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GLOSARIO

AFIRMADO: material compuesto por diversos elementos, principalmente pétreos
de tamafos diversos proceden de la fragmentacién natural o artificial de la roca.
(Principalmente igneas. Este material se usa extendiéndose sobre el firme de una
carretera para igualarlo y consolidarlo, Se emplea para el disefio de caminos de
bajo volumen de transito, principalmente vias rurales, esta capa se compacta de

forma manual o mecéanica sobre la capa de subrasante o suelo.

DEPURACION: proceso de identificar y corregir errores.

EQUIPOS DE WORKOVER: los servicios de workover tienen por objeto aumentar
la produccion o reparar pozos existentes. Estos equipos se utilizan para sellar
zonas agotadas en pozos existentes, abrir nuevas zonas productoras para
aumentar la produccion o bien activar zonas productoras mediante procesos de
fracturacion o acidificacién. Se utilizan también para convertir pozos productores
en pozos de inyeccion. Otros servicios de workover incluyen reparaciones
importantes en el subsuelo, como reparaciones de la cafieria de revestimiento
(casing) o el reemplazo de equipamiento de fondo de pozo que ha sufrido
deterioro. Los equipos de workover se usan en el proceso de terminacion de
pozos, que es la preparacion de un pozo de petréleo o gas natural recientemente
perforado para ponerlo en produccion.

ESTRUCTURA VIAL: constituye la via y todos sus soportes que conforman la
estructura de las carreteras y caminos. La infraestructura vial se compone de un
conjunto de elementos, cada uno de los cuales cumple una funcion especifica,
gue tienen como propdsito asegurar un transito confortable y seguro de los

usuarios (peatones y vehiculos).
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ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL: estudio cuya finalidad es la determinacion
detallada de los efectos producidos por el proyecto vial, la elaboracién del Plan de

Manejo Ambiental, y el calculo de los costos de las obras de mitigacion ambiental.

FALLOS: se le denomina asi, a la estructura vial que presenta deterioro,

ya sea en forma superficial o en presencia de un hueco.

HSE: sus siglas en inglés “Health, Safety and Environment” que en espafol se
traduce en Salud, Seguridad y Ambiente. Es un sistema de gestion que permita

reducir el riesgo de litigio en las empresas.

IMPACTO AMBIENTAL: cualquier cambio en el medio ambiente, ya sea adverso
o beneficioso, como resultado total o parcial de los aspectos ambientales de una

organizacion.

INVIAS: instituto nacional de vias de Colombia

MATERIAL ORTOTROPO: tiene dos o tres ejes ortogonales entre si, de doble
simetria rotacional, de forma que sus propiedades mecanicas son, en general,
diferentes en las direcciones de cada uno de esos ejes. Un ejemplo familiar de un

material ortétropo con tres ejes mutuamente perpendiculares es la madera.

METODO AASHTO: método de disefio para calculo de pavimentos.

METODO SHELL: método de disefio para célculo de pavimentos.

PAVIMENTO: conjunto de capas superpuestas, relativamente horizontales, que se

disefian y construyen técnicamente con materiales apropiados y adecuadamente

compactados. Estas estructuras estratificadas se apoyan sobre la Subrasante de

una via y deben resistir adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del
15
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transito le transmiten durante el periodo para el cual fue disefiado la estructura y el
efecto degradante de los agentes climaticos.

PAVIMENTO FLEXIBLE: tipo de pavimento constituido por una capa de rodadura
bituminosa apoyada generalmente sobre capas de material no ligado.

PAVIMENTO RIGIDO: es aquel que fundamentalmente esta constituido por una
losa de concreto hidraulico, apoyada sobre la subrasante o sobre una capa de

material seleccionado.

PERALTE: inclinacion dada al perfil transversal de una carretera en los tramos en
curva horizontal para contrarrestar el efecto de la fuerza centrifuga que actia
sobre un vehiculo en movimiento. También contribuye al escurrimiento del agua

lluvia.

POZOS INYECTORES: son aquellos pozos que permiten inyectar fluidos en las
formaciones atravesadas durante la perforacion, el fluido inyectado puede ser gas,
agua, vapor de agua o productos quimicos. El proceso de inyeccion realiza
principalmente dos objetivos: mantener la presion del yacimiento y desplazar los

fluidos que se encuentran en la formacion hacia los pozos productores.

POZOS PRODUCTORES: son aquellos pozos que se perforan con el objetivo de
producir hidrocarburos de un yacimiento.

OBRAS DE DRENAJE: obras proyectadas para eliminar el exceso de agua
superficial sobre la franja de la carretera y restituir la red de drenaje natural, la cual
puede verse afectada por el trazado.

REHABILITACION DE LA VIA: reconstruccién y recuperacion de vias y

carreteras.
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RELICTO: Remite a los remanentes sobrevivientes de fendmenos naturales, o a
especies vivas con una distribucién muy reducida por causas naturales o menos

frecuentemente por causa del ser humano.

SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL: es el equilibrio que se genera a traves de la
relacion armonica entre la sociedad y la naturaleza que lo rodea y de la cual es

parte

SUBRASANTE: superficie especialmente acondicionada sobre la cual se apoya la

estructura del pavimento.

TALUD: paramento o superficie inclinada que limita lateralmente un corte o0 un

terraplén

VIA: zona de uso publico o privado abierta al publico destinada al transito de

publico, personas y/o animales.
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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD PARA LA PAVIMENTACION DE LA ViA
COMPRENDIDA ENTRE LA ZONA INDUSTRIAL Y CASABE SUR DEL
CAMPO CASABE DE ECOPETROL S.A UBICADO EN EL MUNICIPIO DE
YONDO (ANTIOQUIA)*

AUTORES: JOSE RAUL FIALLO CASTRO
DANIEL JOSE PEREZ PENATE*

PALABRAS CLAVES: accesibilidad, Campo Casabe, Ecopetrol, evaluacion
DESCRIPCION:

Este proyecto se enmarca en la rehabilitacién de la via secundaria, con estructura tipo INVIAS, que
comunica la zona industrial y Casabe Sur, pertenecientes al Campo Casabe de la
Superintendencia de Operaciones del Rio de Ecopetrol S.A, ubicado en el municipio de Yondo
Antioquia.

Ecopetrol S.A, se encuentra en la expansién del Campo Casabe con fin de aumentar la
produccion. Su expansion se enfoca en Casabe Sur, que en la actualidad cuenta con una via que
no garantiza la accesibilidad y dificulta su movilidad, debido a sus condiciones subestandar, lo que
conlleva a un alto costo relacionado al mantenimiento de ésta.

Es por esto que Ecopetrol S.A requiere una alternativa para mitigar este gasto operacional de
accesibilidad, movilidad y comunicacién entre el area administrativa y operativa del Campo
Casabe, garantizando un servicio mas eficiente y eficaz en la produccién de casabe sur.

Para la elaboracion de este proyecto se utilizé informacion primaria, la cual consisti6 en la
obtencién de datos mediante estudios de suelos y de transito; que permitiran realizar el disefio de
pavimento optimo y el disefio geométrico de la via.

Este proyecto se enfatiza en la evaluacién ambiental, técnica e inversion. En el aspecto ambiental
se orientara a la directriz de Ecopetrol de la extraccion de barriles limpios lo cual implica la
sostenibilidad ambiental. La evaluacion técnica, determina que la via durante su periodo util
presentara las condiciones adecuadas para la accesibilidad y movilidad que la Operacion requiera,
y el estudio de inversion se enfatizara en determinar si el proyecto generara beneficios para la
economia del &rea involucrada y la de Ecopetrol S.A

* Trabajo de grado
* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanica. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales.
Director: Eliseo Osorio Suarez, Ingeniero Civil.
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ABSTRACT

TITLE: PREFEASIBILITY STUDY FOR PAVING THE WAY
BETWEEN THE INDUSTRIAL ZONE AND CASABE SUR OF
CAMPO CASABE OF ECOPETROL S.A LOCATED AT
YONDO (ANTIOQUIA)*

AUTHORS: JOSE RAUL FIALLO CASTRO

DANIEL JOSE PEREZ PENATE"
KEYWORDS: accessibility, Campo Casabe, Ecopetrol, evaluation
DESCRIPTION:

The scope of this project is frame on the secondary road rehabilitation, with INVIAs
structure rules, communicating the Industrial zone with Casabe Sur, belonging to
Campo Casabe, Superintendencia de Operaciones del Rio of Ecopetrol S.A,
located at Yondo, municipality of Antioquia.

Ecopetrol S.A, located at the Campo Casabe’s growth due to its interest of
production growth. Its expansion focuses in Casabe Sur, currently with a road that
does not guaranty the accessibility and difficults mobility due to its substandard
conditions which leads to a very high cost related to its maintains.

his is why Ecopetrol S.A require an alternative to mitigate these operational
expenses in terms of accessibility, mobility and communication between the
administrative and operative area of Campo Casabe, guaranteeing a more efficient
and effective service of CASABE Sur production.

In order to elaborate this project was used primary information, which consisted in
information gathering through ground and transit studies that will allow to perform
an optimum paving design and the road geometric design.

This project emphasizes the environmental assessment, technical and investment.
The environmental aspect was directed at Ecopetrol S.A guideline extraction clean
barrels which implies environmental sustainability. The technical evaluation
determines that the satellite during its service period to submit appropriate
accessibility and mobility that require operation conditions, and the study will
emphasize investment in determining whether the project will generate benefits for
the economy of the area involved and Ecopetrol S.A.

* Bechelor Thesis
* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanica. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales.
Director: Eliseo Osorio Suarez, Ingeniero Civil.
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INTRODUCCION

En la actualidad, las vias urbanas y rurales son un factor relevante en el desarrollo
socio econdmico de la region. El transporte y la efectividad de las carreteras son
agentes de gran predominio y por ende es necesaria la correcta planificacion de
proyectos viales que garanticen y faciliten la comunicacion de sus diferentes
ndcleos rurales, urbanos e industriales, generando mejoramiento de la calidad de

vida y una red vial eficiente.

El Campo Casabe de Ecopetrol S.A, se encuentra ubicado en el municipio de
Yondoé (Antioquia) y fue descubierta en el afio 1941. El crecimiento de este campo
esta orientado hacia el costado sur del municipio en el sector denominado Casabe

Sur y Pefas Blancas, generando gran importancia en la econémica de la region.

La via existente entre la zona industrial y Casabe sur del Campo Casabe se
encuentra sin estructura vial, lo que conlleva a un mantenimiento constante y con
altos costos. Es preciso sefialar que en esta via predomina el trafico de vehiculos
pesados, no solo de la industria del petréleo sino también de la comercializacion
de productos agricolas, ganadera y material ortétropo, generando deterioro sobre
la via, debido a que la capacidad portante de ésta no es la Optima para dicho

trafico.

El propdsito de este proyecto es desarrollar el estudio que permita establecer la
viabilidad para la pavimentacion de la via comprendida entre la zona industrial y
Casabe sur del Campo Casabe de Ecopetrol S.A ubicado en el municipio de
Yondé (Antioquia); implementando los conceptos técnicos, académicos Yy
parametros empleados en la evaluacion y gerencia del proyecto y las directrices
establecidas en Ecopetrol S.A.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los proyectos surgen como respuesta a una necesidad, problema u oportunidad
de negocios. Asi, los proyectos viales se generan a partir de la identificacion de
problemas de accesibilidad que requieren solucion, la cual pasa a una fase de
formulacién con parametros técnicos generales o referenciales, permitiendo una
mayor depuracion para determinar la viabilidad mediante una evaluacion

ambiental, técnica y de inversion.

La via que conecta Yond6 hasta los pozos de produccion de Casabe Sur,
actualmente se encuentra sin una estructura de pavimento capaz de soportar las
cargas de los vehiculos que pasan diariamente para transportar trabajadores,
maquinarias y otros equipos requeridos en la zona. La via es objeto constante de
un mantenimiento para facilitar el acceso de los vehiculos sin embargo las
condiciones del terreno no garantizan la uniformidad del mismo en un periodo

determinado.

Los costos de mantenimiento de la via actual, asi como los costos de los usuarios
en tiempos de viaje y combustible, han sido una de las principales razones para
evaluar la construccion de una nueva estructura de pavimento flexible que

garantice comodidad, durabilidad y seguridad en la via.
Este proyecto presenta la rehabilitacion de la via que comunica a la zona industrial

del Campo Casabe con el area operativa denominada Casabe Sur, con una

longitud aproximada de 7,10 Km.
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2. JUSTIFICACION

Este proyecto comprende la evaluacion técnica, ambiental y de inversion para la
pavimentacion de la via que comunica la zona industrial del Campo Casabe y el
area operativa denominada Casabe Sur. La evaluacion técnica determina si la via
durante el periodo de tiempo de su vida util presentara las condiciones adecuadas
para la circulacion de los flujos vehiculares. La evaluacion ambiental identifica y
evalla los cambios en los medios fisicos, agua, aire y, suelo, que impactan contra
la biodiversidad, para minimizar estos impactos. El estudio de inversién busca
determinar si el proyecto generard beneficios para la economia del éarea
involucrada y la de Ecopetrol S.A; identificando y valorando todos los beneficios
potenciales y costos vinculados a este, con el fin de establecer si esos beneficios
compensan los costos incurridos durante la construccion de la via y su vida util

(operacion y mantenimiento).

El estudio de inversion para este proyecto consiste en un analisis “diferencial” de
beneficios y costos entre un escenario sin proyecto con un escenario con
proyecto. Ambas se planean de manera independiente durante todo el periodo de

estudio, implementando las directrices de Ecopetrol S.A.

Ecopetrol S.A, se esta enfocando en la ampliacion de areas operativas para el
incremento de produccién a fines de aportar en el alcance de su MEGA®
corporativa. En el Campo Casabe ubicado en el municipio de Yondo (Antioquia), la
ampliacion del area operativa se localiza en el sector denominado Casabe Sur,

estructurada por un sistema de extraccion de crudo el cual contempla la

' MEGA corporativa de Ecopetrol S.A. Ser una empresa integrada de hidrocarburos en la cadena
de valor logrando un millén de barriles de producciéon al 2015 y a la cadena de refinacion,
transporte y comercializacion asegurar la calidad, confiabilidad y mayor rentabilidad de portafolio
de productos y servicios requeridos por el mercado nacional e internacional.
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perforacion de nuevos pozos productores e inyectores, la construccién de una
Estacion de Tratamiento y Recoleccién de Crudo y la construccién de una Planta

de Inyeccion de Agua.

En la actualidad la accesibilidad a esta area operativa, no cuenta con una
estructura vial que garantice el flujo vehicular de equipo, maquinaria y personal
necesario para efectuar un eficiente desarrollo de actividades propias de la
operacion, mantenimiento y produccion, conllevando a altos costos en su
funcionalidad. Por lo anterior es necesario analizar mediante lo estudios

mencionados, la ejecucion de este proyecto para beneficio de Ecopetrol S.A.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL.
Realizar el estudio Ambiental, Técnico y de Inversidén para la Pavimentacion de la

via comprendida entre la zona industrial y Casabe Sur del campo Casabe de

Ecopetrol S.A ubicado en el municipio de Yondo (Antioquia).

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los impactos ambientales que genera la ejecucién del proyecto.

Realizar el estudio de trafico requerido para el proyecto.

Obtener la capacidad portante mediante el estudio de suelos.

Disefiar la estructura de pavimento de la via del proyecto.

Estimar los costos en los cuales se puede incurrir para la ejecucion del
proyecto.

¢ Analizar los costos estimados para determinar la viabilidad de la inversion.
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4. MARCO TEORICO

41 ANTECEDENTES DEL PROYECTO

En Ecopetrol S.A inicia etapa de perforacion para la extraccion de crudo en
Casabe Sur a mediados del afio 2009. La accesibilidad a este campo es por medio
de la via terciaria que hace parte de la red vial rural del municipio de Yondd, la
cual comunica a la cabecera municipal con las veredas de San Luis Beltran,
Pefias Blancas, entre otras. La via se encuentra localizada en un terreno
relativamente uniforme y un poco montafioso, presenta una pendiente general del

3% desde la zona industrial hasta Casabe Sur con una longitud de 7,10 km.

Esta via se encuentra en afirmado, estructura que por su naturaleza presenta
modo de falla de pérdida de finos, material granular, creacion de céarcavas y
arrastre de material por agua de escorrentia, conllevado a la generacion de fallos
a todo lo largo de la via. Estos modos de falla dificultan la accesibilidad al area
operativa de Casabe Sur, minimizando los tiempos de reaccién en la solucion a
eventos generados en cuanto a mantenimiento y operacién se refiere. Asi mismo
se presentan dafios en los equipo de reacondicionamiento de los pozos
productores y se generan condiciones sub-estdndar en aspectos HSE,
aumentando los indices de frecuencia de accidentalidad Ocupacional y de
frecuencia total de casos registrables; indicadores de alto impacto corporativo para

Ecopetrol S.A.

El Departamento de Mantenimiento del Campo Casabe de la Superintendencia de
Operaciones del Rio de Ecopetrol S.A, mediante su area de obras civiles, efectia
un plan de mantenimiento a esta via con fines de garantizar el acceso de los
equipos, maquinaria y personal de la operacion en su dia a dia. Para este Plan, se

establece un rubro anual, en el cual se dispone los recursos estimados para
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ejecutar las actividad correspondientes al mejoramiento del afirmado, como
extraccion de fallos, relleno con material seleccionado, ya sea con crudo de rio o
material granular (base y sub-base) y en sectores mas criticos donde el afirmado

no se pueda conformar, se implementa una estabilizacion con emulsién asfaltica.

4.2 TEORIA DE PAVIMENTOS

Se denomina pavimento al conjunto de capas de material seleccionado que
reciben en forma directa las cargas del transito y las transmiten a los estratos
inferiores en forma disipada, proporcionando una superficie de rodamiento, la cual

debe funcionar eficientemente.

Las condiciones necesarias para un adecuado funcionamiento son las siguientes,
ancho, trazo horizontal y vertical, resistencia adecuada a las cargas para evitar las
fallas y los agrietamientos, ademas de una adherencia adecuada entre el vehiculo

y el pavimento aun en condiciones humedas.

Es importante considerar que el aspectos mas importante en la estructura de
pavimento, es el que tiene que ver con la resistencia de las capas, la cual debe ser
la adecuada para atenuar los esfuerzos destructivos del transito, de la intemperie y

del agua.

Puesto que los esfuerzos de un pavimento decrece con la profundidad, se deberan
colocar los materiales de mayor capacidad de carga en las capas superiores,
siendo de menor capacidad los que se colocan en las capas inferiores, ademas de
gue son materiales que mas comunmente se encuentran en la naturaleza y por

consecuencia resultan los mas econémicos.
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La division en capas que se hacen en un pavimento obedece a un factor
econoémico, ya que cuando se determina el espesor de una capa el objetivo es
darle el grosor minimo que reduzca los esfuerzos sobre la capa inmediata inferior.
La resistencia de las diferentes capas no solo dependera del material que la
constituye, también resulta de gran influencia el procedimiento constructivo; siendo
dos factores importantes, la compactacion y la humedad, debido a que cuando un
material se acomoda adecuadamente, este se consolida por efecto de las cargas y

es cuando se produce deformacion permanente.

En el proceso de modelacién y disefio de pavimento flexible existen criterios
subjetivos sobre alguno de los parametros. Se observa una tendencia a la
aplicacion de férmulas empiricas por parte de los disefiadores, derivadas de
algunas experiencias particulares, sin tener en cuenta patrones establecidos por
entidades como por ejemplo la SHELL, AASHTO y otras que desarrollan métodos

de célculo de uso comun en el medio.

El disefio de un pavimento consiste en establecer una estructura para una
duracion dada, bajo las solicitaciones del transito y las caracteristicas de la sub-

rasante.

Para determinar lo espesores de las capas de la estructura del pavimento se
utilizan tres clases de metodologia, las cuales son métodos empiricos (AASHTO),
métodos semiempiricos (SHELL) y programas mediante metodologia racional
(DEPAV y UNALCAPA).

Como un primer analisis para determinar la distribucion e esfuerzos en un
pavimento, se aplicé el modelo propuesto por el matematico francés Boussinesq
en 1885, el estado de esfuerzos en una masa de suelo a cualquier profundidad; el
estudio del matematico se basdé en una carga concentrada aplicada en un
semiespacio lineal, elastico, isotropo y homogéneo, los esfuerzo, deformaciones y
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deflexiones debido a la carga concentrada pueden ser extrapolado para obtener
aquellas debidas a un area circular cargada.

Esta solucién fue por mucho tiempo la unica disponible, hasta que en 1945 Donald
M. Burmister propuso una teoria que se podia aplicar a estructura de pavimento,
basada en la Boussinesq, pero tenia en cuenta estrato y las propiedades
mecanicas de los materiales que conforman la masa del suelo, para calcular el
estado de esfuerzos de esta a cualquier profundidad. Desde el punto de vista del
estudio de pavimentos, el modelo de Burmister puede ser usado para determinar

los esfuerzos, deformacion y deflexiones en la sub-rasante.

4.3 ESQUEMA DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL

El Esquema de Ordenamiento Territorial (E.O.T), se define como el conjunto de
objetivos, directrices, politicas, estrategias, metas, programas, proyectos,
actuaciones y normas adoptadas para orientar y administrar el desarrollo fisico del

territorio y la utilizacién del suelo.?

El municipio de Yondé esta ubicado en el departamento de Antioquia, constituida
como municipio en el afio 1978, con una extension de 1881 kilbmetros cuadrados,
cuenta con un corregimiento San Miguel del tigre y 64 veredas, entre ellas y para

el caso estudio la vereda Pefia Blanca y San Luis Beltran.

Figura 1. Municipio de Yondo Antioquia

Fuente. Google earth.

2 E.O.T. Esquema de ordenamiento territorial, direccién de planeacién, municipio de Yondé, 2012-
2015.
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Yondé pertenece a la cuenca hidrografica del rio Magdalena, ubicado en el
trayecto medio de toda su longitud. El municipio esta integrado por dos
subcuencas, la Subcuenca del Norte y la Subcuenca del SUR. La del Norte drena
hacia el rio Cimitarra y en menor proporcion al rio Magdalena. Y la del Sur drena al
rio Magdalena, Ité, Cienaga de Barbacoas y Rio San Bartolome. Asi mismo Yondo

cuenta con unos cafios de comunicacion de las ciénagas con los rios.

Los sistemas de produccion del municipio esta categorizados en el sector agricola,
forestal, piscicola y sector petrolifero, siendo este ultimo el mas representativo de
la region. Gracias a los altos avances tecnologicos permiten que el sector
petrolifero aumente consideradamente y sea el foco de la region. La produccion
petrolera en Yondd se remonta al afio 1941 cuando la empresa multinacional Shell
Condor S.A llego a producir hasta 41.000 barriles promedio dia en el Campo
Casabe (ver figura No 2) del municipio de Yondd provenientes de 414 pozos, esta
produccion hace referencia al 26 % de la produccién nacional. Sin embargo en
1969 el sector petrolero presenta una caida significativa casi de abandono, debido
a la disminucién en el precio del barril y la declinacion natural de la produccion,
obligando a toda la poblacion a vivir de los sectores como agricultura, piscicola y
forestal.

Figura 2. Plano de localizacién del Centro Petrolero de Casabe
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Fuente. Esquema de Ordenamiento Territorial de Yondo6 Antioquia.
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A mediados de 1982, bajo la administracibn de la Empresa Colombiana de
Petroleos (Ecopetrol S.A) reactiva el sector petrolero del Campo Casabe,
produciendo la extraccion de barriles diarios y que hasta a la fecha no ha sido

cesante.

Para el municipio de Yondo su movilidad y accesibilidad es un factor importante, el
cual impacta sobre todos los sectores de produccion del municipio, por lo cual
determina mediante la EOT (Esquema de Ordenamiento Territorial) la clasificacion
de la red vial en el municipio. La denominacion implementada para las vias son las
siguientes; via urbana, la cual se clasifica en vias arterias, colectoras y de servicio.

Y las vias rurales las cuales segun su jerarquia son:

Vias Regionales: vias que permiten una relacibn con otros nucleos

regionales. Atienden volimenes considerables de transito intermunicipal.

Vias Primarias: Atraen el flujo vehicular de larga distancia, comunican a la

cabecera municipal con la cabecera de municipios lindantes.

Vias Secundaria: Canalizan el trafico vehicular hacia y desde el sistema

primario hasta las veredas.

Vias Terciarias: Son las vias que comunican los accesos de las fincas o

parcelas con las vias secundaria.

El municipio de Yondd cuenta con 19 vias veredales que parten de un anillo

central, denominado anillo vial.

En el caso estudio, la via objeto, es la que comunica a la zona industrial del
Campo Casabe, el cual se encuentra ubicado en la cabecera municipal de Yondo,
y Casabe Sur, el cual esta ubicado en la Vereda San Luis Beltran y Pefia Blanca.
Como consecuencia de esta descripcion y basados en el EOT, esta via objeto es

una via secundaria.
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5. ESTUDIO AMBIENTAL

5.1 NORMATIVA AMBIENTAL

El proyecto en estudio se fundamenta en la normativa ambiental vigente y en la
politica ambiental de Ecopetrol S.A. Esta evaluacion permite la identificacion de
los impactos ambientales que se pueden producir durante la ejecucion de las

diferentes actividades de obra que se ejecuten en el proyecto.

Partiendo del concepto general que para la ejecucidon de las obras de
mejoramiento, rehabilitacion, pavimentacion, mantenimiento (perioédico y rutinario)
de vias, no se requiere de licencia ambiental por cuanto no generan impactos
graves a los recursos naturales renovables o al paisaje y aunque no se encuentran
en un listado en norma alguna, los proyectos, obras y actividades que no
requieran licenciamiento ambiental, se debe interpretar que todos los que no se
encuentren especificamente sefialados en la ley y su reglamento sobre licencias
ambientales (ley 99 de 1993, decreto 1220 de 2005 y decreto 500 del 2006),
sino la busqueda de otros instrumentos que permitan la aplicacion del Desarrollo
Sostenible (articulos 79 y 80 de la Constitucién Nacional) en proyectos no sujetos
a licenciamiento ambiental. En consecucién de lo anteriormente sefialado se
obtiene que los proyectos de mejoramiento, rehabilitacién, pavimentacion vy
mantenimiento de vias se deberan gestionar y obtener los permisos, concesiones
y autorizaciones ambientales y mineras (aprovechamientos forestal, concesion de
aguas, permiso de vertimientos liquidos, manejo de residuos solidos
aprovechamiento de fuentes de materiales, instalacion y operacion de
campamentos, entre otros) ante las autoridades competentes que para este
proyecto seria la Corporacion Autbnoma de Antioquia y el ministerio del Medio

Ambiente.
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Estos permisos ambientales para el aprovechamiento de recurso que requerira la
pavimentacion de la via entre la zona industrial y Casabe Sur, ya se encuentran
autorizados e incluidos en el Plan de Manejo Ambiental (PMA)® del Campo

Casabe.

A continuacion se relacionan algunas normas constitucionales, legales y

reglamentarias que rigen el proyecto objeto;

— Constitucion Politica de Colombia. Articulos 8, 79 y 80; sefialan que es
deber del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente,
conservar las areas de especial importancia ecolégica, fomentar la
educacion para el logro de estos fines, planificar el manejo vy
aprovechamiento de los recursos naturales para garantizar el desarrollo
sostenible, su conservacion restauracion o sustitucion.

— Ley 99 de 1993. Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se
reordena el Sector Publico encargado de la gestiébn y conservacion del
medio ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema
Nacional Ambiental SINA y se dictan otras disposiciones.

— Ley 685 de 2001. Por la cual se expide el Cddigo de Minas y se dictan otras
disposiciones.

— Decreto 1220 de 2005. Por el cual se reglamenta el Titulo VIII de la Ley 99
de 1993 sobre licencia ambientales.

— Resolucion 541 de 1994. Por medio de la cual se regula el cargue,
descargue, transporte almacenamiento y disposicion final de escombros,
materiales, elementos, concretos y agregados sueltos de construccién de

demolicion y capa organica, suelo y subsuelo de excavacion.

® Articulo 1, Decreto No 1220 del 2005. Es el conjunto detallado de actividades, que producto de
una evaluacidn ambiental, estan orientadas a prevenir, mitigar, corregir o compensar los impactos y
efectos ambientales que se causen por el desarrollo de un proyecto, obra o actividad. Incluye los
planes de seguimiento, monitoreo, contingencia y abandono segun la naturaleza del proyecto, obra
0 actividad.
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Estudio de evaluacién ambiental y plan de manejo ambiental para los
campos petroleros de casabe y pefias blancas. Lineamientos de manejo
ambiental para la prevencion, mitigacion, control y correccion; partiendo del
andlisis de la afectacion al medio, inducida por las continuas labores en el
Campo Casabe y Pefas Blancas.

