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RESUMEN

TITULO:
ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD TECNICA PARA EL TRAZADO DE LA
CARRETERA POR EL CANON DEL CHICAMOCHA, COMO PARTE
INTEGRAL DEL CORREDOR VIAL BUCARAMANGA-LLANOS
ORIENTALES.”
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DESCRIPCION:

Este trabajo es el primer desarrollo de una idea de conexion vial que esta enmarcada
dentro de un proyecto de integracion regional para el nororiente Colombiano, a través
de un corredor vial que conecte mas eficientemente a Bucaramanga con los Llanos
Orientales. A la par, este proyecto busca el desarrollo de la Provincia de Garcia
Rovira, una zona aislada hasta el momento del desarrollo econémico y social del
departamento de Santander, a través de una via que comunique mas rapidamente a
Bucaramanga con Malaga, capital de la Provincia.

El desarrollo de este proyecto se realizo en tres etapas: La primera fue la descripcién
y andlisis de la zona de influencia del proyecto, en donde se realiza una comparacion
entre el corredor vial existente y el propuesto; de esta etapa se obtuvo un insumo muy
importante que fue la realizacién de un modelo digital en tres dimensiones de la zona
de influencia del corredor vial propuesto. Una segunda etapa fue el estudio del
corredor vial mas optimo para el trazado de la carretera por el cafiéon del Rio
Chicamocha; este analisis se realizo mediante el uso de la herramienta de apoyo para
el disefio de corredores viales PRODIVIAL, la cual genera un mapa que muestra las
mejores zonas para el trazado de la carretera. En la etapa final se trazaron diferentes
alternativas para las lineas antepreliminares de la carretera propuesta, de acuerdo a
las especificaciones dadas por la importancia de la carretera, y se evaluaron de
acuerdo a criterios fisicos de las zonas que atraviesan y a criterios geométricos de los
alineamientos, realizando una estimacion de los costos de construccién para cada
alternativa.

Con la realizacién de este trabajo, se cumplieron los objetivos propuestos en sus
inicios, realizando un importante aporte para los desarrollos futuros que se realicen en
este proyecto.

Trabajo de Grado, Modalidad Trabajo de Investigacion.
UIS, Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Director: Hernan Porras Diaz



SUMMARY

TITLE:
STUDY OF THE TECHNICAL PRE - FEASIBILITY FOR THE LAYOUT OF THE
HIGHWAY BY THE CANYON OF THE CHICAMOCHA, AS PART OF THE
ORIENTAL CORRIDOR OF BUCARAMANGA-LLANOS ORIENTALES.
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DESCRIPTION

This work is the first development of an idea of highway connection that this framed
inside a project of regional integration for the Colombian northeast; through a road
corridor that connects efficiently Bucaramanga with the Llanos Orientales. At the same
time, this project looks for the development of Garcia Rovira's County, an isolated area
until the moment of the economic and social development of the department of
Santander, through a road that communicates quickly Bucaramanga with Malaga,
capital of the County.

The development of this project was carried out in three stages: The first one was the
description and analysis of the area of influence of the project where is carried out a
comparison among the existent highway corridor and the one proposed; of this stage a
very important input was obtained that was the realization of a digital model in three
dimensions of the area of influence of the highway corridor proposed. A second stage
was the study of the optimums highway corridor for the layout of the highway for the
canyon of the River Chicamocha; this analysis was carried out by means of the use of
the support tool for the design of corridors PRODIVIAL, which generates a map that
shows the best areas for the layout of the highway. In the final stage different
alternatives were traced for the pre-lines of the proposed highway, according to the
specifications given by the importance of the highway, and they were evaluated
according to physical approaches of the areas crossed and to geometric approaches of
the alignments, carrying out an estimate of the construction costs for each alternative.

With the realization of this work, the proposed objectives were completed in their
beginnings, carrying out an important contribution for the future developments that are
carried out in this project.

_ Thesis. Modality Work of Investigation
UIS, Faculty of Physical-mechanical Engineering, Civil Engineering School, Director: Hernan Porras Diaz



INTRODUCCION

El desarrollo, mejoramiento y mantenimiento de la infraestructura vial de un
pais, es un factor primordial en el desarrollo econdmico del mismo. Son las
vias, el medio por el cual las demas actividades econdémicas y sociales de
una region tienen la posibilidad del intercambio con las demas zonas,
credndose asi circulos de intercambio comercial y cultural. La necesidad del

transporte se ve reflejada en varios aspectos.

Primero se encuentra la deficiencia que tiene la tierra para producir toda la
cantidad de productos agropecuarios basicos para el consumo de la
sociedad en una misma zona del planeta, es por eso que existe la necesidad
de construir canales de comunicaciéon por los cuales los productos que se
generan en una region puedan ser transportados a otra que no pueda
producirlos.

Otro aspecto son los procesos de especializacion que se ven en las
economias mundiales, en donde una persona o0 un grupo de personas
deciden dedicar todo su esfuerzo en concentrarse en la produccion
especializada de determinado bien, sin vias de acceso rapido a mercados de
gran escala este productor tenderia a fracasar en su intento de promover la
venta de su trabajo. En paises como Colombia los sobrecostos del
transporte, debidos al mal estado y la insuficiencia de carreteras, tienen una
influencia muy marcada sobre los costos finales de los productos de
exportacion, debido a que la mayoria son productos primarios que pierden
competitividad en mercados internacionales cuando deben cubrir costos de

transporte altos.



