple

Se implementaran tuberias a presién simple debido a que las condiciones topogréficas vy
geométricas no permiten garantizar el funcionamiento hidraulico por gravedad. El canal
receptor existente presenta una cota de fondo superior al nivel de la posible llegada de Ia red
pluvial, lo cual impedird la descarga directa bajo regimen de fiujo libre.

Adicionalmente, la longitud proyectada de la conduccidn y la imposibilidad de desarrollar una
pendiente suficiente no permitiran asegurar el empalme hidraulico con el fondo del canal
receptor ni cumplir simultdneamente con los criterios de pendiente minima y velocidad
admisible. En consecuencia, se adoptard un sistema de tuberias a presion simple con
pendiente por autolimpieza, el cual permitira transportar el caudal de disefio y efectuar la
entrega directa al canal receptor, garantizando el control hidraulico del sistema y evitando
interferencias con la infraestructura existente.
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El andlisis hidraulico se desarrollard por tramos, para cada uno se estableceran la cota de
energia inicial y final, la longitud de la conduccién y la altura de carga méxima disponible H,
la cual representara la energia total disponible para vencer las pérdidas hidraulicas.

El dimensionamiento hidraulico de las tuberias a presién simple se realizard con base en la
ecuacion general de la energia para flujo permanente en conductos cerrados, considerando
que la altura de carga disponible H entre los extremos de cada tramo se disipa mediante
pérdidas por friccion en la tuberia y pérdidas menores asociadas a accesorios hidraulicos. En
consecuencia, el balance energético del sistema se expresard como la suma de dichas
pérdidas, las cuales deberan ser compensadas por la energia disponible para garantizar el
transporte del caudal de disefio (Ecuacion 10).

H = hf + Zh,,

Ecuacion 10. Altura de carga total.
Fuente: (Saldarriaga, 2019)

Donde:
h; = pérdida de carga por friccion (m)
Ih,= sumatoria de pérdidas menores (m)

A continuacién, se describen todas las variables requeridas para el dimensionamiento de
tuberias a presion simple con altas y bajas perdidas menores.

5.8.1. Calculo de caudal a través de la tuberia

Para calcular el caudal a través de la tuberia se utiliza la Ecuacién 11, donde se busca gue
el caudal captado a tubo lleno sea igual o mayor al caudal de escorrentia.

Q=V=+A
Ecuacién 11. Ecuacién de continuidad.
Donde:
= Q = caudal a través de la tuberia (m?/s)
= V = velocidad a través de la tuberia (m/s) (Ecuacién 12)
s A = grea de la tuberia (m?)
5.8.2. Ecuacion de velocidad

La velocidad del flujo se calculara empleando la ecuacién implicita de velocidad para tuberias
a presion, presentada por Saldarriaga y derivada de la ecuacién de Darcy-Weisbach
combinada con la formulacion de Colebrook-White (Ecuacidén 12).

o —2./2gdh, " (KS L 251wl )
Vi $10\37d " 3 J2gan,
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Donde:

Ecuacién 12. Velocidad del flujo en tuberias a presién.
Fuente: (Saldarriaga, 2019, pag. 80)

V = velocidad del flujo (m/s)

g = aceleracion de la gravedad (m/s2)
d = diametro interno de la tuberfa (m)
hy = pérdida de carga por friccién (m)

L
ks

[}

La pérdida de carga por friccién hy empleada en la ecuacién de velocidad se obtendra a partir
de la altura de carga total (H) del tramo analizado. Para cada conduccién, dicho valor
corresponderd a la fraccion de la altura de ca rga disponible que es disipada por friccién, una
vez descontadas las pérdidas menores asociadas a los accesorios hidraulicos, de acuerdo con
el tipo de pérdidas predominantes (Ecuacién 10). Este valor se determinara de forma
iterativa durante el proceso de dimensionamiento, garantizando la coherencia entre
la velocidad calculada, el diametro adoptado y la energia disponible.

Durante el proceso de calculo, es indispensable diferenciar si |a metodologia a emplear
corresponde a bajas o altas pérdidas menores, como se explica en el siguiente inciso.

5.8.3.

Con el fin de caracterizar el comportamiento hidraulico del sistema, se compararan las
pérdidas menores con las pérdidas por friccion, aplicando el siguiente criterio:

N

A
4
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longitud del tramo (m)
rugosidad absoluta del material (m)
v = viscosidad cinemética del agua (m2/s)

Rugosidad absoluta (k,) para diferentes materiales
utilizados en la fabricacién de tuberias

Material k, (mm)
Vidrio 0.0003
PVC, CPVC 0.0015
Asbesto cemento 0.03
GRP 0.03
Acero 0.046
Hierro forjado 0.06
ccp 0.12
Hierro fundido asfaltado 0.12
Hierro galvanizado 0.15
Arcilla vitrificada 0.15
Hierro fundido 0.15
Hierro ductil 0.25
Madera cepillada 0.18 - 0.9
Concreto 0.3 -3.0
Acero bridado 0.9 -9.0

Tabla 10.

Valores de rugosidad absoluta de diferentes materiales para tuberias.

Fuente: (Saldarriaga, 2019)

Clasificacién del sistema segin pérdidas mencres
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Zhym <03 hy < Bajas pérdidas menores

Lhyn 2 03 hy < Altas pérdidas menores

Las pérdidas menores se calcularan considerando los accesorios hidraulicos presentes en cada
tramo, tales como bocas de campana, codos y valvulas, mediante la Ecuacion 13.

Zhy, = YKy —

Ecuacion 13. Pérdidas menores.
Fuente: (Saldarriaga, 2019, pag. 96)

Donde:

ZKm = coeficiente de perdidas menores (m)
V = velocidad (m/s)

g = aceleracion de la gravedad (m/s?)

La sumatoria de perdidas menores se encuentra en funcién de la longitud de la tuberia y la
cantidad de accesorios a emplear segun la Tabla 11.

Coeficientes para pérdidas menores en accesorios y codos
Accesorioc ky (mm)

Valvula de globo, completamente abierta 10
Valvula en dngulo, completamente abierta 5
Vélvula de cheque, completamente abierta 2.5
Vélvula de compuerta, completamente abierta 0.2
Valvula de compuerta, con % de apertura 1.00 - 1.15
Valvula de compuerta, con ' de apertura 5.6
Valvula de compuerta, con Y de apertura 24
Codo de radio corto (r/d < 1) 0.9
Codo de radio mediano 0.75 - 0.80
Codo de gran radio (r/d = 1.5) 0.6
Codo de 45° 0.40 - 0.42
Retorno (curva en U) 2.2
Tee en sentido recto 0.3
Tee a través de la salida lateral 1.8
Unién 0.3

Ye de 459, en sentido recto 0.3

Ye de 45°, salida lateral 0.8
Entrada recta a tope 0.5
Entrada con boca acampanada 0.1
Entrada con tubo reentrante 0.9
Salida 1

Tabla 11. Coeficientes para pérdidas menores en accesorios y codos.
Fuente: (Saldarriaga, 2019)
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5.8.4. Criterio de dimensionamiento para bajas pérdidas menores

En los tramos clasificados con bajas pérdidas menores, el compeortamiento hidraulico del
sistema se encontrara dominado principalmente por las pérdidas de carga por friccion que se
generan a lo largo de la conduccién, mientras que las pérdidas localizadas asociadas a
accesorios hidraulicos tendrén una influencia secundaria dentro del balance energético total,

Bajo esta condicién, el dimensionamiento de la tuberfa se realizara verificando que la altura
de carga disponible H entre el punto inicial y final del tramo sea suficiente para compensar la
totalidad de las pérdidas hidrdulicas del sistema. Este criterio se evaluara mediante la
aplicacion de la ecuacion general de la energia (Ecuacién 10).

Para estos tramos, el proceso de dimensionamiento se iniciara con la seleccion de un didmetro
preliminar, el cual seréd evaluado mediante el cilculo de la velocidad del flujo. A partir de dicha
velocidad se determinaran las pérdidas por friccién y las pérdidas menores correspondientes,
verificando el cumplimiento del balance energético.

Cuando el balance de energia sea satisfecho, se considerara que el didmetro adoptado es
hidraulicamente adecuado, siempre que la velocidad obtenida se mantenga dentro de rangos
admisibles para tuberias a presion y no genere pérdidas excesivas de energia ni condiciones
operativas desfavorables. En caso de que la altura de carga disponible no sea suficiente para
compensar las pérdidas calculadas, el didmetro de la tuberia sera ajustado de manera iterativa
hasta cumplir con la condicién energética establecida.

Este criterio es coherente con la hipétesis de bajas pérdidas menores, en la cual la disipacién
de energia del sistema estd controlada principalmente por el rozamiento interno del flujo a lo
largo de la conduccién, permitiendo que el dimensionamiento se gobierne por la relacion entre
la longitud del tramo, el didmetro de la tuberia y 1a velocidad del flujo.

En consecuencia, en este tipo de tramos el control del disefio no se realizara por la velocidad
permisible, sino por la verificacién del equilibrio energeético del sistema, diferencidndose
claramente del criterio aplicado en conducciones con altas pérdidas menores.

5.8.5. Criterio de dimensionamiento para altas pérdidas menores

En tramos clasificados con altas pérdidas menores, el dimensionamiento se controlara
directamente por la velocidad del flujo, donde la velocidad a través de |a tuberia (Ecuacién
12) debe ser igual o menor a la velocidad por perdidas, para ello se aplicard la Ecuacién 14.

2g9(H - h'f)

= S

Ecuacion 14. Velocidad de pérdida.
Fuente: (Saldarriaga, 2019, pag. 97)

Donde:

* Vp = velocidad de perdida (m/s)
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= g = aceleracion de la gravedad (m/s2)

» H = altura de carga total (m)

* h; = perdidas por friccién (m)

= 3Km = coeficiente de perdidas menores (m)

Cuando se emplea la metodologia por altas perdidas menores, el principio de emplear tuberias
a presion simple se mantiene (Quupeado = Qoscorrencia), €l €quilibrio hidraulico se da cuando la
velocidad por pérdidas se iguala a la velocidad a través de la tuberia, razén por la cual la
altura por friccion se modifica iterativamente hasta que se den los principios antes
mencionados en funcién del diametro seleccionado.

5.8.6. Chequeo de autolimpieza

Como criterio complementario de funcionamiento hidraulico, se verificara el esfuerzo cortante
en la pared de la tuberia mediante la Ecuacién 15.

T =YRS

Ecuacion 15. Esfuerzo cortante en tuberia.
Fuente: (Saldarriaga, 2019, pag. 5)

Donde:

» y = peso especifico del agua (N/m3)
* R = radio hidraulico (m)

* 5 = pendiente del tramo (m/m)

El disefio se considerara aceptable cuando el esfuerzo cortante resultante sea superior a 2 Pa.
El chequeo de autolimpieza mediante el esfuerzo cortante tendrd un cardcter verificativo y no
condicionara directamente el dimensionamiento del didmetro de la tuberia. Este analisis se
realizard con el fin de comprobar que las condiciones hidrulicas obtenidas permitan evitar
procesos de sedimentacion durante la operacién del sistema, complementando asi los criterios
energéticos y de velocidad empleados en el disefio.

5.8.7. Herramientas de calculo utilizadas

El dimensionamiento hidraulico y la verificacion del sistema se realizardn utilizando el
programa TUBERIAS, desarrollado por Juan Saldarriaga, el cual implementa de forma iterativa
las ecuaciones fundamentales del flujo en tuberias a presién simple. De manera
complementaria, se empleara una hoja de célculo elaborada por el consultor, coherente con
el programa y con la teoria hidraulica, que permitird validar los resultados, sistematizar los
chequeos hidraulicos y garantizar la trazabilidad de los calculos presentados.
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6. RESULTADOS

A continuaciéon, se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicacién de la
metodologia descrita en el capitulo anterior. Estos resultados corresponden a los analisis
hidrolégicos e hidrdulicos realizados y constituyen la base para la evaluacién vy
dimensionamiento de las obras de drenaje pluvial proyectadas.

6.1. Analisis Pluviométrico

De acuerdo con lo descrito en el componente metodolégico, para el anélisis pluviométrico se
descargaron los registros diarios de precipitacion correspondientes al periodo 1995-2024 de
la estacién Boca de la Ceiba. A partir de esta informacion, los datos fueron filtrados
seleccionando el valor maximo diario de cada ano, con el fin de construir una serie de
precipitaciones maximas en 24 horas a escala multianual.

Durante la revision de la serie obtenida se identificé la presencia de datos faltantes
correspondientes a los afios 1999 y 2004 (Tabla 2). Para la estimacién de estos valores se
consultaron los registros de la estacién Aeropuerto Los Garzones, la cual corresponde a la
estacién mas cercana con informacién disponible para dichos afios. Los resultados obtenidos
para la estimacion de los datos faltantes se presentan en el inciso siguiente.

Para la estimacién de los datos faltantes de la estacion Boca de la Ceiba, correspondientes a
los afios 1999 y 2004, se realizé inicialmente un analisis de regresion lineal, considerando
como estacion de andlisis (Y) la estacién Boca de la Ceiba y como estacion indice (X) la
estacion Aeropuerto Los Garzones.

No obstante, los resultados obtenidos a partir de la regresién lineal no resultaron
estadisticamente adecuados, evidenciando una baja capacidad explicativa del modelo.
Adicionalmente, al aplicar la Ecuacién 1 para la estimacién de los valores faltantes, se
observ6 un comportamiento no coherente en los datos proyectados, reflejado en valores de
precipitacion que no guardaban consistencia con el comportamiento histérico de la estacion
indice. En consecuencia, esta metodologia fue descartada para la com plementacion de la serie.

Asi las cosas, a partir de los registros pluviometricos depurados para los afos que ambas
estaciones tenian datos disponibles de manera simultanea se calcularon los promedios de
precipitacion de cada estacién y se aplicé la Ecuacién 2, obteniéndose un factor de
mayoracion de 1.18. Dicho factor fue utilizado para la estimacion de los datos faltantes de
la estacién Boca de la Ceiba, permitiendo complementar la serie de precipitaciones maximas
en 24 horas de manera consistente y coherente con el comportamiento climatico regional. De
esta manera se pudo obtener el promedio de precipitacion maxima diaria a escala
muitianual con un valor de 95.50 mm, COMo se presenta en la Tabla 14.

ESTACION ANALISIS (Y)
BOCA DE LA CEIBA
N Afio Pmax 24h
1 1995 82
2 1996 94
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ESTACION ANALISIS (Y)
BOCA DE LA CEIBA
N Ang Pmax 24h
3 1997 90
4 1998 86
5 2000 130
6 2001 68
7 2002 70
8 2003 89
9 2005 78
10 2007 75
11 2008 110
12 2009 61
13 2010 97
14 2011 90
15 2013 65
16 2014 135
17 2015 g5
18 2016 95
19 2018 85
20 2019 120
21 2020 140
22 2021 160
23 2023 80
Promedio 95.43

Tabla 12. Depuracion de datos Estacién Analisis (Y).
Fuente: elaboracion propia con datos de IDEAM.

ESTACION INDICE (X)
AEROPUERTO LOS GARZONES

N Ano Pmax 24h
1 1995 106
74 1996 82
3 1997 772
4 1998 89.8
5 2000 66.3
6 2001 67.6
7 2002 67.4
8 2003 74.8
9 2005 82.4
10 2007 79.8
11 2008 85.6
12 2009 88.6
13 2010 82.4
14 2011 97.6
15 2013 99.8
16 2014 72.3
17 2015 92.5
18 2016 B0.2
19 2018 -—=- 83.4
20 2019 65.2
21 2020 103.2
22 2021 48.6
23 2023 70.4
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ESTACION INDICE (X)
AEROPUERTO LOS GARZONES

N | Afio |  Pmax 24h
Promedio | 81.00

Tabla 13. Depuracion de datos Estacién Indice (X).
Fuente: elaboracién propia con datos de IDEAM.

23 2017 106
24 2018 85
25 2019 120
26 2020 140
27 2021 160
28 2022 85
29 2023 80
30 2024 130

Tabla 14. Serie de registros completo Estacion Anélisis.
Fuente: elaboracién propia con datos de IDEAM.

6.2. Analisis Morfométrico

Durante la elaboracion del analisis morfométrico de la zona de estudio se determinaron |as
areas de drenaje de interés con base en |a topografia de detalle, obteniendo las presentadas
en la Figura 5. Estas éreas pueden ser revisadas en el Anexo 2. Planos de Drenaje.
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Figura 5. Areas de Drenaje.
Fuente: elaboracion propia.

Cuenca Abscisa Inicial | Abscisa Final Area (m?2) C‘-::l:'::;’a'[je Lc (m) | Pendiente (%)
AQ K0+775.00 K0+854.00 9,068.88 Racional 79.0 0.72%
Al K0+570.00 K0+775.00 7,870.81 Racional 205.0 0.27%
A3 K0+420.00 K0+570.00 7,289.60 Racional 150.0 0.26%
A5 KO+310.00 KD+420.00 5,414,70 Racional 110.0 0.27%
A7 KO0+050.00 K0+310.00 8,117.68 Racional 260.0 0.22%
A9 K0+000.00 K0+050.00 1,417.22 Racional 50.0 0.23%
A2 K0+570.00 K0+775.00 4,817.20 Racional 205.0 0.27%
A4 K0+420.00 K0+570.00 3,451.31 Racional 150.0 0.26%
AB K0+310.00 K0+420.00 3,232.81 Racional 110.0 0.27%
AB KO+050.00 K0+310.00 6,630.48 Racional 260.0 0.22%
ALD K0+000.00 K0+050.00 1,150.00 Racional 50.0 0.23%

Tabla 15. Pardmetros Morfométricos.
Fuente: elaboracion propia.
©.3. Coeficiente de Escorrentia

De acuerdo con las condiciones hidroldgicas y el tipo de cobertura de la zona se escoge el
coeficiente de escorrentia correspondiente en la tabla antes mencionada, los valores
corresponden a los definidos en la Tabla 16.

P
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: ] _ Distribucién (%) Coeficiente oSy
Area| Area {m?) | Tipode Area de Drenaje 3 Tons y Zona
Cubierta Verde Cubierta Yerde C

0 | 906888 C"%‘;f;"v'; ’Le;h" 0.50 0.50 0.83 0.37 0.60
1 | 787081 C°g‘;’:§°\fi‘_ K g 0.50 0.50 0.83 0.37 0.60
3 | 7,289.60 C"g‘é"f:"v'; o 0.20 0.80 0.83 0.37 0.46
5 | s5414.70 c°‘;f)"§§°vg i o 0.50 0.50 0.83 0.37 0.60
7 | 8,117.68 C";‘g:;"vé b 0.40 0.60 0.83 0.37 0.55
9 | 1,417.22 b 0.50 0.50 0.83 0.37 0.60
2 | 4,817.20 co’égfgov’;:d";"" 0.60 0.40 0.83 0.37 0.65
4 | 345131 cog‘;’rf;"vg :;gh" 0.80 0.20 0.83 0.37 0.74
6 | 323281 C";‘;f;%*;gf’" 0.60 0.40 0.83 0.37 0.65
8 | 663048 i L 0.80 0.20 0.83 0.37 0.74
10 | 1,150.00 C“;‘;’:;OV{Q b 0.80 0.20 0.83 0.37 0.74

Tabla 16. Coeficientes de Escorrentia Seleccionados.
Fuente: (Chow V. T., 19394)
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6.1. Calculo de Caudales de Escorrentia

A continuacion, en la Tabla 19 se presenta el calculo de los caudales de escorrentia
correspondientes al drea de estudio.

ook :;::l L. Cauce | S prom e ! Caudales.de Diseiio
(km?) (m) (%) Tr (afiog) | C(ad) | i(mm/h) | Q (m3/s)
AQ 0.0091 79.00 0.72% 0.25 10 0.60 130.12 0.20
Al 0.0079 205.00 0.27% 0.25 10 0.60 130.12 0.17
A3 0.0073 150.00 0.26% 0.25 10 0.46 130.12 0.12
AS 0.0054 110.00 0.27% 0.25 10 0.60 130.12 0.12
A7 0.0081 260.00 0.22% 0.29 10 0.55 121.68 0.15
A9 0.0014 50.00 0.23% 0.25 10 0.60 130.12 0.03
A2 0.0048 205.00 0.27% 0.25 10 0.65 130.12 0.11
A4 0.0035 150.00 0.26% 0.25 10 0.74 130.12 0.09
A6 0.0032 110,00 0.27% 0.25 10 0.65 130.12 0.08
A8 0.0066 260.00 0.22% 0.29 10 0.74 121.46 0.17
A10 0.0012 50.00 0.23% 0.25 10 0.74 130.12 0.03

Tabla 19, Calculo de Caudales de Escorrentia.
Fuente: elaboracién propia

6.2. Chequec Hidraulico de la Via

De acuerdo con el disefio geométrico del tramo vial correspondiente al sector El Tapao, se
identificaron cuatro puntos bajos a lo largo del alineamiento, los cuales presentan potencial
de acumulacién de agua durante eventos de lluvia. Con el fin de garantizar el adecuado
drenaje superficial y evitar afectaciones a la operacién de la via, se plantea la implementacién
de sumideros transversales con rejillas de captacion aptas para transito pesado.