Ficha 1 del PMA Campo Casabe. Uso y manejo del agua y de los recursos
hidrobiolégicos.

Ficha 2 del PMA Campo Casabe. Manejo de suelos.

Ficha 3 del PMA Campo Casabe. Manejo de Flora y Fauna.

Ficha 4 del PMA Campo Casabe. Proteccion de ecosistemas y recursos
naturales.

Ficha 5 del PMA Campo Casabe. Restauracion paisajistica y repoblacion
forestal.

Ficha 6 del PMA Campo Casabe. Plan de manejo de aguas lluvias.

Ficha 11 del PMA Campo Casabe. Plan de manejo de residuos sélidos
industriales.

Ficha 13 del PMA Campo Casabe. Plan de manejo del ruido y
contaminacion atmosfeérica.

Resolucién 130ZF — 1304 — 5887 de 2013. Mediante la cual la Corporacion
Auténoma Regional del Centro de Antioquia, otorga permiso de

aprovechamiento forestal.

PLAN DE MANEJO AMBIENTAL CAMPO CASABE

El objetivo principal del PMA Campo Casabe es caracterizar el area asignada

como Campos Petroleros Casabe y Pefias Blancas en sus componentes

Geofisicos, Biotico y Socioeconomico de tal forma que permita realizar una

evaluacion ambiental que genere una zonificacion ambiental definiendo los
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ecosistemas criticos, sensibles y de importancia ambiental, asi como la
sensibilidad de las areas de manejo especial en funciébn de los grados de
vulnerabilidad geomorfologica, hidrolégica, bidtica y socioecondémica, con sus
correspondientes restricciones de acuerdo a los términos de referencia vigentes

del ministerio del Medio Ambiente para la explotacion de Campos Petroleros.

La infraestructura petrolera del Campo Casabe estd compuesta principalmente
por:

« Estaciones de recoleccion y tratamiento de crudoNo 1, 2, 3,4,5y 6

« Estacion de Bombeo

« Planta de inyeccion

e Mdltiples de Inyeccion

e Pozos productores

e Pozos inyectores

e Lineas de conduccion

« Instalaciones Administrativas y de Mantenimiento

« Centro de recoleccion de crudo

o Centro disposicion de lodos aceitosos

e Red Vial

Para fines lucrativos, se enfatizara el PMA del Campo Casabe, en este libro a
todas las actividades relacionadas con la Pavimentacién de la via que comunica a

la zona industrial con Casabe Sur.

Para el desarrollo de produccion del Campo Casabe cuenta con una red vial que
conducen a todas las explanaciones e infraestructura del Campo. La red vial
actualmente cuenta con una longitud total de 176 kildmetros de via, de los cuales
7,10 kilbmetros son el objeto del presente proyecto, via que su estructura esta en

afirmado y no presenta las caracteristicas minimas tipo INVIAS.
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Las especificaciones técnicas de la red vial son las siguientes, velocidad de disefio
de 40 km/h, ancho de la banca Campo Casabe es de 8 metros y el ancho de la
banca hacia Casabe Sur es de 6 metros y presenta una pendiente maxima de
12%. Topograficamente las vias se caracterizan por ser planas en el area central

del Campo y ondulas en el sector de Casabe Sur.

5.2.1 Politicas Ambientales. Mediante las siguientes politicas de
Responsabilidad Ambiental, Ecopetrol S.A, ratifica su compromiso de mantener el
equilibrio de oferta-demanda ambiental en sus areas de influencia y comprometer
en esté propodsito a todos ya cada uno de sus colaboradores (Proveedores y

contratistas).

5.2.1.1 Compromiso Corporativo. Ecopetrol S.A se compromete a cumplir
la politica ambiental. Mediante su sistema de Gestibn ambiental asegura que
todas sus actividades cumplan con los requisitos legales de proteccién ambiental
dictados por el Gobierno Nacional, autoridades locales, asi como los requisitos

corporativos.

5.2.1.2 Mejoramiento Continuo Ambiental. Reducir progresivamente los
impactos ambientales derivados de los procesos e indagar sobre nuevas

metodologias que minimicen estos impactos.

5.2.1.3 Planificacién Ambiental. Todos los proyectos de inversién de la
empresa, cuya ejecucion impliguen riesgos para el medio ambiente, deberan
contar con una planificaciébn continua y adecuada. La variable ambiental se
considera en el proceso de toma de decisiones y sus costos continuaran formando

parte integral de los proyectos.

5.2.1.4 Responsabilidad Ambiental. EI buen manejo ambiental forma parte

integral de las operaciones petroleras y por lo tanto es responsabilidad de cada
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dependencia y de cada persona en una actividad especifica. La responsabilidad
general y sobre el que recae cualquier obligacion durante las actividades es

Ecopetrol.

5.2.1.5 Prevencion. Las acciones dirigidas a preservar el equilibrio deben

enfocarse mas hacia la prevencion que a la conservacion de impactos negativos.

5.2.1.6 Integracion. La conservacion ambiental es responsabilidad de todos,
fomentar el trabajo conjunto con otras entidades oficiales y/o privadas, asi como
las de sus colaboradores y las comunidades de sus areas de influencia a fin de

propiciar un desarrollo sostenible.

5.2.1.7 Monitoreo, documentacibn y comunicacién. Se efectuara
evaluaciones y auditorias ambientales peridédicas, procurando garantizar la
conformidad con los requisitos legales y las directrices corporativas. Los
resultados de estas evaluaciones y los planes de accion resultantes, seran

difundidos internamente y a las partes interesadas.

5.2.2 Descripcion y caracterizaciéon ambiental del &rea. La caracterizacion se
enfoca en los siguiente aspectos; Fisico, Bidtico, Social, cultural y proceso

econdmico.

e Los siguientes aspectos fisicos contemplados en los términos de referencia
del Ministerio del Medio Ambiente; Geologia, Geomorfologia, Geotecnia,
Agrologia, Climatologia, Hidrologia, Calidad del Agua, Hidrogeologia,
calidad del Aire y Ruido y vias de acceso; estan relacionados con la linea

base ambiental y sobre los cuales se realizé el Plan de Manejo Ambiental.
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En el aspecto Biotico, se caracteriza los ecosistemas acuaticos, ecosistemas
terrestres, dentro de los cuales est4 la cobertura vegetal y su uso actual, inventario

forestal y fauna silvestre.

Los aspectos sociales, se enfatizan en el area de influencia directa e indirecta, en
las estructuras de servicios como acueducto, alcantarillado, energia eléctrica,
recoleccion, transporte y disposicion final de residuos sélidos del municipio de
Yondo, telefonia, matadero municipal, plaza de mercado y servicios sociales como

salud, vivienda, educacion y recreacion.

El aspecto cultural se enfoca en los grupos étnicos y hallazgo o reservas
arqueoldgicas. Y en los procesos econdmicos caracterizan el factor empleo, los
diferentes procesos productivos de la regibn como los es la ganaderia,

piscicultura, produccion forestal y la industria petrolera.

5.2.3 Zonificacién ambiental. Realiza un diagnostico de las condiciones de los
ecosistemas y recursos naturales que ofrece el area en estudio y valoriza los

ecosistemas frente a la ejecucion de las actividades del proyecto.

La zonificacibn de manejo ambiental del area se desarrolla en torno a los

siguientes aspectos:

Tabla 1. Descripcion de Areas

AREA DESCRIPCION
Régimen especial No existen
Manejo especial Las cercanias a ciénagas
Areas protectoras No existen
Inestabilidad Geotécnica No presenta evidencia de fendmenos de inestabilidad
Area de altas pendientes Pendientes menores a 30 grados.
Ciénagas Se presentan ciénagas identificadas
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AREA DESCRIPCION

El municipio de Yondd, esta dedicada especialmente a la

Desarrollo Agropecuario ; - L p
ganaderia y en menor proporcién a la actividad agricola.

Explotacion de madera para uso doméstico. Existe
evidencia de vegetacion tipica de pantano y pasto
Desarrollo Forestal natural. En las margenes de los causes formacion de
rastrojo alto. Existen relictos de bosque secundario
localizados indistintamente por toda el area.

Existe centro de produccion industrial petrolera, no existe

Infraestructura productiva - e A
centros de produccién energética ni minera.

No existen asentamientos indigenas ni comunidades
Asentamientos Poblacionales negras. Los asentamientos existentes los constituye el
municipio de Yondd, corregimientos y veredas.

Recreacion y turismo No existen areas para tal fin.
Interés arqueolégico No existen.
Ecosistemas estratégicos legalmente No estan definidos parques naturales, ni zona de
establecidos reservas forestales.

Fuente. Plan de Manejo ambiental del Campo Casabe.

5.2.4 Lineamientos de manejo ambiental. Segun la investigacion efectuada por
los profesionales involucrados en el desarrollo del Plan de Manejo Ambiental del
Campo Casabe, se tiene un area de influencia directa que depende
econdmicamente de la industria petrolera, que aunque se presentaron impactos al
inicio de las actividades propias de la industria, estos fueron mitigados y

compensados con obras ambientales.

Existen zonas de especial cuidado como son los recintos de bosque y las
ciénagas, los cuales no seran intervenidos. En caso que durante el desarrollo de
actividades, los cuerpos de agua seran intervenidos bajo la primicia de que priman
los requerimientos de las comunidades y se buscara siempre la conservacion de

la calidad de las aguas.

En el mismo orden de ideas y alineados en los parametros anteriormente
seflalados en el Plan de Manejo Ambiental y enfocado en la ejecucién de la

actividades para la pavimentacion de la via que comunica al zona industrial y
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casabe sur del Campo Casabe, se identifican las medidas de prevencion,
mitigacion, control y correccion; partiendo del analisis de la afectacion al medio; el
Pan de Manejo Ambiental plantea las siguientes fichas tipo por cada aspecto

ambiental a intervenir.

— Ficha 1. Uso y aprovechamiento del agua y de los recursos hidrobiolégicos
(Ver Anexo A)

Ficha 2. Manejo del Suelo (Ver Anexo B)

Ficha 3. Manejo de Flora y Fauna (Ver Anexo C)

Ficha 4. Proteccion de ecosistemas y recursos naturales (ver Anexo D)
Ficha 5. Restauracién Paisajistica y repoblacién ambiental (Ver Anexo E)
Ficha 6. Plan de manejo de aguas lluvias. (ver Anexo F)

Ficha 11. Plan de manejo de residuos sdlidos industriales (Ver Anexo G)

N N N

Ficha 13. Plan de manejo de ruido y contaminacion atmosférica. (Ver Anexo
H).

5.2.5 Permisos Ambientales. La informacion estd orientada al diagndéstico
cualitativo y cuantitativo de los recursos naturales que pueden ser usados,

aprovechados o afectados durante el desarrollo de las actividades.

5.25.1 Recurso hidrico. Se ha determinado como fuente de abastecimiento
de agua, para la ejecucién de las actividades, la Ciénaga la Represa, el Lago al

occidente y 4 Pozo de Captacion de agua.

Ecopetrol S.A actualmente utiliza los pozos de captacion de agua para la
extraccion de agua, la cual es utilizada para uso industrial. Ecopetrol S.A puede
usar hasta 5.400 barriles dias, lo que equivale a 859 metros cubicos

aproximadamente.
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5.25.2 Vertimientos. Las aguas tratadas se dispondrdn por medio de
vertimientos permanentes . Para lo cual se elabord el sistema de tratamiento,

manejo y disposicion de residuos liquidos.

Tabla 2. Disposicion de Residuos Liquidos

EFLUENTE SISTEMA DE TRATAMIENTO DESTINO FINAL

Aguas Grises

Aguas Negras Pozos septicos

Aguas de lavado

Aguas lluvias aceitosa Trampa de grasa y Skimmer Colector Shell, Cafio Negro
Aguas lluvias limpias Cunetas

Aguas e_s,peC|aIes de _F’lsc!r)a Intermedia y.de Rio Magdalena
produccion oxidacion en las Estaciones

Fuente. Plan de Manejo Ambiental del Campo Casabe.

Las aguas denominadas Grises o0 negras son conducidas por medio de tuberia de

PVC al pozo Séptico del area y de ahi al medio ambiente.

Las aguas de lavado y de lluvias aceitosas se conducen a través de canales
recolectores y vertido a través de una trampa de grasa o Skimmer al colector Shell

y de ahi se vierte al Cafio Negro y de ahi al rio Cimitarra.

Las aguas lluvias son conducidas por cunetas perimetrales y de ahi al colector
Shell.

Las aguas residuales especiales de produccion van a las piscinas intermedias y de
oxidacion de cada estacion y de ahi al rio magdalena. No obstante esta aguas no
son vertidas al rio Magdalena sin previo ensayos de laboratorio, en donde
demuestren que no estan contaminados y que puedan afectar el ecosistema

acuatico.

5.2.5.3 Materiales de arrastre y de cantera. Ecopetrol S.A no cuenta con
un permiso ambiental vigente, para la extraccion de material, debido a que este

factor para la operacion es de menor impacto, no obstante Ecopetrol S.A en
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cumplimiento de sus politicas ambientales exigen a todos sus colaboradores, que
el material que se implemente para el desarrollo de actividades en el Campo

Casabe, sea alineado a lo establecido en la Ley 685 de 2001.

5254 Aprovechamiento Forestal. Bajo la Resolucion No 130ZF-1304-
5887 de 2013, la Corporacion Autbnoma Regional del Centro de Antioquia, otorga
permiso de aprovechamiento forestal a Ecopetrol S.A. El permiso de

aprovechamiento forestal esta otorgado bajo las siguientes premisas, entre otras:

El campo casabe esta constituida en un extension de 22.602,54 hectéareas.

Se tendra que implementar un compensacion forestal 1:3 (1 arbol talado; 3

arboles sembrados)

- Sitios donde se ejecuta la compensacion, en caso de no tener tierras donde
realizar la reforestacién, la empresa podra coordinar con la unidad de
Gestion Ambiental del municipio de Yondd la escogencia de los sitios,
priorizando microcuencas abastecedoras de acueductos veredales y
municipales.

- El volumen maximo permisible para la tala es el siguiente:

Tabla 3. Aprovechamiento Forestal

Vol x| Total | Vol total
ESPECIES Nombre cientifico 4rbol| Arboles!| Predio
Chicho Cassia ferruginea 0,57 30 17,0
Chocho Ormosia paraensis 0,27 30 8,1
Ficus Ficus glabrata 029 150 42,9
Guamo churimo Inga marginata 0,11 75 83
Limonciflo Piper durirameum 0,06 15 0,9
NN (sin hojas parece
NN- sin hojas seco) 0,05 15 0,8
Yarumo Cecropia pentata 0,74 75 70,3
TOTAL 22,3 9825 3588.0

Fuente. Plan de Manejo Ambiental del Campo Casabe.
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5.3 IDENTIFICACION Y EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

El presente subcapitulo presenta el analisis de los posibles impactos ambientales
gue se podrian generar como consecuencia de la pavimentacion de la via que
comunica la zona industrial y Casabe Sur del Campo Casabe, el cual se ha
basado en el andlisis de la interrelacion de cada una de las actividades del

Proyecto y los componentes fisicos, bioldgicos y socioculturales caracteristicos de

Su entorno.

5.3.1 Descripcion de actividades de obra. A continuacion se relaciona las

posibles actividades de obra para el desarrollo del Proyecto.

Tabla 4. Actividades de obra.

DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES DE OBRAS

PROYECTO

OBRA

ACTIVIDADES CONSTRUCTIVAS

ViA ZONA INDUSTRIAL- CASABE
SUR CAMPO CASABE ECOPETROL
S.A

Recuperacion y/o mejoramiento de la sub-
rasante

Excavacion y corte

Rellenos.

Compactacion.

Transporte de materiales.

Recoleccion, transporte y
disposicion de sobrantes.

Construccion de capas granulares
(Conformacién de Base Y Sub-Base)

Excavacion.

Colocacion de material granular.

Compactacion.

Recoleccion, transporte y
disposicion de sobrantes.

Transporte de materiales.

Ampliacién de calzada y/o bermas

Excavacion.

Terraplenes.

Colocacion de material granular.

Imprimacion.

Colocacion de concreto asfaltico.

Transporte de materiales.

Recoleccién, transporte y
disposicion de sobrantes.

Obras de arte.
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DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES DE OBRAS

PROYECTO

OBRA

ACTIVIDADES CONSTRUCTIVAS

VIA ZONA INDUSTRIAL- CASABE

SUR CAMPO CASABE ECOPETROL

S.A

Construccién capa de rodadura y/o bermas,

en pavimento

Imprimacion.

Colocacioén de concreto asfaltico.

Transporte de materiales.

Recoleccion, transporte y
disposicion de sobrantes.

Construccioén o recuperacion de
sefializacion

Instalacién de sefales verticales.

Demarcacion horizontal.

Construccion o recuperacion de obras de
arte

Limpieza.

Excavaciones.

Rellenos.

Colocacioén de geotextil.

Colocacion de material drenante.

Construccién de obras en concreto.

Ocupacioén de cauces.

Transporte de materiales.

Recoleccion, transporte y
disposicion de sobrantes.

Colocacion de tuberias.

Obras de estabilizacion o proteccion de
taludes o banca (puede incluir cortes y/o
rellenos)

Construccién obras de arte filtros,
cunetas, drenes.

Obras geotécnicas: Proteccion de
taludes-Muro en Gaviones.

Excavaciones en materiales varios.

Terraplenes.

Excavaciones.

Recoleccién, transporte y
disposicion de sobrantes.

Transporte de materiales.

Empradizacion.

Fuente. Pasos constructivos para una pavimentacion.

5.3.2 Identificacion y evaluacion de Impactos. Una vez definidos los elementos

ambientales y sociales e

identificados

las actividades constructivas, se

identificaron los posibles impactos (Ver Tabla 5). La identificacion de los impactos

se realizd0 mediante el uso de matriz simple de causa — efecto, ya que facilita el

analisis sistematico y pormenorizado de los efectos que este Proyecto podria

llegar a causar al medio ambiente, tal y como se presenta en la Tabla 6.
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Tabla 5. Identificacién de Impactos.

ELEMENTO

IMPACTO

ALCANCE

AGUA SUPERFICIAL

Contaminacién del agua

Alteracion en la calidad fisicoquimica y biolégica del agua
superficial, que hace que sus propiedades cambien total o
parcialmente. Generalmente este tipo de proyectos puede
producir aumento en la concentracion de grasas, aceites
y de solidos suspendidos.

Alteracién del cauce

Se refiere a los cambios que sufre la morfologia del cauce
debido a la extraccion de materiales.

GEOMORFOLOGICO

Alteracién de la
morfologia

Se refiere a los cambios en la forma del terreno debido a
la disposicion de escombros o de materiales de
construccién y a los cortes y excavacion.

Activacién o generacion
de procesos erosivos o
de generacion en masa

Este impacto se da cuando alguna actividad antrépica
activa o genera inestabilidades en los terrenos, tales
como deslizamientos, erosion, flujo hidrico etc.

ATMOSFERICO

Contaminacion del aire

Este impacto se da por el aumento o disminucién de las
concentraciones de compuestos como el co, so2, no2 'y
material particulado, presentes en la atmésfera. se mide
de acuerdo con los valores permisibles en la norma o con
el valor de referencia segun la linea base.

Aumento en decibeles
de ruido

Se refiere al aumento o disminucion de los decibeles de
acuerdo con el valor de referencia —linea base o norma—
.se considera como ruido todo sonido con una intensidad
alta que puede afectar la salud de las personas.

Pérdida del suelo

Se refiere al volumen de material que se requiere extraer
para realizar ciertas actividades del proyecto en sus
diferentes composiciones.

SUELO Contaminacion del Alteracion de las caracteristicas de la capa orgénica del
suelo suelo.
Alteracion del uso Este impacto se da cuando se cambia el uso del suelo de
actual acuerdo con el POT, EOT O PBOT.
Afectacion areas Este impacto se refiere a cambios o afectaciones de
sensibles ambientales | areas definidas por la ley como de importancia ambiental.
Afectacion de la Este impacto se refiere al area de suelo ocupada por una
BIOTICO cobertura vegetal comunidad vegetal que es afectada por las obras.

Afectacion fauna
terrestre y acuatica

Se refiere al dafio que se puede causar por las
actividades constructivas del proyecto a la fauna presente
(muerte 6 desplazamiento)
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ELEMENTO IMPACTO ALCANCE
L . Este impacto se refiere a la desaparicion de algunas
Afectacion especies . . e
P especies propias de una zona, cuando su habitat es
endémicas
alterado.
BIOTICO
Incremento de Se refiere a la necesidad del consumo de recursos
demanda de recursos - -
naturales para la ejecucién del proyecto.
naturales
PAISAJE Alteracion de la calidad | Es la afectacién en los valores escénicos, formas y

visual

elementos naturales que contribuyen al disfrute estético.

SOCIOECONOMICO Y
CULTURAL

Alteraciones actividades
econdmicas

Este impacto se refiere a los cambios que puede sufrir la
actividad econdmica de algunas personas debido a las
actividades constructivas.

Incremento en la
demanda de bienes o
servicios

Este impacto se califica como la necesidad de servicios
publicos y privados ademas de bienes requeridos para la
ejecucion de la obra.

Afectacion de la
infraestructura existente

Dafio que se pueden causar a: viviendas, redes de
servicios publicos y vias existentes en el area de
influencia directa del proyecto.

Afectacion en la
movilidad

Este impacto se refiere a la obstaculizacién temporal de la
via, a la disminucién del area de rodamiento mientras se
realizan las obras, alterando la dinamica propia de los
usuarios del corredor vial.

Afectacion en la
cotidianidad

Este impacto se define como la afectacion que pueden
sufrir las comunidades en sus actividades diarias por la
ejecucion del proyecto.

Alteracién en los
ingresos de la
comunidad

Este impacto se da cuando hay un aumento o
disminucion de los ingresos econdmicos de las personas
ubicadas en el area de influencia del proyecto, debido a
las actividades de obra.

Afectacion a la salud de
los trabajadores

Este impacto se califica como la afectacion en la salud
que pueden sufrir las personas que laboran para el
proyecto por exposiciones al ruido, emisiones y riesgos
de accidente.

Conflictos con
comunidades e
instituciones

Este impacto se refiere a los inconvenientes que pueden
surgir con las comunidades e instituciones por falta de
informacién oportuna, inadecuada y por el incumplimiento
a los acuerdos pactados o a los requerimientos exigidos
por las autoridades locales.

Fuente. Datos obtenidos en la identificacién de impactos para el proyecto objeto.
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Tabla 6. Matriz de Impactos.

EVALUACION DE IMPACTOS

EVALUACION DE IMPACTOS

ACTIVIDADES DURANTE LA
CONSTRUCCION

IMPACTOS

Fisicos

BIOTICO

PAISAJE

SOCIOECONOMICO

AGUA
SUPERFICIAL

GEOMORFOLOGICO

ATMOSFERICO

SUELO

BIOTICO

PAISAJE

o
®]
Q
>
2

ASPECTOS
AMBIENTALES
(CAUSAS)

Contaminacion del agua
Alteracion del cauce

Alteracion de la morfologia

Activacion o generacion de
procesos erosivos o de
movimiento en masa

Contaminacién del aire

Aumento en decibeles de

ruido

Pérdida de suelo

Contaminacién del suelo

Alteraciéon o cambio del uso

actual
Afectacion Areas Sensibles

Ambientales
Afectacion de la cobertura

vegetal
Afectacion fauna terrestre
Afectacion fauna acuatica

Incremento de demanda de
recursos naturales
Alteracién de calidad visual
Alteraciones actividades
econdmicas
Incremento de demandas de

bienes o servicios
Afectacion Infraestructura

existente
Afectacion en la movilidad
la comunidad

peatonal y vehicular
Afectacion en la cotidianidad
Alteracion en los ingresos de|
Afectacion salud

trabajadores
Conflictos con comunidades

e instituciones

ACTIVIDADES PRE

VIAS AL INICIO DE LAS OBRAS

ACTIVIDADES PREL

=
P
>
Y
m
n

Instalacién de infraestructuras
temporales para campamentos, sitios
de acopio, plantas de trituracion,
asfalto o concreto

1. Demanda de
recursos
naturales

Manejo de la vegetacién

1. Ruido

2. Generacion
de residuos
sélidos

Contratacion personal

1. Actividades
de caza y pesca
2. Deficiente e
inoportuna
informacién a
comunidades

Actividades paralarecuperacion del
derecho de via

1. Deficiente e
inoportuna
informacion a
comunidades e
instituciones

2. Generacion
de residuos

solidos
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EVALUACION DE IMPACTOS

SOCIOECONOMICO

SOCIAL
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EVALUACION DE IMPACTOS

IMPACTOS

FISICOS

SUELO
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ASPECTOS
AMBIENTALES
(CAUSAS)

1. Emisiones
atmosfericas

2. Ruido

3. manejo de
explosivos
4.Derrames
1. Generacion
de residuos
sélidos

2. Ruido

3. Emisiones
4. Derrames
5. Manejo de
combustible

6. Generacion y
vertimentos de
aguas
residuales

7. Demanda de
recursos
naturales

ACTIVIDADES DURANTE LA
CONSTRUCCION

ACTIVIDADES DURANTE LA ETAPA DE CONSTRUCCION

Explotacion fuentes de materiales de

cantera

Operacién de instalaciones

temporales
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1. Generacion
de escombros
2. Emisioén de
material
particulado
Rellenos y 3. Demanda de
colocacion de recurso agua
materiales 4. Generacion X X X X X XX | X | X | X]|X X X X | X X| X | X | X ]| X
granular de ruido
clasificado 5. Deficiente e
inoportuna
REHABILITACION, informacion a
MEJORAMIENTO comunidades
Y 6. Demanda del
PAVIMENTACION recurso suelo
DE VIAS Y OBRAS 1. Generacion
DE EMERGENCIA de escombros
2. Emisioén de
Imprimacién gases
colocacion de 3. Derrames
concreto 4. Vertimiento
asfaltico, sellado | de res. Liquidos X X X X X | X | X[ X]|X]|X X X X X | X | X | XX
de fisuras, industriales
bacheo, fresado y | 5. Generacion
reciclaje de ruidos
6. Vibraciones
7. Altas
temperaturas
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EVALUACION DE IMPACTOS

EVALUACION DE IMPACTOS

ACTIVIDADES DURANTE LA
CONSTRUCCION

ASPECTOS
AMBIENTALES
(CAUSAS)

IMPACTOS

Fisicos

BIOTICO

PAISAJE SOCIOECONOMICO

AGUA
SUPERFICIAL

GEOMORFOLOGICO

ATMOSFERICO

SUELO

BIOTICO

PAISAJE

o
®]
Q
>
2

Contaminacion del agua
Alteracion del cauce

Alteracion de la morfologia

Activacién o generacion de

procesos erosivos o de

movimiento en masa

Contaminacién del aire

Aumento en decibeles de

ruido

Pérdida de suelo

Contaminacién del suelo

Alteracién o cambio del uso

actual
Afectacion Areas Sensibles

Ambientales
Afectacion de la cobertura

vegetal
Afectacion fauna terrestre
Afectacion fauna acuatica

Incremento de demanda de

recursos naturales

existente

Alteracién de calidad visual
Alteraciones actividades
econdmicas
Incremento de demandas de
bienes o servicios
Afectacion Infraestructura
Afectacion en la movilidad
peatonal y vehicular
Alteracion en los ingresos de|
la comunidad
Afectacion salud
trabajadores
Conflictos con comunidades

Afectacion en la cotidianidad

e instituciones

REHABILITACION,
MEJORAMIENTO
Y
PAVIMENTACION
DE VIAS Y OBRAS
DE EMERGENCIA

Construccion
obras de
concreto in situ

1. Emisiones de
material
particulado

2. Generacion
de residuos
solidos

3. Derrames
4,
Interrupciones
parciales en el
servicio vial

Instalacién de
prefabricados

1. Generacion
de escombros
2. Emisioén de
material
particulado

3. Generacion
de ruidos

Desplazamiento
vehicular
(volquetas y
maquinaria)