Por otra parte se tienen los objetivos politicos y militares, esto en cuanto al
control de la soberania por parte del estado en los territorios mas apartados
del pais. Para que el estado pueda controlar y mantener las funciones
gubernamentales en todo el territorio nacional, es necesario que tanto la
fuerza publica como los funcionarios del estado tengan acceso rapido y
seguro a todos los rincones de la soberania nacional. En los paises
industrializados, con la infraestructura que poseen para los fines econémicos
es suficiente para alcanzar tal fin, pero en Colombia la presencia de estado
en muchas regiones es débil y hasta nula, causando los problemas de orden

publico que a diario se viven en nuestro pais.

Por ultimo se puede mencionar que en los ultimos tiempos la tendencia de la
poblacion se ha encaminado a ubicar su lugar de residencia alejado de las
grandes urbes en donde se encuentra sus sitios de trabajo y compras, esto
en busca de mejores condiciones ambientales, costos de tierras y servicios
publicos mas bajos y busqueda de tranquilidad. Esta condicion hace
imprescindible que las personas cuenten con medios de transporte
adecuados que no le generen perdidas de tiempo en estos largos recorridos

gue deben hacer desde su hogar hacia sus sitios de trabajo.

Estas son solo algunas de las razones por las cuales es necesaria la
busqueda de medios de transporte mas eficientes que le permitan a la
sociedad una mejora sustancial en las diferentes actividades que realizan a
diario, porque para la mayoria de ellas es imprescindible desplazarse de un
lugar a otro, posibilitando asi un aumento importante en la calidad de vida de

las personas.

El presente proyecto puede enmarcarse dentro de un estudio més detallado

que debe realizarse para encontrar la viabilidad técnica, econdmica y social



de un corredor vial que conecte mas eficientemente la ciudad de

Bucaramanga, con los Departamentos de los llanos orientales.

En esta etapa del proyecto se propondra una alternativa para el estudio de
este corredor involucrando vias existentes en los Departamentos de
Santander, Boyaca y Casanare, diagnosticando el estado de las mismas y
proponiendo alternativas de mejoramiento que deben ser estudiadas con
mayor profundidad en estudios posteriores; y se enfocara el analisis al
estudio de Prefactibilidad Técnica del trazado de una via nueva por el Cafion
del Chicamocha como parte de los trabajos a realizar en el Departamento de

Santander.

Para el trazado de esta carretera se buscara encontrar el corredor vial con
mejores caracteristicas fisicas, ambientales y sociales, para posteriormente
proponer y evaluar diferentes alternativas para encontrar un trazado
adecuado para la linea antepreliminar de eje de la via, estimando a grandes

rasgos los costos de construccion de cada alternativa.



1. DESCRIPCION DEL ALCANCE DEL TRABAJO DE
GRADO

En el siguiente capitulo se muestra una vision general del trabajo de
investigacion realizado, en donde se pueden observar los objetivos, la

justificacion y el alcance del trabajo de grado.

Se explican de una manera muy concisa cuales fueron los alcances final del
trabajo de investigacion, mediante el planteamiento del objetivo general y los
objetivos especificos que sirvieron como guia para realizar las labores

necesarias para la consecucion del trabajo.

Los objetivos que se plantearon al iniciar con las labores de investigacion,
cambiaron un poco debido a la dificultad que se encontr6 para la
consecucion de cierta informacidn necesaria para realizar algunas
actividades planteadas al inicio del trabajo; conservando la finalidad inicial, la
cual es mostrar la posibilidad de inversién en un proyecto vial que puede ser
muy util para la integracion regional entre la zona del Departamento de

Santander y los Llanos Orientales.

Se muestra cual es la problematica que se intenta resolver con el desarrollo
del presente trabajo de grado, descubriendo las falencias existentes
actualmente en el desarrollo de la integracion entre las regiones
mencionadas, y mostrando a grandes rasgos la comparacion entre las
alternativa actual y la propuesta para hacer la conexién entre Bucaramanga y

los Llanos Orientales.



De la misma manera, se hacer una breve recopilacion de los antecedentes
que tiene esta idea de esta conexion en la historia, y la manera como la
misma fue retomada para proceder con este estudio preliminar que sirve
como base para investigaciones posteriores mas detalladas, en donde se
justifique de manera integral este proyecto encaminado a la integracion

regional del Nororiente Colombiano.

A la par de exponer la idea, se plantean algunos aspectos que sirven como
justificacion para la realizacion de este trabajo de grado, en lo que respecta a

la vision global de la idea planteada, en el ambito local, regional y nacional.

Se plantean de manera general los objetivos econdémicos, sociales, politicos
y técnicos que se pueden plantear en estudios posteriores para hacer la

justificacion integral del proyecto vial.

1.1. TITULO

Estudio de Prefactibilidad Técnica para el trazado de la carretera por el
Cafién del Chicamocha, como parte integral del corredor vial Bucaramanga-

Llanos Orientales.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Realizar la evaluacion del trazado de la via por el Cafion del Chicamocha, de
acuerdo a criterios técnicos; enmarcada como parte integral de un proyecto
vial que sirva para integrar los Departamentos de Santander, Boyaca y
Casanare.



1.2.2. Objetivos Especificos

1. Demarcar la zona de influencia del proyecto de integracién entre los
Departamentos de Santander, Boyaca y Casanare, describiendo las
caracteristicas fisicas, econdmicas, sociales y de transporte de los

Municipios que estaran dentro de esta zona de influencia.