Los sumideros transversales tienen una mayor eficiencia hidraulica frente a los sumideros tipo
ventana o de rejilla lateral, dado que permiten interceptar el flujo a lo ancho de la calzada y
cuentan con una mayor area efectiva de captacién. Adicionalmente, la configuracion propuesta
incorpora una obra hidrdulica tipo carcamo bajo la via, lo cual incrementa la capacidad de
evacuacioén del sistema y mejora su desempefio durante eventos de lluvia intensa.

Para el dimensionamiento de estas estructuras es necesario determinar los valores de tirante
y velocidad de la escorrentia superficial asociada a los caudales de disefio para los periodos
de retorno adoptados. Dichos parametros se evaluaron a partir de las caracteristicas

geométricas de la via, pendientes longitudinales y transversales, coeficientes de rugosidad de
Manning.

Los resultados del anélisis hidraulico se presentan en la Tabla 20 donde se resumen los
parametros utilizados para el chequeo de tirantes y en la Tabla 21 en la cual se muestran los
tirantes criticos evaluados, la condicién de flujo y la verificacién de la altura de bordillo,
evidenciando que el sistema propuesto opera dentro de condiciones hidraulicamente
aceptables.
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Por otro lado, el célculo del esfuerzo cortante medio sobre la superficie de la via arroja valores
entre 1.38 Pa y 1.47 Pa en algunos tramos analizados. Al contrastar estos resuitados con la
normativa técnica vigente, se conciuye lo siguiente:

* Los valores obtenidos superan el umbral basico de arrastre de sedimentos finos (mayor a
1.0 Pa), garantizando una capacidad de transporte suficiente para evitar la sedimentacion
de arenas durante eventos de lluvia.

* Si bien los resultados son ligeramente inferiores al estdndar de 2.0 Pa exigido para
colectores de alcantarillado pluvial, se consideran técnicamente aceptables para una
estructura de drenaje superficial. A diferencia de las tuberias confinadas, la autolimpieza
de la via no depende exclusivamente de la variable hidrdulica, sino que se complementa
con la gestion operativa de barrido y la captacién eficiente mediante sumideros
transversales en los puntos bajos, mitigando cualquier riesgo de colmatacion.

oo ‘;?:S;a AE:E?; ;.;pﬁ? b‘:) An;::;ede Bombeo Pe"ﬁ: i Manning
i B (m) m/m m/m n
Tramo 1 KO+854.00 | KO+775.00 2 5.00 2.00% 0.0072 0.040
Tramo 2 KO+775.00 | KO+570.00 1 5.00 3.80% 0.0026 0.020
Tramo 3 KO0+570.00 | KO+420.00 i 5.00 0.85% 0.0024 0.020
Tramo 4 KO0+420.00 | KO+310.00 2 5.00 2.00% 0.0023 0.020
Tabla 20. Pardmetros para Chequeo de Tirantes.
Fuente: elaboracion propia.
Abscisa | Absciss Ah | Perimetro | Rh | v | .2 |qyia | irante | Altura o) B
m32 P (m) m |m/s| m3/s |m3/s| y(m) {m) Altura Pa
KO0+854.00 | KO+775.00 | 0.47 5.24 0.09|0.42| 0.20 0.20 0.12 0.20 0K 6.28
KO+775.00 | KO+570.00 | 0.36 4.51 0.08|047 | 0.17 0.17 0.17 0.20 0K 2.05
KO+570.00 | KO+420.00 | 0.32 5.17 0.06(039| 012 0.12 0.09 0.20 oK 1.47
K0+420.00 | KO+310.00 | 0.32 5.18 0.0610.37| 012 0.12 0.09 0.20 OK 1.38
Tabla 21, Tirantes Criticos en Vias Evaluadas.
Fuente: elaboracion propia.
6.3. Calculo de Velocidad de Hidroplaneo

A continuacion, se presentan los resultados de la verificacién de seguridad ante el hidroplaneo
en los tramos analizados. Para cada tramo se calculd |la velocidad critica de hidroplaneo
utilizando el método de Gallaway et al, en funcién del tirante hidrdulico obtenido y una
velocidad de operacion de 30 km/h. Los valores resultantes se detallan en |a Tabla 22.

, H vd PMT T P sD :

Zona A Vh Chequeog
mm km/h mm rmm | kPa - %

Tramo 1 118.1601 30 Q.5 0.5 341 10 12.99 76.09 CUMPLE

Tramo 2| 165.0369 30 0.5 0.5 341 10.0 12.80 74.98 CUMPLE

Tramo 3 85.0277 30 0.5 0.5 341 10.0 13.18 77.20 CUMPLE
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H Vd PMT TD P sSD

Zona : A Vh Chequeo
mm km/h mm mm kPa %

Tramo 4 88,5949 30 0.5 0.5 341 10.0 13.16 77.06 CUMPLE

Tabla 22. Calculo de Velocidades de Hidroplaneo.
Fuente: elaboracién propia.

6.4. Dimensionamiento de Estructura de Captacion Sumideros Transversales

A continuacion, en la Tabla 23 se presentan los resultados del dimensionamiento hidraulico
de las estructuras de captacion correspondientes a los sumideros transversales proyectados,
los cuales se disefian con seccién rectangular bajo las rejillas. Para cada caso se verifica que
la capacidad hidraulica de la estructura sea Igual o superior al caudal de disefio, asi como el
cumplimiento de criterios de velocidad admisible y tirante operativo.

Adicionalmente, se proyecta una estructura tipo camara de alivio hidraulico, ubicada en la

( abscisa KO+410 de la via, Ia cual adopta una seccion base equivalente a Ia de los sumideros
transversales. Esta estructura no forma parte del dimensionamiento hidraulico principal del
sistema, sino que cumple una funcién auxiliar de compensacion hidrdulica, por lo cual sera
cubierta y no operard de manera permanente,

La camara de alivio entrard en funcionamiento unicamente bajo condiciones excepcionales,
tales como eventos de precipitacién superiores a los asociados al perfodo de retorno de disefio
0 cuando la red de tuberias ubicada en uno de los costados de la via presente una capacidad
hidraulica reducida o un funcionamiento temporalmente limitado. En dichos escenarios, la
estructura permitira el trasvase controlado del exceso de escorrentia hacia el costado opuesto,
posibilitando que la red pluvial del otro borde actiie como sistema de compensacion hidraulica,
evitando sobrecargas, encharcamientos y afectaciones a la funcionalidad y seguridad del
corredor vial,

En la Tabla 22 se resumen las dimensiones adoptadas, los pardmetros hidraulicos calculados
y las verificaciones de capacidad, velocidad y tirante, evidenciandose que todas las estructuras
proyectadas cumplen con los criterios hidrdulicos establecidos.

6.1. Dimensionamiento de Rejillas para Sumideros Transversales

Para el sumidero transversal se plantea la colocacién de rejillas de trafico pesado, se plantean
rejillas metdlicas de trafico pesado. Para verificar que la cantidad de rejillas a instalar (4) sea
suficiente para el drenaje, se realiza su chequeo en la Tabla 24.
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TUBERIAS BORDE DERECHO
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El analisis hidrolégico e hidréulico realizado para el proyecto MEJORAMIENTO DE VIAS
URBANAS EN EL MUNICIPIO DE MONTERIA, CORDOBA - SECTOR EL TAPAO
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permitié establecer de manera técnica y coherente las condiciones de escorrentia
superficial y subterrénea, asi como definir las obras de drenaje pluvial necesarias para
garantizar el adecuado funcionamiento hidraulico del corredor vial.

» El analisis pluviométrico, basado en registros histéricos de la estacién Boca de la Ceiba Y
complementado mediante la aplicacion de un factor de mayoracion obtenido a partir de la
estacion Aeropuerto Los Garzones, permitié conformar una serie continua y representativa
de precipitaciones maximas en 24 horas. Esta serie garantiza la consistencia temporal
requerida para la elaboracién de curvas IDF y el posterior calculo de caudales de
escorrentia.

* Los caudales de disefio estimados mediante el método racional, considerando un periodo
de retorno de 10 afos, son coherentes con la magnitud de las dreas de drenaje y con la
clasificacion urbana del proyecto, cumpliendo con los lineamientos establecidos en el
Manual de Drenaje para Carreteras del Ministerio de Transporte.

» El chequeo hidrdulico de la seccion vial demostré que los tirantes criticos generados por
los caudales de disefio se mantienen por debajo de la altura de bordillo en todos los tramos
analizados, garantizando la contencion de la lamina de agua sobre la calzada y evitando
desbordamientos hacia los andenes y predios colindantes.

* El andlisis de seguridad vial ante el fenémeno de hidroplaneo, realizado bajo la
metodologia del Manual de Drenaje INVIAS, permite concluir que no existe riesgo de
pérdida de adherencia en los tramos evaluados. Las velocidades criticas calculadas para el
inicio del hidroplaneo (superiores a 75 km/h) exceden ampliamente la velocidad de
operacion del proyecto (30 km/h), garantizando un factor de seguridad adecuado incluso
en las condiciones de tirante hidraulico maximo.

* El sistema de drenaje superficial se apoya en la implementacion de sumideros
transversales con rejillas de trafico pesado, los cuales presentan una capacidad hidraulica
suficiente para captar los caudales de escorrentia generados en los puntos bajos del
alineamiento, cumpliendo con los criterios de velocidad admisible, tirante operativo y
factor de seguridad.

* La incorporacién de una estructura tipo cdrcamo transversal en la abscisa K0+410
constituye un elemento clave de redundancia hidraulica, permitiendo el paso controlado
de escorrentias entre ambos costados de la via bajo escenarios excepcionales, tales como
precipitaciones superiores al periodo de retorno de disefio o funcionamiento limitado de
una de las redes laterales.

= El sistema de conduccién mediante tuberias a presion simple se encuentra hidrdulicamente
balanceado, cumpliendo con los criterios de altura de carga disponible, control de pérdidas
por friccion y pérdidas menores, verificacién de velocidad y chequeo de autolimpieza,
garantizando un funcionamiento adecuado y sostenible del sistema pluvial.
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* Adicionalmente, el sistema de drenaje proyectado no se limita exclusivamente a la
captacidon de escorrentia proveniente de la calzada, sino que contempla el manejo
controlado de aportes laterales provenientes de zonas privadas y patios adyacentes a la
via.

* Se debera construir una cuneta superficial de pequefia seccion hidraulica a lo largo
del borde interno de ambos andenes, cuya funcién sera exclusivamente direccionar las
aguas de escorrentia provenientes de patios y éreas privadas que no descargan
directamente a la red de tuberias presurizadas. Esta cuneta no actuard como estructura
principal de drenaje, sino como elemento de conduccién secundaria.

* Dicha cuneta conducird las escorrentias laterales hacia las cajas de inspeccion del sistema
pluvial en los puntos bajos, las cuales deberin incorporar ventanas laterales de captacion,
permitiendo el ingreso controlado del agua proveniente de los patios y garantizando su
integracion al sistema de drenaje proyectado sin generar aportes desordenados sobre la
calzada o los andenes.

* Se realizd una simulacién hidraulica de la Cuneta de Entrega 1 con el fin de verificar su
capacidad de conduccién, evidencidndose que la seccién hidriulica existente no es
suficiente para evacuar adecuadamente el caudal de escorrentia generado. En
consecuencia, se recomienda el mejoramiento de dicha cuneta mediante labores de
dragado y ampliacién de la seccién hidrdulica, con el proposito de garantizar el correcto
funcionamiento del sistema de drenaje de la zona.

= De igual manera, para el Canal de Entrega 2 se registré en campo un Nivel Maximo de
Agua (NMA) de 12.76 m, condicién que indica la necesidad de ampliacion de su seccion
hidraulica, a fin de mejorar las condiciones de entrega y descarga del sistema. La
implementacién de estas medidas permitira asegurar que la capacidad hidraulica del
sistema no se vea comprometida, garantizando asi el optimo funcionamiento de la red de
drenaje pluvial durante su vida atil,
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= Durante la etapa constructiva, se debera verificar en campo la correcta ejecucién de las
pendientes transversales y longitudinales de la via, asi como la adecuada alineacién y
nivelaciéon de sumideros, rejillas, cunetas y cajas de inspeccién, asegurando que el sistema
funcione conforme a los supuestos de disefio.

= Se recomienda incluir el sistema de drenaje proyectado dentro de los planes periddicos de
mantenimiento de la red pluvial urbana, realizando actividades de limpieza de rejillas,
cajas de inspeccion y tuberias, con el fin de preservar la capacidad hidrdulica y evitar
procesos de colmatacion.

* Finalmente, se concluye que el sistema de drenaje pluvial disefiado para el Sector El Tapao
es hidraulicamente funcional, técnicamente consistente y operativamente seguro,
integrando soluciones de captacién, conduccion, compensacion y control que garantizan la
-adecuada gestion de las aguas lluvias y la proteccién de la infraestructura vial proyectada.
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1. INTRODUCCION

En concordancia con las politicas establecidas en el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026
“Colombia Potencia Mundial de la Vida”, se promueve el fortalecimiento de la
infraestructura de transporte como un eje fundamental para la competitividad, la equidad
territorial y la transicién hacia un desarrollo sostenible. Dicho plan busca mejorar la
conectividad urbana y regional, optimizar la movilidad de personas y mercancias, y
garantizar que las soluciones de infraestructura vial respondan a las necesidades sociales,

econdmicas y ambientales de cada territorio.

En este marco, en la ciudad de Monteria se localiza el tramo vial Ranchos del INAT,
comprendido entre la calle 41 y la calle 78, corredor urbano de importancia estratégica para
la movilidad local y regional. El mejoramiento de esta via, mediante la construccion de una
nueva estructura de pavimento, permitird optimizar las condiciones de transitabilidad, reducir
los tiempos de desplazamiento, mejorar la seguridad vial y contribuir al desarrollo urbano

ordenado de la capital del departamento de Cérdoba.

El CONSORCIO REHABILITACION CORDOBA, mediante ¢l CONTRATO DE
CONSULTORIA No. SI-CMA-001-2024 suscrito con la Gobernacién de Cérdoba, tiene
como proposito realizar los Estudios de Transito y de Nivel de Servicio para este corredor
vial, los cuales constituyen un insumo fundamental para el disefio del pavimento y la

definicién de la capacidad vial requerida que garantice la operacion eficiente del proyecto.

El presente documento desarrolla el estudio de transito correspondiente, orientado a
determinar las condiciones actuales de movilidad y proyectar la demanda futura, de manera
que se logre una propuesta técnica que asegure niveles adecuados de servicio, capacidad y

seguridad en la via.

Se busca con ello optimizar el uso de los recursos disponibles, obteniendo datos confiables
que permitan plantear soluciones de disefio viables en términos técnicos, econdmicos,

sociales y ambientales, en concordancia con las directrices del Plan Nacional de Desarrollo
2022-2026.
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Los estudios y disefios se desarrollan conforme a lo estipulado en los Términos de Referencia

del proyecto, asf como en los manuales de Disefio de Pavimentos y demds normativas

establecidas por el Ministerio de Transporte y el Instituto Nacional de Vias — INVIAS.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

Realizar un estudio de transito que permita evaluar las condiciones actuales y proyectadas
del flujo vehicular con ocasién del mejoramiento de la Via Ranchos del INAT, entre la
calle 41 y la calle 78 en la ciudad de Monteria.

2.2 Objetivos especificos

- Recolectar informacién de campo que permita caracterizar el comportamiento del

tréfico en la via Ranchos del INAT, entre la calle 41 y la calle 78.
- Estimar las condiciones de trénsito actuales y proyectadas en la nueva via.

- Realizar el andlisis de capacidad y nivel de servicio de la via en estudio.
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3. LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL PROYECTO

3.1 Localizacion

La via Ranchos del INAT comprendida entre la calle 41 y la calle 78 se encuenira localizada

en zona urbana del municipio de Monterfa. A continuacién se presenta la localizacién del

tramo de via en estudio.

Figura 1. Localizacion de Cordoba en

i 7
III MJS | Ingenieria Vial
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Figura 2. Localizacion de Monteria en

Colombia Cordoba
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Fuente. Wikipedia Fuente. Wikipedia
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Figura 3. Localizacion de la via Ranchos del INAT entre la calle 41 v78

Fuente. Esta consultorfa, a partir de Google Earth

3.2 Descripcion del proyecto

El tramo en estudio tiene una longitud aproximada de 3.6 km. Actualmente, la mitad de su
recorrido corresponde a una via pavimentada con material asfaltico (calle 41 — calle 60),
mientras que la otra mitad se encuentra en material tipo afirmado (calle 60 — calle 78). Esta
ultima seccion se encuentra en condiciones regulares, ya que presenta deterioro en un alto
porcentaje de la longitud proyectada para la intervencién. Como caracteristica principal se
evidencia la circulacién en una calzada, con un carril en cada sentido, con un ancho variable
segun la geometria establecida por i razado actual. Asi mismo, 1a via se encuentra en una

topografia plana.

Esta via de importancia local se sitia en un sector de expansién urbana, caracterizado por
usos de suelo predominantemente residenciales y, en algunas zonas, usos comerciales. El
transito vehicular est4 compuesto principalmente por vehiculos livianos y motocicletas, con
influencia del transporte piblico colectivo; adicionalmente, en menor proporcion circulan
vehiculos pesados tipo C2P y C2G, siendo muy reducida la presencia de automotores de

mayor capacidad, como los de configuracién C3-C4. La via constituye un corredor de
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conectividad vital para los habitantes de los barrios aledafios, facilitando el acceso a la malla

vial principal de la ciudad.

Figura 4. Condicion actual de la via Ranchos del INAT entre la calle 41 y 78
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4. AREA DE INFLUENCIA

El drea de influencia directa del proyecto es la ciudad de Monteria, la cual constituye el

principal centro urbano, econémico y administrativo del departamento de Cérdoba.

4.1 Monteria

Monteria limita por el norte con los municipios de Cereté, Puerto Escondido y San Pelayo;
por el sur con los municipios de Tierralta y Valencia, por el este con los municipios de San
Carlos y Planeta Rica, y por el oeste con el departamento de Antioquia y los municipios de

Canalete, Valencia y San Carlos.

El é4rea rural del municipio de Monteria se divide en 28 corregimientos, 168 veredas y 9
Unidades Espaciales de Funcionamiento (UEF) y el 4rea urbana en 207 barrios. Estos barrios
se agrupan en 9 comunas y en 5 piezas urbanas. Los corregimientos que conforman el
municipio son Morindé Central, Santa Lucia, Santa Clara, Cafio Viejo Palotal, Nuevo
Paraiso, Martinica, Leticia, Pueblo Bujo, Lomas Verdes, Jaraquiel, Las Palomas, Guasimal,
El Sabanal, El Kilémetro Doce, El Cerrito, Patio Bonito, La Victoria, Guateque, San Isidro,
San Anterito, Nueva Lucia, Santa [sabel, Tres Palmas, Tres Piedras, Buenos Aires, La Manta,

Nueva Esperanza y Garzones.

Es el centro econdémico, politico, cultural y administrativo de la regién cordobesa. Es sede de
importantes certdmenes turisticos, entre los que sobresalen las Fiestas Patronales en enero, la
Feria Nacional Ganadera, Equin'é, Agroindustrial y Comereial de Monteria, el Reinado
Nacional e Internacional de la Ganaderia en junio, y el Concurso del Dulce Tipico Sinuano

y de Comida de Semana Santa que se realiza con anterioridad a las festividades religiosas.

La ciudad de Monteria y sus alrededores se caracterizan por una topografia
predominantemente plana, con ligeras ondulaciones propias de la planicie aluvial del rio
Sind, que atraviesa la ciudad de sur a norte. Esta configuracion del terreno, con altitudes
promedio cercanas a los 18 m s. n. m., facilita el desarrollo urbano y agricola, aunque también
la hace susceptible a fendmenos de inundacién durante temporadas de crecientes. Hacia las
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zonas periféricas se observan terrenos de uso agropecuario y 4reas de transicion hacia relieves

suavemente ondulados, propios de la regién del valle del Sind, que sirven de soporte a las
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dindmicas econdmicas y sociales del municipio.