1. Emisiones de
gases

2. Derrames

3. Generacion
de ruidos

4. Vertimiento
de grasas y
aceites

5. Riesgos de
accidentes

50




EVALUACION DE IMPACTOS

EVALUACION DE IMPACTOS

IMPACTOS
Fisicos BIOTICO PAISAJE SOCIOECONOMICO
SUPAI:Z?QEIA(\:IAL GEOMORFOLOGICO | ATMOSFERICO SUELO BIOTICO PAISAJE SOCIAL
< ) g lg |s ) = S - | B[S 2
o g 8 3 o8 8 |8 |e|sf g @ ¢ 3 |8 g
ACTIVIDADES DURANTE LA ASPECTOS 2 @ g c8 g 2 b ol 2 12 |8|2|s 2 S 8,2 B 218 3
: AMBIENTALES | & S S S o g ® o c|la8 [2 g |[¢|S 28 > T 288 E82(2 v B
CONSTRUCCION _ = £ =} = < s 21° |5 |a S 3Ig=2 o s |22 (33 © |8sl5 L€ 0
(CAUSAS) ] < S TS 8 E [} 2 [} o |@ 9o 9} < S 0|8 Sl& |2 8| = TI= 95 o
s | 2 £ sSc | T |5 |3|3E_|2%88|c|l52 s 2 SE28 255 8IS LE S
s 2 < 599 &S 20 o |s[EQEEeS c|soc8 s SESelgElw g S etlcslSd
i) ° L DO o = ° o S | S |g 3|8 €[, @ = S c o EC ol © ®© |6 Sle B|° 9
=] c © o5 e < 5 SloEl2oL o | & | 0 olo ol RIS = £l3s Slc 2
3 5 3 0¥t I} c 'S «© g olg o 3| = Lo v [} q,c.co_q;_ccgomo._
c S 0.0 £ o= || E8loedTBc>c|lcl|le? o S 5lg vl X|c | © | 9|8 ol &
= g S SQE £ ° S|Els |5 | |glgg 5 2 3|2 216 P45 5| = |c 5|8 Elu <
gl g | g |g8s| € |8 |[&|gfe (378 [S/2128 § |2 2% BgcRREC
2 g < ClRIE R |22 < g T = 122 S
1. Generacion
. Muros en de escombros
REHABILITACION, | gaviones y 2. Demanda de X X X X X X X | X | X|X|X|X X X X X | X
MEJORAMIENTO | enrocados recursos
Y 3 naturales
PAVIMENTACION 1D da d
DE VIAS ¥ OBRAS Actividades de végggggna ©
DE EMERGENCIA Empradizacion 2. Generacién X X X X X X X[ X | X | X[ X]|X X X X X | X | X
de escombros
1. Generacion
Roceria o de escombros X X X X x| x| x X x | x
desmonte manual | 2. Demanda de
recurso suelo
%)
; 1. Olores
w Limpieza de 2. Deficiente e
o obras de arte inoportuna
° (cunetas, informacién a X X X X X | X | X X X | X
E descoles y comunidades
s zanjas) 3. Generacion
= de escombros
& —
£ Limpieza de ilr{oDze;frltﬂﬁgte €
< sefiales y Inop .
s defensas |nform§1clon a
mecas | comunades.e | x
reparacion y —
e 2. Generacion
reposicion de de residuos
sefiales o
sélidos

51




EVALUACION DE IMPACTOS

EVALUACION DE IMPACTOS

ACTIVIDADES DURANTE LA
CONSTRUCCION

ASPECTOS
AMBIENTALES
(CAUSAS)

IMPACTOS

Fisicos

BIOTICO

PAISAJE

SOCIOECONOMICO

AGUA
SUPERFICIAL

GEOMORFOLOGICO

ATMOSFERICO

SUELO

BIOTICO

PAISAJE

0
o
Q
>
—

Contaminacion del agua
Alteracion del cauce

Alteracion de la morfologia

Activacién o generacion de
procesos erosivos o de
movimiento en masa
Contaminacién del aire

Aumento en decibeles de

ruido

Pérdida de suelo

Contaminacién del suelo

Alteracién o cambio del uso

actual
Afectacion Areas Sensibles

Ambientales
Afectacion de la cobertura

vegetal

Afectacion fauna terrestre

Afectacion fauna acuatica

Incremento de demanda de

recursos naturales
Alteracién de calidad visual
Alteraciones actividades
econdmicas
Incremento de demandas de
bienes o servicios
Afectacion Infraestructura
existente
Afectacion en la movilidad

peatonal y vehicular

Afectacion en la cotidianidad

Alteracion en los ingresos de|

la comunidad
Afectacion salud

trabajadores
Conflictos con comunidades

e instituciones

MANTENIMIENTO
DE VIAS

Empradizacion
manual —
Arborizacién

1. Generacion
de escombros
2.Demanda de
vegetacion

3. Retiro
cobertura
vegetal

Parcheo manual

1. Generacion
de escombros

ACT

IVIDADES DE DESMANTELAMIENTO Y ABANDONO

ACTIVIDADES CONSTRUCTIVAS

Desmantelamiento de infraestructuras

temporales

1. Vertimientos
de residuos
liquidos
domésticos e
industriales

2. Vertimiento
de grasas y
aceites olores
3. Generacion
de residuos

solidos
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6. ESTUDIO TECNICO

6.1 TAMANO DEL PROYECTO

Esta definido por la capacidad con la cual se debe contar para la prestacion de los
servicios que tendra la via que comunica la zona industrial del Campo Casabe y el
area operativa denominada Casabe Sur, mediante la rehabilitacién con pavimento
flexible de 7,10 kilbmetros de longitud, para el acceso de vehiculos, maquinaria,
equipos y personal a los pozos productores e inyectores que se localizaran en el
area operativa de Casabe Sur, asi como el acceso a la nueva Estacion de
Tratamiento y Recolecciéon de Crudo, y la nueva Planta de Inyecciéon de Agua

proyectadas a ser construidas en este sector del Campo Casabe de Ecopetrol S.A.

6.2 LOCALIZACION

6.2.1 Macrolocalizacién. El proyecto se ejecutara en el Campo Casabe de
Ecopetrol S.A, ubicado en el municipio de Yondo6 del departamento de Antioquia

en el territorio colombiano.

El municipio de Yondd se encuentra localizado en la zona Nororiente del
departamento de Antioquia, dentro de la region denominada del Magdalena Medio
Antioquefio en la Republica de Colombia a los 7° 06" 24” latitud Norte y a los 74°
52" 46” Longitud Occidental, a una altura promedio de 80 M.S.N.M, con una
temperatura promedio de 28°C (fuente Atlas regional Andino IGAC).
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Figura 3. Mapa ubicacion municipio de Yondé

Fuente. Plan de Manejo Ambiental Campo Casabe.

6.2.2 Microlocalizacién. La rehabilitacion vial que contempla este proyecto tiene
su emplazamiento en la via comprendida entre la zona industrial y el sector de
Casabe Sur del Campo Casabe de la Superintendencia de Operaciones del Rio de
la Gerencia Regional Magdalena Medio de Ecopetrol S.A. A continuacién se

presenta un esquema donde muestra en detalle esta zona.

Figura 4. Microlocalizacién del proyecto.

L L S ail U

¢
o

CAMPO CASABE
ECOPETROL S.A

T
{ o
}
|

CASABE SUR

Via a disefnar

Fuente. Google earth.
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6.3 INGENIERIA DEL PROYECTO

Este proyecto esta basado en una ingenieria previa, realizada por el area de obras
civiles del departamento de mantenimiento del Campo Casabe, para lo cual se
desarrollaron actividades para analizar las caracteristicas de la zona donde se
localiza la via, determinadas por el transito vehicular, topografia, clima, estructura
de la via existente, geometria de la via y condiciones geotécnicas; con el fin de
establecer los parametros necesarios a emplear para el disefio de la estructura de
pavimento y el disefio geométrico de la via; atendiendo las condiciones técnicas
del proyecto bajo la metodologia AASHTO 93 establecidas en la Guia para el

Disefio de Estructuras de Pavimento, del afio de 1993.

6.3.1 Estudio De Transito. El conocimiento del volumen y tipo de vehiculos que
circulan en la red de carreteras, permite determinar el grado de ocupacion, las
condiciones en que opera cada segmento de la red y las cargas que soporta el
pavimento. Para conocer la magnitud y variacion de voliumenes de transito se
realizan conteos vehiculares o aforos en determinado periodo del afio. En vias de
alto flujo vehicular se realizan constantemente conteos con el fin de determinar la
rata de crecimiento ya que muchas veces depende del transito atraido por nuevas

construcciones, nuevos centros de desarrollo, turismo entre otros.

Para determinar el tipo de via a disefiar para el proyecto, se realizaron aforos
vehiculares con el fin de poder determinar el tipo de transito y las cargas de

disefo.

6.3.1.1 Aforos vehiculares. La via existente no presenta registros histéricos
de aforos vehiculares, ya que no es una via nacional y su trafico es bajo. Sin
embargo en el proceso de estudio se realizaron aforos durante siete (7) dias en el
mes de agosto de 2013 en el punto principal de acceso a la zona Industrial del

Campo Casabe.
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Figura 5. Localizacion de aforo Vehicular.

foro
ehicular

Fuente. Google Earth

Como se puede observar no se realizaron aforos al extremo de la via donde se
localizan los pozos de Casabe Sur, teniendo en cuenta que para salir del sector

los carros retornan por la misma via.

e Protocolo de los conteos. Una vez se determina el punto principal de aforo, se
ubicaron dos personas en este punto durante siete (7) dias desde las 5 a.m. hasta
las 7 p.m. Cada uno se situé a un lado de la via, de manera que se puedo contar

de forma clara los vehiculos que pasan en el primer y en el segundo carril.

Para realizar el conteo de los vehiculos, se siguio el siguiente procedimiento:

1. Familiarizar al personal con su tarea asignada: Determinar claramente cuél es la
clase de vehiculo que debe contar, y cudles vehiculos se incluyen en ésta. Todo
vehiculo debe ser incluido en el conteo.

2. Escoger un punto de referencia en la seccion de la avenida filmada: Se cuenta
cada vehiculo al pasar por este punto de referencia. El uso del mismo punto de
referencia para todas las clases de vehiculos, hace que los conteos por duplicado
sean mas exactos y eventos como trancones o vehiculos detenidos no afecten el

conteo.
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3. Realizar una pequeia prueba: Esto con el objetivo de familiarizar al personal
con el trabajo que debe realizar, y de solucionar dudas o preguntas que puedan
surgir.

4. La toma de datos se realiza en el formato que se muestra en el Anexo |.

5. Para el conteo de los vehiculos, se clasificaran en: Autos colectivos,
Intermunicipales, Bus urbano, Camiones pequefios de dos ejes (C2P), vehiculos
de carga de dos ejes grandes (C2G), vehiculos de carga de tres y cuatro ejes (C3-
C4), vehiculos de carga de cinco ejes (C5), vehiculos de carga iguales o mayores

a seis ejes (C6), motocicletas y bicicletas.

e Resumen registros vehiculares. Una vez registrados los vehiculos en
determinado periodo de tiempo se procede a calcular el transito promedio diario
(TPD) en la zona de estudio, en la Tabla 7 se presenta el resumen de resultados
de los aforos. En el Anexo J se presentan los formatos y los registros de la

informacion tomada en campo.

Tabla 7. TPD para la Via de estudio

RESUMEN AFORQS VEHICULARES
Aforador(Tipo | Autos colectivos | Intermunicipal | Bus urbano | C2P 26 | (3-C4 s 2(6 |Motocicletas| Bicicletas

26/08/2013 521 0 44 120 b 38 3 20 560 135
27/08/2013 566 0 41 162 1 29 9 28 699 142
28/08/2013 613 0 3 71 0 1 2 13 766 160
29/08/2013 607 1 65 86 3 3 11 3 656 138
30/08/2013 619 0 56 47 3 23 17 24 679 103
31/08/2013 507 0 40 80 2 32 2 12 855 88
01/09/2013 403 0 19 10 34 106 16 2 286 69

Total 3836 1 298 576 45 73 60 122 5107 835

TPD 548 0 43 82 7 39 9 17 730 119

Fuente. Datos obtenidos del aforo realizado en el Campo Casabe.

Como se puede observar en la Tabla 7 se presentan los valores totales de los

aforos realizados en los diferentes dias de muestreo. Cada columna muestra el
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tipo de vehiculo registrado. A finalizar se calcula el TPD para cada clase de

vehiculo.

Es importante resaltar que en el aforo no se tienen en cuenta otros vehiculos de
carga pesada que pasan por la via durante los procesos de movilizacién de los
equipos de workover de los pozos, sin embargo se obtuvo informacion de la
operacion de Ecopetrol S.A, que al menos una semana durante el mes se realiza
la movilizacidn de dichos vehiculos pesados. A continuacion se muestran los
vehiculos de carga utilizados que se deben adicionar al analisis de cargas

vehiculares.

- Tracto mulas — Cama bajas: Son los vehiculos utilizados para transportar las
retro excavadoras, gruas entre otros (ver figura 6). Este tipo de vehiculo es
considerado como un camion T3-S2-R2.

Figura 6. Cama baja— T3 — S2 - R2.

Fuente. Registro fotografico en la via objeto del proyecto

El peso bruto de estos camiones sin carga, es aproximado de 67 toneladas, tiene
7 ejes y 26 llantas. Se utilizan 12 vehiculos aproximadamente al mes. Es decir que
transitan por la via por los menos 24 veces al mes en el recorrido de entrada y
salida, se dice que para este tipo de vehiculo se considera un TPD = 1, que

debera sumarse a camiones C6.
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- Gruas moviles: este tipo de vehiculo se utiliza una vez por semana, tiene una

carga bruta de 45 Toneladas (Ver figura 7).

Figura 7. Grla utilizada eventualmente.

Fuente. Registro fotografico en la via objeto del proyecto

Este tipo de vehiculo tiene 2 ejes simples y un eje tandem de rueda doble, cuenta
con 10 llantas, se puede considerar en la clasificacibn como camion C3 — C4. Se

incrementara en un 5% el uso de esto tipo de camién para el disefio.

El TPD obtenido se incrementara en un 10% con el fin de garantizar volimenes
vehiculares altos que se presentan en determinados periodos del afio cuando
aumenta el trabajo en los pozos petroleros, ya que no se tienen registros histéricos

del comportamiento vehicular de la via.

A continuacion se presenta en la Tabla 8 el TPD consolidado teniendo en cuenta

las consideraciones de los vehiculos de carga pesada anteriores:

Tabla 8. TPD para disefio pavimento

TPD PARA DISENO %
Autos colectivos 603 F3.21%
Intermunicipal ] 0.02%

Bus urbano a7 5.69%
c2p 91 10.99%

c2G 8 0.94%
cCz-Ca A5 5.47%

CS 9 1.15%

= Ch 21 2.54%

Total wehiculos 823 100%

Fuente. Guia para Disefio de Estructuras de Pavimentos AASHTO
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e Céalculo de ejes Equivalentes. El calculo tiene como objetivo la cuantificacion
del nimero acumulado de ejes simples equivalentes de 8.2 toneladas (N), que
circulan por el carril de disefio durante un determinado periodo. Para determinar el
periodo de disefio de esta via se tuvo en cuenta el TPD y las recomendaciones del
INVIAS para pavimentos Asfalticos como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Periodos de disefio por INVIAS en Colombia.

CATEGORIA DE LA CARRETERA
| [ [l v

Autopistas  interurbanas, |Colectoras  interurbanas, |Caminos  rurales  con
Caminos interurbanos|Caminos  rurales  eftransito medio,
principales industriales principales  [Caminos estratégicos

Paiimentos especiales e
innovaciones
DESCRIPCION

Rengo TPD incia 5000 1000-40000 4000 40000
Periodo de disefio
recomendado (afios) 2 15 10 10-15

Fuente. Instituto Nacional de Vias de Colombia, INVIAS

Como se puede apreciar la via del proyecto se puede considerar como un camino

rural con transito medio, y se recomienda que el periodo de disefio sea 10 afios.

Para el célculo de ejes equivalentes se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacién 1. Calculo ejes equivalentes

NESEi = TPDi x VC x DD x DC x FC x 365

Doénde:

NESEi = Numero de aplicaciones de carga del eje de referencia en el carril de
disefio en el ano “”

TPDi = Transito promedio diario en ambas direcciones, durante el afo “”

60



VC = Proporcién del TPD que esté constituida por vehiculos comerciales
(en cifras decimales)

DD = Distribucion direccional del transito de vehiculos comerciales (en
cifras decimales)

DC = Proporcién de los vehiculos comerciales circulantes en una direccion,
que utilizan el carril de disefio (en cifras decimales)

FC = Factor camion

365 = Numero de dias de un afio

Para el célculo de ejes equivalentes, por carril de disefio, se tuvo en cuenta, la
distribucion porcentual de vehiculos pesados de acuerdo con las condiciones de
transito, con una distribucién direccional (Fd) del 50%, como se muestra en la

siguiente figura.

Figura 8. Factor Direccional para el Disefio

Fuente. Disefio de los autores.

La proporcion de vehiculos para el calculo del carril del disefio tuvo en cuenta las
recomendaciones del INVIAS como se muestra en la Tabla 10. En este caso se
tomara DC=1.0.
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Tabla 10. TPD para disefio pavimento

NUMERO DE FACTOR DE DISTRIBUCION POR
CARRILES POR CARRIL
DIRECCION INVIAS AASHTO
1 1.00 1.00
2 0.90 0.50
3 0.75 0.60
4 - 0.40

Fuente. Instituto Nacional de Vias de Colombia, INVIAS

El porcentaje de camiones que pasan por la zona es bajo, sin embargo se debe
tener en cuenta que el dafio que producen a la via es mucho mayor que el paso
de los vehiculos normales (automoviles y Camionetas). Por esta razén se utilizara
el factor camion para vehiculos C3 S3 (para el caso de las tractomulas Cama
baja). Segun estudios del INVIAS se recomienda utilizar un FC=4,4. Ver Tabla 11.

Tabla 11. Factor Camion para diferentes vehiculos.

Tipo de Factor promedio de equivalencia de carga vehicular
vehiculo {Ejes simples de 80 kN)
U.S.A. Colombia Pakistan
2002

C2 0.21 2.81 4.67

C3 1.59 3.52 5.84
c2 52 1.52 2.44 10.35
c3 ez 1.39 3,70 14773
-3 83 1.39 4.44 10.90
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Fuente. Guia para Disefio de estructuras de Pavimento AASHTO

Una vez se tiene esta informacion se procede a calcular el NESE para el afio

e Proyeccion del Tréafico. La tasa de crecimiento para la via se estima en un 2%
teniendo en cuenta que las condiciones del terreno no presentan caracteristicas
aptas para crecimiento de viviendas o comercio. No obstante, se espera que en la

medida que aumenta la produccion de petroleo también aumente el trafico




vehicular. En la Tabla 12 y Figura 9, se presenta la proyeccion vehicular para

encontrar el nimero de ejes equivalentes del disefio de pavimento para 10 afios.

Tabla 12. Proyeccion Vehicular.

ANO MESE Acumulado
178,515.6| 178,515.6
182,085.9| 360,601.6
185,727.7| 546,329.2
189,442.2| 735,771.4
193,231.1| 929,002.5
197,095.7| 1,126,098.2
201,037.6| 1,327,135.7
205,058.3| 1,532,194.1
209,159.5| 1,741,353.6
213,342.7| 1,954,696.3
217,609.5 2,172,305.8

WO joa |~ @ jw (M=o

=
Q

Fuente. Datos obtenidos segln formula 1.

Figura 9. Proyeccion del trafico
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Fuente. Proyeccion datos obtenidos tabla 12.

Si se establece un periodo de disefio de 10 afios, expresado en ejes equivalentes
(Simples de 8,2 toneladas), la carga de disefio seria de 2.2 millones para la

casada de disefio.
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6.3.2 Estudio de Suelos

6.3.2.1 Caracteristicas del terreno. La via se encuentra localizada en un
terreno relativamente uniforme y un poco montafioso, presenta una pendiente
general del 3% desde el acceso a la zona industrial y hasta los pozos de
produccion en el sector de Casabe Sur del Campo Casabe a 7,1 Km. Para obtener
la caracterizacion del suelo de la via de estudio se realizaron catorce (14) apiques,
de los cuales se extrajeron veintiin (21) muestras a diferentes profundidades
segun el estrato encontrado. A partir de los resultados de los diferentes ensayos
de laboratorio, se determin6 que el tipo de suelo predominante sobre la via son
arcillas y limos expansivos con alta plasticidad, sus niveles de humedad en

promedio son alrededor del 19%.

Se debe tener en cuenta que los materiales presentes en la subrasante de la via
no son muy beneficiosos para este tipo de proyectos, ya que por naturaleza las
arcillas de este tipo provocan efectos nocivos sobre la via, presentando altos
niveles de deformacién, bajas resistencias, susceptibilidad al agua entre otras, y

afectaria notablemente la estructura de pavimento y su durabilidad.

Teniendo en cuenta lo anterior, se hace necesario minimizar los riesgos que estos
materiales generan a la via; evitar la presencia de los mismos en el disefio supone
movimiento de enorme volimenes de tierra con un costo directo excesivamente
elevado; sin embargo en la practica existen maneras de mejorar los materiales
arcillosos directamente en campo. Una de las formas mas conocidas es el
tratamiento con cal que mejora las condiciones mecanicas del suelo aumentando

la capacidad portante del mismo.

6.3.2.2 Tratamiento de Subrasante. Existen muchas formas de estabilizar
un material, uno de los métodos utilizados es mezclar a un material de

granulometria gruesa con otro que carece de esa caracteristica. Sin embargo el
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proceso en campo es complicado a la hora de remover el material del terreno. Las
opciones mas utilizadas en las subrasante de vias es mezclar cemento, cal,

asfalto entre otros.

El uso de cal para mejorar suelos con plasticidad, aparte de conseguir ese fin,
aumenta también su resistencia a la compresion en funcion del tiempo. La
cantidad de cal varia en funcion de la necesidad que se tenga y de las
propiedades del suelo utilizado en la estabilizacion. Generalmente los porcentajes
de cal utilizados en una estabilizacion variaran de un 2 a 8% en peso. Para que la
cal reaccione adecuadamente se necesita que el suelo presente un indice de
plasticidad mayor que diez (IP>10) y se pueda lograr asi la accién puzolanica, que

aglomerara adecuadamente las particulas del suelo. (ASTM C977, 2010)

Como se menciond anteriormente, para determinar las caracteristicas del suelo de
la via en estudio, se tuvieron en cuenta los resultados de laboratorio de la
muestras tomada en campo. A continuacion se presentan los indices de

plasticidad encontrados en la via en estudio para los diferentes apiques.

Tabla 13. Tabla resumen de resultados de Laboratorio.

TABLA RESUMEN ENSAYOS DE LABORATORICO
AmQuE Clasificacion Giaumiao Prastco | miasuciaad Maataral

(SUCs) LL (%) L (%2} IP (%=} (=)
1 CL 33 14 18 89 14 25 23 48
2 CL 43.31 2275 20.586 17.84
4 CH 6201 35.24 26.78 23.78
L= CH 54 05 35.33 2571 24 67
T CH 64 10 36 538 27 52 27 .71
8 CL 44 31 25 63 18 68 1694
10 CH 58 13 3242 25 70 27 26
11 CH 56 68 32 .49 24 19 24 00
14 CH 51.49 36.21 2527 24 .68

Fuente. Tabulacion datos obtenidos de las muestras tomadas en campo.
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Como se puede observar en la Tabla 13 los indices de plasticidad a trabajar en la
estabilizacion son superiores a diez, por ende se garantiza que al usar la cal
mezclada con suelo de la zona reaccionaria de una manera adecuada para

mejorar la humedad del suelo y aumentar su resistencia.

Diferentes estudios han demostrado que para suelos de este tipo las condiciones
mejoran notoriamente utilizando cal en un 4% y 5% del peso del suelo, y se
observa que para porcentajes mayores los incrementos en la resistencia y
disminucion del valor del indice de Plasticidad no son significativos. En el disefio
propuesto se plantea mejorar la subrasante del terreno, para optimizar los
espesores de la estructura de pavimento, utilizando el 4% y 5% de Cal hidratada

en Polvo.

Durante el proceso constructivo se recomienda realizar ensayos de laboratorio
para determinar el porcentaje Optimo de Cal que garantice un buen
comportamiento del suelo, equilibrando niveles de Ph superiores a doce (12) y que
el indice de plasticidad disminuya a cero (0). (ASTM D6276, 2006) Los valores de
CBR de la subrasante deben ser superiores al 5% en cualquiera de los casos de lo
contrario los espesores de las estructuras de pavimento serian muy grandes y

costosos.

6.3.3 Disefio de Pavimento. El disefio de pavimento que se propone en este
estudio considera las condiciones del terreno natural, sin embargo tiene en cuenta
las recomendaciones de estabilizacion de suelo con cal; incluye las cargar
vehiculares producto del analisis vehicular realizado en el numeral 6.3.1. La
metodologia de disefio ha atendido las condiciones técnicas del proyecto bajo la
metodologia AASHTO 93 establecidas en la GUIA PARA EL DISENO DE
ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO, 1993. (AASHTO, 1993).
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A patrtir de lo anterior se procede a disefiar la estructura de pavimento requerida
para este nivel de carga:

6.3.3.1 Nivel de Confiabilidad. Esta variable se refiere a la incorporacion de
un grado de certeza al proceso de disefio para asegurar que las diferentes
alternativas duraran el periodo de analisis para el cual son disefiadas. El factor de
confiabilidad de disefio toma en cuenta las posibles variaciones del trafico y del
desempeiio esperado, consecuentemente provee un nivel predeterminado de
aseguramiento que la serviciabilidad sera mantenida a niveles adecuados para los

usuarios, a lo largo del periodo de disefio.

Tabla 14. Nivel de confiabilidad

Confiabilidad (%) - Reota
Clasificacion funcional
Urbano Rural
Interestatal y autopistas 85-999 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-95
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80

Fuente: Guia para Disefio de Estructuras de Pavimento, AASHTO, 1993

Considerando la tabla anterior la via en estudio se puede considerar como una
arteria Colectora Rural. Se establece para el presente disefio una confiabilidad de
80% y un Coeficiente de confiabilidad (Zr) de 0.841. Donde Zr es tomado de la
fuente: (Guia para disefio de estructuras de pavimentos, AASTHO, 1993, valor Zr

en funcioén de confiabilidad (R).

6.3.3.2 Desviacion Estandar (SO). Este valor representa la desviacion
estandar conjunta, e incluye la desviacion estandar de la ley de prediccion del
transito en el periodo de disefio con la desviacién estandar de la ley de prediccién
del comportamiento del pavimento, es decir, el nUmero de ejes que puede soportar

un pavimento hasta que su indice de serviciabilidad descienda por debajo de un
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determinado Pt (indice de Serviciabilidad Final). Los valores de So, recomendados
en la guia AASHTO 93 son los siguientes:

Para pavimentos flexibles 0.45 — 0.49, como se desea construir una estructura de

pavimento nueva se tomara un valor para la desviacion estandar de 0.45

e Efectos ambientales. Los factores ambientales pueden afectar el
comportamiento de la estructura de pavimento en diferentes formas. Los cambios
de temperatura y humedad afectan la resistencia, durabilidad y la capacidad de
carga del pavimento y de la subrasante; por otra parte el envejecimiento,
sequedad y el deterioro de los materiales debido a la intemperie son considerados
en la Guia AASHTO 93 en funcién de su influencia inherente en los modelos de
prediccion y comportamiento adoptados. En el presente disefio, se considerara la
utilizacion de materiales apropiados y condiciones de drenaje superficial y
subterraneo propicias que minimicen la posibilidad de los efectos ambientales en

la estructura disefada.

6.3.3.3 Serviciabilidad. La Serviciabilidad de un pavimento es definida
como su habilidad para servir al tréfico que usara la carretera. La medida principal
de la Serviciabilidad es el indice de Serviciabilidad Presente, que varia entre cero
(pavimentos en muy mal estado) y cinco (pavimentos en perfecto estado). La
filosofia basica de disefio de la guia AASHTO es el concepto de Serviciabilidad —
Comportamiento, que provee los mecanismos para disefiar un pavimento para un
volumen total de trafico especifico y un minimo nivel de serviciabilidad deseado al
final del periodo de disefio. La seleccién del menor indice de Serviciabilidad
Presente (PSI) permisible o indice de Serviciabilidad Final (Pt) estara basado en el
menor valor permitido antes que una rehabilitacién, recarpeteo o reconstruccion

sea necesaria.
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El indice de serviciabilidad inicial para pavimento flexible sera de 4.2 y el indice

final sera de 2.0.