2. Realizar un modelo en tres dimensiones de la zona de influencia del
proyecto, en donde se pueda apreciar de una forma general, la
topografia e hidrografia de la zona de estudio, los Municipios y las

diferentes vias que comunican entre ellos.

3. Procesar y uniformizar la informacion necesaria de mapas tematicos de
la zona del Cafion del Chicamocha para el analisis de aptitud fisica,

ambiental y social de la zona.

4. Obtener las zonas de mejor aptitud fisica, ambiental y social que se
encuentren el la zona del Cafon del Chicamocha, con el fin de
visualizar cual es el mejor corredor vial para el trazado de las diversas

alternativas.

5. Trazar diversas alternativas viales para la conexién por el Cafién del
Chicamocha entre el sector de Pescadero y el Municipio de Capitanejo,
mediante lineas de pendientes que cumplan los criterios para el trazado

de carreteras en zonas de montana.

6. Realizar el trazado de la linea antepreliminar en planta y perfil para el
cada de las alternativas a evaluar, tomando como base la linea de

pendiente.



7. Evaluar las alternativas trazadas, mediante criterios fisicos de las zonas
por donde pasaran los trazado (Aptitud fisica, ambiental y social) y

analizando sitios criticos por donde pueda pasar la via.

8. Analizar las diversas antepreliminares, con criterios para el alineamiento
horizontal, vertical y con estimativos de costos aproximados de

construccion.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente Colombia vive una situacibn muy critica en cuanto a
infraestructura vial se refiere, debido a la poca cantidad de Kildbmetros de
carreteras que existen en el pais y al mal estado en que se encuentran
algunas de estas carreteras. Hacia Junio del 2004 Colombia contaba con
aproximadamente 16.600 Kildmetros de carreteras en su red vial nacional de
los cuales el 73.5% se encuentran pavimentadas, pero de estos solo el 67%

de los mismos se encuentran en buen estado como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Estado de la red vial nacional Junio de 2004

RED NACIONAL

VIAL RED PAVIMENTADA RED AFIRMADA RED TOTAL

Estado Bueno Regular Malo Bueno Regular Malo Pavimentada | Afirmada | TOTAL

Longitud (Km) | 8.254,04 | 3.007.30 | 971,08 | 1.664,77 | 1.718,27 | 1.025,48 | 12.232,42 | 4.408,52 | 16.640,93

Porcentaje 67% 25% 8% 38% 39% 23% 73.5% 26.5% | 100.00%

Fuente: Pagina de Internet del Instituto Nacional de Vias, INVIAS (http://www.invias.gov.co)

Esta situacién de escasez de recursos en infraestructura vial ha generado en
el pais grandes consecuencias economicas y sociales, debido a que ha
dificultado el movimiento del comercio interregional y ha causado problemas




de orden publico por el dificil acceso que se tiene a determinadas zonas del

pais en donde no se establece totalmente la institucionalidad del estado.

La historia ha demostrado que una de las base para el desarrollo de un pais
es contar con una adecuada infraestructura vial lo cual se ha demostrado en
el caso de los paises del primer mundo, los cuales tras las crisis que han
afrontado después de las guerras que han librado, tuvieron como prioridad el
desarrollo de sus redes de carreteras con el objeto de contar con los medios
de transporte y comunicacion necesarios para la comercializacion de los
productos entre las diferentes regiones del pais, lo cual trae consigo un
movimiento del capital dentro del pais y a su vez genera un acelerado

crecimiento de la economia.

Debido a esto es importante realizar estudios que promuevan el desarrollo de
nuevas vias o el mejoramiento de las vias existentes para que el pais exista

un mayor movimiento de la economia nacional.

El movimiento de la economia trae implicito el desarrollo de un sector que no
se ha explotado en el pais como es debido: El Turismo. A partir del desarrollo
de nuevas vias se generan recorridos turisticos que pueden ser explotados
por los habitantes de la zona de influencia del proyecto vial, generando mas

trabajo y movimiento de personas en el pais.

En el caso concreto que se quiere investigar con la realizacion de este
proyecto, se estudiara la viabilidad que tiene una conexion vial mas eficiente
entre los Departamentos de Santander, Boyaca y Casanare, a través de una

conexioén por el Cafon del Chicamocha.

Actualmente, para viajar de Bucaramanga y encontrar la Marginal del Llano,

la cual es una via que sirve de interconexidn entre casi todos los



Departamentos de los Llanos Orientales, es necesario tomar la Troncal
Central pasando por el sector de Pescadero, los Municipios de San Gil,
Socorro, Oiba y Barbosa hasta la ciudad de Tunja en el Departamento de
Boyaca, para luego tomar la via que conduce a Paipay a Sogamoso y entrar
a Casanare por la via que conduce del Municipio de Pajarito hasta Aguazul,
para encontrar la Marginal del Llano a la altura de este Municipio, a 27
Kilbmetros de Yopal, en un recorrido total desde Bucaramanga hasta
Aguazul de aproximadamente 459 Kilémetros. En la Figura 1 se muestra un
esquema general de la zona de proyecto con el trazado que actualmente se

utiliza para llegar de Bucaramanga a los Llanos Orientales.

Figura 1. Esquema general de la zona del proyecto
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Este recorrido tan extenso, dificulta el intercambio comercial y turistico entre
esta region del Oriente Colombiano con la ciudad de Bucaramanga, aparte
gue el paso por el Municipio de Pajarito es muy complicado debido a la

inestabilidad geoldgica que se presenta a esta altura de la via.