La localizaci6n privilegiada en el centro del extenso y fértil valle del Sind convierte a
Monteria en centro agricola, ganadero, comercial y turistico. La actividad pecuaria involucra
sobre todo la ganaderia bovina, de leche, carne y doble propésito. El campo monteriano
cosecha en gran escala y de manera mecanizada algodén, arroz, mafz y sorgo, ademads de los

cultivos de subsistencia, en menor escala como frijol, maiz, fiame, yuca y platano.

En la siguiente figura se presenta la proyeccién de la poblacién para el municipio de

Monteria, de acuerdo con la informacién del censo poblacional realizado por el DANE en el

afio 2018.

F
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Figura 5. Proyeccion de poblacion de Monteria para el afio 2023

Fuente. DANE - CNPV 2018,
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5. METODOLOGIA

Con el objeto de dar cumplimiento a los objetivos especificos planteados, el presente informe

se fracciond en dos etapas, las cuales se describen a continuacidn:

5.1 Trabajo de campo

Para la correcta caracterizacion vehicular del sitio donde se proyecta el mejoramiento de la
via a través de la construccién de una estructura de pavimento flexible se proponen las

siguientes actividades metodolégicas en campo:

> Ubicacion de la estacion de conteo
> Aforos vehiculares

> Observaciones puntuales del sitio
5.2 Anilisis de ingenieria

A partir de la informacion recolectada a través de los formatos de conteo, se definirdn los
diferentes parametros que indican el comportamiento presente y futuro del trafico,
informacién que, debidamente procesada, da como resultado la prediccion futura del transito

sobre la via objeto del presente estudio.

Lo anterior se puede alcanzar mediante las siguientes actividades metodol6gicas:

> Construccion de la composicion vehicular

> Evaluacion de la variaci6n horaria del volumen de transito

> Variacion del volumen de transito en la hora de mixima demanda.
> Determinacion de TPD en el afio base

> Proyeccion del TPD en el periodo de anélisis

> Determinacién del nimero de repeticiones del eje equivalente de 8.2 ton en el carril de

disefio durante el periodo de disefio.
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> Andlisis de capacidad y nivel de servicio del tramo, de acuerdo con las caracteristicas del

trafico, topografia, volimenes y condiciones geométricas de la via. Se pretende cubrir todos

los factores que afectan la capacidad y el nivel de servicio, con la finalidad de obtener

resultados confiables.

17

103¢



\ CONVI AL @I ,;L%r {il ’MJSi{ngenieria\ﬁai

CONSORCIO - -~ CORDOBA

6. TRABAJOS DE CAMPO

6.1 Aforos de trifico

Se determind ubicar una estacion de aforo de solo carros y camiones en la calle 50 en
inmediaciones de la via en estudio, durante 3 dias representativos en periodos de 14 horas
continuas (de 6:00 am a 8:00 pm), discriminando el transito cada 15 minutos. La ubicacién

de la estacion de conteo se indica a continuacion:

Figura 6. Ubicacion de la estacion de aforo No. [

Fuente. Esta consultoria, a partir de Google Earth

Los aforos se llevaron a cabo los dias 28 de febrero, 1 de marzo y 3 de marzo del presente

afio, durante 3 dias 14 horas.
Adicionalmente, se ubicé una estacion de aforo en la Calle 78 con Variante Mocari - Col

Campestre. En esta estacion se llevo a cabo conteos durante 4 dias (5/02/2026, 6/02/2026,
13/02/2026 y 14/02/2026) en periodos de 16 horas continuas (de 5:00 am a 9:00 pm),
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discriminando el trinsito cada 15 minutos. La ubicacién de la estacion de conteo se indica a

continuacion:

Figura 7. Ubicacidn de la estacion de aforo No. 2

Fuente. Esta consultoria, a partir de Google Earth

Se presenta a continuacion los movimientos aforados en dicha estacién de conteo:

Figura 8. Movimientos de aforo en la estacion No. 2

Fuente. Esta consultoria

19
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6.2 Diseno del formulario de conteo de vehiculos

La definicién especifica de los requerimientos basicos de informacién para llevar a cabo los
estudios, justifican la seleccion de un conjunto de datos que se estima sean recolectados. A

continuacién se presenta un listado de aquella informacion que se considerd indispensable:

- Nombre de la Estacion
- Diay Fecha

- Hora inicio

- Hora final

- Sentido

- Responsable

- Recoleccion de la informacion

El formato tipo utilizado para los conteos se presenta en la siguiente figura, donde se

identifican las principales categorias vehiculares.

Se clasificardn los vehiculos de acuerdo con las siguientes categorias:

* Autos A .

e Buses B

» Camiones de 2 ejes C2

o Camiones de 3 o 4 ejes C3i-C4
* (Camiones de 5 o mas ejes >C5

® Motos y Moto-Carros
* Bicicletas

20
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Figura 9. Formato de aforo vehicular

TORA BE IMFORMACION DE CAMPG PARA EL COMP DE DEL PAC DE
mﬁu:mumlmmmﬁmmmmmumwum FIMVEREL
DEL TERCER PUENTE SOBAE EL IO SINU.

Fomato de aforos vehiculares

Fechs (dd-mm-zasa) Estacidn de Aforo; Esquema
ol Pl bt i e

Aforadar: Hoja:, Da:

Coordinad Hora de Inicio: Hara Final:

PERIOOO mwes-
R

Fuente. Esta consultoria

6.3 Procedimiento para el aforo de vehiculos

La informacién de campo se registra en los respectivos formatos, en periodos de 15 minutos,
clasificandolos de acuerdo con el tipo de movimiento y de acuerdo con el tipo de vehiculo
(auto, bus, camién), a medida que van pasando por la estacion. Los registros se realizan en
forma individual anotando rayas para cada evento observado. En el presente documento se
observa el formato de campo que se ha disefiado para la toma de la informacion, en el que se

observan de manera grafica cada uno de los tipos de vehiculos a aforar.

El formato de campo debe ser diligenciado con la siguiente informacin:
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v" Fecha: se anota ¢l dia, el mes y ¢l afio de la observacién.

v" Estacion de aforo: en este espacio se registra la nomenclatura de la estacion de aforo
y ¢l nombre del sitio de ubicacion.

v" Condicién Climatica: se registra el estado del tiempo predominante durante la
observacion. (Soleado, Nublado, Lluvia, Tormenta)

v" Movimientos Aforados: aqui se incluyen los movimientos aforados identificados
con los codigos asignados de acuerdo con c6digo RILSA.

v Aforador: Nombre completo del aforador.

v Hoja: De: : corresponde al control secuencial comenzando en uno, del

nimero de formatos diligenciados por turno, anotdndose el total de los mismos luego
de la palabra “De”.

v" Coordinador: nombre completo del Coordinador.

<

Hora Inicio: se registra la hora de iniciacion del turno de observacién de cada hoja.

v" Hora Final: espacio en el cual se anota la hora de terminacién del turno de
observacion de cada hoja.

v" Esquema: zona para ubicar el esquema de la estacién en el cual se identifican
aspectos como: el norte, los movimientos aforados y el punto de observacion, este
esquema solo se incluye en la primera hoja de los formatos diligenciados por turno.

v’ Periodo: corresponde al periodo en el cual se observan los vehiculos que realizan el
movimiento indicado anteriormente; aqui se registra la hora militar de inicio de cada
perfodo de aforo, teniendo en cuenta que cada divisién del formato se considera un
periodo de 1 hora por movimiento.

¥" Movimiento: En este se debe indicar el niimero del movimiento aforado. Este serd
dado por el coordinador y esté registrado en el formato del Personal de campo.

v" Total: se incluye una celda por movimiento y tipo de vehiculo para totalizar el

nimero de vehiculos registrados en cada periodo.

Cada vehiculo que pasa se registra con una raya hasta completar cinco rayas y se inicia con

otra secuencia; las cinco rayas son para facilitar el cémputo del total de cada hora.
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Al final del periodo aforado, para autos se puede tener el siguiente caso de ejemplo en el
movimiento 1, en horario de inicio a la 13 horas hasta las 13 horas y 15 min; lo mismo se
replica para los demas tipos de vehiculos y movimientos, de acuerdo con las tareas

encomendadas a cada aforador.

PER

MOV
13:00 {=—=ap
13:15 :]_._

i
- s .
1 - Ll
2 = 8%
[ '.g“"';";Ig""z""n":-"’"n“':“,n“. = I

Em ks obo bl cabaaigia ity Sa )

v" Observaciones: este espacio se destina para anotar algin comentario de importancia

a juicio del aforador o del supervisor.

En el anexo | se presenta la informacién correspondiente al registro de los aforos de tréfico

en 13 gatacitn de conteo.

6.4 Registro fotografico

A continuaci6n, se presenta un registro fotografico que documenta el proceso de aforo
vehicular manual llevado a cabo en el tramo vial objeto de estudio. Estas imagenes
evidencian la metodologia y condiciones bajo las cuales se realizé la recoleccién de datos,
proporcionando un respaldo visual de las actividades de campo ejecutadas para la obtencién

de informaci6n precisa sobre el volumen y composicion del transito en dichos tramos.
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Figura 10. Registro fotografico de conteos vehiculares

Fuente. Esta consultoria
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7. ANALISIS DEL TRANSITO

7.1 Conteos vehiculares

Para el anlisis del trinsito se tomé como insumo base la informacién de los aforos
vehiculares manuales realizados en la via en estudio. Como se describi6 en la metodologia,
se determin6 ubicar una estacién de aforo de solo carros y camiones en la calle 50 en
inmediaciones de la via en estudio, durante 3 dias representativos en periodos de 14 horas
continuas (de 6:00 am a 8:00 pm), discriminando el transito cada 15 minutos y por sentido

de circulacién.

Adicionalmente, considerando que en el acceso a la via Ranchos del [nat por la calle 78 se
identifica una zona de parqueadero de buses, para el calculo del TPD se tendra en cuenta el
promedio de buses registrados en el movimiento 9(3) durante los 4 dias de aforo realizado en
la estacién No. 2. De esta manera, se incorpora el transito correspondiente a los buses que

ingresan a dicha zona de parqueo.

Tabla I. Cantidad de buses contados en el movimiento 9(3) de la estacion de conteo No. 2

MOVIMIENTO 9(3)
Dia Buses Promedio
5/02/2026 2
6/02/2026 40 =~
13/02/2026 27 =
14/02/2026 11

Fuente. Esta consultoria
Por lo anterior, a la cantidad de buses contados en la estacién No. 1 se le adicionara 25 buses

en el sentido Variante Picacho — Glorieta del campesino. Es importante resaltar que esta

cantidad de buses entran vacios a la zona de parqueo.
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Una vez recopilada la informacién de campo, se procedio a la revision y digitalizacion de los
datos en oficina, luego se procedio a procesar la informacion recolectada utilizando hojas de
calculo y posteriormente realizar su andlisis respectivo.

A continuacion, se muestra el resumen de los resultados de los aforos vehiculares.

Tabla 2. Resumen del aforo vehicular sentido Glorieta del Campesino — Variante Picacho

3 VOLUMEN
SENTIDO | TIPO DE VEHICULO
28/02/2025 | 1/03/2025 3/03/2025
AUTOS-COLECTIVOS 3202 2002 2425
T

Gloricta del L 0 1 3
5 e C2P 62 52 63
a“’*’41 °€;‘.’m& C2G 45 2 10
g C34 1 3 14
Cs 0 0 )

=5 0 (5} a
TOTAL 3310 2170 3544

Fuente. Esta consultoria

Tabla 3. Resumen del aforo vehicular sentido Variante Picacho — Glorieta del Campesino

p VOLUMEN
N T tn 28/62/2025 1/063/2028 3/03/2025
AUTOS-COLECTIVOS 2905 2396 2862
: 3 3
Variante Picacho ne & &S 2
. C2P 61 37 68
- Glorieta del 5
c .0 Calle 2G 37 26 55
41 C3-4 4 4 10
C5 1 0 3]
>C5 0 0
TOTAL 3033 2508 3022

Fuente. Esta consultoria

7.1.1 Factores de expansién a 24 horas

Con el fin de estimar el Trénsito Promedio Diario (TPD) equivalente a 24 horas, se emplearon

factores de expansi6n horarios obtenidos a partir de informacién proveniente de estaciones
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de conteo desarrolladas dentro del mismo contrato de consultoria que actualmente ejecuta el

Consorcio Rehabilitacién Cérdoba.

En el marco de dicho contrato se dispone de registros de aforos vehiculares en varias
estaciones localizadas dentro del drea de influencia del proyecto, tal como se ilustra en la
figura siguiente. Entre estas estaciones se cuenta con una estacién que dispone de conteos
continuos durante 24 horas (dia 03/03/2026), ubicada en la interseccién de la calle 68 con la
avenida Circunvalar, la cual se adopta como estacién maestra para la determinacién de los
factores de expansién. Esta estacién presenta registros de los voltmenes vehiculares
discriminados por tipo de vehiculo y por movimiento direccional de la interseccidn, lo que

permite caracterizar el comportamiento horario del transito a lo largo de todo el dia.

Figura I1. Localizacion del corredor vial objeto de estudio Y estaciones de conteo consideradas en
el area de influencia.

Fuente. Esta consultoria, a partir de Google Earth
27
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Para la determinacién de los factores de expansion se seleccioné el Movimiento No. 1 de la
estacion maestra. La seleccién de este movimiento responde a criterios de representatividad
operativa respecto a la via objeto del presente estudio. En particular, dicho movimiento
corresponde a un flujo vehicular que atraviesa la interseccion en trayectoria recta, sin realizar
maniobras de giro ni cruces dentro de la interseccién, lo que reproduce condiciones de
circulacién similares a las de un tramo vial continuo. Esta condicién resulta consistente con
las caracteristicas de la via analizada en el proyecto, la cual corresponde a un corredor vial

recto.

Figura I2. Movimiento No. I en la interseccion de la Calle 68 con Avenida Circunvalar

Fuente. Esta consultoria, a partir de Google Earth

Adicionalmente, el Movimiento No. | presenta registros de transito para la totalidad de las
categorias vehiculares identificadas en los aforos realizados en la via objeto de estudio, lo
cual permite establecer factores de expansion diferenciados por tipo de vehiculo y mantener
coherencia entre la informacién observada durante el periodo de conteo de 14 horas y la

estimacién del transito correspondiente a un periodo de 24 horas.

A partir de esta informacion se determinaron los factores de expansion, calculados como la

relacion entre el volumen total registrado durante el periodo de 14 horas (06:00 a.m. — 08:00

28
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p.m.) y el volumen total diario de 24 horas obtenido en el Movimiento No. 1 de la estacién
maestra. Dichos factores fueron aplicados posteriormente a los voliimenes observados en los

aforos realizados en la via objeto del proyecto, permitiendo asi estimar el Transito Promedio
Diario (TPD) de 24 horas.

Tabla 4. Conteo vehicular de 24 horas del movimiento No. I realizado el dia 03/03/2026

MOV1
AUTOS 8.235
MICROBUS 269
BUS 1,012
L974 ¢ 430
€26 234
c3 3
C4 3
€3
=5 12
MOTOS 25,053
BICICLETAS 169

Fuente. Esta consultoria

Tabla 5. Conteo vehicular de solo 14 horas (6am — 8 pm) del movimiento No. | realizado el dia

03/03/2026
MOV1
AUTOS 7004
MICROBUS 221
BUS 895
ar 397
€2G 239
3 ' 2
4 1
€5 Z
>C5 8
MOTOS 21562
BICICLETAS 127

Fuente. Esta consultoria

Se presenta a continuacién los factores de expansién calculados a partir de la informacidn de

las tablas anteriores.

29 B, T .
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- Volumen total de 24 horas
" volumen total de 16 horas

Tabla 6. Factores de expansion a emplear para los conteos realizados de 14 horas en la via
Ranchos del INAT entre calle 41 y 78

Factores de
o

AUTOS 1176
MICROBUS 1217
BUS 1131
2P 1.083
C2G 1.063
Cc3 1.500
C4 3.000
Cs

=C5 1.500
MOTOS 1.162
BICICIETAS 1.331

Fuente. Esta consultoria

7.1.2 Transito promedio diario (TPD3)

A continuacién se presenta el transito promedio diario (TPD) de la via Ranchos del INAT

entre calle 41 y 78, aplicando los factores de expansién a 24 horas.

Tabla 7. Transito promedio diario (TPD)de la via Ranchos del INAT entre calle 41 v 78
sentido Glorieta del Campesino - Variante Picacho

. VOLUMEN
SENTIDO | TIPO DE VEHICULO _ TPD3
28/02/2025 | 1032025 | 3/03/2025
AUTOS-.COLECTIVOS 3765 2460 2851 3025
! BUS 0 1 P 1
. Glacets dg;k C2p 67 56 68
""‘4“”1 "VS';‘:’.’ME C2G 43 23 13
i C34 2 5 21
s 0 0 0
>Cs 0 0 0
TOTAL 3881 2545 2085
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VEH. TOTAL / DIA

VIERNES SABADO LUNES

Fuente. Esta consultoria

Tabla 8. Transito promedio diario ( TPDjde la via Ranchos del INAT entre calle 41 y78
sentido Variante Picacho - Glorieta del Campesino

VOLUMEN
SENTIDCG | TIPO DE VEHICULO - TPD3
28/02/2025 1/63/2025 3/03/2025
AUTOS-COLECTIVOS 3416 2817 3365 3199
y ‘ BUS 2 28 29 29
ariant: h
Visinste Funshi C2p 66 62 75 68
- Glorieta del =

Campesimo Calle G 39 28

Pe o C34 6 5

Ccs 0 0

>C5 0 0

TOTAL 3585 2041
VEH. TOTAL / DiA
4000
3555 3543
3500
2541
3000
500
2000
1500
1500
500
]
VIERNES SABADOD LLINES

Fuente. Esta consultoria
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7.1.3 Composicién vehicular

La composicién vehicular se utiliza para tener una estimacioén del tipo de vehiculos que
circulan en la via en sus condiciones actuales, la cual se expresa en porcentajes. A

continuacién, se muestra la composicién vehicular:

Tabla 9. Composicién vehicular sentido Glorieta del Campesino — Variante Picacho

: VOLUMEN COMPOSICION
SENTIDO | TIPD DE VEHICULO TPD3 ;
28/02/2625 1/03/2025 /832025 VEHICULAR (%)
AUTOS-COLECTIVOS 1763 2460 3851 3023 96.43
- BUS 0 i 2 1 0.04
i d:‘dlc c2p 67 55 68 64 2.04
i ;P“”,‘“‘.’ : 26 13 23 FE) 38 1.21
- a:hmo‘ - Cid 2 3 21 [} 0.29
ica cs P a 0 0 0.06
>C3 9 9 o o 0.00
TOTAL 3881 3545 2585 == ; 100.00
% COMP. VEHICULAR TOTAL
120.00
96.43
100.00 =
80.00 L)
6.00
40.00
20.00
0.04 204 1.2 0.20 D.00 0.00
s ) =
‘tf.):’ q’\f" \:‘5’ (:\.? Lc,‘k ¢? 7(.{7
&
&
o
0‘1
‘S\
L

Fuente. Esta consultoria
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Tabla 10. Composicidn vehicular sentido Variante Picacho — Glorieta del Campesino

; VOLUMEN COMPOSICION
SENTIDO | TIPO DE VEHICULO TPD3 S
28/02/2025 1/03/2025 3/83:2025 VEHICULAR (%)
AUTOS-COLECTIVOS 3416 2817 3365 3199 95.61
: 3 BUS 28 28 29 29 0.86
e G{‘m‘m’?:f:jhc' c2P 56 62 7s 68 202
Campering Ol C2G 39 38 58 12 1.25
pc: . 34 5 6 15 0 0.27
Cs3 0 0 0 0 0.00
>C3 0 [} 0 0 0.00
TOTAL 3555 2041 3543 e i 100.00
% COMP. VEHICULAR TOTAL
130.00
100.00
20,00
B0.00
40.00
20,00
0.86 2.02 1.25 0.27 G.00 0.00
0.00 iy -
& & . & & £
()
¥
&
w

Fuente. Esta consultoria

En el aforo realizado sobre la via, se identificé que en ambos sentidos de circulacién
predomina el transito de automdviles, con una participacién aproximada del 96 %. En
segundo lugar se encuentran los camiones tipo C2P y C2G, que representan alrededor del 3,3

7, mientras que en menor proporci6n circulan buses y camiones de categorias C3-C4.

7.1.4 Variacién horaria del volumen de transito

En la siguiente figura se presenta el comportamiento de los vol(imenes horarios para el
sentido Glorieta del Campesino — Variante Picacho, para cada uno de los dias en los que se

registré informacién.