Serviciabilidad Inicial: 4.2
Serviciabilidad Inicial: 2.0
APSI = Po — Pf = 2.2

Dénde:

APSI = Es la perdida de servicialidad

6.3.3.4 Modulo Resiliente efectivo de la Subrasante. Actualmente los
meétodos utilizados mas comunmente para el disefio de pavimentos, como el
método AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials) consideran que la propiedad fundamental para caracterizar los materiales
que constituyen la seccion de un pavimento de una carretera es el parametro
denominado modulo de resiliencia. Cuando los materiales que conforman la
seccidén estructural de un pavimento se ven sometidos a un gran nuamero de
aplicaciones de carga, es decir son afectados por esfuerzos de fatiga, debido a
repetidas solicitaciones, estos materiales empiezan a fracturarse o bien a
acumular deformaciones dependiendo de su rigidez inicial, y esta es la principal
causa del deterioro observado en la superficie de los pavimentos. De hecho,
podemos mencionar que dichos agrietamientos y deformaciones aparecen para
esfuerzos muy por debajo de los que se supone deberia resistir el material por si
mismo. Debido al paso de los vehiculos por la superficie de rodamiento de un
pavimento, ésta empieza a distribuir los esfuerzos hacia las capas inferiores, las
cuales, por esta razon se ven sujetas a esfuerzos ciclicos de compresion fc y
luego de tension ft los cuales van provocando deformaciones en toda la estructura
del pavimento. El moédulo resiliente es determinado a partir del Método de Ensayo
AASHTO TP 46-94, sin embargo la AASHTO, en su Guia de Disefio de 1993,
reconociendo que muchas agencias no cuentan con el equipo para realizar este
ensayo, recomienda la siguiente correlacion para estimar el médulo de resiliencia
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en funcion del CBR, Mr (psi) = 1.500 * (CBR), la cual es considerada razonable
Unicamente para suelos de grano fino con un CBR menor de 10%.

En este disefio no se tienen en cuenta los CBR obtenidos en campo por que el
material de la subrasante presenta efectos nocivos sobre la via ya que en su

mayoria son arcillas expansivas con alta plasticidad.

Sin embargo se propone estabilizar el suelo con Cal como se indica en el capitulo

anterior.

6.3.3.5 Coeficiente de capa en Pavimentos Asfalticos. La Guia AASHTO,
se apoya en la determinacion de las propiedades de los materiales para la
estimacion de los valores apropiados del coeficiente de capa. El coeficiente de
capa del pavimento flexible de AASHTO (a;) es una medida de la habilidad relativa
de una unidad de espesor de un material dado para funcionar como componente
estructural del pavimento, se expresa en 1l/unidad de longitud. La determinacion
de los coeficiente de capa apropiados puede lograrse derivandolos de ensayos de
carretera (como fue hecho en el ensayo de carretera AASHTO) o mediante el uso

de relaciones predeterminadas basadas en las propiedades de los materiales.

» Caracterizacion de los materiales de las capas en pavimento

e Carpeta asfaltica (MDC-2). Se propone la utilizacion de una carpeta asfaltica
con una mezcla Densa en Caliente MDC-2 segun especificaciones técnicas del
INVIAS (articulo 450 -02), que presente un Coeficiente estructural, al = 0.44
promedio.

- Estabilidad Marshall

- Capa de rodadura: 9000 N (2000Ib)

- Capa intermedia: 8100 N (1800Ib)

- Maodulo resiliente: 3102.64 MPa (450,000psi)
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e Base granular. Para la base granular a ser utilizada en la estructura de
pavimento se propone un CBR minimo de 80% para una densidad minima del
95% con relacibn a la maxima obtenida en el ensayo Proctor Modificado.
Utilizando la carta proporcionada por la Guia de Disefio AASHTO para la
obtencién del coeficiente de capa a partir del CBR, tenemos:

- Coeficiente estructural, a2 = 0.13

El espesor minimo para una base granular debe ser de 15 cm.

e Subbase granular. Una de las principales funciones de esta capa es absorber
los cambios volumétricos de la subrasante impidiendo que se reflejen en la
superficie de rodamiento. Debe soportar los esfuerzos transmitidos por las cargas
de los vehiculos a través de las capas superiores y transmitidas a un nivel

adecuado a la subrasante. Esta capa se debera construir con material granular.

Hugh A. Wallace y J. Rogers Martin en su libro Asphalt Pavement Engineer,
recomiendan un CBR minimo de 20% para las capas de subbase, sin embargo,
experiencias en nuestro pais han demostrado que una subbase granular con
materiales apropiados y construida de manera adecuada dan como resultado
valores de CBR superiores a 30%. Por lo anterior, se propone un CBR minimo de
30% para la capa de subbase, con lo cual se obtiene:

- Coeficiente estructural, a3 = 0.10

El espesor minimo para una Sub-base granular debe ser de 15 cm.

» Caracteristicas estructurales del pavimento

e Numero estructural. La resistencia del pavimento se representa por SN, el

cual es funcién del espesor de las capas (Ver Figura 10), de los coeficientes
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estructurales de ellas y del coeficiente de drenaje. EI nimero estructural total del

pavimento esta dado por la ecuacion 2:

Figura 10. Componentes estructurales del pavimento

SN1
SN - ==
- 4 T Asfalticas D1
; Base Dy
T Subbase JDB
Subrasante |

Fuente. Grafico ilustrativo

Ecuacion 2. Numero estructural total del pavimento.

SN = Zai*Di*mi

Donde:

SN = a1*D1+ a*Do*mo+ az*Ds*ms

D:,3 = espesores de capas asfélticas, base y subbase respectivamente
(pulgadas)

ai = coeficiente estructural de capa i, dependiente de su moédulo:

mi = coeficientes de drenaje para capas no estabilizadas, dependiente del tiempo
requerido para drenar y del tiempo en que la humedad se encuentre en niveles

cercanos a la saturacion C.

Para el disefio de pavimento flexible se debe tener en cuenta la siguiente ecuacion

de comportamiento (Ver ecuacion3):
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Ecuacion 3. Disefio de Pavimento Flexible.

AISP

42-15
1094

04+
(SN +1)*”

o
LogW,, =(z,)(S0) +(9.36)(log( SN +1)) —0.20 +

} +(2.32)(log M) -8.07

Dénde:

Wis = el transito en ejes equivalentes acumulados para el periodo de disefio

Zr = parametro de confiabilidad
So = desviacion estandar global
SN = numero estructural

AISP = diferencia entre los indices de servicios inicial y final deseados

Mg = modulo de resiliencia

e Coeficiente de drenaje. En cualquier tipo de pavimento, el drenaje, es un
factor determinante en el comportamiento de la estructura del pavimento a lo largo
de su vida util, y por lo tanto lo es también en el disefio del mismo. Es muy
importante evitar que exista presencia de agua en la estructura de soporte, dado
que en caso de presentarse esta situacion afectara en gran medida la respuesta
estructural del pavimento. Para evitar que el agua penetre en la estructura de

soporte deben considerarse los siguientes aspectos:

v' Mantener perfectamente selladas las juntas del pavimento.
v Sellar las juntas entre pavimento y acotamiento o cuneta.
v Utilizar cunetas, bordillos, lavaderos, contracunetas, subdrenajes, entre

otras.
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Tener agua atrapada en la estructura del Pavimento produce efectos nocivos en el

mismo, como pueden ser:

Reduccion de la resistencia de materiales granulares no ligados
Reduccién de la resistencia de la subrasante

Expulsion de finos

AR NEENEEN

Levantamientos diferenciales de suelos expansivos

El valor del coeficiente de drenaje utilizado en el disefio de pavimento esta dado

por variables que son:

v La calidad del drenaje, que viene determinado por el tiempo que tarda el
agua infiltrada en ser evacuada de la estructura del pavimento.

v' EXposicion a la saturacion, que es el porcentaje de tiempo durante el afio
en que un pavimento estd expuesto a niveles de humedad que se
aproximan a la saturacion. Este porcentaje depende de la precipitacion
media anual y de las condiciones de drenaje.

A continuacién se presentan las definiciones generales correspondientes a
diferentes niveles de drenaje para las estructuras de pavimento (Coeficientes de
drenaje). Se establecen a partir de la calidad del drenaje y del tiempo que se
considera que el pavimento puede encontrarse con una cantidad de agua cercana

a la saturacion.

Tabla 15. Agua removida por calidad del drenaje

Calidad del drenaje El agua se remueve en
Excelente 2 - 4 horas
Bueno 12 - 24 horas
Normal 3 - 6dias
Malo 18 - 36 dias
Muy Malo Mas de 36 Dias

Fuente. Disefio de autores.
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Teniendo en cuenta la tabla anterior se escoge el coeficiente de drenaje con la
siguiente tabla:

Tabla 16. Coeficientes de drenaje (Cd)

Calidad del drenaje Porcentaje dl? tiempo en que la estructpura de pavimento e.s'ta expuesta a
niveles de humedad acercandose a la saturacion

Menos del 1% 1-5% 9-25% Mayor a 25%
Excelente 140-135 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-125 125-1.15 1.15-1.00 1.00
Mediano 125-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Malo 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy malo 1.05-0.95 095-0.75 0.75-040 040

Fuente: Guia para Disefio de Estructuras de Pavimento, AASHTO, 1993, Pag. 1I-25.

6.3.3.6 Dimensionamiento estructuras de Pavimento Propuestas. En
este estudio se proponen tres estructuras diferentes de pavimento flexible que
dependen del comportamiento del suelo de la subrasante. Como se explic6 en el
anteriormente el tipo de suelo predominante en la zona son arcillas expansivas
con altos indices de plasticidad, y pueden generar altas deformaciones sobre la
via. No se recomienda trabajar el suelo en estado natural por que los espesores

de la base y sub base resultarian muy costosos para el proyecto.

Se espera que al mezclar el suelo con Cal, dentro de las especificaciones se debe
tener en cuenta que el CBR minimo de disefio es del 5%, sin embargo este valor
puede aumentar, dependiendo de la reaccidon quimica entre el suelo y la Cal, hasta
obtener un CBR del 8%, para subrasante con CBR >8% no se plantea disefio ya
gue las solicitaciones de carga no son tan exigentes y siempre va a exigir los
espesores minimos requeridos en obra. Se presentan disefios para subrasantes
con CBR del 5%, 6.5% y 8%.
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» Disefio para Subrasante con CBR del 5%

Tabla 17. Disefio de la Subrasante

Tipo de pavimento Flexible
W18 2.200.000
Confiabilidad 80%
Zr 0.841
So 0.49
Psi Inicial 4.2
Psi Final 2
So 0.45

Fuente. Tabulacién datos obtenidos segin ecuacion y tabulacion anteriores.

Teniendo en cuenta la ecuacién de la AASHTO 93 se procede al calcular los

espesores requeridos para las estructuras recomendadas: (CBR de la sub-

Rasante 5%, 6% y 8%).

» Diseno Estructura 1: CBR Sub-rasante = 5%

Tabla 18. Calculo disefio estructura 1.

Fuente. Tabulacién de datos calculados para el disefio de estructura 1.

Modulo de .. Coeficiente
. Coeficiente . SN Espesor Espesor SN
Capa elasticidad de Drenaje . ) .
. de Capa (a;) Necesario {pulg) Seleccionado | Dispuesto
(psi) ;)
1 435000 0.44 1 2.21 5.02 3.5 242
2 28000 0.131 1.25 2.84 2.56 il 0.98
3 14000 0.1 1.25 3.54 1.1 ] 0.75
4 7500 4.15

Teniendo en cuenta los resultados anteriores se observa que la estructura

requerida es la siguiente:
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Tabla 19. Espesores disefio estructura 1.

Espesor
Espesor
Calculado ..
Minimo (cm)
(cm)
5.5 13.8
7.1 15.0
2.9 15.0

Fuente. Datos calculados

A continuacién se grafica la estructura 1

Figura 11. Esquema general de Estructura 1

i1%

138
|

15

15

CBR 5%

%

Fuente. Disefio ilustrativo

> Disefio Estructura 2: CBR Sub-rasante = 6%

Tabla 20. Calculo disefio estructura 2

Fuente. Tabulacion de datos calculados para el disefio de estructura 2.
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Modulo de .. Coeficiente
L. Coeficiente . SN Espesor Espesor SN
Capa elasticidad de Drenaje . . .
de Capa (a) Necesario (pulg) |Seleccionado | Dispuesto
(psi) (m;)
1 435000 0.44 1 2,18 4.95 5 2.2
2 28000 0.131 1.25 2.81 3.73 6 0.98
3 14000 0.1 1.25 3.28 0.78 6 0.75
- 9000 3.93

OK



Teniendo en cuenta los resultados anteriores se observa que la estructura
requerida es la siguiente:

Tabla 21. Espesores disefio estructura 2.

Espesor
Espesor
Calculado L.
Minimo (cm)
(cm)
5.5 12.5
7.0 15.0
8.2 15.0

Fuente. Datos calculados

A continuacion se grafica la estructura 2

Figura 12. Esquema general de Estructura 2

Fuente. Disefio ilustrativo

» Diseno Estructura 3: CBR Sub-rasante = 8%

Tabla 22. Calculo disefio estructura 3

Fuente. Tabulacién de datos calculados para el disefio de estructura 3.
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MM'{IP"E Coeficiente . SN Espesor Espesor SN
Capa elasticidad de Drenaje . . :
de Capa (a) Mecesario (pulg) |Seleccionado | Dispuesto
(psi) ()

1 435000 0.44 1 2.18 4.95 5 2.2

2 28000 0.131 1.25 2.81 3.73 =] 0.98

3 14000 0.1 1.25|NR MR 0 0

4 12000 3.18|0K




Como se puede observar subrasantes con CBR >=8% no se necesita base

granular lo que genera disminucién de costos en el proceso constructivo.

Tabla 23. Espesores disefio estructura 3.

Espesor
Espesor
Calculado L
Minimo (cm)

(cm)

5.5 12.5

7.0 15.0

MR 0.0

Fuente. Datos calculados

A continuacion se grafica la estructura 3

Figura 13. Esquema general de Estructura 3

i

13,8

15

CBR 8%

Fuente. Disefio ilustrativo.

Se espera que el tratamiento del suelo con Cal entre el 4% y el 5%, presente
valores de CBR superiores al 8%.

Segun las tres estructuras disefiadas anteriormente, la via se pavimentara
considerando tres sectores definidos por tramos que estan comprendidos entre las

abscisas KO+00 al KO +500 para la estructura 1, KO+500 al K5+500 para la
estructura 2 y K5+500 a K7+100 para la estructura 3.
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6.3.4 Disefio Geométrico Vial. Actualmente la via no tiene un disefio geométrico
definido, ni estructura de pavimento estable. La via actualmente es conformada,
nivelada constantemente y estabilizada mediante un tratamiento superficial con
emulsion asféltica, que no es durable, para facilitar el acceso de los vehiculos; no
obstante las condiciones del terreno no garantizan la uniformidad del mismo y no

se observan anchos de calzada definidos a lo largo de los 7.1 Kilémetros.

A continuacién se presentan los parametros de disefio utilizados en el disefio
teniendo en cuenta las condiciones actuales de la via y los requerimientos

técnicos solicitados.

6.3.4.1 Parametros de Disefio. En el disefio geométrico de la via se
contemplaron los alineamientos horizontales y verticales, distancias de visibilidad,
peralte ancho de calzada, volumen de transito proyectados, velocidad de disefio
segun los lineamientos contenidos en el Manual de Disefio Geométrico para
Carreteras del INVIAS 2008, con el fin de garantizar la comodidad y seguridad de

los conductores.

Actualmente existe una via que comunica Yondo con el sector de Casabe Sur, el
disefio geométrico propuesto corresponde a un tramo de via rural de 7.1Km que
es utilizado diariamente para transporte de personal, transporte de material,
magquinaria y equipos utilizados en la operacion de la industria del sector petrolero.
Se requiere que la via sea pavimentada garantizar el buen funcionamiento de la

misma.

El proyecto contempla el Diseiio Geométrico de la Via, determinando datos

importantes como:

v' La velocidad de diserio

v Alineamiento horizontal
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Radios minimos absolutos

Determinacion de valores de disefio

Criterios generales para el alineamiento horizontal
Alineamiento vertical

Seccion transversal de la via

DN N N N

Movimiento de tierras, entre otros.

6.3.4.2 Clasificacion de la via. Segun el manual de disefio geométrico de
INVIAS, la via esté clasificada como terciaria ya que actualmente esta funcionando
sobre el afirmado existente. Sin embargo una vez se pavimente esta debera
considerarse en el disefio geométrico como una via segundaria. La topografia del
terreno es plano y ondulado ya que en la mayor parte del tramo de via las
pendientes no superan el 3% y en la parte alta el 6%.

6.3.4.3 Caélculo de parametros. A continuacion se explicara el desarrollo
detallado, de los diferentes criterios de disefio geométrico del proyecto, que se

deben tener en cuenta.

Teniendo en cuenta el tipo de terreno de la via proyectada se procede a definir el
rango de velocidades de disefio y demas puntos, que se deben utilizar en funcion

del tipo de carretera segun su definicion legal.

La velocidad de disefio seleccionada debe tener en cuenta el tipo de terreno y las
caracteristicas fisicas de la via, como radios de curvatura, peralte, distancias de
visibilidad, entre otras, de las cuales depende la operacion segura de los
vehiculos. En siguiente tabla se establecen los rangos de velocidad en funcion de

la categoria de carretera y tipo de terreno.
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Tabla 24. Valores de velocidad de Disefio

una calzada Montafoso 7
Escarpado
Plano | k ///
Ondulado
Secundaria /“//"’

CATEGORIA VELOCIDAD DE DISENO DE UN TRAMO
DE LA TIPO DE HOMOGENEO Vg (km/h)
CARRETERA | TERRENO
20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110
Plano %/ %
Primaria de Ondulado / ﬂ
dos calzadas Montafoso o //5 /
Escarpado :y/%
Plano V
Primaria de Ondulado % /
-
7%

Montafoso / / s
Escarpado /
Flano

&\\\
Q
&

Terciaria Sndulado ‘;///
Montafioso %

Escarpado W///;j

Fuente: Manual de Disefio geométrico del INVIAS.

Considerando que la via se va a pavimentar el rango de velocidad correspondiente
a una carretera segundaria y con un terreno tipo plano y ondulado se puede
trabajar entre 50 y 80 Km/h. Sin embargo este rango de velocidad dependera de

los radios de curvatura de la via, parametros de visibilidad, peraltes y otros.

Considerando que es necesario ajustar el disefio a alineamientos existentes, y
segun los criterios de seguridad, para los radios de curvatura que se estan

manejando se decide adoptar como velocidad de disefio 40 a 60 Km/h.

> Alineamiento Horizontal. El alineamiento horizontal debe permitir una
operacion suave y segura a la velocidad de disefio; para lo cual es necesario
obtener el valor preciso del peralte maximo el cual puede ser adoptado de acuerdo
a los valores consignados en la siguiente. Tabla 3.2 del manual de disefio

geometrico:
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Tabla 25. Radios minimos para peralte maximo.

VELOCIDAD | o - | COEFICIENTE RADIO MiNIMO
ESPECIFICA| WS M | DEFRICCION | TOTAL (m)
(Vew) %) TRANSVERSAL | €mse + f msx
(kmih) f T CALCULADO | REDONDEADO
40 8.0 0,23 0,31 40,6 a1
50 8.0 0,19 0,27 729 | 73
60 8.0 0,17 0.25 1134 | 113
70 8.0 0,15 0.23 167.8 168
80 8.0 0,14 0.22 2291 229
90 8,0 0,13 0,21 303,7 304
100 8,0 0,12 0,20 3037 394
110 8.0 0.11 0,19 5015 | 501
120 8.0 0,09 0,17 667.0 867
130 8.0 0,08 0,16 831.7 832

Fuente: Manual de Disefio Geométrico del INVIAS

De acuerdo al manual de disefio geométrico del INVIAS del 2008, para vias
secundarias como la que estamos asumiendo este disefio, se adopta un peralte
maximo del 8%, sin embargo para los diferentes radios de curvatura minimos, se
puede adoptar diferentes valores de peralte como es el caso de radios de
curvatura de 20m se adoptan peraltes del 6%; considerando que la via a disefiar
debe conservar los alineamientos necesarios en algunos casos se trabajard con
radios menores a los especificados en la tabla 3.2 pero se conserva el peralte

maximo para garantizar la seguridad en las curvas.

Se requiere hacer un estudio de sefializacién con el fin de garantizar la seguridad
de circulacién por puntos criticos a velocidades moderadas de operaciéon. La
Velocidad de las curvas Horizontales (VCH) se debe tener en cuenta para asignar
la velocidad especifica a las entretangencias horizontales (VETH) y a partir de

esto se asigna la velocidad a las curvas verticales (VCV).
> Radios Minimos Absolutos. Los radios minimos absolutos para 40 km/h

(velocidad de disefio), calculados con el criterio de seguridad ante el

deslizamiento, se puede calcular segun la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 4. Radios minimos.

Ven)®

127 x (emax* Trmax)

I?Cmin =

Para el céalculo de los Radios se tuvo en cuenta la tabla 3.4 y 3.5 del manual del
INVIAS:

Tabla 26. Radios (Rc) segun velocidad especifica (V cn) y Peraltes e max. = 8%

Vor =40 | Voy =5 | Veu=60 | Vou®70 | Vou=80 | Vou= 90 | Voy®100 | Vou= 110 | Vo =120 | Voy =130
o (%) km/h km/h kmv'h km/h km/h kmvh km/h km/h knvh km/h
R(m) R(m) R (m) R (m) R(m) R(m) R(m) R(m) R(m) R(m)
1.5 784 1090 1490 1970 2440 270 B3 4180 4900 5360
20 571 791 1090 1450 1790 2190 2580 3090 3640 4000
22 512 711 976 1300 1620 1980 2420 2790 3290 »B20
24 463 644 885 1190 1470 1800 20 2550 3010 3310
26 421 567 808 1080 13%0 1650 2020 2340 2760 3050
28 385 539 742 092 1240 1520 1860 2160 2550 2830
30 354 496 654 0216 1% 1410 173 2000 2370 2630
32 32 458 633 846 1080 1310 1610 1870 2220 2460
34 302 425 558 790 988 1220 1500 1740 2080 2310
36 279 305 548 738 924 1140 1410 1640 1950 2180
38 25 e 512 690 856 1070 1320 1540 1840 2060
40 241 34 479 648 813 1010 1240 1450 1740 1950
4.2 224 321 449 608 766 ™8 1180 1380 16%0 1850
44 208 301 421 573 722 895 110 1300 1570 1760
45 192 281 395 540 652 B47 1050 1240 1490 1680
48 178 23 m 508 645 803 966 1180 1420 1610
50 163 246 49 480 611 762 47 1120 1350 1540
52 148 29 328 45 579 724 901 1070 1300 1480
54 1% 213 37 420 549 689 850 1020 1280 1420
56 126 198 288 405 521 656 819 975 1200 1360
58 115 185 270 382 404 625 781 733 1% 1310
8.0 106 172 253 360 459 595 746 894 1100 1260
6.2 8 161 238 340 445 67 713 857 1080 1220
64 9 151 224 322 422 540 681 823 1020 1180
66 85 141 210 304 400 514 651 789 982 1140
68 79 132 198 287 379 480 620 757 48 100
70 73 123 185 270 358 464 50 724 914 1070
7.2 (] 15 174 254 338 440 561 691 879 1040
74 62 107 162 237 318 415 3 657 842 908
76 57 09 1% ryal 296 389 499 621 803 962
78 52 820 137 202 273 0 462 579 757 19
8.0 41 73 113 168 229 3 304 501 657 832

Fuente: Manual de Disefio Geométrico del INVIAS
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Tabla 27. Radios (Rc) segun velocidad especifica (V ch) y Peraltes € max. = 6%

J— Vey=20kmm | Ve, =30kmih | Vo, =40kmim | Ve =50 kmh | Vg, =80 km/h
R (m) R (m) R (m) R (m) R (m]
15 194 421 738 1050 1440
20 138 et o) 525 =0 1030
22 122 25 AR5 BAR a18
24 109 236 415 5650 825
26 T 22 arz 540 T46
28 87 190 334 488 a78
an TE 170 ann 443 [
32 70 152 269 402 561
a4 B1 133 238 B 511
ae 51 113 208 aze 485
38 42 5% 177 204 422
4.0 a8 B2 155 281 380
42 £ 72 126 234 343
a4 77 a3 121 210 3
46 24 54 108 150 283
4.8 21 50 Br 172 258
5.0 19 45 88 156 235
52 17 40 79 142 214
5.4 15 38 T 128 185
56 15 2 63 115 176
58 15 28 58 102 158
6.0 15 21 43 79 123

Fuente: Manual de Disefio Geométrico del INVIAS

> Transicién del Peralte. Las longitudes de transicidén se consideran a partir
del punto donde el borde exterior del pavimento comienza a elevarse partiendo de
un bombeo normal, hasta el punto donde se forma el peralte total de la curva. Para

el calculo se tuvo en cuenta la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5. Longitudes de transicion.

Lt=L + M
EM L
P = — ¥ =
=
Donde:
Lt = Longitud total de transicién, en metros.
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L = Longitud del punto donde el peralte es cero al punto del peralte total en la

curva circular, en metros.

N = Aplanamiento, en metros.

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

ef = Peralte total, en porcentaje (%).

> Rampa de Peralte. Se calcula la rampa del peralte teniendo en cuenta la

siguiente ecuacion:

Ecuacién 6. Rampa de peralte.

rs=ay (22

Donde:

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

L = Longitud de transicion, L = Lt — N, en metros.

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

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

Figura 14. Desarrollo de Peralte.

Bombeo Normal (BN) | LT Peralte Total
|
! L
I
N N
[+t
! | Borde Exterior
| | .
i i pe L'“m\.-
! Eje de la Via

Borde Interior
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Los valores de la pendiente relativa para carreteras segundarias y terciarias se
deben ajustar teniendo en cuenta que el espacio para realizar la transicion de

peraltado es muy limitado. Se anexa el disefio geométrico en planta realizado.

6.3.4.4 Disefio geométrico en Perfil del eje de la Via. Para realizar el
disefio geométrico de la via es necesario verificar que el disefio en planta se
acomode al perfil del terreno con el fin de evitar grandes cortes o rellenos y

garantizar el buen funcionamiento de la via.

En esta seccion se analizan el alineamiento vertical de la via teniendo en cuenta
las tangentes verticales y la longitud de las curvas, la visibilidad, velocidad del

proyecto, porcentaje de vehiculos pesado entre otros.

El alineamiento vertical y el alineamiento horizontal deben ser consistentes y
balanceados, en forma tal que los parametros del primero correspondan y sean
congruentes con los del alineamiento horizontal. Por lo tanto es necesario que los
elementos del disefio vertical tengan la misma Velocidad Especifica del sector en

planta que coincide con el elemento vertical en estudio.

> Tangente Vertical. En este item se analiza la minima pendiente que puede
tener la via para garantizar el escurrimiento de las aguas lluvias y asi realizar el
disefio hidraulico de la via; y por otro lado la pendiente maxima con el fin de evitar
que los Vehiculos cuenten con la fuerza suficiente para cruzar. E la tabla 4.1 del
manual de disefio de Carreteras del INVIAS se recomiendan las pendientes
maximas dependiendo de la velocidad del tramo Homogéneo (VTR) para cada tipo
de carretera y en la tabla 4.2 se encuentran las pendientes recomendadas para la
via cuando se tiene en cuenta la velocidad especifica de la tangente vertical
(VTV).
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Tabla 28. Pendiente Maxima (%) en funcién de la velocidad de disefio.

CATEGORIA DE LA

VELOCIDAD DE DISENO DEL TRAMO HOMOGENEO

Vir (km/h)

CARRETERA 20 30 40 50 60 70 80 | 90 | 100 | 110
Primaria de dos calzadas - - - - - 6 6 6 5 5
Primaria de una calzada - - - - i i 6 6 5 -

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

Fuente: Manual de Disefio Geométrico del INVIAS

Tabla 29. Relacion entre pendiente maxima (%) y Velocidad Especifica.

CATEGORIA DE LA VELOCIDAD ESPECIFICA DE LA TANGENTE VERTICAL Vyy
CARRETERA el
20 | 30 | 40 [ 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130
Primaria de dos calzadas _ - - |- |6 |6 |86 5 5 4 4
Primariadeunacalzada | - | - | - | - | 8 | 7 | 6 | 6 5 5 5
Secundaria -|-110| 9|8 |7 |6 |6 § -
Terciaria 14 (12 |10 (10 |10 | - - - -
Fuente: Manual de Disefio Geométrico del INVIAS
En este disefio se trabajé con pendientes maximas del 10%.
> Curvas Verticales. Las curvas verticales disefiadas en este proyecto

tuvieron en cuenta el enlace con las tangentes para que en su longitud se

efectuara el paso gradual de la pendiente tangente de entrada a la de salida.

> Elementos geométricos tenidos en cuenta en el disefio. El punto comun

de una tangente y una curva vertical en su origen se denomina PCV, y PTV al

punto comun de la tangente y la curva al final de ésta. Al punto de interseccién de

dos tangentes consecutivas se le designa como PIV, y a la diferencia algebraica

de pendientes en ese punto se le representa por la letra “A”.
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Existen Varios Tipos de Curvas verticales, entre ellas las concavas y convexas y
las simétricas y asimétricas. En el siguiente esquema se presenta cada Tipo de

Curva.