La solucién que se ha planteado en un principio para este problema es la
construccion de una via que atraviese todo el Cafién del Rio Chicamocha
desde el paso por este rio en el sector de Pescadero, hasta el Municipio de
Capitanejo (Santander). Desde ese punto se plantea inicialmente que la via
podria seguir el siguiente recorrido: Capitanejo-Tipacoque-Soata-La Uvita-
Chita-Sadcama-Hato Corozal, en donde habria que realizar un reconocimiento
visual para conocer el estado de las vias existentes y plantear las diferentes
actividades de rehabilitacion o pavimentacion que serian necesarias para la

readecuacion de la via a las necesidades del proyecto.

El inicio del recorrido propuesto es igual al actual partiendo de Bucaramanga
hasta el sector del Pescadero con una distancia de 31 Kildmetros. En
seguida se plantea la construccion de la via por el Cafidon del Chicamocha
aproximadamente seria de 65 Kilometros, llegando a la via que de
Capitanejo conduce a San José de Miranda a 6 Kilémetros del casco urbano
de Capitanejo. EI resto del recorrido para el cual seria necesario la
inspeccion visual con el fin de conocer el estado actual de las vias, seguiria
la trayectoria Capitanejo-Tipacoque-Soata-Boavita-La Uvita-Chita-El Arbolito-
Arenal-Sacama-La Cabuya. Este recorrido seria de aproximadamente 206
Kilometros, desde el Municipio de Capitanejo en Santander, hasta el sector la
Cabuya en Casanare a 32 Kildmetros del Municipio de Hato Corozal, sitio
donde se encuentra la Marginal del LIano. En este punto se encuentra en el
limite entre los Departamentos de Arauca y Casanare, a 163 Kildbmetros del
Municipio de Yopal y a 232 Kildmetros del Municipio de Arauca. La Longitud

total de este recorrido desde la Ciudad de Bucaramanga hasta el sector la
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Cabuya, donde se hace la conexién con la Marginal del Llano, seria de 318

Kilbmetros.

Con esto se estaria reduciendo la conexion entre Bucaramanga y la Marginal
del Llano en aproximadamente 141 Kilometros, y se llegaria a un punto
donde se pueden conectar facilmente tanto las zonas productivas del
Departamento de Casanare y Arauca, con lo cual se pueden dar un
intercambio comercial mas eficiente con las zonas petroleras, ganaderas y
agricolas de estos dos Departamentos. Al hacer la conexién con la Marginal
del Llano, se puede llegar a un corredor turistico por los Llanos Orientales, en
donde se da la posibilidad de visitar los atractivos turisticos de esta bella
zona del oriente Colombiano. Esta via seria una importante conexién
comercial entre los Departamentos de Santander, Boyacd y Casanare
generandose un atractivo corredor turistico en el cual se podria apreciar la
majestuosidad del Cafidn del Chicamocha en toda su extension y la belleza
del paramo del Chita en un solo recorrido.

El alcance final de la investigacion plasmada en el presente trabajo, es
estudiar la viabilidad técnica de las zonas por donde se realizaria la
construccion de la via por el Cafién del Chicamocha y el planteamiento y
evaluacion de diferentes alternativas para el trazado de esta via, la cual esta
enmarcada en el corredor vial Bucaramanga — Llanos Orientales que se
describié anteriormente. Este estudio es solamente una fase inicial, que
puede servir como base para la realizacion de investigaciones mas
avanzadas, en donde se analice la factibilidad economica, de la realizacion
del proyecto integral de conexion regional, dandole asi la justificacion
necesaria para adelantar los estudios para el disefio y construccion de la via
por el Cafidon del Chicamocha y de las diferentes labores de mejoramiento

vial necesarias para el mejoramiento de las caracteristicas geométricas y
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estructurales de las otras vias que intervienen en el proyecto, cuando estas

asi lo requieran.

1.4. JUSTIFICACION DEL TRABAJO®

Desde los inicios de los procesos de industrializacion del Pais, Santander fue
concebido como uno de los Departamentos lideres a nivel nacional tanto en
aspectos econdmicos, politicos y sociales. Sus procesos de crecimiento
poblacional y de desarrollo industrial fueron acelerados debido a la diversidad
de pisos térmicos presentes en el Departamento lo cual ofrecia una variedad

de climas, zonas de cultivos, hidrografia, etc.

Todos estos factores favorecieron el crecimiento de la industria agropecuaria
y manufacturera, la maquinizacién en la produccion de alimentos y equipos y
la creacion de mercados locales y regionales, lo cual produjo un impulso en
la economia departamental y un aumento en las relaciones comerciales con

otras regiones.

Este crecimiento econémico se vio reflejado en la inversion de capital tanto
en la industria petroguimica como en el desarrollo de la infraestructura vial
del Departamento y en el desarrollo de nuevas tecnologias generadas a

partir de la apertura de la Universidad Industrial de Santander.

Las actividades manufactureras ubicadas principalmente en Bucaramanga y
la industria petroquimica de Barrancabermeja posibilitaron el desarrollo del
sistema Urbano-Regional del Departamento, con la consecuente

acumulacion de capital y aceleracion de la urbanizacion de estos centros en

® Fuente: SANTANDER NUESTRO DEPARTAMENTO Edicién Centro de Estudios
Regionales - UIS
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los primeros 50 afios del siglo XX, se empieza a desarrollar la malla vial del
Departamento con la apertura de la carretera Bucaramanga -
Barrancabermeja (1930-1969).