33 7 T X '; 5
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Figura 13. Variacion volumenes horarios, sentido Glorieta del Campesino — Variante Picacho
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Fuente. Esta consultoria
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El comportamiento del tréfico en los tres dias evaluados es similar, con una clara

predominancia del transito de automéviles sobre los demas tipos de vehiculos.

- Dia 28 de febrero de 2025: la mayor demanda se presentd entre las 14:00 y 15:00

p.m., donde se registro el flujo combinado mas alto.

Dia 1 de marzo de 2025: la méxima demanda ocurri6 entre las 18:00 y 19:00 p.m.,

consoliddndose como la franja de mayor congestién para este dia.

- Dia 3 de marzo de 2025: nuevamente, el pico mas alto se presentd entre las 18:00 y

19:00 p.m., manteniendo el patrén observado en el dia anterior.

En este sentido se aprecia que los mayores flujos se concentran principalmente en horas de

la tarde, con picos que varian entre primeras y tltimas horas de esa jornada, reflejando la
dindmica de viajes hacia la Variante Picacho.

En la siguiente figura se presenta el comportamiento de los volimenes horarios para el

sentido Variante Picacho — Glorieta del Campesino, para cada uno de los dias en los que se
registr6 informacion.

Figura 14. Variacion volimenes horarios, sentido Varianie Picacho — Glorieta del Campesino
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Fuente. Esta consultoria

El comportamiento del trafico en este sentido también mantiene uniformidad entre los tres

dias, con predominancia de automéviles sobre los demas tipos de vehiculos.

Dia 28 de febrero de 2025: la mayor demanda se registr6 entre la 13:00 y 14:00 p.m.,

Ito del dia.

asa

3

representando el flujo m

tre las 12:00 y

O en

5

Dia 1 de marzo de 2025: la hora de maxima circulacién ocurri

del trdnsito en horas del

tiva

6n significa

denciando una concentracid

. BV

13:00 p.m
mediodia.
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- Dia 3 de marzo de 2025: de manera similar, la méxima demanda se presento entre las
12:00 y 13:00 p.m., confirmando el patrén de congestioén alrededor del mediodia en

este sentido.

En este caso, los volimenes m4s altos se concentran en las horas centrales del dia, lo que
marca una diferencia clara con el comportamiento del sentido contrario, donde predominan

los picos en la tarde.

7.1.5 Factor direccional

De acuerdo con los resultados del TPD3 obtenido en cada sentido de circulacién de la via en
estudio, que corresponde a 3137 vehiculos en sentido Glorieta del Campesino — Variante
Picacho y 3346 vehiculos en sentido Variante Picacho — Glorieta del Campesino, se tiene que

el factor direccional es aproximadamente del 50% en ambos sentidos.

7.1.6 Variacion del volumen de transito en la hora de mixima demanda

En zonas urbanas, la variacién de los voliimenes de transito dentro de una misma hora de
demanda, para una calle o interseccion 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 interseccién a otro, para el mismo periodo maximo.

Un volumen horario de mixima 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 méxima.

Matematicamente esto se expresa como:

37
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e — VHMD
~ N * Qmax

Donde,

FHMD: Factor de la hora de maxima demanda.
VHMD: Volumen horario de maxima demanda.
Qmax: Volumen méaximo.

N: Namero de periodos durante la hora de méxima demanda.

Se realizard la conversion de los diferentes tipos de vehiculos a Autos de Disefio Equivalente

(ADES) utilizando los siguientes factores:

Antos camiones

1.0 2.0 2.5

Los valores estimados de hora pico, volumen de hora pico y factor de hora pico, en la via

Ranchos del INAT entre la calle 41 y 78, se muestran a continuacién:

=
ii, MJS | Ingenieria Vial
i

Figura 13. Variacion del volumen del transito en la via Ranchos del INAT
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Fuente. Esta consultoria

Luego, se tiene que la hora de méxima demanda (hora pico) se presento el lunes 03 de marzo

de 2025 de 12:00 pm a 13:00 pm y su volumen horario es:

Tabla 11. Demanda maxima en la via Ranchos del INAT entre lacalle 4] v 78
VHMD (ADES) 616
HORA 12:00 - 13:00

Fuente. Esta consultoria
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A continuacion, se presenta la variacién de la intensidad del flujo vehicular en la hora pico:

Figura 16. Variacion del volumen de trdnsito en la hora pico en un dia en via Ranchos del INAT
entre la calle 41 y 78

VARIACION DEL TRAFICO HORA PICO EN ADES
DiA 03/03/2025
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Fuente. Esta consultoria
Luego, se tiene que los volimenes de méxima intensidad en periodos de 15 minutos son:

Tabla 12. Volumen horario mdximo en la via Ranchos del INAT entre la calle 41 y 78

HORA VOLUMEN (ADES)
12:00 - 12:15 153
12:15 - 12:30 118
12:30 - 12:45 199
12:45 - 13:00 146

Fuente. Esta consultoria

Por lo tanto, se tiene que el factor horario de méxima demanda (hora pico) es:

FHMD = . =0.77
T 4x199
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EIFHMD igual a 0.77 sugiere que el flujo durante la hora critica no es uniforme, sino que se
concentra en ciertos intervalos cortos (15 minutos), generando picos de demanda mas

intensos que el promedio.

Esto implica que, aunque el volumen horario sea de 616 veh/h, en realidad el tramo de via
experimenta momentos dentro de esa hora donde la intensidad instantanea es mucho mayor
(199 veh/15 min).

7.2 Cuantificacién del transito equivalente de 8.2 ton

En el caso de que no se posean series hist6ricas de trénsito o existan pocos datos en una serie
histérica, se debe realizar un conteo representativo de transito durante un periodo minimo de
tres dias, posteriormente establecer una tasa de crecimiento representativa del transito para
el proyecto, y consecuentemente estimar el transito equivalente en el periodo de disefio
considerado. Para pronosticar el niimero de ejes equivalentes acumulados en el periodo de
disefio como simple expansién del niimero de ejes equivalentes en el afio base, se emplean
formulas simples, las cuales para su aplicacion requieren conocer el transito promedio diario,
el porcentaje de vehiculos comerciales y el factor dafio de cada vehiculo o factor dafio global

y el valor de la tasa de crecimiento del transito.

El niimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas se determina por medio de la siguiente

expresion:
N =365xE xF, xZTPDi-Ci

Donde:

N: Numero anual de ejes equivalentes de 8.2 Ton.
Fd: Factor de distribucién direccional.
Fe: Factor de distribucién por carril.

TPDi: Trénsito promedio diario para cada tipo de vehiculo.
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Ci: Factor de Equivalencia de carga por tipo de vehiculo

Correccion del trinsito proyectado para garantizar una confiabilidad mayor al 50% en
la determinacién del niimero de ejes equivalentes.

Una vez determinado el numero de ejes equivalentes de 80 kN en el periodo de disefio (N),
se debe corregir el transito para contemplar el nivel de confiabilidad deseado. Tomando como
referencia el rango de variacion de los valores de los errores estindar de disefio encontrados
por la AASHTO, para estructuras de pavimentos flexibles, (0.49 para ¢l error combinado de
trdnsito y comportamiento y 0.44 (nicamente por comportamiento) y asumiendo una
distribucién normal para la diferencia entre el transito real y el estimado, se encontré la

expresion para proporcionar la confianza requerida en la variable transito:

_NJ - 100.0-5 Zy *N
Donde:

N’:  Es el trdnsito equivalente corregido para proporcionar un determinado nivel
de confianza.

Zr:  El valor del coeficiente correspondiente a una distribucién normal y a la
confiabilidad deseada.

N: Numero anual de ejes equivalentes de 8.2 Ton.

7.2.1 Transito Atraido

Es el que utilizara el proyecto, por las ventajas o beneficios que ofrece, y hoy hace uso de
otra infraestructura. Esta componente se determina a través de encuestas de preferencia a
usuarios y modelos de seleccién modal o de ruta. La implementacion de una nueva estructura
vial tiene efectos positivos sobre la dindmica econémica. La reduccién en los tiempos de

viaje se deriva en mayores posibilidades de generacion de trafico.
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Para este caso, su cuantificacién se realizard a partir del trinsito normal, aplicando un
porcentaje que represente este transito. Se adoptard en este un caso un trénsito atraido del
25%. Este valor es consistente con el criterio del Instituto de Ingenieros de Estados Unidos
en su Manual de Estudios en Carreteras, que sefiala que al trénsito atraido se le asignan
porcentajes entre el cinco (5%) y el veinticinco por ciento (25%) del trénsito normal, con un

periodo de aparicién de uno o dos afios después que la carretera ha sido abierta al servicio.

7.2.2 Transito Generado

El transito generado es el que se origina por el proyecto mismo debido a mejores condiciones
de oferta. Generalmente se refiere al trénsito nuevo por efecto del desarrollo del 4rea de
influencia. Esta componente se determina a través del analisis socio-econdmico. Este trénsito
es el crecimiento que se presenta por el incremento que en la produccién agricola, pecuaria,
minera, industrial, comercial o turistica que se genera en una zona por la construccion de una

nueva carretera o el mejoramiento y/o pavimentacién de una via existente.

Cuando no se dispone de informacién mas detallada, se puede hacer uso de los factores
relacionados en la Tabla 2.16 del Manual de Disefio de Pavimentos Asfalticos para Vias con
Bajos Volumenes de Trénsito, obtenidos del seguimiento a proyectos de pavimentacién en

vias del pafs, esta informacién se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 13. Transito atraido como funcion del transito normal

e e el Poblacién Beneficiada, Hab. Parcentaje de Transito
proyecto
. Menos de 5000 3.0
Area con potencial minero alio
5000 o mas 6.0
Sia il il Menos de 5000 2.5
¢ cola alto .
i 5000 o mds 55
Menos de 5000 2.0
Area con potencial turistico alto
5000 o mas 35
Area de bajo potencial de
L5
desarrollo

Fuente. Manual de Disefio de Pavimentos Asfalticos para Vias con Bajos VolGimenes de Transito,
INVIAS.
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Dado que el tramo en estudio se encuentra dentro del 4rea urbana de la ciudad de Monteria,
una capital intermedia con funciones administrativas, comerciales, educativas y de servicios,
el trénsito generado asociado al proyecto no corresponde a dindmicas de tipo minero, agricola
o turistico, sino mas bien a un drea de bajo potencial de desarrollo adicional, en la medida en
que el flujo vehicular estd principalmente determinado por los viajes propios del sistema
urbano existente. En este sentido, y con base en la tabla del manual de INVIAS, se
recomienda adoptar un valor de 2.0 % del transito normal como trénsito generado, ya que
este porcentaje refleja adecuadamente la condicién urbana consolidada, en donde la via no
constituye un elemento que genere atraccion adicional significativa de trdnsito, sino que més

bien canaliza los desplazamientos ya presentes dentro del sistema vial de Monteria.
7.2.3 Periodo de evaluacién

Acorde a lo indicado por lo manuales de disefio, los pavimentos flexibles se deben disefiar

para un periodo de disefio de 10 afios.

7.2.4 Confiabilidad

De acuerdo con la categoria de la via se ha empleado una confiabilidad del 90% — Zr: 1.282.

7.2.5 Factor de distribucién direccional y por carril

El Factor de Distribucién por Carril (FDC) corresponde a la distribucién del NESE de
acuerdo con el nimero de carriles en una misma direccién. Se establece de acuerdo con lo
estipulado en la pagina I1-9, del documento Guide for Design of Pavement Structures —
AASHTO 1993.
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T'abla 14. Factor de distribucion por carril.

Nimera Total de carriles | Factor de distribucién para
en cada sentido el carril de disefio (Fca.)
1 LOO
2 0.90
3 0.60
4 o mas 0.45

Fuente. Manual de disefio de pavimento asfalticos de medios y altos voltimenes de trénsito, INVIAS -

Para el caso especifico del proyecto se emplearé un Factor de distribucién carril de 1.0,

toda vez que la calzada cuenta con dos carriles, uno en cada sentido.

El Factor de distribucién direccional (Fd), corresponde a la distribucion porcentual de los

vehiculos comerciales en cada sentido de circulacién. Para el caso del proyecto se determiné

un transito uniforme en cada direccién (ver numeral 7.1.5), por ende, el valor del Factor de

distribuciéon direccional es de 0.50.

7.2.6 Tasa de crecimiento del transito

El Trénsito promedio diario se proyecté para el periodo de disefio empleando una tasa de

crecimiento de 5% segin el INVIAS, de acuerdo con la magnitud del TPD, como se indica

continuacidn.
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Tabla 13. Tasas de crecimiento obtenidas en un muestreo de la red vial Nacional

Tasas de crecimiento {3%)
088 Totat vehiculos  Vahites fnials # Estaciones analizadas
Ranga Promedio Ranga Promedio

<500 20-40% 3.6% 20-40% 29% 28
500 - 1000 30-60% 3.4% 20-40% 2,6% 49
1000 - 2500 30-60% 43% 20-50% 33% 34
2500 - 5000 30-60% 4.3% 30-50% 1.4% 144
5000 - 10000 30-60% 45% 30 -50% 3.8% 146
» 10G00 30-60% 4.3% 3B -60% 3.8% 8a

Fuente. Manual de Disefio de Pavimentos Asfélticos en Vias con Medios y Altos Volumenes de
Trénsito

7.2.7 Factores de Equivalencia de Carga (FEC)

Se entiende por factor dafio al nimero de aplicaciones de un eje sencillo de rueda doble con
carga equivalente de 8.2 toneladas, correspondientes al paso de un vehiculo comercial (bus

0 camion).

Se emplearon los factores de equivalencia de carga o factores dafio descritos en el Manual de
disefio de pavimentos asfilticos de medios y altos voliimenes de trdnsito del INVIAS para

realizar la proyeccion de los ejes equivalentes, los cuales se indican a continuacién.
Se aclara que para el tipo de Bus identificado en los aforos y que ingresan a las zonas de

parqueo, ¢l Manual de Disefio de Pavimentos Asfélticos en Vias con Medios y Altos

Volimenes de Transito, presenta el siguiente rango de factores dafio:
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Figura 17. Rango del factor dafio para el fipo de bus identificado en la zona de parqueo

Tipo Detalle del vehiculo Tips Detalle del vehiculo
Busetas B i _—; =
(5.5 a 8.5 Toneladas) (8.0 a 11.0 Toneladas)

Cantiguracin del SRS 2 ruedas) | SRD {4 ruedas) | | COnTIguracion del SRS (2 ruedas) | SRO (4 ruedas)
sistema de eje sistema de aje
Rango de cargas (T) 20a3.0 35355 Rango de cargas (T) 252335 55a75
FEC AASHTO 001a0.04 0.0330.20 FEC AASHTO 0.02.3008 0202071
Rango de FOV AASHTO 0.04 2 0.24 - Rango de FDV AASHTO 0.2230.79
Fﬁt Méltoctade la cuarta 0.0120.04 0.034 095 FEC M§t0d0 de la cuarta 0.02.30.08 0203070
potencia potencia

FDV Método de la FDV Método de la : s

cuarta potencia 0.0420.24 St Bt 0322a078

e ——

Fuente. Manual de Disefio de Pavimentos Asfalticos en Vias con Medios y Altos Volimenes de
Transito

Considerando que dichos Buses ingresan a la zona de parqueo vacios, esta consultoria adopta
un factor dafio de 0.50.

Tabla 16. Factores de Equivalencia de C. arga empleados para el proyecto.

AUTO | BUS | C2P | C2G | Cc3c4 | C5 >C6
0 0.5 0.31 392 | 531 8.36 6.5

Fuente. Esta consultoria, a partir del Manual de Disefio de Pavimentos Asfélticos en Vias con
Medios y Altos Volimenes de Trénsito, INVIAS

7.2.8 Niimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas

Se presenta a continuacién el nimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de
disefio para 5, 10, 15 y 20 afios para cada tramo analizado, destacando que el célculo detallado

se puede encontrar en el Anexo 2.




‘3 CONVIAL l L" l_ll * M Ingerieria Vil

CONSORCIO = ' - CORDOBA

Tabla I7. Resumen conteos via Ranchos del INAT entre calle 41 v 78 incluyendo factor de
expansion a 24 horas

RESUMEN AFOROS

Dia de conteo Autos Bus C-2P C2G C3-C4 C3 =6

Sabado (01/03/25) 2817 28 62 .
Lunes (03/03/25) 3363 29 73 38 15 ) 0

Fuente. Esta consultoria

Tabla 18. TPD via Ranchos del INAT entre calle 41 y 78

TRANSITO PROMEDIO DIARIO (TPD3)

3025
96.43%

Composicion 95.62% | 0.85% 2.02% 1.25% 0.27% 0.00% 0.00%

Fuente. Esta consultoria

Considerando el porcentaje de transito atraido y generado que circularia por la via una vez
se encuentre pavimentada, el transito promedio diario (TPD) para el afio 2025 en el tramo

vial analizado es el siguiente:
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Tabla 19. TPD con trdnsito atraido y generado en la via Ranchos del INAT entre calle 41 v 78

TPD 3842 1 81 48 12 0 0
C icion .| 9643% | 003% | 203% 1.21% 030% | 000% | 0.00%

TPD 4063 36 86 53 11 0 0
Composicion | 9562% | 085% | 202% | 125% | 027% | 000% | 000%

Fuente. Esta consultoria

Con base en la informacién anterior, se proyectd el TPD utilizando la tasa de crecimiento

vehicular definida anteriormente (5%), para lo cual se usé la siguiente expresion:

TE=To*{1+ iHn
Donde:

Tf = Trénsito futuro
To = Transito del afio base
i = Tasa de crecimiento.

n = Periodo de proyeccién

En las siguientes tablas se muestra la proyeccion del TPD para la via Ranchos del INAT entre
la calle 41 y 78.
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Tabla 20. Proyeccion del TPD en la via Ranchos del INAT entre calle 41 v 78

Ao Autos Bus C-2P C-26 | €3C4 C5 =C6 TPD
2035 7905 37 167 101 23 [¢] g B234
2026 8301 39 175 106 24 0 0 8646
027 8716 41 184 112 26 0 0 9078
2028 9151 43 193 1177 27 0 0 9532
2029 9609 45 203 123 28 0 0 10008
2030 10089 48 213 128 30 4} 0 10509
2031 10594 50 224 136 3 0 0 11034 | —
2032 11124 52 235 142 33 0 0 11586
2033 11680 55 246 149 M 0 0 12165
2034 12264 58 259 157 36 0 0 12773
2035 12877 61 272 165 38 Q 0 13412
2036 13521 &4 285 173 40 0 0 14083
2037 14197 &7 300 182 42 0 0 14787
2038 14907 70 315 191 44 0 g 15526
2039 15652 74 330 200 46 0 4] 16362
2040 16435 77 347 210 48 0 g 17118
2041 17256 81 364 221 51 i} 9] 17973
2042 18119 85 382 232 53 0 & 18872
2043 19025 S0 401 243 56 5} 0 15816
2044 19976 94 421 256 58 i} 4] 20806
2045 20975 ¥ 3 268 62 1] 2 21847
2046 22024 14 465 282 65 i) 0 22939

Fuente. Esta consultoria

Un pavimento debe ser disefiado para soportar el transito inicial y aquel que pase durante su
vida de servicio. A continuacién, se detalla el procedimiento empleado para la evaluacién del

trdnsito de disefio expresado en Numero de Ejes equivalentes NEE.

N = 365 * Fd = Fc * £(TPD; = FEC;) » 1099527
Donde:

Fd: Factor direccién

Fe: Factor carril

TPDi: Transito promedio diario para cada vehiculo
FECi: Factor de equivalencia de carga de cada vehiculo

Zr: El valor del coeficiente correspondiente a una distribucién normal y a la
confiabilidad deseada.
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Se presenta a continuacién la proyeccién del ndmero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas

en el carril de disefio para los préximos 20 afios en la via en estudio.