Figura 15. Tipos de Curvas

TIPO 1 TIPO 2 KT TIPO 2

A=81+52
L

TIPO 4

CURVAS VERTICALES CONCAVAS

51 = Pendlente de entrada A = Dlferencla de pendlentes K = Varlaclén por unldad
Sz = Pendiente de salida L = Longitud de la curva de pendlente!
K==k

7/%1

L L

24 < =
= -~
PIv
L L2 L1 | Lz
L L

CURVAS VERTICALES ASIMETRICAS
L = Longltud de |a curva L1 = Longltud rama de entrada L2 = Longltud rama de sallda

Fuente. Instituto Nacional de Vias. INVIAS

89



Para este disefio se tuvieron en cuenta los siguientes criterios para determinar la

longitud de las curvas, segun os establece el manual de disefio del INVIAS:

. Criterio de seguridad. Establece una longitud minima que debe tener la
curva vertical para que en toda su trayectoria la distancia de visibilidad sea
mayor o igual a la de parada (DP). Es pertinente manifestar que en algunos
casos el nivel de servicio deseado puede obligar a disefiar curvas verticales
gue satisfagan la distancia de visibilidad de adelantamiento (Da).

. Criterio de operacion. Establece una longitud minima que debe tener la
curva vertical para evitar al usuario la impresion de un cambio subito de
pendiente.

. Criterio de drenaje. Establece una longitud maxima que puede tener la
curva vertical para evitar que, por ser muy extensa, en su parte central

resulte muy plana dificultdndose el drenaje de la calzada (K).

En el Anexo K. se encuentra el disefio geométrico en planta.

6.3.4.5 Calculo de Volumenes. En el disefio de la via es necesario definir el
ancho de calzada requerido para la misma teniendo en cuenta el tipo de carretera
y la velocidad de disefio. En la tabla 5.2 del manual del INVIAS se recomiendan

los anchos de calzadas en metros.

Tabla 30. Ancho de calzada (metros).

CATEGORIA TIPO DE VELOCIDAD DE DISENC DEL TRAMO HOMOGENED (Vrr)
DE LA TERRENO (km/h)
CARRETERA 20 | 30 | 40 | 50 60 70 80 | 90 | 100 | 110
, Plano - - - - ¥.30 | ¥.30 | ¥.30 | 7.30
Primaria de | Ondulado | - - - 7.30 | 7.30 | ¥.30 | ¥.30
dos calzadas | Montafioso - | - - - ¥.30 [ 7.30  7.30 | 7.30 | -
| Escarpado - | - - - 7.30 ¥.30 | ¥.30 | - -
| Plano - - - - - 7.30 | 7.30 | 7.30 -
Primaria de | Ondulado - | - - - F.30 | 7.30  7.30 | 7.30 -
una calzada | Montafoso - | - | - 7.230 | 7.30 | 7.30 | 7.30 | - -
. Escarpado = | = | = F.00 F.o00 700 = 1 = =
| Plano | - 7.30 | ¥.30 | 7.30 | - - -
: Ondulado - - 7.00 [ 7.30 | 7.30 | 7.30 - - -
Secundaria i rtamese | - | - | 660 | 7.00 | 700 | 7.00 | - | - | - -
. Escarpado | - | - . B.00 | 6.680 | F.00 - - | - -
. Planc | - | - . B8.00 | - - - - | - -
o Ondulado - 6.00 | 6.00 - - - - - -
Terciaria | MontaRoso | 6.00 | 6.00 | .00 | - - - - -
Escarpado | 5.00 .0 - - - -

Fuente: Manual de Disefio Geométrico del INVIAS
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Teniendo en cuenta la tabla anterior, el ancho de calzada para la via disefiada es

de seis (6) metros, el bombeo definido para la misma es del 2%, a partir de esto

se calcula las volimenes y rellenos correspondientes con el fin de evaluar

cantidades de remocion de tierras. Se anexa el cuadro del calculo de volumen.

6.3.5 Geotecnia Vial. Se realiza un diagnostico descriptivo de las obras de

geotecnia necesarias para la proteccion de la estructura vial partiendo de analisis

cualitativo para lo cual se plantean alternativas de solucion por tramos de via

inspeccionada. A continuacién en la tabla 31, se presenta un cuadro resumen para

este capitulo:

Tabla 31. Descripcion basica de geotécnica.

TRAMO A
ANALIZAR CARACTERISTICAS |
ESTUDIOS A REALIZAR ALTERNATIVA DE MITIGACION
Km Km ACTUALES DEL TERRENO
(Inicio) | (Final)
, , 1. Ensayo de Penetracién L .,
1. Via sobre terraplén de ) 1. Disefio y Construccion de Muro
Estandar - SPT. . .
acceso a la plataforma del 2 Modelamiento de los taludes de Contencidn en Gaviones.
0+000 | 0+060 Cluster Norte de Casabe Sur. ’ . " | 2.Conformacién de Taludes 1:1.
. o 3. Disefio de estructura de L .
2. Via con caracteristicas de ., L 3. Proteccion y Empradizado de
. contencién y proteccion
Relleno a ambos mdrgenes. .. Taludes.
superficial del Talud.
1. Via con caracteristicas de - _— .,
, 1. Disefio de movimiento de 1. Construccidn de relleno para
Relleno a ambas margenes, . . . ,
0+100 | 0+120 , tierras para ampliacion de banca ampliar la banca de la via.
margen derecha mas . .
de la Via. 2. Conformacién de Taludes 1:1.
desfavorable.
1. Via con caracteristicas de — L -
Relleno sobre el margen 1. Disefio de movimiento de 1. Construccién de relleno para
0+340 | 0+380 izquierdo v corte sob:ge ol tierras para ampliacién de banca ampliar la banca de la via.
q y de la Via. 2. Conformacion de Taludes 1:1.
margen derecho.
1. Via con caracteristicas de 1. Disefio de movimiento de -
Corte a ambas margenes tierras para ampliacion de banca 1. Construccion de relleno para
0+620 | 0+640 nbas margenes, P pha ampliar la banca de la via.
margen izquierda mas dela via. 2. Conformacién de Taludes 1:1
desfavorable. 2. Modelamiento de los taludes. ' o
1. Disefio de movimiento de
1. Via con caracteristicas de tierras para conformacién de 1. Construccion de corte y relleno
1+120 | 1+140 Relleno a la margen izquierda | corte / relleno de la banca de la para ampliar la banca de la via.
y Corte a la margen derecha. via. 2. Conformacién de Taludes 1:1.
2. Modelamiento de los taludes.
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TRAMO A

CARACTERISTICAS

ANALIZAR ESTUDIOS A REALIZAR ALTERNATIVA DE MITIGACION
Km Km ACTUALES DEL TERRENO
(Inicio) | (Final)
1. Via con caracteristicas de 1. Disefio de movimiento de .,
. . o, 1. Construccién de relleno para
Relleno a ambas margenes, | tierras para ampliacion de banca . ,
1+240 | 1+300 L B} . ampliar la banca de la via.
margen izquierda mas de la Via. 2. Conformacion de Taludes 1:1
desfavorable. 2. Modelamiento de los taludes. ) o
1. Disefio de movimiento de
. o tierras para ampliacion de banca 1. Construccion de relleno para
1. Via con caracteristicas de . . ;
Relleno a ambas margenes de la Via. ampliar la banca de la via.
1+560 | 1+600 o & ., ' | 2. Modelamiento de los taludes. | 2. Conformacién de Taludes 1:1.
margen izquierda mas N L .
3. Diseio de estructura de 3. Disefio y Construccién de Muro
desfavorable. ., ., . .
contencion y proteccién de Contencion en Gaviones.
superficial del Talud.
1. Disefio de movimiento de
tierras para ampliacion de banca 1. Construccidn de relleno para
1. Via con caracteristicas de de la Via. ampliar la banca de la via.
Relleno a ambas margenes, | 2. Modelamiento de los taludes. | 2. Conformacion de Taludes 1:1.
1+820 | 1+860 o 3 - - -
margen izquierda mas 3. Disefo de estructura de 3. Disefo y Construccion de
desfavorable. contencion y proteccion estructura de Contencién en
superficial del Talud sobre la Trinchos o Muro en Concreto.
margen izquierda.
. s 1. Disefio de movimiento de
1. Via con caracteristicas de . Ly L.
Corte a ambas mareenes tierras para conformacion de 1. Construccion de corte y relleno
2+000 | 2+020 o 8 . corte / relleno de la banca de la para ampliar la banca de la via.
margen izquierda mas , L
desfavorable via. 2. Conformacién de Taludes 1:1.
' 2. Modelamiento de los taludes.
1. Disefio de movimiento de
. ‘s tierras para ampliacion de banca 1. Construccidn de relleno para
1. Via con caracteristicas de . . ,
Corte a ambas mareenes de la Via. ampliar la banca de la via.
2+280 | 2+300 o & . 2. Modelamiento de los taludes. | 2. Conformacidon de Taludes 1:1.
margen izquierda mas o L .
3. Diseiio de estructura de 3. Diseio y Construccién de Muro
desfavorable. ., -, -, .
contencion y proteccién de Contencion en Gaviones.
superficial del Talud.
1. Disefio de movimiento de
1. Via con caracteristicas de tierras para amplia.cién de banca 1. Const.ruccic')n de reIIeno’para
Relleno a ambas mareenes de la Via. ampliar la banca de la via.
2+500 | 2+520 g, ’ | 2. Modelamiento de los taludes. | 2. Conformacién de Taludes 1:1.
margen derecha mas - - -
3. Disefo de estructura de 3. Disefio y Construccion de Muro
desfavorable. ., - - .
contencion y proteccién de Contencion en Gaviones.
superficial del Talud.
1. Via con caracteristicas de 1. Disefio de movimiento de .,
Relleno a ambas margenes tierras para ampliacion de banca 1. Construccion de relleno para
2+980 | 2+300 - Benes, P pha ampliar la banca de la via.
margen izquierda mas de la Via. 5 Conformacion de Taludes 1:1
desfavorable. 2. Modelamiento de los taludes. ' o
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TRAMO A

CARACTERISTICAS
ACTUALES DEL TERRENO

ESTUDIOS A REALIZAR

ALTERNATIVA DE MITIGACION

1. Via con caracteristicas de
Relleno a ambas margenes,
margen izquierda mas
desfavorable.

1. Disefio de movimiento de
tierras para ampliacion de banca
de la Via.

2. Modelamiento de los taludes.

1. Construccion de relleno para
ampliar la banca de la via.
2. Conformacion de Taludes 1:1.

1. Via con caracteristicas de
corte en la margen derecha.

1. Disefio de movimiento de
tierras para reduccion de
inclinacién de talud.

2. Modelamiento de los taludes.

1. Corte de talud para reducir
riesgo de derrumbes sobre la via.

1. Via con caracteristicas de
corte a la margen izquierda y
relleno a la margen derecha.

1. Disefio de movimiento de
tierras para conformacién de
corte / relleno de la banca de la
via.

2. Modelamiento de los taludes.

1. Construccion de corte y relleno
para ampliar la banca de la via.
2. Conformacion de Taludes 1:1.

1. Via con caracteristicas de
corte a la margen derechay

relleno a la margen izquierda.

1. Disefio de movimiento de
tierras para conformacién de
corte / relleno de la banca de la
via.

2. Modelamiento de los taludes.

1. Construccion de corte y relleno
para ampliar la banca de la via.
2. Conformacién de Taludes 1:1.

1. Via con caracteristicas de

relleno en la margen derecha.

1. Disefio de movimiento de
tierras para garantizar
estabilidad del talud.
2. Modelamiento de los taludes.

1. Corte de talud para reducir
riesgo de derrumbes sobre la via.

1. Via con caracteristicas de
corte en la margen derecha.

1. Disefio de movimiento de
tierras para garantizar
estabilidad del talud.
2. Modelamiento de los taludes.

1. Corte de talud para reducir
riesgo de derrumbes sobre la via.

1. Via con caracteristicas de
Relleno a ambas margenes,
margen izquierda mas
desfavorable.

1. Disefio de movimiento de
tierras para ampliacion de banca
de la Via.2. Modelamiento de los

taludes.

1. Construccidn de relleno para
ampliar la banca de la via.2.
Conformacion de Taludes 1:1.

1. Via con caracteristicas de
corte en ambas margenes.

1. Disefio de movimiento de
tierras para garantizar
estabilidad del talud.
2. Modelamiento de los taludes.

1. Corte de talud para reducir
riesgo de derrumbes sobre la via.

1. Via con caracteristicas de
corte en ambas margenes.

1. Disefio de movimiento de
tierras para garantizar
estabilidad del talud.
2. Modelamiento de los taludes.

1. Corte de talud para reducir
riesgo de derrumbes sobre la via.

ANALIZAR
Km Km
(Inicio) | (Final)
3+280 | 3+300
3+780 | 3+800
34900 | 4+020
4+100 | 4+180
44340 | 4+370
5+280 | 5+300
5+440 | 5+480
5+550 | 5+560
6+380 | 6+420
6+940 | 6+960

1. Via con caracteristicas de
corte a la margen derecha y

relleno a la margen izquierda.

1. Disefio de movimiento de
tierras para conformacién de
corte / relleno de la banca de la
via.

2. Modelamiento de los taludes.

1. Construccion de corte y relleno
para ampliar la banca de la via.
2. Conformacion de Taludes 1:1.
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7.1

7. ESTUDIO DE INVERSION

ESTIMACION DE RECURSOS

Para el desarrollo del proyecto es necesario determinar los recursos estimados

gue se necesitaran en la ejecucion de cada una de las actividades y los costos

asociados a cada una de ellas; para lo cual se analizaran recursos de tipo

humano, maquinaria y administrativos.

7.1.1 Recurso Humano. Estos se refieren a toda la mano de obra de los costos

directos necesarios para cada uno de los items que conformaran el presupuesto

estimado. En la siguiente tabla se relacionan cada uno de estos.

Tabla 32. Recurso Humano.

DURACION DEL PROYECTO

COSTO DIRECTO DEL PROYECTO: $8.028.714.588 (MES) 10

" ESCRIPCION CANT T DURACION g/}kﬂcég VALOR$TOTAL PESO
1 | TOPOGRAFO 1 10 $4.701.480 | $47.014.800 0,59%
2 | CADENERO 2 10 $2.446.500 | $48.930.000 0,61%
3 | DIBUJANTE TECNICO 1 1 $3.471.450 | $3.471.450 0,04%
4 | TORNILLERO 1 4 $2.966.520 | $ 11.866.080 0,15%
5 | OFICIAL DE CONSTRUCCION 8 6 $2.966.520 | $142.392.960 1,77%
6 | AYUDANTE DE OBRA CIVIL 40 6 $2.446.500 | $587.160.000 7,31%
7 | PALETERO 4 10 $2.446.500 | $97.860.000 1,22%
8 | CONDUCTORES DE EQUIPO PESADO (VOLQUETA) 10 10 $2.966.520 | $296.652.000 3,69%
8 SSNAE’E%%ORES DE EQUIPO PESADO (CARROTANQUE 1 10 $2.966.520 | $29.665.200 0,37%
8 | CONDUCTORES DE EQUIPO PESADO (CAMA BAJA) 1 2 $2.966.520 | $5.933.040 0.07%
8 | CONDUCTORES DE EQUIPO PESADO (IRRIGADOR) 1 4 $2.966.520 | $ 11.866.080 0,15%
9 | OPERADORES DE RETROEXCAVADORAS DE ORUGA 1 3 $3.471.450 | $10.414.350 0,13%
10 | OPERADORES DE RETROEXCAVADORAS DE LLANTA 1 10 $3471.450 | $34.714.500 0,43%
11 | RO o S ROCOMPACTADOR 1 10 $3.471.450 | $34.714.500 0,43%
12 | OPERADOR DE MOTONIVELADORA 1 10 $3471.450 | $34.714.500 0,43%
13 | OPERADOR DE FINISHER 1 4 $3471.450 | $13.885.800 0.17%
14 | OPERDAOR DE VIBROCOMPACTADOR DOBLE CILINDRO | 1 4 $3.471.450 | $ 13.885.800 0.17%
15 | OPERDAOR DE VIBROCOMPACTADOR DE LLANTA 1 4 $3.471.450 | $ 13.885.800 0.17%
16 | OPERADOR DE EQUIPO DE SENALIZACION VIAL 1 1 $3.471.450 | $3.471.450 0,04%
17 | OPERADOR DE COMPRESOR DE AIRE 1 4 $2.446500 | $9.786.000 0.12%
VALOR TOTAL $ 1.452.284.310 18,00%

Fuente. Tabulacién de calculos obtenidos
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7.1.2 Recurso maquinaria y equipos. Al igual que el recurso humano, estos

hacen parte de los costos directos para realizar cada uno de los items del

presupuesto. A continuacion se relacionan dichos recursos:

Tabla 33. Recurso Maquinaria y Equipo.

DURACION DEL PROYECTO

COSTO DIRECTO DEL PROYECTO: $8.028.714.588 (MES) 10

ITEM DESCRIPCION (EJANNDT DL’:/IRE/-\S(IZEISN ;(,/A’I\_A(EFSQ VALOR$TOTAL PE/?O
1 ESTACION TOPOGRAFICA 1 10 $2.700.000 $27.000.000 0,34%
2 NIVEL DE PRECISION 1 10 $1.200.000 $12.000.000 0,15%
3 VOLQUETA DOBLE TROQUE 10 10 $21.000.000 $2.100.000.000 26,16%
4 CARROTANQUE DE AGUA 1 10 $21.000.000 $210.000.000 2,62%
5 CAMA BAJA 1 2 $ 33.000.000 $66.000.000 0,82%
6 IRRIGADOR 1 4 $21.000.000 $84.000.000 1,05%
7 RETROEXCAVADORAS DE ORUGA 1 3 $ 26.400.000 $ 79.200.000 0,99%
8 RETROEXCAVADORAS DE LLANTA 1 10 $ 24.000.000 $ 240.000.000 2,99%
9 VIBROCOMPACTADOR AUTOPROPULSOR 1 10 $16.500.000 $ 165.000.000 2,06%
10 | MOTONIVELADORA 1 10 $32.400.000 $ 324.000.000 4,04%
11 | FINISHER 1 4 $ 37.800.000 $151.200.000 1,88%
12 | VIBROCOMPACTADOR DOBLE CILINDRO 1 4 $16.500.000 $ 66.000.000 0,82%
13 | VIBROCOMPACTADOR DE LLANTA 1 4 $16.500.000 $66.000.000 0,82%
14 | EQUIPO DE SENALIZACION VIAL 1 1 $21.000.000 $21.000.000 0,26%
15 | COMPRESOR DE AIRE 1 4 $ 2.400.000 $9.600.000 0,12%
16 | HERRAMIENTA MENOR (5%MdeO) 1 1 $72.614.216 $72.614.216 0,90%
17 | SENALIZACION HSE 1 1 $17.895.621 $17.895.621 0,22%
VALOR TOTAL $3.711.509.837 46,23%

Fuente. Tabulacién de calculos obtenidos

7.1.3 Recurso Administrativo. Estos hacen referencia a los gastos que se

incurren para la ejecucion de todos los items del presupuesto estimado, pdlizas,

impuestos de ley y costos de operacion. En la siguiente tabla se discriminan de

manera detallada cada uno de ellos:
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Tabla 34. Recurso Administrativo.

COSTO DIRECTO DEL PROYECTO: $8.028.714.588 DURACION DEL CONTRATO (MES) 10
ITEM DESCRIPCION SALARIO % PARTICIPACION | COSTO % PESO
1 | PERSONAL
1,1 | DIRECTOR DE OBRA $12.568.710 100,00% $125.687.100 0,020
1,2 | INGENIERO RESIDENTE $8.211.840 100,00% $82.118.400 0,010
1,3 | AUXILIAR DE INGENIERIA $ 6.240.990 100,00% $ 62.409.900 0,010
1,4 | INGENIERO FORESTAL $8.211.840 75,00% $61.588.800 0,010
1,5 | GESTOR SOCIAL $8.211.840 50,00% $41.059.200 0,010
1,6 | INGENIERO PLANEADOR $ 6.240.990 100,00% $ 62.409.900 0,010
1,7 | ADMINISTRADOR $ 6.240.990 100,00% $ 62.409.900 0,010
1,8 | CONTADOR $4.147.973 50,00% $20.739.863 0,000
1,9 | ASESOR JURIDICO $4.147.973 10,00% $4.147.973 0,000
1,10 | SECRETARIA $3.704.085 50,00% $18.520.425 0,000
1,11 | CONDUCTOR $2.966.513 200,00% $59.330.250 0,010
1,12 | ALMACENISTA $2.446.500 100,00% $ 24.465.000 0,000
1,13 | CELADOR $2.446.500 200,00% $48.930.000 0,010
1,14 | SUPERVISOR $4.147.973 200,00% $82.959.450 0,010
1,15 | INSPECTOR HSE $4.147.980 100,00% $41.479.800 0,010
1,16 | VIGIA HSE $2.446.500 100,00% $ 24.465.000 0,000
SUBTOTAL 0,12
2 [POLIZAS
2,2 | CUMPLIMIENTO 0,07% $5.620.100 0,001
2,3 | SALARIOS Y PRESTACIONES SOC. 0,08% $6.422.972 0,001
2,4 | ESTABILIDAD /5 A0S 0,13% $10.437.329 0,001
2,5 | RESPONSABILIDAD CIVIL 0,07% $5.620.100 0,001
SUBTOTAL 0,004
3__ | IMPUESTOS
3,1 | INDUSTRIA Y COMERCIO 0,008% $642.297 0,0001
32 |RENTA 0,0165% $1.324.738 0,0002
33 | EQUIDAD — CREE 0,30% $24.086.144 0,0030
SUBTOTAL 0,0032
4| COSTOS DE OPERACION
4,1 | SERVICIOS PUBLICOS $200.000 100,00% $2.000.000 0,000
4,2 | PAPELERIA $300.000 100,00% $3.000.000 0,000
43 | AVANTELES $1.250.000 400,00% $50.000.000 0,006
44 | CAMPAMENTO $2.000.000 100,00% $20.000.000 0,002
45 | CAMIONETA $5.100.000 200,00% $102.000.000 0,013
4,6 | ELEMENTOS HSE $2.000.000 100,00% $20.000.000 0,002
SUBTOTAL 0,02
TOTAL ADMINISTRACION EN PORCENTAJE 15%

VALOR TOTAL ADMINISTRACION (COSTO DIRECTO X 15%) $ 963.445.751

Fuente. Tabulacién de calculos obtenidos
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7.2 PRESUPUESTO ESTIMADO

El presupuesto corresponde a la discriminacion por item de cada una de las
actividades a ejecutar, plasmando sus costos directos e indirectos. Los costos
directos se determinan a partir de un andlisis de precios unitario para cada item,
los cuales fueron tomados de la base de datos de los contratos ejecutados por
Ecopetrol S.A; sin embargo se calcularon los costos de recurso humano,
maquinaria y equipos descritos anteriormente. Los costos indirectos se componen
de la administracién previamente determinada, los imprevistos y la utilidad
esperada por el ejecutor; estos ultimos corresponden a los utilizados por lo general
en los procesos de contratacion de Ecopetrol S.A para el Campo Casabe. Este

presupuesto correspondera a la inversion inicial requerida para ejecutar el

proyecto
Tabla 35. Presupuesto Estimado.
TEM DESCRIPCION UNIDAD | SARTDAD | BRECIO | VALOR ITEM
1 PRELIMINARES $ 300.000.000
1.1 |Localizacién y Replanteo Topogréfico D 300 $1.000.000 | $300.000.000
2 EXCAVACIONES $ 104.357.536
2.1 | Excavacion Mecanica en material comun m? 5925 $11.200 $ 66.357.536
2.2 | Excavacion Manual en material comdn m?® 400 $ 95.000 $ 38.000.000
3 RELLENOS $ 63.064.694
3.1 | Relleno Tipo 3 Compactado a Maquina m?® 1220 $ 26.500 $ 32.325.230
3.2 | Cargue y Acarreo de Material m3-km 34155 $ 900 $ 30.739.464
4 OBRAS DE ARTE $ 1.188.000.000
a1 ggcisot;:g;cién de muros de contencién en m3 1200 $350.000 | $420.000.000
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’ . CANTIDAD PRECIO :
ITEM DESCRIPCION UNIDAD ESTIMADA | UNITARIO VALOR ITEM
4.2 Construccion de Cunetas en Concreto M 8000 $ 68.000 $ 544.000.000
Reforzado
Construccion Alcantarilla con Tuberia de
4.3 Concreto de D=36" MmI 100 $ 680.000 $ 68.000.000
4.4 | Construccién Cabezote en Concreto m3 60 $ 850.000 $51.000.000
4.5 | Regevetalizacién con siembra de pasto m2 3500 $ 30.000 $ 105.000.000
5 ESTRUCTURA DE PAVIMENTO $ 4.767.549.440
5.1 |Estabilizacion de la sub-rasante con Cal m® 12780 $ 33.748 $431.299.440
5.2 | Conformacién de Sub-base Granular m? 4950 $105.000 | $519.750.000
5.3 | Conformacion de Base Granular m? 6390 $114.000 | $728.460.000
5.4 | Imprimacién mediante Riego de Liga m2 42600 $ 1.400 $ 59.640.000
55 Egse Asfaltica MDC-2 Asfalto Norma 60- m3 5489 $500.000 |$ 2.744.400.000
56 |Linea de Demarcacion en Pintura para| 28400 $10.000 | $ 284.000.000
Tréafico
TOTAL COSTO DIRECTO $ 6.422.971.670
ADMINISTRACION 15% $ 963.445.751
IMPREVISTOS 4% $ 256.918.867
UTILIDAD 6% $ 385.378.300
VALOR TOTAL PROYECTO $ 8.028.714.588

Fuente. Tabulacién de calculos obtenidos

Este presupuesto estimado contempla todos los costos de los impactos
ambientales del proyecto, obtenidos en el capitulo 5 y los costos de recursos

humanos, maquinaria, equipos y de administracién descritos en este capitulo.

7.3  ANALISIS DE LA INVERSION DEL PROYECTO

El proyecto se analizara teniendo en cuenta los rubros de costos de

manteamiento, en materia de seguridad ambiental, salud ocupacional y medio
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ambiente (HSE), y los asociados a la produccion, los cuales determinan los gastos
y ahorros realizados como resultado de la inversion. Se realizard una
cuantificacion de los flujos de caja de cada uno de ellos durante la vida util del
activo considerando dos escenarios definidos como “sin proyecto” y “con
proyecto”, utilizando el valor presente neto y relacion beneficio-costo como

indicadores de rentabilidad de la inversion.

7.3.1 Proyectos en Ecopetrol S.A. Sus proyectos deben tener presente el
marco estratégico de ECOPETROL S.A. y estar alineados con los objetivos y
estrategias demostrando un adecuado beneficio para la empresa, estos estan
supeditados a una clasificacion interna por categorias a saber: requeridos para

operar (RO), proyectos de oportunidades de negocio (ON) y Estudios.

Nuestro proyecto se enmarca en los requeridos para operar (RO), que se definen
por ser indispensables para sostener la viabilidad de la operacion actual en
condiciones de seguridad y adecuada confiabilidad, cumplimiento de leyes y

aspectos ambientales y proyectos de HSE de obligatorio cumplimiento.

Para todos los proyectos clasificados como RO debe determinarse el factor J o de

justificacion, a partir del analisis del beneficio esperado.

Factor J = Reduccion del riesgo = (Costo del riesgo base - Costo del riesgo con
proyecto) / Inversion total

Factor J > 1 = Se ahorra mas dinero del que se invierte, normalmente se justifica

la alternativa.

Factor J< 1 = No debe implementarse la alternativa, se ahorra menos dinero del

gue se invierte.
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7.3.2 Andlisis de los Costos Sin Proyecto. El departamento de mantenimiento
de Ecopetrol S.A, tienen en su base de datos un estadisticos de sus costos
definidos por rubros, que son el punto de partida de este anadlisis. Los datos
obtenidos corresponden a periodos de los afios entre el 2009 y 2013, los cuales se
proyectaran durante todo el horizonte del proyecto teniendo en cuenta su

tendencia de cada uno de ellos.

7.3.2.1 Costo de mantenimiento. Los costos de mantenimiento hacen
referencia a inversion anual que realiza Ecopetrol S.A, para conservar la via en
buenas condiciones de serviciabilidad para el uso del personal, maquinaria y
equipos de la operacion de su unidad de negocio. Este mantenimiento genera un
costo anual fijo, debido a que la operacion del sector petrolero son las 24 horas del

dia y requiere una disponibilidad de todos sus activos.

Figura 16. Costo anual de Mantenimiento.

COSTOS ANUAL MANTENIMIETO VIA CBE-SUR
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Fuente. Grafica ilustrativa de los autores
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Si la operacion del sector continla con esta mecénica de mantenimiento anual de
la via existente, el comportamiento de estos costos durante los préximos diez (10)
afios presenta una tendencia lineal, cuya expresion matematica obtenida esta
dada por Y= 500.000.000X — 600.000.000, y alcanzarian un monto proyectado de
aproximadamente 7.400.000.000 de pesos colombianos. En la siguiente grafica se

presenta las cifras y estimaciones mencionadas

Figura 17. Proyeccion Costo de Mantenimiento.