A partir de la segunda mitad del siglo XX los procesos de violencia y
desplazamiento que vivio la poblacién rural del Departamento, produjeron un
estancamiento en la produccion agropecuaria y un lento crecimiento en la
produccion industrial, reduciendo su participacion en la economia a nivel
nacional siendo desplazado por otros Departamentos que siguieron con sus
procesos de industrializacion como Antioquia, Valle del Cauca y Atlantico que
junto con la Capital del Pais, Santa Fe de Bogota, se constituyen hoy en dia

en los principales centros de desarrollo econémico en el pais.

Debido a este atraso a nivel econémico nacional es importante la busqueda
de nuevos proyectos de desarrollo que reactiven la economia y la sociedad
del Departamento asi como también que busquen la integracién con otras

regiones del pais para atraer nuevos capitales de inversion.

El objetivo general de este proyecto es dejar la inquietud de una posible
solucion a este atraso socioecondmico que se vive hoy en dia en el
Departamento. Al realizar el estudio de un corredor vial que una a la capital
del Departamento de Santander con los Llanos Orientales, se buscan nuevas

oportunidades de realizar relaciones comerciales con otras regiones del Pais.

Se busca a su vez, reactivar la economia de la Provincia de Garcia Rovira,
una de las regiones mas aisladas del Departamento, integrando esta regién
con el centro del desarrollo del Departamento ubicado en el Area
Metropolitana de Bucaramanga (A.M.B), al buscar una ruta de acceso mas

facil desde Bucaramanga hasta Malaga, debido a que hoy en dia la via
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existente hacia este Municipio se encuentra en unas condiciones precarias

gue no ofrece las minimas condiciones de seguridad y comodidad.

A grandes rasgos se ha planteado que la via atraviese por los
Departamentos de Santander, Boyaca y Casanare, iniciando cerca al punto
sobre el rio Chicamocha de la via Bucaramanga-Bogota, en donde se
construiria un trayecto que borde todo el Rio Chicamocha por el margen
derecho, hasta el Municipio de Capitanejo, de donde se seguiria por la via
que une Capitanejo con Soata en el Departamento de Boyaca la cual debe
ser pavimentada, de Soata se puede seguir por los Municipios de La Uvita y
Chita, por una via que debe ser mejorada, para continuar hacia el
Departamento de Casanare por el Municipio de Sadcama y seguir hasta Hato
Corozal por una via que debe ser pavimentada, en donde se conecta con la
via Marginal de la Selva, aproximadamente en la mitad del trayecto entre las
ciudades de Yopal y Arauca. Al llevarse a cabo todas estas labores en las
vias, se lograria una integracion regional entre los Departamentos de
Santander, Boyacd y Casanare generandose anillos viales entre los
Municipios de la provincia de Garcia Rovira en Santander, los Municipios del

Nororiente boyacense y los del noroccidente del Casanare.

A nivel nacional esta via seria un importante corredor para facilitar las
relaciones comerciales con los Departamentos de Casanare y Arauca donde
actualmente se comercializa el 60% de la produccion pecuaria del Pais e
integrar esta regidbn ganadera con la region del Magdalena Medio

Santandereano.

La via también seria una importante conexién entre los pozos petroleros
ubicados en los Departamentos de Casanare y Arauca con la refineria de
Barrancabermeja, facilitando las comunicaciones entre estas dos partes

independientes en el proceso de la produccion del petréleo. En este sector
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de hidrocarburos también sera importante la integracion de las regiones

productoras de estos Departamentos.

A nivel internacional esta via seria importante para Bucaramanga debido a la
conexion con la Marginal del Llano teniendo acceso al comercio terrestre
entre Colombia y Venezuela y siendo un importante paso entre los puertos

de Venezuela y los del pacifico colombiano.

En los aspectos econdmicos, como ya se ha mencionado antes, la via seria
importante para la integracién de regiones productivas del Departamento que
hasta ahora han estado aisladas del centro de produccién econémica, como
es integrar las zonas productoras de tabaco, tomate, maiz y frijol del valle del
Chicamocha con el centro de integracion econdmica del A.M.B, ademas de la
integracion nacional con la region de los Llanos Orientales y la integracion

internacional con los puertos de Venezuela.

En aspectos sociales, la via serd un importante medio de comunicacion a
nivel departamental entre los Municipios de la Provincia de Garcia Rovira con
la capital del Departamento, sobre todo para su capital Malaga, debido a que
hoy en dia es muy demorado el transporte hasta esta zona del Departamento
en un trayecto que aproximadamente demora 6 horas por un camino tortuoso
y de dificil acceso, restringido en épocas de lluvia. A los habitantes de esta
region se les facilitaria el acceso a centros de atencion, de salud, servicios
publicos, educacién, asi como mayores oportunidades para comercializar los

productos que se generan en la region.

A nivel politico se puede buscar la integracion de fronteras con el hermano
pais de Venezuela al buscar otra via de acceso desde Santander hacia ese
pais a través de los Llanos Orientales. Ademas se puede trabajar en la

busqueda de la seguridad al tener una via para el acceso de la fuerza publica
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hacia una region alejada del Departamento que actualmente esta

parcialmente en control de grupos al margen de la ley.

En los aspectos técnicos, se busca con este proyecto la realizaciéon de una
via con buenas especificaciones que permita la conexion de Bucaramanga
con la regién oriental del pais en aproximadamente 8 horas manejando a una
velocidad promedio de 40 Km/h, mediante el analisis de diferentes
alternativas deben estudiadas para seleccionar aquella que presente las

mejores caracteristicas.