Tabla 21. Nimero de ejes equivalentes en la via Ranchos del INAT entre calle 4 Iy78

ks TPD

5 AUTO | BUS c2p C2G | C3-C4
2023 7903 37 167 101 23
2026 8301 39 175 106 24
2027 8716 41 184 112 26
2028 9151 43 193 117 21
2029 8609 45 203 123 28
2030 10085 48 213 129 30
2031 | 10394 30 224 136 31
2032 11124 32 235 142 33
2033 | 11680 35 246 145 34
2034 12264 38 258 157 36
2035 12877 61 272 165 38
2036 13521 64 285 173 40
2037 14197 67 300 182 42
2038 | 14907 70 FE5 151 -+
2039 15632 74 330 100 46
2040 16435 77 347 210 48
2041 17256 81 364 221 51
2042 18119 83 382 232 53
2043 19025 90 401 243 56
2044 19976 83 421 236 39
2045 | 20975 99 3 268 62
2046 22024 104 465 282 65

8234 124,923

8646 131,160 |
9078 137.727 |
9332 144614 |
10008 151844 |
10509 | 155437

11034 | 167408 |
11586 | 175779
12168 184,568
12773 | 193.796 |
13412 | 203486 |
14083 | 213.660

14787 | 224343 |
15326 | 235560 |
16302 | 247332
17118 | 259705
17973 | 272,691
18872 | 286325
19816 | 300641
20806 | 315673 |
21847 | 331457 |
22939 | 348030

coocoooooooammaﬁcpqoc:ocg

&

Fuente. Esta consultoria

Es conveniente aclarar que el calculo de los ejes equivalentes presentado en este capitulo es
una guia para el disefiador de pavimentos y queda a su criterio el utilizar estos valores, o los

que el profesional experto en el drea considere conveniente.
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8. CAPACIDAD Y NIVEL DE SERVICIO

8.1 Generalidades

La capacidad vial en términos generales es una medida de la eficiencia con la que se estd

atendiendo a la demanda de transito.

La capacidad vial expresa el nimero de vehiculos que pueden transitar por una carretera en
un periodo de una hora. La relacién volumen/capacidad (V/C) expresa el grado de saturacién

o congestion de transito mirado desde el punto de vista de demanda/oferta.

El nivel de servicio indica el grado de facilidades que experimenta un conductor al transitar
por un tramo de carretera. Es un concepto subjetivo y dificil de precisar. Se mide a través de
un indicador cualitativo que varia entre A y F. El nivel A representa flujo libre en una via
cuyas especificaciones geométricas son adecuadas. En los niveles de servicio B y C el
conductor experimenta que no puede transitar a flujo libre pero las condiciones son todavia
muy aceptables. En el nivel D el flujo aunque es estable, se empiezan a presentar restricciones
por geometria y pendiente de la via; como consecuencia el nivel general de libertad y
comodidad que tiene el conductor es deficiente. El nivel E representa la circulacién a
velocidades bajas, siendo practicamente imposible adelantar. En el nivel F las condiciones
adversas de la via se reflejan en la operaci6n del flujo y pueden ocasionar constantes demoras

y avances cortos.

En Colombia, en los Gltimos afios, los estudios de capacidad vial han adquirido gran

importancia en los andlisis operacionales y de disefio vial.

8.2 Anilisis de capacidad y nivel de servicio en vias de dos carriles

A continuacion, se presenta el andlisis de capacidad y nivel de servicio de la via Ranchos del
INAT entre la calle 41 y 78.
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Procedimiento de céleulo proporcionado por el manual de capacidad y niveles de servicio
para carreteras de dos carriles INVIAS 2022,

Condiciones ideales y calificacién
Las condiciones ideales para una via de dos carriles son las siguientes.

- Reparticién del transito por igual en ambos sentidos.
- Terreno plano y rasante horizontal.
- Carriles de no menos de 3.65 metros de ancho.
- Bermas de no menos de 1.80 metros de ancho, con superficie de rodadura de calidad
inferior a la de la calzada y distinta inclinacion.
- Superficie de rodadura en condiciones 6ptimas.
- Alineamiento recto.
- Ausencia de vehiculos pesados.
- Visibilidad adecuada para adelantar.
- Seflalizacién horizontal y vertical 6ptima.
La calificacion se realiza mediante el concepto de Nivel de Servicio, cuyos valores significan

lo siguiente:

Nivel de servicio A. Representa flujo libre en una via cuyas especificaciones geométricas
son adecuadas. Hay libertad para conducir con la velocidad deseada y la facilidad de
maniobrar dentro de la corriente vehicular es sumamente alta, al no existir pricticamente
interferencia con otros vehiculos y contar con condiciones de via que no ofrecen restriccién
por estar de acuerdo con la topografia de la zona.

Nivel de servicio B. Comienzan a aparecer restricciones al flujo libre o las especificaciones
geomeétricas reducen algo la velocidad. La libertad para conducir con la velocidad deseada y

la facilidad de maniobrar dentro de la corriente vehicular se ven disminuidas, al ocurrir
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ligeras interferencias con otros vehiculos o existir condiciones de via que ofrecen pocas
restricciones. Para mantener esta velocidad es preciso adelantar con alguna frecuencia a otros

vehiculos. El nivel general de libertad y comodidad que tiene el conductor es bueno.

Nivel de servicio C. Representa condiciones medias cuando el flujo es estable o empiezan a
presentarse restricciones de geometria y pendiente. La libertad para conducir con la velocidad
deseada dentro de la corriente vehicular se ve afectada al presentarse interferencias tolerables
con otros vehiculos, deficiencias de la via que son en general aceptables. El nivel general de

libertad y comodidad que tiene el conductor es adecuado.

Nivel de servicio D. El flujo todavia es estable y se presentan restricciones de geometria y
pendiente. No existe libertad para conducir con la velocidad deseada dentro de la corriente
vehicular, al ocurrir interferencias frecuentes con otros vehiculos, o existir condiciones de
via més defectuosas. El nivel general de libertad y comodidad que tiene ¢l conductor es

deficiente.

Nivel de servicio E. Representa la circulacion a capacidad cuando las velocidades son bajas
pero el transito fluye sin interrupciones. En estas condiciones es pricticamente imposible
adelantar, por lo que los niveles de libertad y comodidad son muy bajos. La circulacion a
capacidad es muy inestable, ya que pequefias perturbaciones al transito causan congestion.
Aunque se han tomado estas condiciones para definir el nivel E, este nivel también se puede
alcanzar cuando limitaciones de la via obligan a ir a velocidades similares a la velocidad a

capacidad, en condiciones de inseguridad.

Nivel de servicio F. Representa la circulacion congestionada, cuando el volumen de demanda
es superior a la capacidad de la via y se rompe la continuidad del flujo. Cuando eso sucede,
- las velocidades son inferiores a la velocidad a capacidad y el flujo es muy irregular. Se suelcn
formar largas colas y las operaciones dentro de éstas se caracterizan por constantes paradas

y avances cortos. También condiciones sumamente adversas de la via pueden hacer que se
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alcancen velocidades ¢ irregularidades en el movimiento de los vehiculos semejantes a las

descritas anteriormente.

8.2.1 Metodologia de Cilculo

Calculo de la capacidad

Para el célculo de la capacidad los factores de correccién se aplican en forma simultinea.

Procedimiento de cdlculo

Se toma el valor de la capacidad en condiciones ideales Ci (3200 automéviles por hora en
ambos sentidos), y se multiplica por varios factores de correccién hasta transformarla en

capacidad para las condiciones estudiadas en vehiculos de todas clases por hora.

Ci = 3,200 automéviles/ hora/ambos sentidos

Tomar el factor de correccién por pendiente Fpe de la Tabla 1, conociendo la pendiente

correspondiente al sentido del volumen predominante y su longitud.

Tomar el factor de correccién por distribucién por sentidos Fd de la Tabla 2, conociendo el

porcentaje de zonas de no rebase y la distribucién por sentidos.

Tomar el factor de correccién por ancho de carril y berma, Fcb, de la Tabla 3, conociendo el

ancho utilizable de la berma y el del carril.

Tomar el factor de correccién por la presencia de vehiculos pesados en pendientes
ascendentes, Fp, de la Tabla 4, conociendo la pendiente ascendente, su longitud y el

porcentaje de vehiculos pesados (buses + camiones).
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Multiplicar el valor de la capacidad ideal Ci (3200 automéviles/hora en ambos sentidos) por
los factores anteriores para calcular la capacidad, C60, expresada por el volumen mixto
(vehiculos livianos y pesados) méximo que pueda circular durante la hora pico sin causar

congestion, suponiendo que no hay variaciones aleatorias en ese volumen.
C60 =3200 * Fpe * Fd * Fcb * Fp

Multiplicar C60 por el Factor Hora Pico, FHP, para obtener la capacidad, C5, expresada por
el volumen mixto maximo que debe circular durante la hora pico para que, normalmente, no
se produzca congestién durante el perfodo de cinco minutos de mayor transito de esa hora.
El FHP se debe tomar de la Tabla 5, obtenida por la Universidad Pedagégica y Tecnolégica

de Colombia.
C5=C60 * FHP
Calculo del nivel de servicio

La aplicacién de los factores de correccién para el calculo del nivel de servicio se realizan en
forma consecutiva. En este caso, en cualquier orden que se realicen las correcciones siempre
habré pequefios errores, pero éstos son mucho menores que si se aplican todos los factores
simultineamente. Se trata de encontrar una secuencia de aplicacion de los factores que

introduzcan las menores variaciones.
Procedimiento de célculo
Tomar la velocidad ideal de automéviles a flujo libre, Vi, de la Tabla 6 conociendo la

inclinacién de la pendiente ascendente en estudio y su longitud. Se obtiene la velocidad media

de automdviles, en condiciones ideales (excepto por pendiente).
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Tomar el factor de correccion por el efecto de la utilizacién de la capacidad fu, de la Tabla 7,
conociendo la relacion volumen/capacidad. Ambas variables son las correspondientes a

sesenta minutos. Ese volumen se designa con el simbolo Q. Factor de utilizacién (vic) =
Q/C60.

Tomar el factor de correccién por efecto combinado del ancho de carril y berma, fcb, de la

Tabla 8, conociendo el ancho utilizable de la berma y el del carril.

Multiplicar la velocidad ideal a flujo libre, Vi, por el factor fu y feb, para obtener la velocidad

de automoviles a flujo restringido.
V1=Vi*fu*fch

Determinar el factor de correccién por presencia de vehiculos pesados, fp, de la Tabla 9,

conociendo la inclinacion y longitud de la pendiente en estudio se determina el factor de

equivalencia camiones Ec (Sin considerar los buses como vehiculo pesado) y se calcula el

factor de ajuste aplicando la formula:

fp = 1/( 1+ PC(Ec-1))

Determinar el factor de ajuste por tortuosidad del tramo en estudio de acuerdo con la Tabla

10, es necesario previamente haber determinado la tortuosidad del tramo en estudio.

Se determina la velocidad media V2 de acuerdo con la siguiente formula.

V2=V1xfpxfi

Se calcula el porcentaje que se ha perdido con respecto a la velocidad ideal (Tomada de la
Tabla 6).
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Vi 100%
X = :‘;—_2- +100
V2 X ;

Con este valor X se determina el N de S en la Tabla 11.

Vi: Es la velocidad ideal para las condiciones de la via obtenida de la Tabla 6

8.2.2 Aplicacion a la via Ranchos del INAT entre la calle 41 y 78

Dado que ¢l tramo objeto de estudio corresponde a una longitud aproximada de 3.6 km, el
andlisis de capacidad y nivel de servicio se desarrollaré considerando la mitad de la longitud
la via. Esto permite que los resultados reflejen de manera integral las condiciones
geometricas y operacionales presentes en el tramo, asegurando una representacion real del
comportamiento del trdfico en condiciones normales de operacion. De esta manera se obtiene
una visién sobre el comportamiento del trafico a lo largo del trayecto en condiciones

normales, es decir, las condiciones que un conductor experimentara a lo largo del viaje.

A continuacién se presentan las caracteristicas geométricas y operacionales del tramo vial en

estudio.
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Tabla 22. Datos iniciales para cdlculo de Capacidad y Nivel de Servicio

SIN PROYECTO | CON PROYECTO
TRAMO 1 1
ABSCISA INICIAL K0+000 K0+000
ABSCISA FINAL K1+800 K1+800
CARRIL (m) 3.25 35
BERMA (m) : 0 0
PENDIENTE (%) 2 2
LONGITUD DE LA PENDIENTE (%) 1800 m 1800 m
TERRENO PLANO PLANO
%ZONAS DE NO ADELANTO 80 80
VOLUMEN (veh/hora) 616 616
%AUTOS 96.4 96.4
%BUSES 0,03 0.03
%CAMIONES 3.57 357
IRADIO DE CURVA (m) 228 228

Fuente. Esta consultoria

Con los datos anteriores se procede a calcular la Capacidad y Nivel de Servicioa 0, 5, 10, 15

y 20 afios con una tasa de crecimiento de 5% anual.

Los resultados obtenidos se presentan a continuaci6n.

Tabla 23. Resumen de resultados de Capacidad y Nivel de servicio SIN PROYECTO

CARRETERAS DE DOS CARRILES
DETERMINACION DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO

Tramo {Via Ranchos del INAT Sector: | Terreno Plana |
Sector | SIN PROYECTO Tipo de Sector = | Tipico |
Nombre ;| KO+000 - K1+800
Calculs ;| Victor Romo : Rewisé: | JGA
 Fecha: [13/03/2026 I

1. INFORMACION INICIAL

Informacion Geometrica informacion de Transito
Pendiente (%) 2.00 Distribucion Direccional (%) 50
Longiiud (km)] 1.80 ] . Autos (%) 96.4
Anche de Caril (m) 3.25 Buses (%} 0.03
Ancho-de Besma (m) 0.00 Camiones (%) 3.57
Curvatura Horizontal (ofKm), 18.00 Wolumen Ambos Sentidos ) (veh/h) 616
Zonas de No Rebase (%} 80.00 Tasa de crecimiento anual (%) 5

lose
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| 2. CALCULO DE LA CAPACIDAD (Cg ¥ Cs)

EcTaniad
2014
Foe X Fa X Foa X F, X G = Ceo
Tabla 1 Tabla 2 Tabla 3 : (ven) {vehvh)
0080 [ 1000 | oeas | oses | 3200 4 2859
G o il
{veh/h) Tabia 5 =
| 2850 W os0 H 213 ]
Afo Q (vehih) QfCas QIcs Velocidad Promedo. | [ el ve Servicio
0 616 022 0.22 61.786 D
5 788 627 0.28 B61.148 B
10 1003 i .35 0.36 58778 5]
18 1281 045 645 57.152 D
20 1634 057 = 53304 D
3. CALCULO DEL NIVEL DE SERVICIO
vi X Fu X i Fw = V1 Tlp(} de
; Jabla 6 Tabia 7 Tabla B {kmih) _ | Temeno
| stoo | oo W orer | e300 PLANO
V, X] Ec ] X Ft = Vz b
() Tabia 9 Fe '|_Tabla 10 (ianvh) e
| esow0 | 3¢ |[ oses | ese | ez |[ e |
Velocidad Promedio | | Nvetde
(Kmh) b
| (bt
61.79 D

Fuente. Software Determinacion de Capacidad y Nivel de Servicio, INVIAS
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Tabla 24. Resumen de resultados de Capacidad ¥y Nivel de servicio CON PROYECTO

AT L,
STABEGISTER

CONSORCIO =

* CORDOBA

CARRETERAS DE DOS CARRILES
DETERMINACION DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO

; =
iil MiS | Ingenieria Vial
il

Tramo ;| Via Ranchos del INAT Sector: | Terreno Plano
Sectsr |CON PROYECTO Tipo de Sector - | Tipico |
Mombre | K0+000 - K1+800
Calculd | Victor Romo Revisd . |JGA
Fecha: [13/03/2026 I
1. INFORMACION INICIAL
informacion Geomsétrica_ Informacién de Trinsito
Pendients (%)] 2.00 Distribuci6n Direccional (%), 50
Longitud fkm) 1.80 Autos (%), 96.4
Ancho de Caril (m) 3.50 Buses (%) 0.03
Ancho de Berma (m)] 0.00 Camiones (%) 387
Curvatura Hanzontal (o/km) 18.00 Valumen Ambos Sentidos G (vehih) 616
Zonas de No Rebase (%)| 80.00 Tasa de crecimiento anual (%) 5
- 2.CALCULO DE LA CAPACIDAD (Cqo v Cs)
: £ Tabla 4
2014
|
For X Fy Fa % F 5 3 = Cae
Tablat || Taba2 || Taba3 | z {vehihy (vetih)
oss0 [ 1000 | owo | oses Ml 300  H  aws
Cea FPH _ o
(vehih) 4 Tabla 5 Gs
| 2005 | oo | 7 |
Afio Q veivh) QG QiCs YBocidpa Promedit, | | Nivel de Seriicio
0 616 021 022 £5.290 c
5 786 0.27 028 B54.631 Cc
10 1003 035 0.26 63277 G
15 1281 044 0.45 60.866 D
= 20 1634 058 0.58 57.074 [3)
3. CALCULO DEL NIVEL DE SERVICIO
v, = ‘[ Fe Ll- W% Hoade
Tabla6 Tabla 7 Tablag (kmvh) Tereno
| soo [ oors | oss0 —H 67307 | PLANO
v E. F = Vs stna.
thanvh) | Tabia g Fa | Tabla 10 _ (km) ki S
§7.307 [4 1834 |[ oo || { esom I 725
Velndda__cm msg;
Ay | ey |
65.29 Cc

Fuente. Software Determinacién de Capacidad y Nivel de Servicio, INVIAS
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Para determinar la Capacidad y Nivel de servicio se determind analizar el tramo de via con
y sin proyecto. Se analiza el sector con proyecto, es decir, la situacién actual y futura

considerando que se mejora la superficie de rodadura.

Para el analisis, se estudia la situacion en los proximos afios de acuerdo con las proyecciones
de transito y suponiendo que la via se ha mejorado y su superficie de rodadura estd
pavimentada, posteriormente a lo largo de los afios se supone que se conserva la tendencia

actual y no se realiza mayores inversiones que cambien la geometria y operacién existente.

Analizada la via actual con y sin proyecto se encuentra que la via esta alrededor del 22% de
la capacidad, lo que indica que opera muy por debajo de su capacidad. Para un horizonte de
10 afios se proyecta que la via alcance un 36% de su capacidad y en 15 afios un 45%, valores
que ratifican un desempefio adecuado y sin restricciones de flujo vehicular. Finalmente, en
un horizonte de 20 afios se estima que la via llegue aproximadamente al 58% de su capacidad,
escenario en el cual se empezaradn a presentar problemas de congestién. En este sentido, se
concluye que con el proyecto no se prevén inconvenientes de capacidad en los proximos
afios, y solo a partir de un horizonte de 20 afios podrian evidenciarse limitaciones por

saturacion de la via.

El panorama en cuanto al Nivel de Servicio, indice que mide las condiciones que en cuanto
a comodidad y seguridad van a encontrar los conductores en el trayecto, debido a las
condiciones geométricas, topograficas, trafico, entre otros, la via Ranchos del INAT entre las
calle 41 y 78 con y sin proyecto presenta un Nivel de Servicio "C" y “D” respectivamente,
con una velocidad esperada de operacion de 65 KPH con la ejecucion del proyecto, lo cual
representa condiciones medias donde el flujo es estable y, aunque se presentan algunas
restricciones por geometria y pendiente, el nivel de libertad y comodidad del conductor es

adecuado y las interferencias con otros vehiculos resultan tolerables.
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9. CONCLUSIONES

Se caracterizé el flujo vehicular que circula por el tramo vial por medio de aforos
realizados en dos estaciones de conteo de forma manual durante 3 dias 14 horas en
una de ellas y durante 4 dias 16 horas en la otra, posteriormente se realizé la expansion
a 24 horas utilizando la informacién de una estacion maestra ubicada en la
interseccién de la calle 68 con avenida circunvalar. Se determiné que por la via en
estudio se presenta una predominancia de transitabilidad de automéviles con
aproximadamente un 96%, seguido de camiones tipo C2P, C2G y C3-C4 conun 3.5%

y buses en menor medida.

A partir de los conteos realizados se determiné que el transito promedio diario
correspondiente a la via Ranchos del INAT, en el tramo comprendido entre la calle
41 y la calle 78, es de aproximadamente 6.483 vehiculos, constituyéndose en un dato

importante para los analisis de transito posteriores.

El analisis del aforo permitié establecer que el volumen horario de méxima demanda
se presento el dia lunes 3 de marzo, en el intervalo comprendido entre las 12:00 pm
y la 1:00 p.m,, registrandose un flujo de 616 vehiculos en dicho periodo. Este valor
constituye la condicién critica de operacién observada durante la toma de

informacion.

Para la proyeccién del trénsito promedio diario determinado mediante los conteos
manuales se utilizé una tasa de crecimiento del 5%, la cual es acorde a lo especificado
en el Manual de Disefio de Pavimentos Asfélticos en Vias con Medios y Altos

Volumenes de Transito, INVIAS, teniendo en cuenta los valores de TPD medidos en

los tramos viales.