PROYECCION DE COSTOS ANUALES MANTENIMIETO VIA CBE-SUR

120 8000
700
100 |
1.3 )
g
m k
2 5.000
0
-
o
E 600 4000
-
w
0n
0
E "
0
0

_p r 1000
200 ]
? - 1000
L -~
0 | ‘ 0

Moxn | Moxw | Moamu | Moxap | Moxs | soxu | Moxs | soxs | Mody | MoxE | Moxw | soxm | Moxa | Moxm | Moxs | Moad
e Millones) SR 3 FE b $1534 §B506 S8 $300 $300 $000 $900 $30 $300 $3m $300 $5000 $500
——leumisda [Milones | $BA6 SA3B S0 | SLEMM | S1ERe | S0 5290 5340 5390 54400 §430 §5400 §5000 SE00 §6500 §700

Fuente. Grafica ilustrativa de los autores

7.3.2.2 Costo en materia HSE. Estos costos se asocian a la cuantificacion
de los dafios y perjuicios generados a propios y terceros por incidentes en el
ambito de seguridad industrial, salud ocupacional y ambiente, cuya causa sea a

partir del mal estado de la via y/o condiciones subestandar en la misma.
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Figura 18. Costo anual en materia HSE.

COSTO ANUAL EN MATERIA HSEVIACBE-SUR
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Fuente. Grafica ilustrativa de los autores

Al igual que los costos de mantenimiento, estos también se proyectan en el
horizonte del tiempo de 10 afios y con comportamiento de tendencia logaritmica
con los datos que se tienen desde el afio 2008 y cuya expresion matematica
obtenida es Y= 2.000.000*LN*X — 99.636.

Figura 19. Proyeccion Costo anual en materia HSE.

PROYECCION DE COSTOS ANUALES EN MATERIA HSE VIA CBE-SUR
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7.3.2.3

Fuente. Grafica ilustrativa de los autores

Costos asociados a produccidon. Ecopetrol S.A, en el sector de

Casabe Sur del Campo Casabe, genera una produccion promedio diaria de 4407
barriles de crudo de petréleo. Para ello, de acuerdo a un plan de mantenimiento,
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los pozos productores e inyectores se les realiza un reacondicionamiento que se
efectia mediante equipos de workover, varilleo, entre otros. Estos equipos,
durante su desplazamiento requieren que la via de acceso a los pozos se
encuentre en buen estado. Sin embargo, no siempre se brinda estas condiciones
para los equipos, lo que impide su ingreso y por ende paradas en los pozos
generando un diferencial de produccion. En periodos de invierno el asunto es de
mayor cobertura, ya que la via presenta un deterioro critico lo que genera
emergencias y solicitudes inmediatas que muchos casos no son atendidos en

tiempos esperados por el &rea de produccion.

Para el sector de Casabe Sur, la deferida promedio anual para el afio 2013
causado por la no asistencia de equipos de reacondicionamiento de pozos, fue de
23676,8 barriles de crudo de petréleo lo que significa un costo de oportunidad de
1.396.071 de délares en este periodo.

7.3.3 Andlisis de los Costos Con Proyecto. Partiendo de la premisa de ahorrar
mas dinero del que se invierte, se espera disminuir los costos de cada uno de los
rubros analizados anteriormente, para lo cual se analizaran los flujos de caja de

cada uno de ellos durante el ciclo de vida del producto.

7.3.3.1 Costo de mantenimiento. Los costos de mantenimiento de la via
pavimentada se estima con base a proyectos ejecutados con similar alcance en el
Campo Casabe como los son la Via principal y La Paz con una longitudes de 6,7
km y 55 km respectivamente, el presupuesto anual de mantenimiento es de
alrededor de 80 millones de pesos que corresponden a limpieza de cunetas y

reparaciones menores generadas por la operacion.

7.3.3.2 Costo en materia HSE. Estos costos se veran reducidos por la
mejora en las condiciones de movilidad, se estimara un nivel de confianza del 95%

de la no ocurrencia de eventos asociados a incidentes viales. Sin embargo dentro
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de la politica integral de Ecopetrol S.A se encuentra los llamados barriles limpios,
con cero incidentes en aspectos HSE. Con la consecucion de este proyecto
aportaremos un gran apoyo para el cumplimiento de esta meta de gran

importancia para esta empresa.

7.3.3.3 Costos asociados a produccion. Al igual que los dos rubros
anteriores, estos se veran reducidos por la disponibilidad y serviciabilidad de la via
pavimentada para la operacion en el sector de Casabe Sur. La probabilidad de
ocurrencia del diferencial de produccién se estima en un 5%, es decir un nivel de
confianza del 95%. La disminucion de diferidas sera uno de los grandes intereses
para Ecopetrol S.A dado a que aumentard su rentabilidad e ingresos en este

sector en particular.

7.4 VIABILIDAD DEL PROYECTO

Se realizé la evaluacion de la inversién, mediante las técnicas y parametros
utilizados en Ecopetrol S.A. Estos pardmetros de entrada, fueron suministrados
por parte del departamento de gestion y crecimiento de Ecopetrol S.A, los cuales
corresponden a una tasa de descuento de 11,1% y una tasa de cambio de 1900
pesos por dolar para el afio 2014; valores emitidos por el departamento
mencionado mediante una comunicacion corporativa y basados en una data
estadistica desde el afio 2000. Ecopetrol S.A establece que los analisis financieros
para sus proyectos se evallen en base a estas tasas en todo su horizonte.

Las cifras presentadas en el analisis de la inversién estan dadas en miles de
dolares (KUSD) y son productos de los valores calculados en cada uno de los
rubros que hacen parte de este estudio, y que corresponden a los costos de
mantenimiento, costos en materia HSE y costos asociados al diferencial de
produccion en dos escenarios llamados “Sin proyecto o riesgo Base” y “Con

proyecto”. Con el fin de presentar y valorar la inversion en una misma unidad
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monetaria, los costos de estos rubros calculados anteriormente se afectan por la
tasa de cambio para obtener los flujos de caja en cada uno de los escenarios

planteados.

Como se menciond en el numeral 7.2 presupuesto estimado, la inversion inicial de
nuestro proyecto corresponde a un valor presente de 802.871.4588 COP que
convertidos a la misma unidad monetaria en el analisis de la inversion
corresponden a 4.226 KUSD. A continuacion se muestra la tabla 36 con los

resultados obtenidos para el factor de justificacion del proyecto.

Tabla 36. Factor J.

2 ECOPETROL S.A DIRECCION CORPORATIVA DEPROYECTOS

““peTROL FORMATO EVALUACION FINANCIERA DE PROYECTOS REQUERIDOS PARA OPERAR
Nombre del proyecto PAVIMENTACION DE VIA ZONA INDUSTRIAL - CASABE SUR |
Informacion en cifras KUSD
Ciclo de vida del producto (afios) 10
Tasa de descuento ( Ecopetrol) 11,1%
Tasa de cambio por afio $1.900 $1.900 $1.900 | $1.900 | $1.900 | $1.900 | $1.900 | $1.900 | $1.900 | $1.900 | $1.900
Deflactor 1,02 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

- ) 2014 2015 2016 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 2023 2024
RIESGO BASE (Pérdidas y Costos sin Proyecto) 0 1 2 3 2 3 6 7 3 9 10
Diferencial de Produccién 1.396 1.396 13%6| 1396 1396| 1396| 13%6| 1396| 1.3% 1.3%6 1.3%6
Probabilidad de Ocurrencia Diferencial de Produccion 100% 100% 100%| 100%| 100%| 100%| 100%] 100%|  100% 100% 100%
Perdidas brutas *probabilidad de ocurrencia 1.396 1.396 1396 1396 1396| 1396| 13%6| 1396| 13% 1.3%6 1.3%6
Costos de mantenimiento 309 263 263 263 263 263 263 263 263 263 263
Costos de HSE 1,66 1,79 1,90 2,00 2,09 2,18 2,25 2,33 2,39 2,46 2,52
FLUJO DE CAJA RIESGO BASE 1.707 1.661 1661) 1661| 1.661[ 1.661( 1661 1662 1.662 1.662 1.662

2014 2015 2016 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 2023 2024

RIESGO CON PROYECTO 0 1 7 3 1 5 5 7 3 Y m
Inversiones Total ( incluidos Escalacion y contingencias) 4.226 - - - -
Inversion Total 4.226 - - - - - - - - - -
Diferencial de Produccién 1.3% 1.3% 1396| 1396| 1396 1396 1396| 13%6| 1396 1.396 1.396
Probabilidad de Ocurrencia Diferencial de Produccion 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Perdidas brutas *probabilidad de ocurrencia 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
Costos de mantenimiento 293 2 2 42 2 42 42 42 42 2 LY
Costos de HSE 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
FLUJO DE CAJA RIESGO CON PROYECTO 4.588 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112
Valor Presente Riesgo base KUSD 11.450
xz:g: g::i:i IFrz]ivees;SrIJOcno};UPSrEyecto KUSD g;ig Factor J = (Valor Presente Riesgo base - Valor Presente Riesgo con Proyecto) / Valor Presente Inversion
Relacién FACTORJ = (B/C-1) 147

Fuente. Tabulacién de calculos obtenidos

Se observa que el factor de justificacion (factor J), es de 1,47. Este valor es mayor

gue uno lo que hace atractivo el proyecto para Ecopetrol S.A.
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8. CONCLUSIONES

La finalidad del presente proyecto es establecer la viabilidad de la pavimentacion
de la via que comunica la zona industrial con Casabe Sur del Campo Casabe, y en
determinar si el proyecto generara beneficios para la economia del area

involucrada y al de Ecopetrol S.A.

Que la forma de garantizar una eficiente movilidad y accesibilidad constante para
la atencién a posibles eventos de mantenimiento y rutinas de operacion de las
area de produccién de Casabe Sur, es mantener la via de acceso en condiciones
estandar tal como ancho, trazo horizontal y vertical, resistencias adecuadas a las
cargas presentes, para evitar fallas y agrietamientos, adherencia adecuada entre
el vehiculo y el pavimento aun en condiciones himedas y una estructura de
pavimento (Subrasante, bases granulares, carpeta asféltica) adecuada para

atenuar los esfuerzos destructivos del transito, de la intemperie y del agua.

Que estas condiciones Optimas para la via en estudio, estimara un nivel de
confianza del 95% de la no ocurrencia de eventos asociados a incidentes viales
fomentando la politica integral de Ecopetrol S.A de 100% barriles limpios con cero

incidentes en aspecto HSE.

El proyecto es viable ambientalmente, debido a las siguientes premisas:

- Que para la implementacion de las medidas de prevencion, proteccion,
control, mitigacién, restauracibn y compensaciéon de los impactos
ambientales generados por la ejecucion del proyecto, se implementara las
siguientes fichas establecidas en el Plan de Manejo Ambiental del Campo
Casabe;

e Ficha 1 Uso y aprovechamiento del agua y de los recursos
hidrobiol6gicos. Se implementara para el impacto ambiental sobre el
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agua superficial y el recurso hidrobiolégico, para lo cual Ecopetrol
S.A, destinara del permiso ambiental de captacién de agua, el
recurso hidrico necesario para la ejecucion de las actividades.

Ficha 2 Manejo del suelo. Se implementara para el impacto
ambiental sobre el manejo del suelo, para lo cual el contratista
debera contar con un kit ambiental exigido por Ecopetrol S.A.

Ficha 3. Manejo de flora y fauna y ficha 4. Proteccion de ecosistemas
y recursos naturales. Se implementara programas de capacitacion al
personal de obra sobre la importancia de la fauna y flora, los
ecosistemas y los recursos naturales en el medio ambiente.

Ficha 5. Restauracion paisajistica y repoblacion forestal. La
restauracion paisajista y repoblacion forestal, se efectuard mediante
la siembra de pasto para la estabilizacion de taludes.

Ficha 6. Plan de manejo de aguas lluvias. El impacto ambiental de la
contaminacion de suelos y corrientes de agua generado por las
aguas lluvias; el proyecto tomara acciones de medida como la
construccion de alcantarillas y cunetas perimetrales.

Ficha 11. Plan de manejo de residuos sdlidos industriales. Mediante
esta medida se mitigara el impacto ambiental de contaminacion
debido a la disposicion inadecuada de los residuos solidos
industriales, que para este proyecto serdn los denominados
escombros, se implementara la disposicion de una escombrera que

este cuente con los permisos ambientales.

El diagndstico de la zonificacion ambiental, permitié6 establecer que el
desarrollo del proyecto no se ejecutara en areas de régimen especial, areas
protegidas, areas de inestabilidad geotécnica, areas lindantes a ciénagas,
areas de interés arqueoldgico ni en ecosistemas estratégicos legalmente
constituidos, lo que representa que el proyecto no tendra restricciones ni

prohibiciones que afecte su ejecucion.
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Por ser una pavimentacién de via, actividad que no requiere de licencia
ambiental, debido a que no afecta ningun tipo de ecosistema, ni altera los
recursos naturales existente. Se realizaran actividades sobre una via ya
constituida, que segun el Esquema de Ordenamiento Territorial se

caracteriza como una via secundaria.

Los permisos ambientales exigidos por el Ministerio del Medio Ambiente
mediante la Ley 99 de 1993, para este proyecto, son especialmente, el
cumplimiento en cuanto a la extraccion del material para rellenos y el
manejo de material sobrante y/o escombros, producto de las actividades de
construccion. Para esto Ecopetrol S.A, exige a sus contratista dar
cumplimiento a la normativa ambiental, la cual es exigida y supervisada por
la gestoria técnica asignada, que cuya funcion es realizada por un
funcionario directo de la empresa. Es decir para el proyecto en mencion
estos permisos ambientales no generar sobrecostos debido a que los
permisos necesarios para depésitos de materiales sobrantes en
escombrera legales y para la extracciébn de materiales granulares de una

cantera legal, estan inmersos en los precios unitarios.

Que estas actividades son soporte en los informes semestrales acerca del
avance de la implementaciéon de los programas y el seguimiento de los
mismos en el PMA del Campo Casabe, ratificando Ecopetrol S.A su
compromiso de mantener el equilibrio de oferta-demanda ambiental en su

area de influencia.

La via se pavimentara considerando tres sectores correspondientes a cada uno de

los disefios de estructura vial obtenidos en la ingenieria del proyecto. Los tramos
definidos estan comprendidos entre el KO+00 al KO +500, KO+500 al K5+500 y

K5+500 a K7+100, para las estructuras 1, 2 y 3 respectivamente.
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Las estructuras de pavimento planteadas consideran un CBR de disefio minimo de
5% con el fin de garantizar el buen comportamiento de la misma, sin embargo al
alcanzar un CBR del 8% se obtendra una estructura mas optima y menos costosa,

ya que no necesita subbase granular.

En el disefio geométrico vial se considera el trazado y alineamiento de la via
existente, esto con el fin de minimizar los volimenes de corte y relleno que

generaria mayores costos de inversion.

El presupuesto estimado es de ocho mil millones de pesos colombianos, lo que
indica que es una inversion que se encuentra dentro de los montos estimados por

Ecopetrol S.A en los proyectos viales de similar alcance en el Campo Casabe.

El factor de justificacion del proyecto es de 1.47, lo que indica que se ahorra mas
dinero de lo que se invierte en todo el ciclo de vida del producto, lo que hace

viable invertir en el proyecto vial.

El rubro que determina en mayor proporcién la viabilidad del proyecto, es la
disminucién en el diferencial de produccion haciéndolo aln mas atractivo para
Ecopetrol S.A, dado que su unidad de negocio se basa en produccién de barriles

de crudo de petréleo.
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9. RECOMENDACIONES

Inicialmente se recomienda al municipio la modificacion en el aparte de vias y
movilidad del Esquema de Ordenamiento Territorial de la clasificacion vial, en
base a los andlisis realizados de transito y flujo vehicular existentes y proyectados

en la zona.

El indice de accidentalidad generado en la via, segun las investigaciones de la
mesas de investigacion HSE de Ecopetrol S.A, son debido a las condiciones de
deterioro que presenta la superficie de la via; por lo cual se recomienda efectuar el
proyecto estudio, en bienestar del personal de Ecopetrol y de la comunidad del

area de influencia.

Llevar a cabo todas las medidas de prevencién, proteccion, control, mitigacion,
restauracion y compensacion establecidas en las Fichas de los lineamiento
ambientales establecidos en el Plan de Manejo Ambiental del Campo Casabe, con
el fin de disminuir al minimo los impactos ambientales que provocara la ejecucion

del proyecto.

Se recomienda efectuar las obras de empradizacién, la cuales generara en el
aspecto técnico estabilizacién de los taludes y en el aspecto ambiental contribuira
con la restauracion paisajistica y la repoblacién forestal. Asi mismo dara
cumplimiento a los lineamientos ambientales del PMA, generando impactos

positivos y viabilidad al proyecto en el aspecto ambiental.

Se recomienda Ecopetrol S.A, que para la ejecucion de las actividades del
proyecto, aplique su politica ambiental tendiente a incentivar una cultura de
proteccion y conservacion de la fauna y flora a todos los trabajadores involucrados
en el proyecto.
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Se recomienda que la estabilizacion de la subrasante de la via con cal, sea con
porcentajes que varien entre el 4% y 5%, para aumentar la resistencia mecéanica
del suelo y alcanzar CBR del 8%, donde se podra utilizar el disefio de estructura

de pavimento numero 3 el cual optimiza los costos del proyecto.

Se debe garantizar que la via cuente con todas sus sefiales de transito que
garanticen la seguridad vial requerida, debido a que algunas curvas consideradas
como puntos criticos en el disefio geométrico no cumplen con todos los criterios

establecidos.

Se recomienda hacer mantenimiento rutinario a la via con actividades de limpieza
de cunetas, alcantarillas, reparaciones menores, entre otros para evitar el

deterioro generado por la operacion diaria en el sector y los efectos ambientales.

Se debe tener presente las alternativas planteadas en el capitulo de geotecnia
vial, concernientes a obras de proteccion de la via, con el fin de garantizar el buen

comportamiento de la estructura y su vida util.
Durante el periodo de ejecucion del proyecto, se recomienda hacer pruebas de

calidad a los materiales, procedimientos constructivos y del producto final para que

el comportamiento de las estructuras sea el esperado.
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ANEXOS

Anexo A. Ficha 1, Uso y aprovechamiento del Agua y de los recursos

hidrobiologicos

ASPECTOS

CARACTERISTICAS

ETAPA DE PREOPERATIVA
APLICACION | OPERATIVA Se revisard el funclonamiento de los sistemas de tratamiento de las aruas de consumo,
POST-
OPERATIV,
IMPACTO TIPO DIRECTO Captacion de aguas superficiales v sublerrdneas,
AMBIENTAL INDIRECTO
ACUMULATIY.
RESIDUAL
CAUSA Toma de agua para consumo humano e industrial,
AFECTACION | ECOSISTEMAS | Acugticos,
RECURSOS Recurso hidrico.
SOCIAL Actitud de los pobladores de la region frente al uso de los cuerpos de
apua superficiales v & las apuas sublerrinas,
RIESGOS Es minimo debido a la gran oferta frente ala demanda existente de este recurso,
TIPO DE PREVENCION | Tecnolopfa no consumo de apuas.
MEDIDA PROTECCION | Sistemas “econbmicos” para bafios, elc.
CONTROL Monitoreo de los caudales de agua captada,
MITIGACION
RESTAURACION
COMPENSACION
RECUPERACION
ACCIONES Monitoreo de los caudales de captacidn, charlas  los usuarios acerca del buen manejo del

TECNOLOGIAS UTILIZADAS

recirso hidrico,
La tecnologfa o sistema d2 No Consume.

CRONOGRAMA Durante todas las operaciones,
LUGAR DE APLICACION En la 7ona industrial
RESPONSABLE ECOPETROL.

PERSONAL REQUERIDO

Ingenieros civiles o sanitarios.

SEGUIMIENTO Y MONITORED

Informes semesirales de Ios candales capados v operacidn de los sisiemas de tratamignio,

CUANTIFICACION Y COSTOS

S12.000,000 anuakes
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Anexo B. Ficha 2, Manejo del Suelo.

ASPECTOS

CARACTERISTICAS

los derrames v dar el

ETAPA DE PREOPERATIVA
APLICACION | OPERATIVA Tratamiento de descontaminacidn a los swelos afectados por derrames de aceites y fluidos
nocivos,
POST-
OPERATIV,
IMPACTO TIro DIRECTO Contaminzcidn de suelos por derrame de sustanclas noclvas
(primomdiglmente aceitosas)
AMBIENTAL INDIRECTO | Modificacién de la cobertura vegetal v el paisaje, contaminacitn de
apuas subterriness.,
ACUMULATIV. | Deterioro del paisaje v calidad del suelo,
RESIDUAL
CAUSA Derrames de acefles, aguas aceftosas v en general sustancias contaminantes en suelos
aledahos a los sitios de trabajo,
AFECTACION ECOSISTEMAS | Ecosistema terresire.
RECURSOS Recurso suelo.
SOCIAL Actitud de los pobladores de la zona frente a los manejos dados a los
incidentes contaminantes del suelo.
RIESGOS Deterioro avanzado de suelos, paisaje ¥ en caso extremo contaminacion de aguas
subterringss.
TIPO DE PREVENCION | Adiestramiento al personal involucrado para minimizar la contaminacion de suelos.
MEDIDA PROTECCION
CONTROL Monitoreo y supervisin constante de las dreas de trabajo, para verificar las condiciones de
o5 suelos v los tratamientos dados a los sitios contaminados.
MITIGACION
RESTAURACION | Tratamiento de los suelos contaminados, con biorremediacion en el centro de disposicidn de
lndos aceitosos,
COMPENSACION
RECUPERACION | Procesos de revegetalizacion.
ACCIONES Monitoreo de los trabajos realizados habitualmente en los campos para detectar rdpidamente

tratamiento pertinente,

TECNOLOGIAS UTILIZADAS

iratamiento en el Ce

Recoleccidn de los

. suglos contaminados, transporte v disposicidn para su posterior
niro de Disposicion de Lodos Aceitosos,

CRONDGRAMA

Durante todas 1as operaciones.

PERS
SEGUIMIENTO Y MONITOREO

LUGAR DE APLICACION
RESPONSABLE

Informes semestrale

En la zona indusirial,
ECOPETROL.

Ingenieros de petrdleos (especialistas en biorremediacidn),

s acerca de 1a ocurrencia de derrames ¥ los trabajos ralizados e informes

anuales acerca de los tratamientos realizados enel ceniro de disposicidn.,

CUANTIFICACION Y COSTOS

£50,000.000 anvaks
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Anexo C. Ficha 3, Manejo de Flora y Fauna.

ASPECTUS CARACTERISTICAS
ETAPADE | FREOPERATIVA
APLICACION | OPERATIVA Captura de especles de flora nativa y remocién de la cobertura vegetal
POST-
OPERATIV.
IMPACTO TIPO DIRECTO Manejo inapropiado de especies de flora y fauna.
AMBIENTAL INDIRECTO | Modificacién de hébitats, disminucidn de especies nativas.
ACUMULATIV. | Deterioro del ecosistema.
RESIDUAL
CAUSA Manejo inapropiado de especies ve petales y captura de especies de faum.
AFECTACION | ECOSISTEMAS | Ecosistema terrestre y acudtico.
RECURSOS | Recurso flora y fauna.
SOCIAL
RIESGOS Deterioro de los ecosstemas.
TIPO DE PREVENCION | Adiestramiento al personal acerca de ln importancia de la conservaciin de especies
faunisticas y el respeto por la flora existente.
MEDIDA PROTECCION | Tmpedir la captura de especies de fauna silvestre y establecer pardmefros de emocicn de
material vegetal con su consectenie compensacion rvegetativa,
CONTROL Supervisiin constante de las normas de proteceitn establecidas,
MITIGACION
RESTAURACION | Programas de reve getalizacion
COMPENSACION
RECUPERA CION
ACCIONES Supervisidn de los programas de profeceién establecidos.

TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Bisicamente se trata de establecer el sistema de No Captura para especies de fauna v uso
controlado para especies de flora, con remediaciin con procesos de revepetalizacion.

CRONOGRAMA

Durante todas las operaciones,

LUGAR DE APLICACION

En la zona industrial

RESPONSABLE

ECOPETROL

PERSONAL REQUERIDO

Ingenieros forestales, Bidlogos e Ingenieros Ambientakes.

SEGUIMIENTO Y MONITOREO

Informes semestrales acerca de capturas de animales silvestres v de remocidn de cobertura
vepetaly avance de los programas de reforestacian,

CUANTIFICACION Y COSTOS

5,000,000 anuales

116




Anexo D. Ficha 4, Proteccidn de ecosistemas y recursos naturales

ASPECTOS

CARACTERISTICAS

ETAPA DE
APLICACION

PREOPERATIVA

OPERATIVA

Durante cada una de las labores asociadas a la operacién de los campos, s cuidarin los
ecosistemas v recursos natorales bajo las normas ambientales existentes,

POST-
OPERATIV,
IMPACTO TIP0 DIRECTO Destruccidn de ecosistemas, hibitats v especies.
AMBIENTAL INDIRECTO
ACUMULATIY,
RESIDUAL
CAUSA Emisidn de residucs al medio ambiente, aprovechimignto de cursos.
AFECTACION | ECOSISTEMAS | Ecosistemas terrestre v acultico.
RECURSOS | Recursos agua, suelo aie.
SOCIAL Deterioro de su hdbitat asoclado a los componenies paisaje, agua, suelos
y e,
RIESGOS Deterioro de los ecoslstemas  recursos naturales.
TIPO DE PREVENCION | Adiestramiento &l personal de labor acerca de las normas de buen manejo ambiental y de los
programas planieados enel presente plan de mangjo ambiental.
MEDIDA PROTECCION | Establecimiento de los programas del plan de manejo ambiental
CONTROL Supervisidn del funcionamiento v operaciin de los programas del PMA.
MITIGACION
RESTAURACION
COMPENSACION
RECUPERA CION
ACCIONES Implmentaciin de los programas del PMA y adiestramienio al personal de labor acerca de

s mismios,

TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Las tratadas en las fichas 5,6, 7,8 9, 10, [1, 12v [3,

CRONOGRA MA

LUGAR DE APLICACION

Durante fodas las operaciones,

En la zona industrial,

RESPONSABLE

ECOPETROL.

PERSONAL REQUERIDOD

Ingeniero de petrdleos, sanitarios, ambientales, forestaks, biloges de demds citados en las
fichas mencionadas.

SEGUIMIENTO Y MONITORED

CUANTIFICACION Y COSTOS

Informes semestrales acerca del avance ¢e la implementacitn de los programas y el
seguimignto de los mismos.
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Anexo E. Ficha 5, Restauracion paisajistica y repoblacién Forestal

ASPECTOS

CARACTERISTICAS

ETAPA DE PREOPERATIVA
APLICACION | OPERATIVA Programas de reforestacidn y embellecimiento de dreas con incidencia de deforestacitn o que
requisra de mejoramiento paisajistico,
POST-
OPERATIV,
IMPACTO TIPO DIRECTO Contaminacidn visual, por deterioro del paisaje. Avance de procesos
EI0sives,
AMBIENTAL INDIRECTO
ACUMULATIV. | Procesos erosivos sevens.
RESIDUAL
CAUSA Infraestructura conrastanie con el paisaje rinante.

AFECTACION

ECOSISTEMAS | Ecosistemas lerestre v acudtico.
RECURSOS | Recursos suelo,
SOCIAL Actirud de los pobladores al encontrarie en un entorno afectado

paisajfsticamente v ver disminuidos sus recursos forestales.

RIESGOS Deterioro d los ecosistemas v recursos forestales v deterioro del Elsa'e.

TECNOLOGIAS UTILIZADAS

TIFO DE PREVENCION
MEDIDA PROTECCION | Conservacitn de la cobertura vegetal en las dreas consideradas de interés forestal como son
los bosques de galerfa v los relictos de bosgue secundario.
CONTROL Supervisién del funcionamiento y operacion de los programas de rforestacion y paisajismo.
Control por medio de podas v mantenimiznto de las especies sembradas.
MITIGACION
RESTAURACION | Propramas de weforstacidn en dreas aledaas a los cuerpos de agua que hayan sido
inadecuadamente intervenidas o contaminadas.
COMPENSACION | Propramas de reforestacifn en dreas que requiran omato.
RECUPERA CION | Programas de reforestacion cerca a los cuerpos de agua
ACCIONES Implmentar los programas de revegetalizacin v pasajismo. Se hard la siembra de

cespedones en deas desprovistas de ve petacidn, resiembra de taludes v arborizacidn en los
altededores de los sitios de intervencidn directa.