En la parte ambiental se buscara minimizar el impacto ecoldgico que pueda
producir la construccion de esta via, al cuidar que no se afecten en el
trayecto regiones de bosques naturales y habitad de diferentes especies de

flora y fauna importantes para la estabilidad ecoldgica del Departamento.

Uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta es la atraccion de
turismo que se generaria por el desarrollo de esta via, debido a que el
trazado que se piensa disefiar, integra zonas con atractivos turisticos
apreciables, como son tener una vista del Cafién del Chicamocha en toda su
extension, y a su vez se podria contemplar la belleza del nevado del Chita en
el Departamento de Boyaca y las regiones del Piedemonte Llanero en los
Departamentos de Casanare y Arauca. La integracion turistica de estos
Departamentos traeria grandes dividendos econdémicos para las regiones
involucradas en el proyecto debido a los intercambios econémicos, culturales

y turisticos que se generarian.

La idea de la realizacion de este proyecto no es nueva; desde los tiempos en
que el General Solom Wilches era Presidente del Estado Soberano de
Santander, cuando se desarrollo la primera Universidad Agronoma de

Colombia, se planteo la posibilidad de la realizacién de una importante obra
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vial destinada a unir Santander con los Llanos Orientales, iniciativa que fue
presentada por el mismo General Wilches hace méas de un siglo pero que no

tuvo la debida acogida y fue olvidada con el pasar de los afios.

La iniciativa de retomar esta idea fue del Ingeniero Hernan Porras Diaz,
director del Grupo de Investigacion Geomaética, Gestion y Optimizacién de
Sistemas, quien les planteo a los autores de este trabajo la opcion de
desarrollar este estudio como proyecto de grado para optar por el titulo de
Ingeniero Civil. Para los autores del estudio, la propuesta tuvo acogida y
empez6 a ser desarrollada con la valiosa asesoria del Ingeniero Porras y de

Su grupo de investigacion.

La realizacion de este proyecto servira para conocer la viabilidad técnica para
la construccion de esta carretera, dando pie para futuros estudios
encaminados a estudiar la factibilidad, disefio geométrico y construcciéon de
esta via que seria un importante medio no solo de comunicacién sino de

integracion y desarrollo para la region nororiental del pais.
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2. MARCO CONCEPTUAL

En el siguiente capitulo se muestran los conceptos fundamentales que se

debieron tener en cuenta para comenzar con la investigacion.

Se describen las diferentes etapas que se deben realizar en los estudios de
preinversion para una carretera, describiendo los procesos preliminares de
clasificacion y justificacion del proyecto vial, y haciendo especial énfasis en el
estudio de prefactibilidad técnica necesario para adelantar los trazados de los
alineamientos preliminares de la carretera, el cual es el objeto principal de la
investigacion desarrollada en este trabajo de grado para la carretera por el

Canon del Chicamocha.

En la etapa de prefactibilidad técnica para el trazado de la carretera, se
tocaron aspectos como la definicion de los controles primarios que definen el
alineamiento general de los trazados, el trazado de las lineas de pendientes
y las lineas antepreliminares, y ciertos criterios geomeétricos para realizar la
evaluacion de las diferentes alternativas que se planteen para la conexion de

los sitios de origen y destino que se deseen unir por la carretera.

Para la seleccion del corredor vial 6ptimo en términos fisicos de las zonas
por donde pasa la carretera se utilizo la herramienta de apoyo para la
seleccion de corredores viales PRODIVIAL, desarrollada por el Ingeniero
Fabio Hernando Esparza. En este capitulo también se presenta una
descripcion de los conceptos fundamentales que se deben tener en cuenta

para el desarrollo de la herramienta.
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Se explican de manera general los diferentes procesos que se deben llevar a
cabo para la utilizacion de esta herramienta, como son la consecucién de la
informacion necesaria para analizar los corredores viales, el manejo de esta
informacion dentro de la herramienta y el analisis de estos datos para

generar las zonas que tienen mas aptitud para ser parte de un corredor vial.

Los conceptos del manejo de esta herramienta debieron ser revisaron
cuidadosamente, debido a que esta es la base fundamental para la obtencién
de los resultados esperados de este trabajo de grado y para el correcto
analisis de estos con el objeto de evaluar diferentes alternativas para el

trazado de la via por el Cafién del Chicamocha.

2.1. ETAPAS EN EL ESTUDIO DE PREINVERSION DE UNA VIA

El inicio del proyecto de una carretera se da cuando se identifica el problema
0 necesidad de transporte que se debe solucionar, pasa por las diferentes
etapas de planteamiento, formulacién y evaluacion de las alternativas
posibles para la solucion del problema, y finaliza cuando se logra satisfacer
dicha necesidad, y por ende se logran alcanzar los objetivos que se

plantearon inicialmente en la formulacion del proyecto.

El ciclo de un proyecto vial comprende diferentes etapas como son: etapa de

Preinversion, etapa de Inversion y etapa de Operacion (Ver Figura 2).
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Figura 2. Ciclo de vida de un proyecto
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Fuente: MANUAL DE DISENO GEOMETRICO PARA CARRETERAS. Instituto Nacional de
Vias. 1998.