A partir del transito promedio diario registrado y de los demds criterios considerados
en el presente informe, tales como trénsito atraido, transito generado, tasa de

crecimiento vehicular, factores de confiabilidad, entre otros, se definié el nimero de
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ejes equivalentes de 8,2 toneladas para el disefio de pavimentos. Los resultados

obtenidos se presentan en la siguiente tabla:

i

9]
th
Y

AUTOC | BUS c2r ClG | C3-C4
2025 7905 37 167 101 23

: 8231 | 124923
2026 | 8301 | 39 175 | 106 2

8646 131,169

2027 8716 41 184 112 26 9078 137,727
2028 9151 43 193 117 27 9532 144614
2029 9609 45 203 123 28 10008 151844

2030 10089 48 213 129 30
2031 10594 50 224 136 31
5

10509 | 159437 |
11034 | 167408 |

2032 11124 3 235 142 33 11586 175779
2033 11680 55 246 149 34 12165 184,368 |
2034 12264 38 239 157 36 12773 193,796
2035 12877 61 272 165 38 13412 203 486
2036 13321 64 285 173 40 14083 213,660
2037 14197 67 300 182 42 14787 224343
2038 14907 70 315 191 44 15326 235,560

2039 15652 74 330 200 46
2040 16435 77 347 210 48
2041 17256 81 364 21 51
2042 18119 835 382 232 33
2043 19025 90 401 243 56
2044 19976 94 421 256 59
2045 20975 99 43 268 62
2046 22024 104 465 282 635

16302 247338
17118 259,705 |
17973 272,691 |
18872 286325 |
168816 300,641 |
20806 315,673
21847 331457
22939 348.030

|
ococccooaoccaccooccaoog

[ Lo} S B flon-J o} {fowf [fonl] [ue) ool ol oo § Bl P} Sl o) ol o) flan ) Fawf ol o]

Es conveniente aclarar que el calculo de los ejes equivalentes presentado es una guia para el
disefiador de pavimentos y queda a su criterio el utilizar estos valores, o los que el profesional

experto en el area considere conveniente.

e De acuerdo con el andlisis realizado, la via presenta actualmente un nivel de
utilizacién bajo, operando muy por debajo de su capacidad. Incluso con el
crecimiento proyectado del tréfico, se mantiene un desempefio eficiente hasta un
horizonte de 15 afios, evidenciando que no existirdn problemas significativos de
capacidad en el corto ni mediano plazo. Solo a partir de los 20 afios podrian

presentarse condiciones de saturacién que afecten la fluidez vehicular.
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* El analisis del nivel de servicio muestra una mejora en las condiciones de operacion
de la via, pasando de un nivel “D” sin proyecto a un nivel “C” con la implementacién
del mismo. Esta mejora refleja un flujo vehicular mas estable y comodo, con una
velocidad de operacion estimada de 65 KPH. En consecuencia, se concluye que el
proyecto contribuye positivamente al desempefio de la via, ofreciendo mejores

condiciones de comodidad, seguridad y libertad de movimiento para los conductores.

* Se recomienda el uso de las sefiales de transito al momento que se inicie la
construccion de la via, para evitar alglin accidente o percances que se puedan

presentar durante la ejecucion de los trabajos.
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EJES EQUIVALENTES

Fd 05

Fc 1.0

Zr | 1282

AUTO] BUS | C2P | C2G | C3-C4| C5 | >C6
5 05 | 031 | 352 | 531 | 836 | 65
TPD Exmomay

Ale M GTo] Bis | cp | @26 [ Gaci| o5 | 6 N2 ton
3025 | 7905 | 37 67 | 101 % 0 0 8234 124,923
2026 | 8301 | 39 75 | 106 7 0 0 8646 131169
2027 | 8716 | @l ® | 12 % 0 0 5078 57.727
2028 | 9151 | # 93 | 117 2 0 0 9532 144614
2020 | 9600 | 43 205 | (23 28 0 0 10008 | 151844
2030 | 10089 | 43 23 | 129 | 30 0 0 10509 | 139437
2031 | 10594 | 50 | 224 | 136 | 31 0 0 11034 | 167,408
2032 | 11128 | 52 %5 | 142 | 5 0 0 1158 | 175979
2033 | 11680 | 55 26 | 149 | 34 0 0 12165 | 184,568
2034 | 12264 | 58 350 | 157 | 36 0 0 12773 | 193.79%
2035 | 12877 | 6l 7 | 165 T 0 i) 3412 | 203486
5036 | 13521 | 64 % | 173 20 0 0 14083 | 213.660
2037 | 18197 | &7 300 | 182 | © 0 0 14787 | 24343
2038 | 14907 | 70 355 | 191 v 0 0 13526 | 235.560
2039 | 15652 | 74 330 | 200 | 45 0 0 16302 | 247338
2040 | 16435 | 77 347 | 210 | 48 0 0 17018 | 259,705
2041 | 1725 | 8l 364 | 221 51 0 0 17973 | 272.601
2042 | 18119 | 85 38 | 232 53 0 0 18872 | 286325
2043 | 19025 | 90 01 | 243 % 0 0 19816 | 300641
2044 | 19976 | 94 21 | 256 59 0 0 20806 | 315.673
2045 | 20075 | 99 243 | 268 3 0 0 21847 | 331457
2046 | 22024 | 104 | 465 | 282 | 6 0 0 3203 | 348.030

Aot






5.0%

TPD PROYECTADO

=C6 TPD
2025 7905 37 167 101 23 0 9] 8234
2026 8301 39 175 106 24 0 0 8646
2027 8716 41 184 112 26 0 0 5078
2028 9151 43 193 117 27 0 0 9532
2029 9609 45 203 123 28 0 0 10008
2030 10089 48 213 129 30 ] 0 10509
2031 10594 30 224 136 31 0 0 11034
2032 11124 52 235 142 33 0 0 11586
2033 11680 55 246 149 34 0 0 12165
2034 12264 58 259 157 36 0 0 12773
2035 12877 61 272 165 38 0 0 13412
2036 13521 64 285 173 40 0 0 14083
2037 14197 67 300 182 42 0 0 14787
2038 14907 70 315 191 44 0 0 15526
2039 15652 74 330 200 46 0 0 16302
2040 16435 77 347 210 48 0 0 17118
2041 17256 81 364 221 51 0 0 17973
2042 18119 85 382 232 53 0 0 18872
2043 15025 90 401 243 56 0 0 19816
2044 19976 94 421 256 59 0 0 20806
2045 20975 99 443 268 62 0 0 21847
2046 22024 104 465 282 65 0 0 22939

1063
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AFOROS Y TPD

RESUMEN AFOROS

Dia de conteo Autos Bus c2r C2G C3-C4 Cs =C6

Sabado (01/03/25) 2460 1 56 23 5 0 0
Lunes (03/03/25) 2851 2 68 43 21 0 0
i i = f
Viernes (28/02/25) 3416 28 66 39 6 0 0
[Sibado (01/03/25) 2817 28 62 23 6 0 0
{Lunes (03/03/25) 3365 29 75 53 15 0 0

Vehiculo
3137

3199 28 68 42 9 0 0 3346

Composicion 9562% | 085% | 2.02% 1.25% | 027% | o000% | 0.00%
TPD INCLUYENDO TRANSITO ATRAIDO Y GENERADO

TPD 3842 | 81 [ 12 [ o 0 | 3984
Compaosicion
TPD 4063 36 86 53 11 0 0 4249
Composicion 9562% | 085% | 2.02% 125% | 027% | 0.00% | 0.00%
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1 INTRODUCCION

El disefioc geométrico de una via es un proceso clave en la ingenieria de
transporte gue garantiza que las infraestructuras viales sean seguras,
eficientes y funcionales para los usuarios. Este informe detalla el desarrollo
del trazado y disenno geométrico para el tramo de via Ranchos del INAT
entre las calles 60 y 78, ubicado en la ciudad de Monterfa, departamento
de Cérdoba, en el cual se ha seguido un enfoque integral para asegurar
que la carretera cumpla con los estandares técnicos y normativos.

El objetivo del disefio geométrico es optimizar el trazado de la via teniendo
en cuenta diversos factores como la topografia del terreno, las condiciones
de trafico, las caracteristicas del entorno y las necesidades de los usuarios.
En este documento se presentan los principales aspectos del disefio:
caracteristicas geomeétricas, parametros de disefio, criterios de disefo
geomeétrico y el trazado en planta, el perfil longitudinal y las secciones
transversales para cada uno de los segmentos viales en cuestidon.

A través de este informe, se busca no solo explicar el proceso y las
decisiones tomadas, sino también justificar las soluciones adoptadas para
mejorar la funcionalidad y seguridad de la via, minimizando a su vez los
impactos ambientales y los costos del proyecto.
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2 GENERALIDADES DEL PROYECTO

2.1 LOCALIZACION DEL PROYECTO

El proyecto en consideracién se localiza en la zona urbana del municipio
de Monterfa, en el Departamento de Cérdoba. A partir de la condicién
actual de la via, asi como lo dispuesto en el ESTUDIO DE TRANSITO,
CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO, se realizé el disefio geométrico de la
via, con una velocidad del tramo homogéneo de 50 km/h.

El disefio estd orientado al mejoramiento de la geometria actual,
optimizando el trazado de [a via para generar la menor afectacion a los
predios adyacentes y cumpliendo con la mayoria de los criterios
establecidos en el Manual de Disefio de Carreteras (Invias - 2008).

A continuacion, se presenta la localizacién de la via Ranchos del INAT entre
las calles 60 y 78:

Figura 1. Localizacién de la via Ranchos del INAT entre las calles 60 y78

Fuente. Esta consultoria, a partir de Google Earth

7|32

1069



- conviaL Bl - v/ R

CONSORCIO -~ CcORDOBA

2.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto trata de la construccién de aproximadamente 1.74 km de
pavimento en asfalto, su estructura existente corresponde a una via en
material tipo afirmado, esta se encuentra en condiciones regulares, ya que
presenta deterioro en un alto porcentaje de la longitud proyectada para la
intervencién. Como caracteristica principal se evidencia la circulaciéon en
una calzada, con un carril en cada sentido, con un ancho variable segun la
geometria establecida por el trazado actual. Asi mismo, la via se encuentra
en una topografia plana.

Esta via de importancia local se sitla en un sector de expansién urbana,
caracterizado por usos de suelo predominantemente residenciales y, en
algunas zonas, usos comerciales. El transito vehicular estd compuesto
principalmente por vehiculos livianos y motocicletas, con influencia del
transporte publico colectivo; adicionalmente, en menor proporcidn
circulan vehiculos pesados tipo C2P y C2G, siendo muy reducida la
presencia de automotores de mayor capacidad, como los de
configuracién C3-C4. La via constituye un corredor de conectividad vital
para los habitantes de los barrios aledafos, facilitando el acceso a la malla
vial principal de la ciudad.
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3 OBIJETIVO Y ALCANCES

OBJETIVO

Definir el trazado de la via Ranchos del INAT entre las calles 60 y 78
teniendo en cuenta las caracteristicas y condiciones esperadas en cuanto
a capacidad y velocidades de operacion.

3.2 ALCANCES

Adoptar la seccién transversal tipica de acuerdo con la normatividad
vigentey a |as caracteristicas especificas de la infraestructura actual.

Definir el eje de disefio en planta y perfil (rasante), teniendo en
cuenta el trazado de |la via existente.

Implementar el disefio geométrico a través de software
especializado, elaborando los planos planta - perfil
correspondientes.

Elaborar los planos de secciones transversales y se determinaran las
cantidades de obra del proyecto.

A0
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4 METODOLOGIA DE DISENO

Con base en los planos topogréaficos del corredor y el modelo digital de
terreno configurado con la informacién topografica levantada, se procedid
con la ejecucion del disefno planimétrico, considerando las premisas del
proyecto que se sintetizan en realizar un disefio con la menor afectacién a
los predios adyacentes y teniendo en cuenta las pendientes minimas de
drenaje, atendiendo los requerimientos técnicos minimos que garanticen
un nivel de servicio apropiado y las recomendaciones de las demas areas
técnicas del estudio. El eje definido se procesé mediante software
especializado Civil3D.

De acuerdo con el disefio planimétrico, se adelanté el disefio vertical
detallado, el cdlculo de cantidades de obra y la producciéon de planos. El
resultado del disefio geométrico del corredor estudiado se plasmad en los
respectivos planos de planta y/o perfil, en escalas H=1:500 y V= 1:50, con el
complemento de los detalles resultantes del disefio (Seccién tipica,
estructura de pavimento, obras de drenaje, etc) y planos tipicos
requeridos. Igualmente, se presentan planos de secciones transversales en
escala 1:100.

4.1 CRITERIOS PARA EL DISENO GEOMETRICO

4.1.1 Planta

* Aprovechamiento al maximo de la infraestructura existente.

e Homogenizacién de la curvatura existente, de acuerdo con la
velocidad de Disefio adoptada.

» ~ Optimizacion del movimiento de tierras

e Acondicionar y mejorar las condiciones de visibilidad.

4.1.2 Perfil

e Mantener un nivel de rasante adecuado, de acuerdo con el disefio
de pavimentos, y las pendientes minimas para el drenaje.

e Homogenizacién de la curvatura existente, de acuerdo con la
velocidad de Disefio adoptada.

e Optimizacién del movimiento de tierras

10|32



{021

- CONVIAL @I m:w{ I;II xMJSIanenieﬁaV:al

CONSORCIO = = . =  cORDOBA

* Acondicionar y mejorar las condiciones de visibilidad.

4.1.3 Seccién Transversal

* Mantener una seccién transversal adecuada que garantice los
niveles de seguridad y comodidad del usuario.

* Aprovechar al méaximo la infraestructura existente

* Optimizacién del movimiento de tierras
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5 PARAMETROS Y CRITERIOS DE DISENO CEOMETRICO
HORIZONTAL Y VERTICAL

5.1 VELOCIDAD DE DISENO

El proyecto corresponde con un trazado urbano con pendientes
longitudinales y transversales moderadas, clasificando como un terreno
tipo plano.

Tabla 1. Velocidad de Disefic del Tramo Homogéneo

. CATEGORIA i D VELOCIDAD DE DISENC DE UN TRAMO
i DELA TERREHO HOMOGENEQ Vi (kmil)
CARRETERA 20 [ 30| 40 ] 50 | 60 | 70 | 80 | 96 | 100 110
Plano ALY,
Primariade | Ondulado | | AP TIAA I
dos calzadas | Montarioso A
Escarpado | '7/ ?A/ ] |
Plano ;7 ///://, :
Primaria de | Ondulade 7 ;;;’:é{é;;/”///j‘(;
una calzada | Montafoso o /, /]
Escarpado | /ﬁf/»? 7 |
Plano I. W/%’fy Vel |
oy DM 777/ /7
& Montafoso %J’; /;Z;A/ /Q
Escarpado } /f
Terciaria J—0oWado Sz
Montafoso W,/ ,&W_/
Escarpado /X,

Fuente. MDG 2008

De acuerdo con el Instituto Nacional de Vias, para vias terciarias con este
tipo de terreno, se recomienda emplear una velocidad de disefic del tramo
homogéneo 40 km/h. En este caso, tratdndose de una via urbana
ciasificada como arteria secundaria, se adopta una velocidad de 50 km/h.

5.2 ANCHO DE CALZADA

En la Tabla 2 se indica el ancho de la calzada en funcién de la categoria de
la carretera, del tipo de terreno y de la Velocidad de disefio del tramo
homogéneo (VTR). En carreteras de una sola calzada el ancho minimo de
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ésta debe ser de seis metros (6.0 m) con el proposito de permitir el cruce
de dos vehiculos de disefio que viajen en sentido contrario.

Tabla 2 Ancho de Calzada (metros)

Plano = 730 | 730|730 | 730

Primaria de Ondulada
dos calzadas Montanioso
Escarpado
Plano
Primaria de Ondulado
una calzada Montafioso

g
&

7.30 | 730 | 7.30 | 730

(O O L o O O TR R

LN 0T R N RN TN U R A A

Escarpado - 700 | 700 | 700 - - 5

Planc - - 7.30 | 730 [ 730 - = =

. Onduiado = = 700|730 | 730 | 730 = &
Secundaria [ R . 660 | 700|700 | 700 | . = =
Escarpado - 600 | 660 | 7.00 - - ~ - -

Plano = = 6.00 = = - = - - =

)y Ondulado - 6.00 | 600 - - = = = = =
Tarcas Montafioso | 6.00 | 600 | 500 | - 2 = = = = =
Escarpado 6.00 | 600 - - = s = = E C

Fuente. MDG 2008

Segun la Tabla 2, el ancho de |a calzada deberia corresponder a minimo
6.00 m teniendo en cuenta las caracteristicas de la via en su condicién
actual (asumiendo via terciaria en terreno plano). No obstante, dado que
se adoptd una velocidad de disefio de 50 km/h, se establece un ancho de
calzada de 7.00 m para el proyecto. '

e Ancho de carril adoptado: 3.5 metros
* Ancho de calzada adoptado: 7.0 metros

5.3 ANCHO DE BERMAS

El ancho de las bermas depende de |a categoria de |a carretera, ¢ tipo de
terrenoy la velocidad de disefio del tramno homogéneo (VTR).EnlaTabla 3
se presenta el ancho que deben tener.

= ryameie i ete s T = ]3'3_2_ ¥
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Tabla 3 Ancho de Bermas

QDE LA | TIPODE | VELOCIDAD DE DISENO DEL TRAMO HOMOGENEO (Viw), kmi/h
CARRETERA m 20 [ 30 [ 40 [ 50 |80 | 70 | 80 | 90 100 | 110
Plano - - - - - - 2510 | 251.0 | 25/1.0 | 251.0
| Primariade | Ondulado - - - . - - 20/110 | 2010 | 2510 | 25H.0
dos calzadas' | Montafioso | - E = > - | 1805 | 1805 | 1805 | 20/1.0 -
Escarpado - - - - - 18/05 | 1805 | 1.8/05 - =
Plano - - - - - B 2.00 2.00 250 -
Primaria de | Ondulado - - - - - 1.80 2.00 2.00 2.50 -
unacalzada | Montafioso | - - - - 1.50 1.50 1.80 1.80 - -
Escarpado - - - - 1150 | 150 1.80 - - -
Plano - - - - 1.00 1.50 1.80 - - -
Bancmilaia Ondulado - - - 1.00 | 1.00 1.50 1.80 - - <
Montanoso - - 0.50 | 0.50 | 1.00 1.00 - = -
Escarpado - - | 050|050 0.50 - - - | -
Plano - - 1.00 - - - - - - -
Torciaia® Ondulado - 0.50 | 1.00 - - - - - - -
Montafioso | 0.50 | 050 | 0.50 | - - - - = |
Escarpado | 050 | 050 [ 050 | - - - - -

' Berma derecha/Berma izquierda
* Berma cuneta

Fuente. MDG 2008

En este caso, el disefio geométrico no contempla la inclusiéon de bermas.
Se proyecta la implementacién de cunetas Unicamente en uno de los
costados de la via.

5.4 BOMBEO

Para el presente disefio se implementé el bormmbeo hacia un solo costado
de la via con una pendiente del 2%, lo cual garantiza el transito de la
escorrentia superficial hacia las obras de conduccién tipo berma cuneta.

5.5 SECCION TRANSVERSAL

A continuacion, se presenta la seccién transversal adoptada, de acuerdo
con el manual de disefilo geométrico para la via en estudio.

5 s =B | }4]32
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Figura 2 Seccién Transversal Tipica

MDC-19 Art. 450-22 Invias e=0.06 m.
MDC-25 Art. 450-22 =0.07 m.

Base Granular Clase A ;
Art. 330-22 Invias e=0.30 m.