Reve petalizacion de taludes v arborizacin en los sitios de intervencidn directa,

CRONOGRAMA

Durante todas las operaciones.

LUGAR DE APLICACION

En el relleno sanitario manual, centro de disposicion de lodos aeeitosos, estaciones, zona
industrial

RESPONSABLE

ECOPETROL.

PERSONAL REQUERIDO

Ingeniero forestal v ayudantes.

SEGUIMIENTO Y MONITOREOD

Informes semestrales acerca del avance de la implementacion de los programas v el
se pllimignto de los mismos.

CUANTIFICACION Y COSTOS

5 300,000 anuales para reve petalizacidn v manienimiento,
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Anexo F. Ficha 6, Plan de manejo de aguas lluvias.

|

ASPECTOS CARACTERISTICAS
ETAPA DE PREOPERATIVA
APLICACION | OPERATIVA Durante foda la operaclén

POST-
OPERATIY.
MPACTO TPo DIRECTO Coniaminacion de suelos y corrientes de agua,
AMBIENTAL INDIRECTO | Afectacion de 1a fauna y flora acudtica
ACUMULATIY,
RESIDUAL
CAUSA Contaminaciin de apuas luvias con prasas y aceles,
AFECTACION | ECOSISTEMAS | Afectacién de ecosistemas acudticos.
RECURSOS | Recurso hidrico.
SOCIAL Crea mala aptitud de la pente de 1a regién con especto a ECOPETROL
RIESGOS
TIPO DE PREVENCION | Se planea la disgregacion de las aguas luvias en dos cormentes,
MEDIDA PROTECCION | Se adecuaran las trampas grasas y las cunetis,
CONTROL Se inspeccionard periddicamente el descole en el punto de vertimiento de apas lvias.
MITIGACION
RESTAURACION
COMPENSACION
RECUPERACION
ACCIONES Alllover las aguas lluvias que caen sobre motores, sustanclas quimicas o tienen algtn tipo de

confaminacion, ademds s mezclan con aguas aceitosas por lo que se conducen & las trampas
08 s,

TECNOLOGIAS UTILIZADAS La corriente de aguas aceitosas  conducirdn hacia frampas de grasas, Las aguas lluvias
limpias s2 colectardn en la cuneta perimerral v se descaroardn a las cunetas

CRONDGRAMA Durante toda la etapa de operaciones.
LUGAR DE APLICACION Zona industrial

RESPONSABLE Interventor Ambiental de ECOPETROL.
PERSONAL REQUERIDO Personal de obras clviles

SEGUIMIENTO Y MONITORED | Se deben hacer informas semestrales de la parte #cnica y adjuntarlos al informe de 1a
nierventoria ambiental.

CUANTIFICACION Y COSTOS

119



Anexo G. Ficha 11, Plan de manejo de residuos sélidos industriales

Tipo de impacto a mitigar

Contaminacion de suelos.

Actividad o fendmenos que

Mala disposicion de baterias, chatarras, equipos deteriorados,

causan el impacto empaques de materiales, etc.
Efectos del impacto Contaminacion y mala apariencia.
Tipo de medidas (prevencién, | Mitigacion: Clasificacion v recoleccion de residuos e informacidn
mitigacion, control, | acerca del manejo, almacenamiento v disposicion final de este tipo de
correccion] residuos.
Control: No permitir que se coloque en cualquier lugar los elementos
categorizados como industriales v especiales.
Correccion: Recoleccidn y disposicién adecuada.
Actividades Recoleccion v disposicion por parte del personal de los elementos

considerados como contaminantes,

Tecnologias recomendadas

Reutilizacitn de empaques, maquinaria y equipos averiados.

Cronograma dz ejecucion

Durante todo el tiempo de operaciones.

Formas de monitoreo posibles

Observacién de manejo y disposicion de este tipo de residuos
contaminantes.

Tipos de informe

Semestral,

Responsable

Interventor Ambiental de ECOPETROL.
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Anexo H. Ficha 13, Plan de manejo de ruido y contaminacion atmosférica

Tipo de

mitigar

impacto  a

Contaminacion atmosférica.

Actividad o fen6menos
que causan el impacto

Motores de combustién  interna, tratador termo-

electroestitico.

Efectos del impacto

Stress y molestia del personal y vecinos inmediatos del
sector, migracion de la fauna.

Tipo de medidas
(prevencién, mitigacidn,
control, correccion)

Prevencion: Hacer mantenimiento a la maquinaria y al
quemador de tratador.

Mitigacion: Se debe revisar periédicamente los exostos de
los motores.

Control: Hacer mediciones de calidad del aire y ruido
periddicamente.

Correccion: Cambiar las piezas de los motores que
produzcan ruido o contaminacion por fuera de los limites
permisibles.

Actividades Mantenimientos de equipos.

Tecnologias Mantenimiento mecéanico especializado a los motores,
recomendadas calibracién y ajustes permanentes.

Cronograma de ejecucién | Durante todo el tiempo de operaciones.

Formas de monitoreo | Mediciones periddicas de ruido y calidad de aire.
posibles

Programas de | Revision periddica de exostos.

mantenimiento  de  los

sistemnas de control

Tipos de informe Semestral

Responsable ECOPETROL

121




Anexo |. Conteo Vehicular

Agosto 26 del 2013

Aforador/Tipo  |Autos colectivos | Intermunicipal | Busurbano | C2P | C2G | C3-C4| (5 2C6 |[Motocicletas| Bicicletas
Jackeline 254 0 3 i 4 4 0 12 271 20
Ofelia 267 0 2 79 2 34 3 8 295 115
Total 521 0 44 120 6 38 3 20 566 135
Agosto 27 del 2013
Aforador/Tipo  |Autos colectivos | Intermunicipal  Busurbano| C2P C2G | C3-c4| C5 2C6 [Motocicletas| Bicicletas
Jackeline 330 0 26 81 0 1 0 25 361 kY]
Ofelia 236 0 15 81 1 28 9 3 338 110
Total 566 0 a1 162 1 29 9 28 699 142
Agosto 28 del 2013
Aforador/Tipo  |Autos colectivos | Intermunicipal  Busurbano| C2P CG | C3-c4| C5 2C6 [Motocicletas| Bicicletas
Jackeline 363 0 19 20 3 0 1 395 52
Ofelia 250 0 14 51 8 2 2 n 108
Total 613 0 33 i 1 2 13 766 160
Agosto 29 del 2013
Aforador/Tipo  |Autos colectivos | Intermunicipal  Busurbano| C2P CG | C3-c4| C5 2C6 |Motocicletas| Bicicletas
Jackeline 336 0 36 46 0 3 2 20 335 53
Ofelia 271 1 29 40 3 3 9 3 3N &5
Total 607 1 65 86 3 34 1 23 656 138
Agosto 30 del 2013
Aforador/Tipo Autos colectivos | Intermunicipal | Bus urbano | C2P CG | C3-Cc4| G5 2C6 [Motocicletas| Bicicletas
Jackeline 39 0 3 1 2 5 9 17 31 37
Ofelia 290 0 3 35 1 18 8 7 348 66
Total 619 0 56 47 3 3 17 2 679 103
Agosto 31del 2013
Aforador/Tipo | Autos colectivos | Intermunicipal | Busurbano| C2P | C2G | C3-C4| C5 2C6 |[Motocicletas | Bicicletas
Jackeline 263 0 26 46 1 7 0 6 467 29
Ofelia 244 0 14 34 1 25 2 6 388 59
Total 507 0 40 80 2 R 2 1 855 88
Septiembre 01 del 2013
Aforador/Tipo Autos colectivos | Intermunicipal | Bus urbano | C2P CG |(C3-C4| 5 2C6 [Motocicletas | Bicicletas
Jackeline 206 0 13 6 28 49 12 1 455 10
Ofelia 197 0 6 4 6 57 4 1 431 59
Total 403 0 19 10 34 106 16 2 886 69
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Anexo J. Transito Promedio Diario

RESUMEN AFOROS VEHICULARES

Morador/Tipo  |Autos colectivos| Intermunicipal | Busurbano| C2P | €26 | C3-C4| (€5 | 2(6 |Motocicletas| Bicicletas

26/08/2013 il 0 4 10 B 3|0 566 135

b
27/08/2013 566 0 il LY O - N R 6% 14
28/08/2013 613 0 3 nmp o)) 28 16 160
29/08/2013 607 1 65 % | 3| ¥ 0| B 6% 138
3)/08/2013 619 0 % g1 3|80 N 679 103
31/08/203 507 0 L) | 2|21 |1 895 8
01/09/2013 403 0 19 0 3% [ 06| 16| 2 886 69
Total 383 1 8 | 56 | M | ;3| 0 | | S 85
TPD 58 0 i3 | 7| %9 |1 £l 119
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Anexo K. Disefio Geométrico

Entretangencias

Cazo o Uso de E.:aso b:
ET wzpiral C:::;T;fs ET Max Absisuz Coordenadas
m m
Tipade | Va | a0y, 1 Pe | e | tm | Em " e [ow | o | ™ PC Pl PT P Bl PT
clemncto [ [Kmih) [m] [m) ezpiral | [Gsq) [5sq]
Curya 40 40 33 46'56"E 0 0 46.91m 0.00m 4631 0+ 000.00m | 0+000.00m | 0+046.31m (014116.0550 N 1265355241 ! E 1014113.1523 [ 12653584325
Curya 40 40 0 15,6461 (d)| 40.000m | 11.06m 5.5Tm 0.586m 1063 N .4 S GO0 | 0+046.31m | 0+052.45m| 0+057.57m 041131523 M 1265338.4529 E10M4N3.5036 N1265532.67TTm | EA014121.3535 N 1265327.6544m
Curya 40 40 153 3T 42'E 0 0 56.03m [ -57.3Tm 0 56,025 0e057.37m | 0+000.00m | 0+114.00m |014121.5535 N 1265527654 0 E 1014140.2101 M 1265574, 562 3m
Curya 40 40 0 2572 [d)] &53.033m | S33m | H132m | 5.633m 53,305 N .4 S GO0 | 0e14.00m | 0+145.52m | 0+175.50m JOI440.2101 W 1265874.562] E1014150.7302 N 1265545 564dm | E 1001331567 N 1265616.258m
Curva 40 40 F21 5T 4] 0 0 S5.66m | -175.31m I 55,664 0+17:5.31m | 0e000.00m| 0+223.57m (0141331567 W 1265515251 I E 101411666335 N 1265164.5073m
Curya 40 40 0 13.4443 [d) 463.302m) 110.26m | 55.339m | 3.253m 110.2641 N .4 S GO0 | 0+229.5Tm [ 0e254.36m | 0333.55m JO14116.6633 N 1265764507 E 10140352547 W 1265713.0221m | E 14030.5633 N 1265655.2013m
Curya 40 40 811 05" 0 0 43.59Tm [ -333.63m 0 43472 0+ 35385 | 0+000.00m | 0+383.50m 4 0:30.3633 N 1265655.201 0 E 10140835.2556 M 1265608.7551m
Curya 40 40 0 12,8535 [d) 40.000m | 50.8Tm | 23.53m | A7i5m 50866 N .4 S GO0 f0+563.50m| O+d13.55m | Dedd0.67m |14 053.2556 N 1265605738 E 1014073.0526 N 1265573.5162m | E1014105.7373 W 126556655 TTm
Curya 40 40 364740 29°E 0 0 30.89m | -4406Tm 0 30855 Oedd00L6Tm| 0e000.00m| C+dT1.56m JOI4105.7373 W 1265566557 0 E 1014135.6573 M 1265553.6750m
Curya 40 40 0 420046 [d) 40.000m | 23.33m | 15.36m | 2.543m 23,352 N .4 S GO0 | 0edT1.56m | Oed56.32m | 0e500.53m J014133.6579 N 12655556750 E 10141475421 N1265547.1045m | E 10141622554 N 1265551.5158m
Curya 40 40 NTF 16" 358"E 0 0 T3.7Tm | -500.83m 0 14712 0+500.53m | 0e000.00m | 0e550.66m |1014162.2554 M 12655515155 0 E1014238.6671 N 1265574 4250m
Curva 40 40 I 42,5106 [d] 51.020m | 56102m | 20.00m | 3.760m 6.1 i . Sty GO0 | 0+580.66m | 0+600.66m| 0+615.75m |014255.6671 N 1265574 4250 E 10142576246 N 1265550.165Tm | E1014275.7513 W 126557156 35m
Curya 40 40 0 07T [d)]| #1.48Mm [ E5ETm | 42.00m [ 17.550m 65674 N .4 S GO0 | 0+B67.35m [ 0+703.35m | 0e733.62m JO14H13.3275 N 126554 3,116 E 10143576351 N 1265531.2243m | EA0M335.673T N 1265433, 1412m
Curya 40 40 26 43 55" 0 0 25.19m | -T33.62m 0 25186 0e733.62m| 0e000.00m| 0+757.41m 43356737 N 12654335.147 0 E 10143279423 N 1265472.522 1m
Curya 40 40 0 4657 [d)| 46.763m | 37.50m | 20.00m | 4.03Tm 31738 N .4 S GO0 0+757.40m | 0+777.41m | 0w735.20m (0143275423 M 12654T2.522 E 10143183151 M 1265454 6755m | E 1014 3255543 W 12654 35.5202m
Curya 40 40 0 151583 [d)] 175.050m | S5.48m | 27.9Tm [ 2.221m 554713 0e735.21m | 0+523.18m | 0G50.63m 014 325554 3 N 1265435520 E 1014334 3125 W 126540344 73m | E 10043355563 N 1265351.4506m
Curya 40 40 AT 12'E 0 0 39.32m | -850.63m 0 33.318 N .4 S GO0 | 0+850.63m | 0e000.00m | 0e530.01m |114.335.5563 N 1265581450 0 E 10143364626 N 12655342.172Tm
Curya 40 40 0 12,6055 [d)] 135.606m | 23.85m | 15.00m | 0.526m 23.873 0e530.01m | 0+305.0m | 0e313.563m N4336.4626 N A265542.172[ E1014336.8082 N 1265327.1766m | E10M4340.415 N 1265312.6175m
Curva 40 40 1955 52"E 0 0 23.43m | -H3.83m ! 23452 i . 56 GO0 [ 0+315,63m [ 0+000.00m | 0+343.52m 1014 340.4131 N 12653126173 ! E 1014.347.5012 W 1265254.0503m
Curya 40 40 BT 2T 36"E 0 0 F6.6dm | -3364Tm 0 5564 N .4 S GO0 | 0+336.4Tm| 0e000.00m| 1+035.1m |M4380.3657 N 1265254120 0 E 10144155377 N 1265248.3522m
Curya 40 40 0 25.351 [d]| &5.85dm | 3500m | 19.31m 2M4Em F6.004 14035.11m | 1+054.42m | 1+073.0m |O4418.5977 NA265245.552] E1014437.7020 N 12652455134 m | E 10144561343 N 1265251100 Tm
Curya 40 40 0 50.2354 (d) 40.000m | 30.32m | 86.24m | S5.06Tm 30,5241 N .4 S GO0 14075.11m | 14153.35m | 1+164.03m 0144561345 W 12652511007 E 1014535, 7545 W 1265276.0436m | E 1014504 4670 N 1265136.308Tm
Curva 40 LI b e 0 0 24.65m | -164.05m I 24655 116 0m | 0e000.00m| 1+355.72m (014504.4670 N 12651536305 I E 10144 346520 N 1265174254 0m
Curya 40 40 0 651254 [d) 42.57Tm | S0.38m | 28.35m | 5.580m 50482 N .4 S GO0 1+185.72m | 1e217.711m | 1+239.70m |0144 34 6520 M 1265174, 2540 E 10044531276 NA265147.6556m | E 1014503.5131 N 1265127.04 85m
Curya 40 40 344742 4"E 0 0 G1.5Im | -1233.70m 0 G515 1+233.70m | 04000.00m | 1+327.22m [014503.5131 K 1265127048 0 E 10145650767 N 1265064 5452m
Curya 40 40 0 32106 (d] S2621m | 63dEm | 3304m | 571Em 63482 N .4 S GO0 | 1+327.22m | 14360.26m | 16330.70m |M4565.0767 M 1265064.545] E 1014558 3210 N 1265041.3572m | E 10145314457 W 1265005 4604m
Curya 40 40 525 50E 0 0 25.83m [ -1530.70m 0 25,526 1+330.70m | 0+000.00m | 1e416.55m 45314453 W 1265005 460 0 E 1014533.5325 M 1264382.7500m
Curya 40 40 0 24453 [d)] #1.216m | 56.30m | 13.83m | 2.386m 56304 N .4 S GO0 1+416.55m | 1+4.36.36m | 1+455.45m [N4533.5325 N 1264 352.750| E 1014535.76:35 W 12643635.0062m | E 10146065351 N 1264 346.3437Tm
Curya 40 40 33252 33"E 0 0 2564m [ -M455.43m 0 25642 1+455.45m | 0e000.00m | 1e481.0Tm 46065351 N 1264 346,343 0 E 146204553 N 1264324 514 Tm
Curva 40 40 I 505 [d) | 180.520m | 29.85m | 15.00m | 0.625m 2353 Tl h.A& H) 0 1e451.07m | 1ed36.07m | 1+510.00m J014620.4553 N 1264324 514 EA0M4625.5362 N 1264 2.2170m | E 1004634 5451 N 1264535 44T0m
Curya 40 40 323 21 55'E 0 0 20.86m | -151.00m 0 20855 151.00m | 0+000.00m | 1+551.86m 14654 5451 N 1264555 447 0 E 14642 5172 N 1264573.2358m
Curya 20 20 0 47345 [d]) 236.8%m | 13.39m | 10.00m | 0.208m 13,358 N .4 26 300 1551.66m | 1e5d4156m | 1551.85m 46425112 W 1264573.233| E 0064675531 NA264570.1158m | E1014651.5025 N 1264561.3035m
Curya 40 40 2805 3TE 0 0 41.43m | -1551.85m ! 41434 1+551.85m | 0+000.00m | 1653354 m J014651.5025 N 1264561303 ! E 10146710852 N 1264524, 7208m
Curya 40 40 0 355043 [d) 156.07Tm | 36.78m | S0.00m | T.503m 36.773 N .4 S GO0 | $+5335.54m [ 1+643.54m | 1+630.12m H4ETI0E52 W 1264524, 7204 E 10046346521 N 1264 780.6592m | E 146552302 NA1264731.0434m
Curya 40 40 120 4 0 0 §5.35m [ -1630.12m 0 5,354 1+630.12m | 04000.00m | 1+773.45m P146E5.2302 N 1264751043 0 E 146776543 M 126464 5.3734m
Curya 40 40 0 216457 [d) 40.000m | 13.30m 3.54m 1.133m 13,303 N .4 S GO0 | BTT5.48m | 1eT83.52m | 1e732.78m 46776345 M 1264645.573] E10METE.3750 N 1264635.6163m | E 1046737317 N 1264623.3552m
Curva 40 40 I 413051 (d)] #E3Tm | 22.35m | 1200m | 2.1F6m 2235 Tl h.A& Sty GO0 | 1+355.00m | 1+367.00m [ 14677.35m J014701.3520 N 1264571.034] EA04705.5462 N 1264553, 7604m | E 10147160030 N 1264354.0745m
Curya 40 40 S61 36 36'E 0 0 320Tm_ | -1877.35m 0 32068 1+577.35m | 0e000.00m ) f310.01m J4TIEA030 W 1264554074 0 E 1014 744.4020 N 1264535.7733m
Curya 40 40 0 SL6025 [d) 42.403m | 25.39m [ 1200m | 1665m 23,358 N .4 S GO0 1e310.1m | 1+322.1Im | 1+335.50m 0147444020 N 1264555773 E 1014754, 3553 W 1264555.0743m | E 10MT60.3601 N 1264522662 Tm
Curya 40 40 330°00" 26"E 0 0 43.63m_ [ -13335.50m 0 43654 1+335.50m | 0+000.00m | 1+355.14m M4TE0.3601 W 1264522652 0 E 1014785.7523 N 1264473.1013m
Curya 40 40 0 402773 [d) 40.304m | 28.75m | 15.00m | 2.664m 26754 N .4 S GO0 | 1363 dm | 1335 04m | 2+01.59m |4TE5.1523 N 12644730009 E 104 T33.2540 N 12644667124 | E 10145074047 N 1264461.6522m
Curya 40 40 01T 04"E 0 0 15.66m | -201.83m 0 15,675 2e011.53m | 04000.00m | 2+027.57m P4 5074047 N 1264 461,652, 0 E 1014522 1611 W 1264456, 3641m




Entretangenciaz

Caz at Usa de Cazo b
ET cspiral Circulares | ET MaAX Absizaz Coordinadas

Tipa de Y Plaicias it i R Lefm] T(m Efm) [m] Eviste | ETawa | ET.ai [m] P Pl T rC nl T

clemnets | [Kmih] [m] [m] urpirdl | [Bzq) [54q)

Curva 40 40 0 04,4523 (4 20.3M2m | 3EMm 27.00m | 15.239m 38135 N fl.& 56 B00 | 2+021.5Tm | 2e054.57m | 2+065.70m |01dE22 0611 N 1264456 3641 E 10145475754 M 12644472557 m | E1014350.0410 N 1264474 1431m
Curva 40 40 M5 13'53"E 0 I 255Tm | -2065.70m 0 25,572 2+065.70m | 0+000.00m | 2+0531.27m |014350.0410 I 12644741435 0 E 10148523734 A 1264435 605Tm
Curva 40 40 0 25.5354 [d) 123.968m| 58.9Tm S0.00m G41Tm 565967 ] T4 5 GO0 | 2¢03.2Tm | 2+121.27m | 2+150.24m (45525754 W 1264433605 E 10143550057 M 1264523.4537m | E0M4ET0.66:5 M 1264555156 Im
Curva 40 40 W31 43E 0 ! A1.04m | -2150.24m 0 47.035 2+150.24m | 0+000.00m | 2+137.25m M4ET0.6635 N 1264355156 0 E 10145350457 N 1264 535,3565m
Curva 40 40 0 45.7262 [d] 5.204m | 46.35m 25.00m 5.39Tm 46.543 N fl.& 56 GO0 | 2+137.26m | 2+222.28m| 2+244.23m |N4555.0457 N 12645353569 E 10143050100 M2E4696. 754 5m | E 10143326270 N 1264621034 3m
Curva 40 40 W73 57 24"E 0 I S652m | -2244.23m 0 36516 2+244.23m| 0+000.00m | 2+251.04m [14352 6270 N 1264621.034 0 E 1014 368,675 M 1264627514 Tm
Curva 40 40 0 354666 [d] 103.450m | 67.75m 35.00m 5.460m 67.75 ] T4 5 GO0 | 2+251.04m | 2+5316.0dm | 2+345.19m 0143656755 N 126462 7.514] E 1150035425 M 1264655.6154m| E 10150278700 N 1264653 5564m
Curva 40 40 [H44 25 24"E 0 ! 44.00m | -2548.73m 0 43,596 2+348.73m | 0+000,00m | 2+332.79m 0276700 N 1264655550 0 E 1015058.7015 W 1264653.3715m
Curva 40 40 0 202677 () 223.068m| 35.3Tm 50.00m 5.535m 5574 N fl.& 56 GO0 | 2+332.75m | 2+442.79m| 2+43106m 0150557015 M 1264653.9719 E 10150357405 N 1264725 640m | E101640.6527 N 1264742 3535m
Curva 40 40 TGS 45 25"E] 0 I 16.55m | -2431.06m 0 116.55 2ed 3116 | 0+000.00m | 2+607.11m (11514 0.6527 N 1264742555 0 E1015250.0040 A 1264753.2642m
Curva 40 40 0 74.24485 [d) 40.000m | 513dm Gi.28m 10.16im 51635 ] T4 5 GO0 | 2+607.71m | 2+637.35m| 2+653.55m [15250.0040 W 1264755.264] E 10152754124 W 1264733.7402m | EAM5276.0417 N 1264525.3256m
Curva 40 40 T4 25° 26" 0 ! J2.0m | -2653.55m 0 2746 2+653,55m | 0+000,00m | 2+632.29m 152760417 N 1264523.325 0 E 10152734778 N 1264 556.5112m
Curva 40 40 0 132785 (4] 47.060m | E0.159m 35.00m 1.555m B0.155 N fl.& 56 GO0 | 2+632.25m | 2+727.29m | 2+752.45m 0152754778 N 1264856.5719 E 10152700574 N A2645591.4637m | E 10153035661 N 1264 304.1275m
Curva 40 40 WES 47 16"E 0 I 21.06m | -2752.48m 0 21.085 2+752.48m | 0+000.00m | 2+773.55m (0153053661 N 1264304 127 0 E 1015326 5585 N 1264 313.9168m
Curva 40 40 0 37522 [d)| 7.218m | 13.35m 10.00m (0.426m 19.452 ] T4 5 GO0 | 2¢773.55m | 2+739.55m | 2+733.49m 55265553 W 1264 139161 E 10153575105 M A264317.5550m | E1015.347.7104 W 1264313.5216m
Curva 40 40 1§ 52" 24"E] 0 0 16.43m | -2739.43m 0 16.457 2¢733.43m | 0+000.00m| 2+515.37m (10153477114 M 1264313521 0 E 10153638635 N 1264322.7375m
Curva 40 40 0 156004 (4] 103.500m | 23.51m 15.00m 1025m 29514 N fl.& 56 GO0 | 2+515.5Tm | 2+830.97m| 2+345.73m [ME56T. 8655 M 1264322097 E0IS3TE5705 NA264325.7177Tm | E 10153313257 N 1264352 601Tm
Curva 40 40 TlG2 56 23"E] 0 I 16.62m | -2845.73m 0 16.622 2+545.73m | 0+000.00m | 2+862.41m (015333257 MA1264352.601 0 E 1015406, 7311 W 126434 0.16.35m
Curva 40 40 0 31223 [d]| 156.016m | 23.34m 15.00m 10.53Tm 23.957 ] T4 5 GO0 | 2+d624im | 2eETT.40m | 2+332.55m | 0154067311 W 1264 340.1539 E 1015420.0551 W 1264346, 3575m | E 10154543533 N 1264 351.6072m
Curva 40 40 W72 03" 45"E 0 0 52.42m | -2632.35m 0 52424 2+532.55m | 0+000.00m | 2+344.77m [015434.3533 M 1264551607 0 E 1015454, 2355 N 1264367.752Tm
Curva 40 40 0 4. 3500 (d] 40.000m | 45.3Tm 25.45m 1425m 45,372 N fl.& 56 GO0 | 2+344.77m | 2+370.25m | 2+330.04m |015454.2355 M 1264 367.752] E 10155054752 N 1264575.5933m | E 10455116122 N 1265000855 5m
Curva 40 40 T 04’ 21°E 0 I d2ddm | -233004m 0 42411 2+330.04m | 0w000.00m | F+032.56m 0155116422 N 1265000.555: 0 E 1M5516.554 3 W 126504 2.3775m
Curva 40 40 0 53.9565 () 64.M42m | E7.12m 37.00m 1.307m 61121 ] T4 5 GO0 | Se052.56m | F+063.56m | e033.65m | 015516.5543 W 126504 2.377] E 10155215305 M 1265073.6360m | E 1013535.4566 R 1265034.1555m
Curva 40 40 WET 01 46"E 0 0 62.02m | -3033.68m 0 62,016 5+053.68m| 0+000.00m | F+161.70m [IM5555. 4566 N 1265034135 0 E 10156125547 W 126511833 TTm
Curva 40 40 0 153075 (d)) 40.000m | 52.58m 30.56m 10.525m 52575 N fl.& 56 00 F+161.70m | S+192.56m | Je214.27m 1015612 5547 N126515.35377] E 10156409713 NA2651530.3826m | E 1015636 5276 N 1265160325 m
Curva 40 40 T 16" 41" 0 I fi6.62m | -32d.2Tm 0 16517 e 2Tm | 0+000.00m | 3+331.03m 015636 5276 M 1265160.325 0 E 1015613.7084 N 12652 76.5250m
Curva 40 40 0 355672 [d] TA525m | 46.20m 23.1Tm J.466m 46,137 ] T4 5 GO0 | Se553109m | 3+554.56m| F+377.28m |015613.7054 W 1265276.5250 E 10156162854 M 1265500.0514m | E 10156263662 N 1265321.5525m
Curva 40 40 W2y 05 21'E 0 1] 13.20m | -3377.28m 0 15155 G+377.28m | 0w 000.00m | 5+330.45m DI5626.3662 N 1265321552 0 E 10156313623 N 1265333554 Tm
Curva 40 40 0 066G ()| E3.06Im | 33Em 5.00m 0.135m 2573 N fl.& 56 GO0 | 3+390.48m | 3+335.45m | S+ 400 46m |115651. 3623 N 1265553.554] E 10156540525 N 1265555.062 3m| E 10156554628 N 126534 2.568Tm
Curva 40 40 MiE Of 20°E 0 I 14.25m | -5400.46m i 14.25 Ged 00.46m | 0+000.00m ) Fedid.Tm 156354625 M 1265342565 0 E 10156333356 N 1265356564 5m
Curva i) 20 0 52535 [d]| 109.270m | 5.39m 5.00m 0.114m 1355 ] T4 42 450 JdidTim | S+413.01m | Fed24.70m 36553356 N 1265356.564{ E 1015640.7756 N 1265361.3706m | E 10156417110 f 1265566.2525m
Curva 40 40 Wi 46'5T'E 0 1] 23.0Tm | -3424.70m 0 23.073 G+424.70m | 0+ 000.00m | F+455.75m JO15641.TH0 N 1265366252 0 E 10156471501 N 1265334.8422m
Curva 40 40 0 10,2753 (4] 540.354m|  B1.18m 30.6Tm 1.57Tm B1151 \] fl.A 56 GO0 | S+d05.75m | +454.45m | o514, 96m | 0156471501 N 1265334.54 29 E 1015652 5555 M 1265424, 9754m | E 10156539575 N 1265455.6445m
Curva 40 40 Hl0°50° 0 E 0 I 100.30m | -53544.36m 0 100.308 e514.36m | 0+000.00m | F615.66m 0156551575 N 1265455644 0 E 1015654, 0425 M 1265556.546Tm
Curva 40 40 0 3,593 (d] 33.010m | 68.55m J5.54m fi2im G 54 ] T4 5 GO0 | eR15.86m | SeB5160m | S+654.61m (0156540423 W 1265556.548) E 10156545573 W 1265532.455Tm | E 10136776507 N 1265613.6554m
Curva 40 40 4 24' 07"E| 0 1] E116m | -3654.51m 0 61153 G+684.51m | 0+000.00m | 3+745.57m JOIS6TT.65807 M 1265613.5554 0 EA05T17.2508 N 1265666.4275m
Curva 40 40 0 BO62EE [d] S244%5m | 2968m 15.00m 1.355m 29675 \] fl.A 56 GO0 | 5+745.97m | 3+760.57m [ 3+775.65m [15717.2905 N 1265666 427 EACIST2T.0050 M A2656TT.8500m | E 10157520557 N 1265631 3652m
Curva 40 40 T3 46" 42"E 0 I 2360m | -5715.65m 0 23.597 GeT15.65m | 0+000.00m | 3+733.24m 157520557 W 1265651365 0 E 101574000755 MA1265T14.1635m
Curva 40 40 0 216452 [d) 105.624m | 33.5m 20.00m 1512m 4.5 ] T4 6 GO0 | 5+799.24m| F+513.24m | +E36.16m | 015T40.0753 W 12657141639 E 10157465403 W 1265732.9300m| E1M5TE0.1263 N 1265747 3538m
Curva 40 40 M1 5T 35E 0 1] T23m | -3838.76m 0 1213 G+838.76m | 0000.00m | 3+310.55m (0157601265 MA2E5T47.335 0 E 1015505.0524 N 1265501.3041m
Curva 40 40 0 45,0750 [d) 44.542m | 5765m 20.00m 4.258m 31.625 il T4 56 GO0 | 5+310.35m | 3+330.35m | 3+348.58m 0155080524 NA2E5501.304) E1015521.3675 W 1265516.8540m | E 1015541, 3675 M 1265516 3582m
Curva 40 40 TS 42 05"E] 0 I 24.69m | -F348.55m 0 24.692 J#346.58m | 0e000.00m | 3+375.4Tm JO15541.3675 M 12655163553 0 E 10153662553 W 1265617.0675m
Curva 40 40 0 100653 [d)| 224.55m | F3.50m 20.00m 0.563m F3.595 ] T4 6 GO0 | S+375.4Tm | 3+335.4Tm| 4+013.56m 0155662555 W 12655170671 E 1015886.2595 N 1265817.1321m | E 115059266 N 1265520.624Tm
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Entretangenciaz