Como en cualquier tipo de proyecto, para los estudios de preinversion de una
via es necesario pasar por una serie de etapas antes de llegar a la
consecucion y materializacion final del proyecto. En la etapa de preinversion
se toma la decision de realizar o no el proyecto, examinando la viabilidad del
proyecto de la carretera a través de la identificacion del proyecto, la
preparacion de la informacion técnica, financiera, econdmica y ambiental

necesaria para el andlisis de la influencia del proyecto en su entorno, y el
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procesamiento de los datos para obtener productos como son las cantidades
aproximadas de obra, estimativos de costos y beneficios que traerd la
elaboracion del proyecto y el trazado y evaluacion de ejes preliminares de la

via.

Las etapas que comprenden los estudios de preinversion, pueden resumirse

en las siguientes:

e Etapa 1: se plantea la oportunidad de realizar el proyecto, que puede ser
con objetos econdmicos o sociales. Es donde se concibe la idea del

proyecto.

e FEtapa 2: se identifican las oportunidades de inversiébn mediante estudios

de oportunidad. Puede ser resumida en los perfiles del proyecto.

e FEtapa 3. se realiza una seleccion y definicion preliminar del proyecto,

mediante los estudios de prefactibilidad.

e Etapa 4: se realiza la formulacion del proyecto mediante estudios de
factibilidad de los cuales hacen parte los estudios de apoyo o funcionales

de las diferentes ramas que intervienen en la formulacion.

Al final de estas etapas se debe realizar una evaluacion final de la viabilidad
final del proyecto, en lo referente a aspectos técnicos, econdmicos,
financieros, ambientales, politicos y sociales para tomar la decision de

ejecutar o no las obras definitivas que den vida al proyecto.

La idea del proyecto se refiere a identificar de manera preliminar la necesidad

0 problematica existente y las posibles soluciones que se puedan adoptar
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para darle respuesta a la misma. Esta idea esta fundamentada en los planes
de desarrollo econémicos y sociales de la zona de influencia y en las
politicas del sector transporte reflejadas en los planes viales de la zona. Un
correcto desarrollo de la idea servira como base para tomar la decision de

continuar con estudios adicionales mas profundos.

En la etapa del desarrollo del perfil del proyecto, se comienza a recopilar
informacion secundaria de la economia, sociedad, aspectos fisicos y
ambientales de la zona en donde se plantea la posibilidad de ejecucion del
proyecto. Es aqui donde se estudian de forma muy preliminar las posibles
alternativas para afrontar el problema y se evallan rapidamente mediante
aspectos técnicos, ambientales y econdmicos con el objeto de descartar
aguellas que presenten alta dificultad para su ejecucion y de obtener aquellas
alternativas que sean susceptibles a ser evaluadas con estudios mas

detallados.

En la fase de prefactibilidad se busca hacer el descarte de alternativas y el
estudio mas detallado de aquellas que parezcan atractivas para ejecutar. Se
debe hacer un diagnostico economico preliminar y se definen las
orientaciones para los estudios técnicos, financieros, economicos vy
ambientales del proyecto, para posteriormente evaluar las alternativas de
acuerdo a estos mismos aspectos. Finalmente se estiman los costos y
beneficios de cada una de las soluciones y se comparan con una alternativa
de referencia o alternativa sin proyecto mediante el uso de indicadores
economicos como la relacion beneficio costo, tasa interna de retorno, valor
presente neto y mediante estudios de sensibilidad descartar aquellas menos
Optimas y obtener una o dos que seran llevadas a estudios de factibilidad. Al
obtener la evaluacion final de esta en todos los aspectos técnicos,
econdmicos, financieros y ambientales se debe tomar la decision de pasar a

estudios de factibilidad cuando no se concluye muy bien cual es la mejor
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alternativa, entrar a la etapa de inversion con los disefios definitivos cuando
aparece una sola alternativa que es netamente superior a las demas, o

descartar el proyecto cuando este no presenta ninguna viabilidad.

En la etapa de factibilidad se deben realizar estudios mas detallados de las
alternativas que se hayan recomendado en la fase de factibilidad, con el
objeto de disminuir la incertidumbre asociada al proyecto de inversion en la
via. Se amplian los estudios técnicos, econdémicos para obtener la solucion
mas Optima y conveniente para el desarrollo social. Luego de esta etapa se
deben tener los criterios con los cuales se pasara a la etapa de disefios

definitivos.

El nivel de importancia de las decisiones que se toman para el proyecto
decrece a medida que se va avanzando en los estudios de los mismos,
porque un error en la orientacion que se le da al proyecto desde sus etapa de
preinversion, puede repercutir en las demas fases del proyecto, haciendo
casi imposible el implementar este cambio en las etapas de inversion; esto
contrasta con el nivel de precision de los estudios y el costo conlleva el hacer
un cambio en el proyecto, en donde al inicio del mismo son bajos, pero en las
etapas de disefio y construccion hacer un cambio en la orientacion del
proyecto implica una inversidon que dificilmente sera asumida por las

entidades encargadas de la ejecucion del mismo.