Fuente. Esta consultoria

5.6 RADIO DE CURVATURA MINIMO (RCMIN)

El radio minimo (Remin) es el valor Iimite de curvatura para una Velocidad
Especifica (Veu) de acuerdo con el peralte maximo (emsx) y el coeficiente de
friccién transversal maxima (frmsx). El Radio minimo de curvatura solo debe
ser usado en situaciones extremas, donde sea imposible la aplicacién de
radios mayores. El radio minimo se calcula de acuerdo con el criterio de
seguridad ante el deslizamiento mediante la aplicacién de la ecuacién de
equilibrio:

(Ven)?
127 * (emax + frman)

Remin =

Enla

Tabla 4 y Tabla 5 se indican los valores de Radio minimo para diferentes
Velocidades Especificas (V) segun el peralte maximo (ems) Vv la friccién
Maxima (frmax).
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Tabla 4 Radios Minimos para peralte maximo de 8%

VELOCIDAD | nop, ve | COEFICIENTE RADIO MINIMO
ESPECIFICA| "y imo | _DE FRICCION TOTAL {m)
(Ves) %) TRANSVERSAL | @mx + f o _
{km/h) o CALCULADO | REDONDEADO
40 8,0 0,23 0,31 40,6 41
50 8,0 0,19 0,27 72,9 73
60 8,0 017 0,25 1134 113
70 8.0 0,15 0,23 167.8 168
80 8,0 0,14 0,22 2291 229
20 8,0 0,13 0,21 303.7 304
100 8,0 0,12 0,20 393,7 394
110 8,0 0,11 0,18 501,5 501
120 8.0 0,09 0,17 67,0 867
130 8,0 0,08 0,16 | 8317 832

Fuente. MDG 2008

Tabla 5 Radios Minimos para peralte maximo de 6%

VELOCIDAD | .., ¢ | COEFICIENTE RADIO MINIMO
ESPECIFICA| "5 mo | DE FRICCION TOTAL (m)
(Veu) %) TRANSVERSAL | €y + f rmax
(km/h) f rmax CALCULADO | REDONDEADO
20 6,0 0,35 0,41 7.7 15"
30 6.0 0,28 0,34 20,8 21
40 6,0 0,23 0,29 434 43
50 6,0 0,19 0,25 78,7 79
60 6,0 0,17 0.23 123,2 123

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

Fuente. MDG 2008

5.7 PERALTES

De acuerdo con la metodologia propuesta en el manual de disefio
geomeétrico, se determind el valor del peralte para los radios superiores al
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minimo. La transicién de los diagramas de peralte se realizé con base a lo
descrito en la figura 3.

Figura 3. Esquema General de Diagrama de Transicién de Peraltes

Bombeo Normal (BN) Ly Peraite Total
£
N_I N
Bords Exterlor
/M
Eje dela Vla
Borde Interlor
Figura 3.17 - Desarrolle del peralte

Fuente. MDG, 2008

5.8 LONGITUD DE TRANSICION DEL PERALTE

Mediante |a longitud de transicién se realizara el paso gradual del bombeo
normal a peralte méaximo, de acuerdo con lo descrito en |a figura 3, por lo
tanto, se encuentra en funcién del ancho de carril, peraltes Yy pendiente de
la rampa de peralte. Con base en lo anterior la longitud de transicién se
determind mediante la siguiente expresién, recomendada igualmente en
el Manual de Disefio Geométrico de INVIAS — MT, Ed. 2008:

Donde:

L = Longitud de transicién del peralte
a, = Ancho de Carril

e = Peralte maximo

As = Pendiente de |la rampa de peraltes
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Tabla & Valores Maximos y Minimos de la Pendiente Longitudinal para Rampas de

Peraltes
VELOCIDAD PENDIENTE RELATIVADE LA
ESPECIFICA RAMPA DE PERALTES As
{Vcu) (km/h) MAXIMA (%) | MINIMA (%)
20 1.35
30 1.28
40 0.96
l 50 0.77
0.60
70 0.55
50 0.50 21y
90 0.47
100 0.44
110 0.41
120 0.38
130 0.38

Fuente. MDG 2008

5.9 PERALTE MAXIMO

Para vias de tipo primarias y secundarias se establece como peralte
maximo ocho por ciento (8%), el cual permite no incomodar a vehiculos
que viajan a velocidades menores, especialmente a los vehiculos con
centro de gravedad muy alto y a los vehiculos articulados (tracto — camidn
con remolque) los cuales pueden tener un potencial de volcamiento de su
carga al circular por curvas con peraltes muy altos.

5.9.1 Friccién transversal maxima (fTmax)

Esta determinada por numerosos factores, entre los cuales: el estado de la

superficie de rodadura, la velocidad del vehiculo y el tipo y condiciones de
las llantas de los vehiculos. Se adoptan los valores del coeficiente de
friccion transversal maxima indicados por los estudios recientes de Ia
AASHTO, los cuales se indican en la Tabla 7.
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Tabla 7 Coeficiente de friccién transversal maxima

IELPE AR e A | o0 (30 |40 ) 5ol e0 | 70 80 | 90 |100| 110 120 | 130
ch(-hlﬂ"l}
COEFICIENTE DE
FRICCION TRANSVERSAL 10.35) 028 (023} 0.19) 0.17 | 0.15 |0.14 | 0.13 | 0.12| 0.1 0.09 | 0.08
MAXIMA fr0

Para este caso, teniendo en cuenta que la via en estudio es urbana, se

Fuente. MDG 2008

adopta un peralte maximo del seis por ciento (6%)

5.10 DISENO DE PERALTES

De acuerdo con el trazado en planta se evidencié la presencia de dos
curvas localizadas en los Pl 2 y 5, con radios 79103 y 22834 metros
respectivamente, tomando como base lo antes descrito se establecen

peraltes 2.00% y 4.40% de cuerdo a la tabla 8

Tabla 8 Valores de peralte del 6.00%

48
48
50
52
55
58
58
L]

zaﬁuaasnln:qnaa

am) Ves 20 kewfli | Vew=300mi | Veu " 4000 | Vo ®SOGMN | Vo= 80
oy R [} R =) & im} & im}
i3 164 — « N— ke e L 1
1 20 138 29 525 750 1030 ]

22 122 ms 485 [~ Bis
24 1oR s ] a5 S99 ms
28 a7 212 32 540 T8
28 o 150 | 334 #88 a7
10 78 170 | 200 £~ 815
3z ™ 152 [ 2 2 581
34 L] 13 | % 384 St
38 ] . 208 29 485
L1 ] | 1 204 a2
40 ) 155 21 _380
l 42 3 =] ™ 343
A4 i 121 m 311
E 108 73
2 a2 8
] s w5
" ™ 24
15 7 56
15 = 1
15 56 158
15 4 123

Fuente. MDG 2008
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Cuyas rampas de peralte se ubican cerca de 0.77 % de pendiente relativay
superiores 0.35% la cual es la pendiente minima sugerida tal como se
muestra en la tabla 9

Tabia 9 valores de pendiente relativa curvas Pi2 y PIS

L=ayb,x [:%}
U =
e =1 =3 =i 5]
N carriles 1 N carriles 1
Ancho de calzada (a) 3.5 Ancho de calzada (a} 3.5
Peralte 2 Peralte 4.4
BN BN =2
As {max} As {max} 0.77
As {min} As {min} 0.35
As Calculado As Calculado e
b bw 1.00
L L 29.09
Radio Radic 228.34
Elemento Abscisa Peralte Elemento Abscisa Peralte
TPC K0+112.680 -2 TPC KO+441.630 -2
PC KO+131.639 2 BC KO+471.930 4.4
PT KO+161.640 2 PT K0+590.120 4.4
TPT KO+180.600 -2 TPT KO+520.510 -2

Fuente. Esta consultoria

5.11 PENDIENTE LONGITUDINAL

5.11.1 Pendiente Minima

La pendiente minima longitudinal de la rasante debe garantizar
especialmente el escurrimiento facil de las aguas lluvias en la superficie de
rodadura y en las cunetas. La pendiente minima que garantiza el
adecuado funcionamiento de las cunetas debe ser de cero punto cinco por
ciento (0.5%) como pendiente minima deseable y cero punto tres por
ciento (0.3%) para disefio en terreno plano o sitios donde no es posible el
disefio con la pendiente minima deseable.

i o 2 8 A RN _ efrETd 20 | 3é I
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Para el presente disefio se empled una pendiente minima de 0.3 %, la cual
garantiza el adecuado funcionamiento de las obras de conduccién %
descarga del agua de escorrentia superficial en la corona de la via.

5.11.2 Pendiente Maxima

La pendiente maxima de una tangente vertical esta en relacidn directa
con la velocidad a la que circulan los vehiculos, teniendo en dicha
velocidad una alta incidencia el tipo de via que se desea disefiar. Para vias
Primarias las pendientes maximas se establecen considerando
velocidades altas, entre sesenta y ciento treinta kildmetros por hora (60 -
130 km/h). En las vias Terciarias las pendientes maximas se ajustan a
velocidades entre veinte y sesenta kilémetros por hora (20 - 60 km/h), en
donde la necesidad de minimizar los movimientos de tierra y pobre
superficie de rodadura son las condiciones dominantes.

Tabla 10 Pendiente Méxima en Funcién de la Velocidad Especifica

VELOCIDAD ESPECIFICA DE LA TANGENTE VERTICAL Vy

CATEGORIA DE LA
CARRETERA k)
20 |30 40 |50 |60 |70 | 80 | 90 | 100 | 110 120 | 130
Primaria de dos calzadas | - - - - - 6 | 6|6 5 5 4 4
Primaria de una calzada - B - - 8 |7 )6 |6 5 5 5 -
Secundaria - - [10] 9 8 7|16 |86 6 - - -
Terciaria 14 12|10 (10| 10 | - - - - - - -

Fuente. MDG 2008

S.12 CURVA VERTICAL CONVEXA

5.12.1 Longitud Minima Segtn el Criterio de Seguridad

De acuerdo con el criterio de seguridad, la longitud minima se obtiene
mediante |a aplicacion de la Distancia de Visibilidad de Parada (Dp). Se
presentan dos relaciones entre |a distancia de visibilidad (Dp) y la Longitud
de la curva (L): Cuando Dp < Ly Ds > L. Las ecuaciones que se indican a
continuacién presentan la longitud de la curva para cada relacién,
teniendo en cuenta la altura del ojo de conductor sobre |a calzada (h1), que

= IS 1Bt o ST Serarmyassiesalsang el oo 2] |3.'2»
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es igual a un metro con ocho centimetros (1.08 m), y la altura del obstaculo
(h2), que es igual a sesenta centimetros (0.60 m).

Cuando DP < L:

Ax (DP)Z

L =
= 200 * (/i +hz)"

Donde:

Lain = LONngitud minima de la curva, en metros.
A = Diferencia algebraica de pendientes, en porcentaje (%)

D, = Distancia de visibilidad de parada, asociada a la Velocidad Especifica
de la curva vertical (Vev), en metros

hy = Altura del ojo del conductor, en metros. by = 1.08 m
h, = Altura del obstaculo, en metros. h, = 0.60 m

Cuando DP > L:

Lgn =2 % Dp —

200 (s + Ya)’
A

El control de la distancia de visibilidad de parada (Dp) también se puede
hacer mediante el parametro K, el cual es igual a la relacion L/A (distancia
horizontal, en metros necesaria para tener un cambiode pendiente de uno
por ciento (1%) a lo largo de la curva). Lo anterior se traduce en:

Lin = K * A

5.12.2 Longitud Minima Segun el Criterio de Operacién

La aplicacion de este criterio evita el cambio subito de pendiente y permite
que el perfil de la via en la curva vertical tenga una adecuada estética y
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apariencia. La longitud minima de la curva vertical para cumplir con este
criterio esta en funcién de la Velocidad Especifica (VCV) y es dada por la
siguiente expresion:

Lonin = 0.6 * Vg
Donde:

Lmin = LOngitud minima segun criterio de operacién, en metros.
Vev = Velocidad Especifica de la curva vertical, en km/h

Las longitudes de curvas que permiten una distancia de visibilidad de
adelantamiento son demasiado grandes comparadas con la aplicacion de
los controles anteriores y se generan valores que son impracticos e
inusuales. No se recomienda proporcionar distancia de visibilidad de
adelantamiento en curvas verticales convexas.

5.12.3 Longitud Maxima Segn el Criterio de Drenaje

En el punto més alto de la cresta de una curva vertical convexa con
pendiente S1 y S2 de diferente signo se tiene un corto tramo a nivel
(pendiente = 0%), que dificulta el drenaje longitudinal, para lo cual la
AASHTO - 2004 considera que un valor de A igual a cero punto seis por
ciento (0.6%) en un tramo de la curva igual a treinta metros (30 m), provee
el adecuado drenaje en el sector mas plano de la curva.

REL BN
méx_ﬁ—

Para garantizar el drenaje adecuado en la cresta de la curva vertical
convexa se debe disefiar la curva con un valor de K menor o igual a
cincuenta (50).
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5.13 CURVA VERTICAL CONCAVA

5.13.1 Longitud Minima Segun el Criterio de Seguridad

En las curvas concavas, el analisis de visibilidad considera las restricciones
que se presentan en la noche y estima la longitud del sector de carretera
iluminado hacia adelante, como la distancia de visibilidad. Dicha distancia
depende de la altura de las luces delanteras del vehiculo (H), para la cual
se asume un valor de sesenta centimetros (0.60 m) y un d@ngulo de
divergencia del rayo de luz hacia arriba ( ) respecto al eje longitudinal del
vehiculo de un grado (19).

5.13.2 Longitud Minima Segtn el Criterio de Operacién

Se aplica el mismo criterio de las curvas convexasy por lo tanto la longitud
minima de la curva cédncava se expresa por:

Linin = 0.6 = Vyy

Para la distancia de visibilidad de adelantamiento, de paso o de rebase, no
es indispensable su calculo, ya que es posible ver las luces del vehiculo que
viene en sentido contrario.

5.13.3 Longitud Maxima Segun el Criterio de Drenaje

Es necesario controlar la longitud maxima de la curva vertical céncava
para evitar el empozamiento de las aguas superficiales en la batea o punto
mas bajo de la curva. De acuerdo con este criterio, se debe disefiar la curva
vertical concava con un valor de K menor o igual a cincuenta (50).

s @gera zam 24|32
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DISTANCIA VALORES DE Koo,
VELOCIDAD DE CURVA CONVEXA CURVA CONCAVA MINIMA SEGUN
sy CRITERIO DE
Voulionih} | DE PARADA| CALCULADO | REDONDEADO | CALEULABG | REDONDEADO | oPCRACION )
20 20 06 1.0 21 30 g
30 35 1.9 20 51 5.0 20
50 65 6.4 7.0 12.2 13.0 30
B0 S T1.0 T1.0 R T
70 105 16.8 17.0 226 23.0 42
B0 130 257 26.0 29.4 300 48
90 160 38.9 390 376 380 54
100 185 520 52.0 446 450 &0
D 220 736 740 54 4 5510 65
120 250 a5.0 950 62.8 630 72
1320 285 1234 124 0 727 730 78
R adopcion de este valor tiene como finalidad garantizar unas minimas condiciones de
estética a las carrateras, y por consiguiente de comodidad para los usuanos.

Fuente. MDG 2008

5.14 VEHICULO DE DISENO

De acuerdo con las recomendaciones del numeral No. 2.2 del Manual de
Disefio Geométrico, y la tabla No. 2.4, relacionadas con el vehiculo de
Disefio, se utilizé como vehiculo de disefio el vehiculo tipo 352, que por sus
dimensiones representa el vehiculo 3S2 y 3S3, para la determinacién de
radios de giro requerido en enlaces y sobreancho de curvas en radios

reducidos.

En la figura 4, se presenta la clasificacién de vehiculos de acuerdo con el
ndmero de ejes (Fuente: Ministerio del Transporte. Instituto Nacional de

Vias, 2004).
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Figura 4 Clasificacion de Vehiculos
Ccz C4=03-51
C3 Cs5=0C3-82
C4 C6=C3-53
C3=0C2-51 Ci=C2-R2
ce=c2-82 ﬂm Cs5=03-R2

Fuente. MDG, 2008

5.15 RESUMEN DE PARAMETROS DE DISENO

Con base en las unidades topogréficas identificadas, la Velocidad de
Diserio, el Transito de Disefio y la seccidn transversal tipica adoptados, en
la Tabla 12 se presentan los pardmetros de disefioc geométrico, de acuerdo
con el Manual de Disefio de Carreteras del Ministerio de Transporte —
INVIAS, Edicion 2008.

Tabla 12 Parametros de Diserio Geométrico

Tipo de Via Urbano Numeral Manual Invias
Terreno Llano 2008
Velocidad de Disefio km/h) 50.0 Tabla 2.1
Ancha de calzada (m) 7.0 Tabla 5.2
DVP - Visibilidad de parada 65 Tabla 2.7
DVA - Visibilidad de Adelantamiento 345 Tabla 2.8
Porcentaje de tramos de adelantamiento 20% Tabla 2,10
Pendiente Max Relativa 0.77% Tabla 3.6
Pendiente Min. Relativa 0.35% Numeral 3.2.1
Peralte Max 6.00% Numeral 3.1.32
Radio Minimo (m) 79.0 Tabla32y33
Pendiente long minima 0.30% Numeral 4.1.1
Pendiente long maxima 4.0% Tabla 4.1
Longitud minima CV (m) 30.0 Tabla 4.4

K minimo C. Vertical Convexa (m) 7.0 Tabla 4.4

K minime C. Vertical Concava (m) 13.0 Tabla 4.4

Fuente. Esta consuitoria

26|32
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6 NORMAS TECNICAS APLICADAS EN EL PRESENTE ESTUDIO

Dentro de la normatividad técnica que se aplicara en los disefos
geomeétricos definitivos de este proyecto se mencionan los siguientes:

s« Manual de Disefio Geométrico para Carreteras del Ministerio de
Transporte - Instituto Nacional de Vias INVIAS. 2008, el cual entré en
vigencia de acuerdo con la Resolucién 00744 del 4 de Marzo de 2009

* A Policy on Geometric Design of Higways and Streets — AASHTO
2004,

e Ley]05de 1193
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7 IDENTIFICACION DE RIESGOS PREVISIBLES

Teniendo en cuenta que el ancho de calzada y el trazado actual no

cumplen con la especificaciéon planteada, se generaron sitios de corte y
relleno.

Las estructuras de drenaje serdn revisadas y modificadas, en caso de que
se requiera, por el area de hidraulica.
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

¢ Con base en el levantamiento topografico, la velocidad de disefio, la
seccion transversal tipica, los pardmetros de disefio y las
recomendaciones de las diferentes areas que componen los
Estudios y Disefios, se realizé el disefio geométrico, aplicando las
recomendaciones de las tablas del manual de disefio de carreteras
Ed. 2008, obteniendo como resultado el mostrado en los planos
Planta - Perfil, adjuntos al presente documento.

e El disefio geométrico se realizé con el apoyo del software
especializado Civil3D, a través de un proceso iterativo buscando la
optimizacién del proyecto, atendiendo las recomendaciones de las
diferentes dreas de los Estudios y Disefios.

e Como resultado del disefio Geométrico, se generaron los siguientes
productos:

o Planos Planta - Perfil, escala 1:500 horizontal y 1:50 vertical que
incluyen la siguiente informacion:

= Planta del proyecto, con el abscisado cada 10 metros y
elementos de curvatura.

= Seccion Transversal Tipica

* Cuadros de Elementos de Curvatura.

= Escala Crafica

= Diagrama de peraltes.

o Perfil del proyecto y disefio de rasante y diagrama de curvatura
vertical.

= Volumenes de movimiento de tierras.
* Cota negray cota roja.
= Notas generales.

o Secciones transversales a escala 11100

o Carteras de disefo:

B TR HoauSinrmali oo 29 | 32’5— 4 _
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= Cuadro de Elementos Horizontales

= (Cartera de Rasante

= Cuadro de Elementos Verticales

* (Cartera de Volumenes de Movimiento de Tierras
=  Cartera de Chaflanes

= Cartera de Volimenes por materiales

30475 A
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Anexo No. 1 Planos Planta - Perfil y secciones transversales

ANE - od
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Anexo No. 2 Carteras de Disefio
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INTRODUCCION

El presente informe tiene como finalidad establecer los lineamientos técnicos y normativos
para la implementacion de la sefializacion vial en el tramo de via Ranchos del INAT entre
calle 60 y 78, en la ciudad de Monteria, el cual hace parte del Contrato de Consultoria No.
SI-CMA-001-2024 “ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA CONSTRUCCION Y/O
MEJORAMIENTO Y/O REHABILITACION DE INFRAESTRUCTURA VIAL EN EL
DEPARTAMENTO DE CORDOBA”. Este tramo serd objeto de trabajos de mejoramiento a
partir de la construccién de una estructura de pavimento nueva, por lo que resulta
fundamental garantizar una sefializacién adecuada que asegure la movilidad eficiente y
segura de los usuarios, en cumplimiento con los pardmetros establecidos en el Manual de

Seiializacion Vial de Colombia 2024, expedido por el Ministerio de Transporte.

La sefializacién vial constituye un componente esencial de la infraestructura, ya que orienta,
regula y advierte a los conductores y peatones sobre las condiciones del transito. En este
sentido, el proyecto contempla la instalacion de sefiales verticales (reglamentarias y
preventivas), demarcaciones horizontales (lineas de carril, bordes, linea de parada, lineas de
paso peatonal, entre otras), y dispositivos auxiliares como tachas reflectivas, todos disefiados
y ubicados conforme a los requerimientos técmicos de visibilidad, retroreflectividad,

durabilidad y localizacion definidos en el manual vigente.