Cazo u:Uso de Cazo b
ET ezpiral Ciroulares | ET MAX Abisizag Coardenadas

Tipa de Yu Raisias Azimut A R, Lem] Tim Eim] [m] Exl?te ET.. ET.. [m] P Bl T PC Pl FT

clemnete | [Emih] [m] [m] uapiral | [Gsq) [55q]

Curva 40 40 N1y 52 05"E 0 0 3.22m | -4013.56m 1] 33.216 4+0153.36m | 0+000.00m | 4+052.55m 153053266 N 1265520.524 1] E 10155444305 N 126552734 Tdm
Curva 40 40 0 GEA46T[d] 47.612m | 5563m J1ddm 146Tm 55,6352 Tl A Sty GO0 | 4+052.55m | de0id.06m| 4+106.20m 0153444308 N 1265527.347) E 10155754432 N1265553.6654m | E 10153325106 A 1265664.5506m
Curva 40 40 12" 35 20°E 0 0 152.2Tm | -4108.21m ! 152.21 A+10.21m | 0+000.,00m | 4+230.48m15562.3105 N 1265564.530 1 E 106022053 N 1266042.2733m
Curva 40 40 0 G5.7246 (d) S0.000m | 44.59m 21.55m 10.925m | d4.588 fl A 56 GO0 | 4+230.45m) 4+515.55m | 4+355.3Tm IB022.057 M A266042.273) E 1160231051 N1266063.4515m | E 1060556535 N 1266065 4261m
Curva 40 40 S61 41 12"E 0 0 Tlddm [ -453355Tm I 11831 4+355.57m | 0+ 000.00m | d+413.26m (0160556535 W 1266065426 i E 106152, 7260 N 1266054, 1641m
Curva 40 40 0 113835 )] 113.000m | 35.47Tm 17.58m 1.406m 35468 ] H.A H) GO0 | 4+415.26m | dediSlidm | 4+445.73m)016132.7260 NA266054.164] E10M6150.4453 N 1266051.5756m | E 10161664435 N 1266045657 2m
Curva 40 40 363 42'1N'E 0 0 f247m [ -4ddET5m I 12,463 4+4458.73m | 0+000.00m | 4+461.20m 161664435 W 126604 5657 i E IMETTT.6273 N 1266055155 1m
Curva 40 40 0 3521713 (d) 55.885m [ &T.6Tm S1.00m 24.555m | 81.669 i Tl& 56 GO0 | 4+461.20m | 4+515.20m | 4+548.8Tm JOIEITT.E2T W 1266055.133) E1016225.7230 N 1266012, 5509m | E10M623.0750 N 1266065 515m
Curva 40 40 [M25 04 44"E 0 0 4.00m | -45455Tm 1] G401 4+545.57m | 0+000.00m | 4+6:32.58m (162510730 N 1266065515 1 E 1062540055 N 126614 2.6063m
Curva 40 40 0 42643 [d] 145.553m | §7.50m 45.00m 6.77dm §1.302 Tl A Sty GO0 | d+632.68m) d+677.55m | 4+720.15m 0162 54.0055 N 126614 2.606) E 65016455 M1266154.0047m | E 1016:533.5516 A1266205.2670m
Curva 41 40 NET 20 36"E 1] 1] N5aim | -472018m 1} 13914 A+T2015m | 0+ 000.00m | 4+554.03m 163335515 M 1266205 257 0 E 10164354352 N 1266263.7555m
Curva 40 40 0 339235 (d] TA.370m | 130.00m E5.00m | 36.325m | 1300103 Tl Tl.A H) GO0 | 4+334.00m) 4+313.05m | 4+364.20m 0164 35,4352 N 1266265.755) E 1ME507.0005 N 1266315.6213m | E 10165475654 N 1266241.0882m
Curva 40 40 32 45 5E 0 0 d2.5dm | 4364 20m I 42531 d+36d.20m | 0+ 000.00m ) Se006.Tdm 165475654 N 12662 41.055 i E 1065635125 N 12662053.7358m
Curva 40 40 0 463653 (d] £7.525m | 55.30m 23.54m £.035m 55,352 ] H.A H) 600 | S+006.T4m | 5e036.08m| S+062.03m 0165655123 M 126620%5.155) E 1016552 4155 NA266175.0636m | E 1066105442 N 1266170.5165m
Curva 40 40 37541 5E 0 0 G2.59m | -5062.09m I 52589 S+062.03m | Qe 000.00m ) Se03d65m016610G442 MA2E6HTOE15 i E 106642 4253 W 1266162, Th62m
Curva 40 40 0 S4.65TT [d) 150.606m | T3.55m H.04m £.236m 13521 i Tl& 56 600 | S+034.68m) 5+135.72m | 3174 21m 166424255 NAZ66I6E.T66) EMGEE21307 N 1266152.6254m | EA0IET03.0124 N 1266121.5670m
Curva 40 40 4045 3E 0 0 SE4Em [ -5174.29m I 5459 SedTd 2m | 0e000.00m| 5+212.67m J016T03.0124 N 266121567 1 EAMETS4.1473 N 1266032458 3m
Curva 40 40 0 BE.6626 (4] 65.353m [ 115.34m i3 1m S7.059m | 1342 i Tl& Sty GO0 | S+212.67m | 5+2533.16m | S35160m 167541473 W 1266032.455) E 1M6TE6.7630 N A2660:51.5134m |E 10168556752 N 1266032 3008m
Curva 40 40 4 13" 36 E 0 0 SEim | -B3HEm 1] 51552 Se33160m | 0e000.00m| 54353 14m (65358752 N 126603230 1] EAMGET2. 2216 N 1266132 1568m
Curva 40 40 0 SE.6676 (4] 85.446m | S4.51m 46.07Tm 1.630m 54.509 Tl TlA H) GO0 | 5+585.04m | S+423.21m | S+467.65m [IEET2.2216 AN266132.1869 E 163020574 N A26EI6T.3115m | E1016347.7674 N 1266161.T010m
Curva 40 40 65 00" 21°E 0 0 6156m [ -S46765m ! 61,562 S+467.65m [ 0+000,00m| 3+523.21m [016347.7674 W 1266161700 1 E 10170035710 N 1266154, 2046m
Curva 40 40 0 274564 [d] 259.676m | 124.5Tm E3.51m 7.65dm 124.574 fl A 56 GO0 | 5+529.29m | 5+532.72m | S+655.75m [7008.5710 M 1266154.2040 E 1017073051 MA2E6146.4M0m | E 1071313553 N 1266165, 7044m
Curva 40 40 |WAS 0 23°E 0 0 16.62m [ -5655.79m I 16617 5#05:3.79m [ 0+ 000.00m | 5+730.40m 0171515553 N 1266165704 i E 10172031677 N 1266135.5264m
Curva 41 40 1] 2525 (d) 40.000m [ 63.75m 400.31m 11.212m B3.727 N N.A& 56 B0 575040 | S+ TT1Hm | B+T3415m JO17205.0677 N 1266135 5264 E 10172414547 N 1266203, 5465m | E 10172543437 N 1266171.2156m
Curva 40 40 312 35E 0 0 E113m | -5T34.05m I LN 5+754.15m [ 0+000.00m | 5+555.52m [I017254. 3437 W 1266171.2154 i E0MT2T5.0760 N 126613.4576m
Curva 40 40 0 2707 [d)f 5310m [ 55.26m 20.00m J.6dm 6235 i Tl& Sty GO0 | 5+655.52m | S+575.52m | 5+333.5Tm JOIT275.0760 A A1266115.4379 E 10172616365 MA1266054.5512m |E 1017253.0602 N 1266054 6365m
Curva 40 40 F60° 25 45"E 0 0 55.85m | -5E355Tm 1] 55554 5+533.5Tm | 0+000.00m | 5+352.43m 7233.0602 N 1266054.635 1] EAT350.2T42 N 1266055.6350m
Curva 20 20 0 ST.136 [d)| 104.242m | 67.55m 35.00m 5.113m 67554 Tl A 2 00 | 5+352.4.3m | Se3a7.45m | Be013.36m 017350.2742 W 1266055.633) £ A0T530.7:307 MA12660:56.4525m ) EAM7T415.4253 N 126604.3.051Tm
Curva 41 40 NE2 24' 00"E 1] 1] 4366m | -6013.36m 1} 43655 Be013.36m | 0+ 000.00m | G+063.62m [017415.4253 M 1266045051 0 E 1017464 6443 N 1266043.6431m
Curva 40 40 0 pddsd(d] 46.554m [ 4 34m 15.00m 53TEm 54338 fl A 56 GO0 | Ge063.62m) 6+057.62m| B+107.36m PIT464 6443 N2E6043.649 E 1017452 4565 N 1266052.0257m | E 10174:37.2536 M 1266041.7455m
Curva 40 40 55505 22°E 0 0 d2.60m | -6105.36m I 42191 G105, 36m | 0+ 000.00m ) GeWd6.75m JOIT4IT.2556 W 1266041745 i E 10175325655 N 1266017 2535m
Curva 40 40 0 126334 [d] 135.506m | 23.35m 15.00m 0.525m 23578 ] H.A H) GO0 | 6el46.75m | 6+161.75m | 6176.63m 0175525535 N266017.2539 E 1017544 6342 N 126600572537 m| E 1075555512 N 12660035.0555m
Curva 40 40 SR 4T 22E 0 0 15.89m [ -B176.63m I 15887 G176 63m | 0+ 000.00m | f+252.52m 0175555512 N 1266003.053 i EA0MTE25.85T6 M 1265974 56Tdm
Curva 40 40 0 4.5680 [d] 127.29Tm | 77.51m 40.00m £.15Tm 133 i Tl& 56 600 | 6+252.52m | G+232.52m| Be30.05m O1TH26.6376 N 1265374.367 E1MTEE5.563T N 1265353.24T0m | E1017704.6945 N 1265365.0256m
Curva 40 40 HTT 15 "E 0 0 H3.49m | -6E50.05m I 53491 B 33005m | 0+ 000.00m | E+413.52m 177045545 N 1265365025 1 EA017792.20054 N 1265957 665 5m
Curva 40 40 0 359685 [d) #E.222m | 56.23m S0.00m 4.473m 5252 i Tl& Sty GO0 | Ged13.52m | Gedd3.52m| GedT7.06m [TT32.2054 N 1265357.665) EAMT521.4721 M 126559424 34m | E 10175434245 N 126535 3.3565m
Curva 41 40 65 42 33"E] 1] 1] 5346m | -B477.76m 1} 53455 Bad T7.76m | 0+ 000.00m | £+537.20m [11T543.4245 N 12653535, 556) 0 E 10173045215 N 1265361, 7650m
Curva 40 40 0 59.5979 () 40.000m | 62.55m 33.12m 16.3T1m fi2.551 Tl TlA H) GO0 | BeG3T.20m | 6+576.353m | B+559.76m JO7304.5215 AN2E5361.765] EAM7341.5306 N 1265347.3454m | E 10175565125 N 1265554.2525m
Curva 40 40 21 41" 35"E 0 0 §3.5Tm [ -6593.76m ! d3.572 6+353.76m | 0+000.00m ) 6E5.33m 01735651258 N 1265354.252 1 E 1017387.4033 N 1266061.3060m
Curva 40 40 0 5652711 ()| A%002m [ 3.Tim 50.00m 12.553m .75 ] H.A H) GO0 | BeBE3.55m) 6+T35.53m| 6+775.05m O1T3ET.4053 NA1266061.506) E 10150055557 MNA266105.5643m | E1015054.5326 N A26615.5725m
Curva 40 40 TTE 135 15"E 0 0 158.54m | -6775.03m I 155,535 e TT5.03m | 0+ 000.00m | Ge355.62m | 015054, 5526 W 1266115572 i E 1015210.0235 N 1266150.357Tm
Curva 41 40 1] 5.5204 [d] 56.73m | F5.46m 20.00m 3421m 35457 N N.A& 56 GO0 | Ge335.62m| B+353.62m| 6+3T2.05m)MS210.0235 N 1266150, 237] E 10152236073 N 1266155.0207m | E 1015242, 3002 NA266170.4768m
Curva 40 40 [W3S 23 38E 0 0 45.96m | -BAT2.06m I 45962 G+ 372.05m | 0+ 000.00m) T+021.04m 152425002 MAZEE1T0.4TE 1 E 1015273.5736 N 1266205.5144m
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Entretangencias

Cazowlsade | Casobe
£ eapinal Circularez | ET MAX Abzizaz Coordenadas

Tpode | Y| R | bow | R e | ot e | ™| B | T B P i ’C Bl T
clemneto | (Kmih] | (m) [m] epiral | [Seq) | [Ssq)
Curva 40 40 [MRFEHE] 0 1] 5.31m | -T4034m 1] 15313 o040, 3m| 0o000.00m| T+056.3m PHE2ET. 7553 N 1266221330 1] E01E300.174 N 1266231.1340m
Curva 40 4 1] 125 00" 1355Im | 23.86m | 1500m 01.55m 2358 il hLA 56 GO0 [ E+ld262m | o157 68m | GelT250m [EAOTTS32 30 NA26G01T2S | EAOIS4463 N 1266005.72 E 1017555 55 M 126600305
Curvy 40 4 11212 58" 1] 1] T549m | -6172.50m 1] [k BefT2.50m | 0e000.00m | fe2d 5. 58m| E 1017555 55 N 126600508 1] E101T625.54 I 1265374 57
LCurvy 40 4 1] R ELA0m | T1Em 40.00m £.14m I8 il f.& 56 BO0 | Ge248.50m) Be288.58m| B+ 525 30m| E1017T625.54 W12655T4.37]  E0MTREEST W 1265559.25 EA0ITT04.53 N 1265365 03
Curva 40 4 [IRERE 1] 1] F343m | 6525 30m 1] 5343 £+ 325.30m | 0o000.00m| B+415.53m |E 100770453 N 1265365005 1] E 101775220 N 1265357 67
Curva 40 4 1] FE0M 362w | M62Im | S0.00m 4 dm i il hLA 56 GO0 [ Bedth53m | Gedd550m| BedT562m| EAOTTTI2 20 WA26535T67 | E0NTE214T N 126535425 E1017543.42 N 1265553.56
Curva 40 4 e 1] 1] Sdim | -B4T3EIm 1] 5345 Fed T3.62m| 0o000.00m| 6+553.07m |E 100164342 N 126533336 1] EADITA04.52 N 126536117
LCurvy 40 4 1] B335 52" A000m | B25Em | EEm | B3m G255 il f.& 56 GO0 [ Gh33.07m | 6eB72.73m | B+53565m | E 01750452 R12RRIELTT | E0MT41.85 W 126554735 E017356.51 W 126556425
LCurva 40 4l 21 413 1] 1] §35Tm | -BRAREdm 1] G351 GB35, fim | e000.00m{ 6+673.20m) EA01T356.51 M 1265 554,25 1] EADT35T.40 N 126606131
Curva 40 4 1] WA 300m | WTm | S000m | 12.%m FIAH il T4 5 GO0 | GeET3.20m| B+723.20m{ Be770.35m | E 1TSS AON 120606131 [ E10FG005.53 W 1266106.36 E 101505453 N 126611557
Curva 40 4 513 1] 1] 55.55m | -6I70.35m 1] 15555 BoT70.35m | 0+000.00m | Ge323.43m| EA01E054.53 N 1Z6EMEST 1] EA0E210.05 N 1266150.34
Curvy 40 4 1] AT WTm | 3Edfm | 20.00m SAEm FGA6 il hL& 56 GO0 [6e323.49m ) Bedd 340m | B 367 Sdm| EADIG2I00F 126615034 | E IME223.61 W 12EE1SE.02 E 3242, 30 W 1266170 45
LCurva 40 4l 325 1] 1] 45.36m | -G36T.3d4m 1] 4536 G 367 34m| 0e000.00m| 7+016.31m |E 104524 2,50 N 126617045 1] E 01527557 N 126620831
Curva 40 4 1] 106 808m | 13.30m | 10.00m 1E2m 133 il T4 56 GO0 | Te016.50m | 7+026.30m | T+06.50m) E 101627537 N1A266208.31 [  E1015279.02 W 126621604 E NE25T.76 N 126622133
Curva 40 4 By 1] 1] 5.50m | -036.50m 1] 1537 Te136.50m| G+000.00m| T+052 15m | E A055257.16 N 126622133 1] EAME300.12 N 126623115
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Disefio geometrico en perfil

Lmin Lmax
' ' Curva
hem v g:::lj:;z Z?deil:l:e B Tipode simetlrica [PS] OP Criterifa de Criteri-:-.d'e K Criteric-lde Kimas Lin Lout Lew Kou Chek
. X cuva | ofzimetrica [m) sequridad | operacidn Drenaje [m] [m) [ml
() [ (CA)

1 40 0.0% -5.6% BB | corwesa L5 50 25 24 3.80 33 50 M N.& 0 0.00 K <min

2 40 -6.6% 0.2% -6.683% | concava L5 50 58 24 8.47 342 50 & .4 G226 393 ak

3 40 0.2% 4.9% -4.63% | concava L5 50 3 24 8.47 232 50 & .4 46,328 10.01 ak

4 40 4.9% 0.6% 4234 | corwena L5 50 16 24 567 212 50 & .4 4221 393 ak

5 40 (.67 5.4% -4.77% | concava L5 50 40 24 8.47 233 50 & .4 47,701 10.00 ak

6 40 5.4% -8.5% 13.884 | corwesa C5 50 53 24 3.80 634 50 A& M.& 110,448 796 ak

T 40 -8.5% -4.2% -4.28% | concava L5 50 36 24 8.47 214 50 & .4 4252 10.00 ak

] 40 -4.2% 1.8 -5.93% | concava L5 50 51 24 8.47 300 50 & .4 51586 8.61 ak

3 40 187 1757 | -15.68% | concava L5 50 133 24 8.47 o4 50 & .4 103.13 £.95 K. <min
10 40 1r.5% -9.9% 27.33% | corwesa L5 50 04 24 3.80 1367 50 & .4 30,61 332 K. <min
11 40 -39 -18% -8.07% | concava L5 50 ] 24 8.47 404 50 & .4 £5.583 8.50 ak
12 40 -18% 36 -5.35% | concava L5 50 45 24 8.47 263 50 & .4 75,739 1417 ak
13 40 367 -1.3% 10854 | corwesa L5 50 41 24 3.80 543 50 & .4 TE.517 T.08 ak
14 40 i T -15.014 | concava L5 50 127 24 8.47 751 50 & .4 127.543 8.50 ak
15 40 T -6.8% 14.54% | corwesa L5 50 55 24 3.80 127 50 & .4 T4.282 5.38 ak
16 40 -6.8% 11 -17.34% | concava L5 50 152 24 8.47 837 50 & .4 121932 £.80 K. <min
7 40 N1 5.7 537 | corwena LS 50 20 24 4.47 263 50 M& .4 25,633 478 ak
18 40 5.7 15.6% -3.68% | concava L5 50 Gd 24 8.47 434 50 & .4 29.005 294 K. <min
13 40 15.6% -1 23.30% | corwesa L5 50 i) 24 3.80 1165 50 & .4 59838 257 K. <min
20 40 -1 314 -10.75% | concava L5 50 31 24 8.47 538 50 & .4 31423 8.50 ak
21 40 3.1 -2.4% 5484 | corwena L5 50 21 24 4.38 274 50 & .4 76,585 13.98 ak
22 40 -2.4% 4 6% -7.00% | concava L5 50 23 24 847 350 50 M N.& 3346 333 ok
23 40 4.6% -5.6% 0177 | corwexa L5 50 3 24 3.80 503 50 & .4 83509 8.21 ak
24 40 -5.6% 2.4% -1.97% | concava L5 50 ] 24 8.47 393 50 & .4 67638 8.43 ak
25 40 2.4% -4.2% B.54% | corwena L5 50 25 24 3.80 327 50 & .4 85.088 13.01 ak
26 40 -4.2% B.5% -10.60% | concava L5 50 a0 24 8.47 530 50 & .4 Td. 144 £.93 K. <min
27 40 .57 -4.6% N.09% | corwexa C5 50 42 24 3.80 555 50 A& M.& 45409 4.37 ak
28 40 -4.6% 2.4% -T.02% | concava L5 50 59 24 8.47 351 50 & .4 80732 11.50 ak
29 40 2.4% -4.4% B.7%4 | corwena L5 50 2B 24 3.80 340 50 & .4 51463 3.05 ak
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Lmin Lmax
- ) Curva
lem Y gjz:l?;;ea F::Sd:l-;;f i) Tipa de simet.rica [FS] oF Criteri? de Criteriofle Komin Criteric .de K Lin Lt Lo Ko Chek
) ) cura o fzimetrica [m] seguridad | operacion Orenaje [m] [m] [m]
[%] [:] (CAl
30 40 -4.4% 0.5 -4.86 | concava C5 50 41 2d 5.47 243 50 M.A & 43,653 0.1 ok
Kl 40 0.5 =362 404 ConveRa C5 50 15 24 5.94 202 50 M.A .4 40,422 0.1 ok
32 40 -3.6 2.0 =554 | concava C5 50 47 24 847 277 50 M.A N4 55.376 10.00 ok
33 40 2.0 -5.6% 751 ConveRa C5 50 23 24 3.80 376 50 M.A N4 51566 .91 ok
34 40 -0.6% 0.4 -2.91% | concava C3 a0 al 24 §.47 236 a0 T.& M. & 41.404 7.01 K. < min
32 40 0.4% 5.0% -4 60 | concava C3 a0 33 24 §.47 230 a0 T.& M. & 33.095 §.50 ok
36 40 5.0 -3.6% 5587 COnMERa CS S0 33 24 3.80 423 50 M.& .8 35.545 4.14 ok
37 40 -3.6% 0.5% -4.08 | concava CS S0 35 24 g.47 204 50 M.& .8 40.522 0.01 ok
35 40 0.5 3.3% -2.8%4 | concava CS 50 24 24 5.47 145 50 M.& .8 258.921 10.01 ok
33 40 3.3 -4.2% 753 COnMERa CS 50 23 24 3.80 377 50 M.& .8 117,304 15.58 ok
40 40 -4 2% 5.5% -36T | concava CS 50 52 24 547 454 50 M.& .8 134. 266 13.58 ok
41 40 5.5 -4, 14 9623 ConveRa C5 50 37 2d 3.80 451 50 M.A & 43,66 454 ok
42 40 -4 1 4.0 -5.18% | concava C5 50 =] 2d 5.47 403 50 M.A & 81512 10.00 ok
43 40 4.0 -2.4% 646 ConveRa C5 50 25 24 3.80 323 50 M.A N4 27016 418 ok
44 40 =24 367 -6.02% | concava C5 50 51 24 847 301 50 M.A N4 B0.203 10.00 ok
45 40 3.6 -4 5% 508 convexa C5 50 K]l 24 380 404 50 M.A N4 80.833 10.00 ok
46 40 -4.5% 4.0% -3.52% | concava C3 a0 T2 24 §.47 426 a0 T.& M. & 89,261 0.01 ok
47 40 4.0% -3.3% 732 COnveRa C3 a0 26 24 3.80 366 a0 T.& M. & T3.283 0.01 ok
45 40 -3.3 4.8 -5.90% | concava CS S0 53 24 g.47 405 50 M.& .8 g1.012 10.00 ok
43 40 4.8% -B.5% .35 | corvesa CS S0 43 24 3.80 565 50 M.& .8 43,346 435 ok
50 40 -6.5% -0.4% -6.143% | concava CS 50 52 24 5.47 307 50 M.& .8 51342 3,93 ok
51 40 -0.4% -5.8% 544 COnMERa CS 50 21 24 4.41 272 50 M.& .8 54.343 3,93 ok
52 40 =58 1.7 =750 | concava CS 50 Gd 24 5.47 375 50 .4 I8 74914 3,93 ok
53 40 17 5.5 -4 784 | concava C5 50 41 2d 5.47 233 50 M.A & 47,795 10.00 ok
5d 40 6.5 -4 62 MO6x | convexa C5 50 42 24 3.80 553 50 M.A .4 71039 642 ok
55 40 -4 B -0.5% -4.15 | concava C5 50 35 24 847 205 50 M.A N4 124363 23.97 ok
56 40 -0.5% 15+ -222% | concava C5 50 13 24 051 m 50 M.A N4 24.435 11.01 ok
a7 40 1.6 0.0 1.76% COnveRa C3 a0 T 24 13,64 i) a0 T.& M. & 30.434 17.33 ok
56 40 0.0% 2.3% -2.28% | concava C3 a0 13 24 10.53 114 a0 T.& M. & §7.654 36.53 ok
53 40 2.3% -3.6% 587 COnMERa CS S0 22 24 4.03 234 50 M.& .8 £4.632 11.01 ok
J=11] 40 -3.6% 5.0% -3.59 | concava CS S0 3 24 g.47 430 50 M.& .8 75751 g.82 ok
G1 40 5.0 0.0 5.00% COnMERa CS 50 13 24 4.80 250 50 & I8 1 0.00 K. < min
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