Asimismo, el disefio y disposicion de los elementos de sefializacién deberan considerar
aspectos como la geometria de la via, velocidades operacionales y zonas urbanas o rurales,
con el fin de garantizar una correcta percepcion y comprension por parte de los usuarios. La
correcta implementacion de esta sefializacion no solo contribuirda a la prevencion de
accidentes, sino que también mejorara la eficiencia del transito y la conectividad regional, en
el marco del cumplimiento de las especificaciones técnicas del Manual 2024, que promueve

una movilidad segura, sostenible y coherente con las necesidades del entorno.
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1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo general

Disefiar ¢ implementar un plan de sefializacion vial en el tramo de via Ranchos del INAT
entre la calle 60 y 78, siguiendo los estindares técnicos del Manual de Sefializacién Vial de
Colombia (2024).

1.2 Objetivos especificos

* Identificar los puntos criticos del tramo via Ranchos del INAT entre la calle 60 y 78

que requieren sefializacién nueva.

* Garantizar que la sefializacién implementada cumpla con los estandares técnicos y

normativos del manual vigente.

13
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2. LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1 Localizacion

La via Ranchos del INAT comprendida entre la calle 60 y la calle 78 se encuentra localizada

en zona urbana del municipio de Monterfa. A continuacién se presenta la localizacion del

tramo de via en estudio.

llustracion 1. Lacalizacion de Cordoba en

Tustracion 2, Localizacion de Monieria en

Colombia Cordoba
e *"22-/*-’
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Fuente. Wikipedia Fuente. Wikipedia
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Hustracion 3. Localizacién de la via Ranchos del INAT

Fuente. Esta consultoria, a partir de Google Earth

2.2 Descripcion del proyecto

El tramo en estudio tiene una longitud aproximada de 1.74 km, su estructura existente
corresponde a una via en material tipo afirmado, esta se encuentra en condiciones regulares,
ya que presenta deterioro en un alto porcentaje de la longitud proyectada para la intervencion.
Como caracteristica principal se evidencia la circulacién en una calzada, con un carril en
cada sentido, con un ancho variable seg(in la geometria establecida por el trazado actual. Asi

mismo, la via se encuentra en una topografia plana.

Esta via de importancia local se sit@ia en un sector de expansi6n urbana, caracterizado por
usos de suelo predominantemente residenciales y, en algunas zonas, usos comerciales. El

transito vehicular estd compuesto principalmente por vehiculos livianos y motocicletas, con

2
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influencia del transporte piblico colectivo; adicionalmente, en menor proporcion circulan
vehiculos pesados tipo C2P y C2G, siendo muy reducida la presencia de automotores de
mayor capacidad, como los de configuracién C3-C4. La via constituye un corredor de
conectividad vital para los habitantes de los barrios aledafios, facilitando el acceso a la malla

vial principal de la ciudad.

La intervencion de este tramo se justifica en la necesidad de mejorar las condiciones de
transitabilidad, seguridad y confort para los usuarios, dado que el deterioro actual limita la
funcionalidad de la via y genera mayores tiempos de desplazamiento. Con la implementacion
del proyecto se lograra optimizar la movilidad urbana, reducir costos de operacién vehicular,
minimizar accidentes asociados a la mala condicién de la superficie y fortalecer la integracion
de la zona de expansién con la red vial principal. Adicionalmente, la obra contribuira a
dinamizar las actividades residenciales y comerciales del sector, favoreciendo el desarrollo

urbano y la calidad de vida de la comunidad.
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3. REQUISITOS DE LA SENALIZACION VIAL

Toda sefial de transito debe satisfacer los siguientes requisitos minimos para cumplir

integralmente su objetivo:

a)
b)
c)
d)
e)

g)

Debe ser necesaria

Debe ser visible y destacarse sobre los demds elementos de la infraestructura vial,
Debe ser legible y facil de entender

Debe ser disefiada e implementada segun lineamientos técnicos y de funcionalidad.
Debe dar tiempo suficiente al actor vial para reaccionar y maniobrar oportuna mente
y de forma segura, ante la situacién sefializada.

Debe infundir respeto

Debe ser creible

lo9|
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4. ASPECTOS CLAVES DE LA SENALIZACION VIAL

El cumplimiento de los requisitos minimos a que se refiere el numeral anterior supone que,

a su vez, las sefiales deben satisfacer las condiciones detalladas a continuacién:

4.1 Diseiio

El disefio de la sefializacién debe asegurar que:

e El tamafio, contraste, colores, forma, composicién, retrorreflexién, iluminacién y

antideslizamiento de los dispositivos sean consistentes con el entorno.
e Su mensaje sea claro, sencillo e inequivoco.

e Sulegibilidad y tamafio correspondan a la distancia de ubicaci6n y velocidad maxima
permitida, de manera que permitan un tiempo adecuado de reaccién a todos los

actores viales.

e Se fundamente en las condiciones de operacidn, entorno y seguridad de los usuarios

de la via, lo cual contribuye a su credibilidad y acatamiento.

e La visibilidad sea dptima y que se aprecien los dispositivos, de igual manera durante

el dia, 12 noche o en condiciones climaticas atipicas o en contextos adversos.

» Existacoherencia con el disefio geométrico de las vias y el disefio urbano, para ofrecer
un recorrido seguro, legible, claro, visible, comodo, ficil, armdnico, estético,
confiable, exento de desorientaciones o condiciones atipicas que generen riesgo en

los actores viales.
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La autoridad de transito o entidad responsable de la infraestructura vial hara las gestiones
necesarias para ir desarrollando procesos de georreferenciacion de la informacion derivada
del proyecto de sefializacién vial tanto en la fase de sefializacién como en la de instalacién,
con el propésito de facilitar el cruce de informacién y actualizacién de las bases de datos
locales, asi como del sistema de informacién de sefializacién vial - SISCOL dispuesto por el

Gobierno nacional.
4.2 Instalacién

Toda sefial debe ser instalada de tal manera que sea visible a los actores de distintas
capacidades visuales, cognitivas y psicomotoras, otorgando a éstos la facilidad y el tiempo
suficiente para distinguirla de su entorno, leerla, entenderla, seleccionar la accién o maniobra
apropiada y realizarla con seguridad y eficacia. En ese sentido, un conductor que viaja a la
velocidad méxima que permite la via debe tener siempre el tiempo suficiente para realizar
todas estas acciones pertinentes y seguras indicadas en la sefializacion, disminuyendo el

riesgo de un eventual siniestro vial,

La instalacién e implementacién de la sefializacién vial debe contar con el acompafiamiento
O supervision técnica de un profesional id6neo, dado que la localizacién o coordenadas de
las sefiales verticales en el disefio (planos) puede coincidir con la presencia de obstaculos,
vegetacion u otro elemento o situacién que pueda ser proclive de ajustes en campo.
Asimismo, la sefializacién horizontal puede requerir un replanteo en via previo a la
demarcacion definitiva, en la que se ajusten a las condiciones reales de espacio, obsticulos,
trayectorias vehiculares o aspectos similares, las canalizaciones, achurados y demis
demarcacion propuesta en los planos. En todo caso, el efecto y pertinencia de las situaciones
a sefializar deben mantenerse invariables. Los cambios de localizacién deben ser minimos o

poco significativos.
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4.3 Conservacién y mantenimiento

Toda sefializacion tiene una vida Gtil en funcién de los materiales utilizados en su fabricacién,
de la accion del ambiente, de agentes externos y de la permanencia de las condiciones que la
justifican. Al respecto, cualquier sefial que permanece en la via de forma redundante, o se
encuentre en un estado visible de deterioro, dafiada o rayada, genera confusi6n y baja lectura,
ademds de constituir un estimulo para actos vandélicos. Para ello, resulta imprescindible que
los responsables de la instalacién y mantenimiento de la sefializacién cuenten con un
inventario de sefializacién vial, asi como con un programa de mantenimiento correctivo y

preventivo.

Es relevante indicar que las actividades de conservacion y mantenimiento deben orientarse a

los siguientes objetivos:

» Lograr que la sefializacion sea reconocida sin ninguna dificultad.
® Reducir los riesgos de siniestralidad.

e Ofrecer informacion clara a los usuarios o actores viales.

e Mejorar el ambiente visual.

* Disminuir los costos de la sefializacion, entre otros.

De esta manera, los programas de conservacién y mantenimiento deben considerar las

siguientes actividades:

 El reemplazo de la sefializacion vertical, horizontal y demds dispositivos

complementarios defectuosos.

e Suministro e instalacién de sefializacién vertical y dispositivos complementarios

requeridos.
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¢ La desinstalacion, retiro, eliminacién o borrado de la sefializacién y dispositivos que
no cumplan con el objeto para el cual fueron disefiados (debido a que han cesa do las

condiciones que obligaron a su instalacién), y superado el tiempo previsto.

® Mantenimiento rutinario de lavado y limpieza de sefiales verticales, soportes y

dispositivos complementarios, asi como repintar la demarcacion.
¢ Limpieza y mantenimiento de sefiales luminosas y de mensaje variable.

* Verificacion de las especificaciones técnicas de construccién y funcionalidad, asi

como las indicaciones del proveedor sobre la instalacién y el mantenimiento.

* Revision periddica del funcionamiento de los dispositivos de sefializacién (balizas,

semaéforos, u otros).

* Programacion de mediciones periddicas de los niveles de retrorreflectividad de la
sefial tal como se encuentra en la via y mediciones luego de hacer limpieza al tablero,
con el objeto de determinar la necesario de reemplazo, en caso de que esté por debajo

de los niveles minimos establecidos en el manual de sefializacién vial 2024.

4.4 Uniformidad

La sefializacién debe tratar siempre situaciones similares de la misma manera. Esto, ademads
de facilitar el reconocimiento y entendimiento de las sefiales por parte de los actores, genera

ahorros en la manufactura, instalacién, conservacién y gestién de la sefializacién.

Por ultimo, es recomendable que las autoridades de transito o responsables de la
infraestructura vial incluyan en los contratos que tienen actividades de suministro,
instalacién, mantenimiento y demarcacion de sefializacion vial, entre otros, aspectos que
permitan conocer la durabilidad y el desempefio de los productos que se van a utilizar en las

actividades de sefializacién. De la misma manera, es relevante que se siga de manera estricta
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las indicaciones del proveedor sobre su aplicacién o instalacién. Lo anterior, con el fin de

contar con una durabilidad y desempefio adecuado de los dispositivos de sefializacién en la

via.

4.5 Justificacion

Partiendo de las mejoras realizadas al tramo actual, desde el punto de vista de geometria,
pavimentos e hidréulica, es necesario realizar la implementaci6n de un disefio de sefializacién
nuevo, el cual debe ser consecuente con el cumplimiento de las nuevas especificaciones

técnicas que tendra la via.

La ubicacion de cada uno de los elementos que conforman la sefializacién horizontal y
vertical corresponde a las necesidades especificas del tramo en estudio, teniendo en cuenta
las condiciones de seguridad vial, puntos especificos como: pasos peatonales, zonas
escolares, centros poblados y accesos a vias de prioridad inferior al corredor del presente
estudio

4.6 Simbologia y placas educacionales

En el contexto internacional, y segiin los fundamentos de la sefializacién, se debe preferir
seflales con mensajes simbdlicos en lugar de escritos, ya que el uso de simbolos facilita atin

mas la ripida comprensién del mensaje, con tribuyendo asi a una mayor seguridad vial.

Lo anterior cobra especial relevancia al considerar que las economias y el transito se
encuentran cada dia més globalizados, y que dia a dia aumenta la cantidad de conductores

extranjeros en el pais.

Aun asi, al instalar una sefial cuyo simbolo resulte nuevo en una regién, departamento,
ciudad, localidad, comuna, municipio o 4rea, se debe adosar una placa educativa en la parte

inferior de la sefial, que exprese con leyenda lo que representa la sefial. La placa debera ser
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operacion de la infraestructura vial, para regular la circulacién en la interseccion a través de

una sefial de prelacién.

En condiciones contrarias, o ante la carencia de sefiales de prelacién, es preciso seguir las
normas de prelacion en intersecciones y situaciones de giros dadas en el Cédigo Nacional de
Transito (Ley 769 de 2002) o aquella que la modifique, sustituya o reemplace. En ningtin
caso se debe implementar la sefial SR-01 PARE, en todos los accesos de una interseccidn;
con el fin de generar siempre una prelacién clara y evitar confusiones en los usuarios, que

generen riesgos y conflictos en la interseccion.

Ilustracion 17. Prelacion en intersecciones sin sefializacion

Figura 2-15, Prelacién en intersecciones sin sefializacion

Fuente. Manual de sefializacidn vial de Colombia 2024

Se emplea la sefial SR-02 CEDA EL PASO cuando la visibilidad en la interseccién permite
al conductor del vehiculo que transita por la via de menor prelacién distinguir facilmente

cualquier vehiculo que circule por la via de mayor prelacion, disponiendo del tiempo y la
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llustracién 16. Ejemplo de sefial reglamentaria rectangular con leyenda

Figura 2-14. Ejemplo de sefial reglamentaria rectangular con leyenda

EN AMBOS |
COSTADOS |

EN ESTA
CUADRA

Fuente. Manual de sefializacién vial de Colombia 2024
¢. Ubicacion

Las sefiales reglamentarias deben ser colocadas en el lugar en el sitio mismo donde inicia o
finaliza la regulacion, y si las condiciones del trdnsito o de la via lo hacen necesario, pueden

ser repetidas al costado izquierdo, a fin de garantizar su observacién y respeto.

6.3 Sefiales de prelacion

Son aquellas que regulan el derecho preferente de paso y circulacién, ademés del semaforo

tratado en el Capitulo 4. Semaforizacién del manual de sefializacién de seguridad vial 2024

e SR-01 PARE.
e SR-02 CEDAEL PASO.
* SR-49 PRIORIDAD AL SENTIDO CONTRARIO.

Para definir la prelacién en toda interseccién, el profesional idéneo debe analizar las

condiciones de jerarquia vial, seguridad vial, geometria, visibilidad y las condiciones de
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Su color de fondo es blanco y excepcionalmente rojo; su orla es roja y excepcionalmente

negra, y su simbolo y leyenda negro, blanco y excepcionalmente rojo o gris.

En el caso que se requiera adosar placas informativas que las complementen, éstas deben ser
de forma rectangular, fondo blanco, orlas rojas y textos que no superen dos lineas, flechas,

letras y nimeros de color negro, y con su ancho no superior al de la sefial.

b. Mensaje

Ademds de comunicar a los usuarios sobre limitaciones, prohibiciones, restricciones,
obligaciones y autorizaciones a través de simbolos, puede ser necesario complementar el

mensaje de las sefiales reglamentarias con una leyenda inscrita en una sefial rectangular.

A continuacion, se presenta de manera esquemdtica la forma como se pueden inscribir este
tipo de sefiales. Por ejemplo, se pueden complementar con leyendas como “EN ESTA
CUADRA” o “EN AMBOS COSTADOS”. Igualmente, se puede informar el punto de inicio
o de terminacién de la prohibicién o restriccién acompafidndolas de flechas indicativas de
sentidos viales, como se muestra en la Figura 2-14. Ejemplo de sefial reglamentaria

rectangular con leyenda.

En otros casos es mas conveniente complementar el mensaje de la sefial mediante una placa
adosada que indique el limite o precise la prohibicién o restriccién, como es el caso de
prohibiciones o restricciones que aplican solo para ciertos dias, o periodos. Cuando ello
ocurra, el simbolo puede complementarse con una leyenda como se presenta en la Figura 2-
14. Ejemplo de seiial reglamentaria rectangular con leyenda, o mediante en una placa adosada
que indique el horario o dias en que rige la reglamentacion, sefialando preferible mente horas
enteras del codigo horario de 24 horas. A modo de ejemplo, es preferible “21 h A 6 h”, en
lugar de “21:30 h A 6:15 h”.
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6. SENALES REGLAMENTARIAS

Las sefiales reglamentarias tienen por finalidad notificar a los actores de las vias la prelacion
en el uso de las mismas, asi como las limitaciones, prohibiciones, restricciones, obligaciones

y autorizaciones existentes.

Su violacion acarrea las sanciones previstas en el Cédigo Nacional de Trénsito Terrestre

vigente, o aquel que lo complemente, sustituya o actualice.

6.1 Clasificacion

De acuerdo con su funcién, las sefiales reglamentarias se clasifican en:

& De prelacién.

e De prohibicién.
- Prohibicién de maniobras y giros.
- Prohibicion de paso por clase de vehiculo
- Otras prohibiciones.

® De restriccién.

® De obligacion.

e De autorizacidn.

6.2 Caracteristicas

a. Formay color

La mayoria de las sefiales reglamentarias tienen forma circular, pero se acepta que se
inseriban en un rectingulo cuando llevan leyenda adicional, la cual debe ser clara y concisa.
Se exceptian las sefiales SR-01 PARE, SR-02 CEDA EL PASO, SR 38 SENTIDO UNICO
DE CIRCULACION y SR-39 CIRCULACION EN AMBOS SENTIDOS.
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residuos de aceite, material asfaltico o pintura en aerosol, entre otros, se podrin emplear
productos de limpieza més fuertes y procedimientos recomendados por el fabricante de los

elementos retrorreflectantes, para garantizar que la sefial no pierda su apariencia ni su
reflectividad.

La parte dorsal de la sefial y la estructura soportante también deberdn ser objeto del

mantenimiento y del retiro de residuos.

Si durante la ejecucion del trabajo, los mate riales o procedimientos que utiliza el contratista
provocan dafio a las sefiales, a sus estructuras de soporte, al pavimento, al entorno o a los
usuarios, las labores se suspenderan de inmediato hasta que se reemplacen los materiales o

los procedimientos inadecuados y se reparen los dafios causados, como parte de esta
actividad.

Durante las actividades de mantenimiento y limpieza se debe realizar medicion de los niveles
minimos de retrorreflectividad antes y después de la limpieza del tablero, con el objeto de
identificar si se encuentran dentro de los valores minimos requeridos, segiin lo establece el
numeral 5.3.5. Visibilidad y Retrorreflexion, y determinar si la sefial requiere limpieza o
reposicion, por estar debajo de los niveles minimos establecidos en el manual de sefializacién
vial 2024.

De requerirse sustitucion o remocién de los sistemas de soporte de las sefiales verticales, por
deterioro, pérdida de funcionalidad o dafios estructurales por choques contundentes, se debe
garantizar, por parte de la autoridad de trénsito o entidad responsable de la infraestructura la
restituciéon de las condiciones seguras del entorno de la sefial, nivelando la superficie
dispuesta, eliminando cualquier elemento sobrante, saliente, puntiagudo o contundente, y
eliminando los posibles hundimientos, huecos u orificios generados por la instalacién del

sistema de soporte, que puedan generar un riesgo para la seguridad vial de cualquier usuario.
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* Tratamiento de la cara frontal: previa mente a la aplicacién del material
retrorreﬂectiyo, la l4mina deberd ser limpiada, desengrasada y secada de toda
humedad; ademas, estar libre de 6xido blanco. El aluminio deberé tener una superficie

de terminado producida con abrasivo grado 100 o més fino.

* Tratamiento de la cara posterior: una vez cortada y pulida la ldmina, se deberd
limpiar y desengrasar, aplicindose seguidamente una pintura base (wash primer o

epoxipoliamida), para finalmente colocar una capa de esmalte sintético blanco.

5.7 Mantenimiento de seiiales verticales (Limpieza, reposicién y remocién)

La retrorreflexion y visibilidad de las sefiales se ve muy afectada por el polvo que se adhiere
a ellas, por lo que para mantener los niveles especificados en este capitulo, se requiere de un
programa de limpieza acorde con las caracteristicas climaticas de cada zona en particular, el

cual se recomienda con una periodicidad no mayor a seis meses.

Se podrd aumentar la frecuencia de ejecucion de la limpieza en los casos donde se identifique,
a través de inspecciones rutinarias, que la sefial se encuentra ilegible. Dicho programa debe
estar debidamente liderado por la autoridad de trinsito o entidad responsable de la
infraestructura vial competente, de conformidad con el Pardgrafo 1 del Articulo 115 de la
Ley 769 de 2002 vigente, o aquella que lo complemente, sustituya, modifique, actualice o
derogue.

Los materiales utilizados para realizar la limpieza deben ser no abrasivos, con cerdas suaves,
que no rayen la superficie de la sefial y sin afectar el comportamiento de los mate riales de la

sefial o el medio ambiente.

Al realizar el procedimiento, con un equipo de agua a presién, es importante evitar que apunte
hacia las orillas de la pelicula reflectiva, pues puede desprenderla, afectando la durabilidad

de la sefial. Para los casos en los que después de haber limpiado el tablero persisten en él
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