Es por esta razén que los estudios de preinversion son de vital importancia
para el desarrollo de un proyecto, porque son en estas etapas donde se
toman decisiones trascendentales acerca de las diferentes orientaciones que
tendrd el proyecto a lo largo de todas sus etapas, desde la idea hasta la
construccion y puesta en operacion del mismo; es aqui en donde se deben
plantear las directrices principales en los aspectos técnicos, econémicos y

financieros que serviran de guia para el desarrollo de los estudios.
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El nivel de andlisis de los estudios técnicos y el grado de exactitud en las

cuantificaciones se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2 Tipos de Estudios de una carretera

mpope | NIVELDELOS | GRADO DE EXACTITUD DE| ESCALA DE
ESTUDIO TECNIGOS | LAS CUANTIFICACIONES | PRECISION
Perfil del Bosquejos 55 a 60%
proyecto
Prefactibilidad | AAMteproyecto 65 a 70% 1:50000
preliminar
Factibilidad Anteproyecto 75 a 80% 1:10000
definitivo

Fuente: MANUAL DE DISENO GEOMETRICO PARA CARRETERAS. Instituto Nacional de
Vias. 1998

2.1.1. Justificacion del proyecto®

Antes de llevar a cabo cualquier tipo de proyecto es necesario buscar los
objetivos que este busca y describir el porque es necesario la
implementacion del mismo. En esta instancia es necesario identificar las
necesidades de la zona de implementacion del proyecto y evaluar si la
alternativa con la cual se le piensa dar solucion es la mas adecuada para

afrontar la problematica.

Debido a su alto grado de influencia en los proyectos, esta instancia se lleva
a cabo en organismos que estan por encima del nivel técnico que manejan
los ingenieros, siendo mas relevantes a la hora de justificar un proyecto los
criterios politicos que los técnicos en la mayoria de los casos. Es asi, como la

justificacion del proyecto es realizada por entes como los concejos de

* PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE DISENO VIAL. Victor Manuel Castellanos. Pagina 2.
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gobierno nacionales, departamentales o municipales, en los cuales se
debaten todos los proyectos a estudiar y se deciden cuales de ellos son mas
necesarios y factibles de ejecutar de acuerdo a los recursos disponibles en el

momento.

Esta justificacion se evalGa con respecto a criterios econémicos, sociales, y
politicos principalmente, que tratan de responder a los interrogantes mas
comunes como son el porque y para que del proyecto, cuales son los
beneficios sociales que traera la ejecucion del mismo o que rentabilidad

econdmica puede manejares con la puesta en marcha del proyecto.

En resumen los proyectos en general y los viales pueden ser tomados con

dos perspectivas de justificacion principales:

e Economica: son aquellos proyectos que buscan un interés econdmico en
la ejecucién del mismo, buscan que la construccién, rehabilitacion o
mantenimiento de la via sea vista como un negocio, el cual debe ser
rentable a largo plazo para la entidad encargada de manejar el proyecto.
En la actualidad este tipo de proyectos se ven reflejados en las
concesiones viales, en la cuales mediante el cobro de los respectivos
pajes, el concesionario busca recuperar su inversion inicial, obtener el
dinero suficiente para el mantenimiento y operacién de la via, y tener

ganancias al final de cada periodo contable.

e Social: son aquellos proyectos en los cuales se busca un beneficio para
la sociedad sin esperar retribuciones econdmicas por parte de los
beneficiarios del proyecto. El caso mas comun para las vias es el de los
caminos vecinales, en donde el estado busca mediante carreteras de
bajas especificaciones, que los habitantes de las veredas alejadas de las

grandes urbes tengan la posibilidad de tener acceso a los centros
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econdmicos de la nacidbn mediante el cual puedan comercializar sus
productos, generando un desarrollo social en estos sitios alejados de la

territorio nacional.

Sea cual sea su finalidad, los proyectos viales son una importante rublo en la
economia de un pais, debido a que mediante las carreteras se logra la
integracion regional y los demas sectores de la economia tienen la
posibilidad de llegar a mercados distantes de los sitios de produccion. A
medida que crezca y mejore la red vial nacional, se tendra la posibilidad de
transportar los productos de una manera mas economica y eficiente con lo

cual se puede dar un salto grande en materia de desarrollo para el pais.

2.1.1.1. Aspectos Econdmicos. Cualquier tipo de inversion se justifica desde
el punto de vista econdmico si los beneficios generados en el tiempo por la
puesta en marcha del proyecto son mayores a los costos de que conlleva la

realizacion del mismo.

Un medio de transporte por si solo no genera desarrollo, pero sin este el
desarrollo no es posible; sin el transporte las demas actividades econémicas
quedarian reducidas a niveles minimos de subsistencia viéndose limitada la
posibilidad de expansion econdmica y de crear estimulos a la produccion, y
no se pueden aprovechar las ventajas del intercambio. Por otro lado la
especializacién regional producto de las cualidades humanas y de los
factores de produccion de la zona se veria afectada por la imposibilidad de
comercializacidn con otras regiones que se especialicen en otras ramas de la
economia. Algunos de los aspectos que se deben tener en cuenta para

realizar la justificacibn econdmica de un proyecto son los siguientes:
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Integracidon de nuevas tierras a la produccidn: en una regién aislada, la

construccion de una carretera genera un incremento en el valor de la
tierra, como efecto de de las expectativas del mejoramiento de la
produccion y de la integracion total de la zona a las actividades de
produccion. La region sobre la cual la carretera genera desarrollo se
denomina zona de influencia, en la cual se veran efectos representados
por la posibilidad de explotacion del potencial productivo de la tierra, y por

la facilidad de acceso a los factores basicos de la produccion.

Produccion de agregada de bienes y servicios: como consecuencia

directa de la construccién de una carretera se presenta un incremento en
los volimenes de produccion derivados de un mayor rendimiento de la
tierra, en donde se aprovechan las ventajas del intercambio en el
mercado causados por la facilidad de acceso a los insumos de

produccion.

Estimulo a otros sectores de la economia: a través de la eficiente

explotacion de la tierra se generan estimulos a otros sectores de la
economia incrementando niveles de produccion y consumo, lo cual

estimula el continuo movimiento del mercado de bienes y servicios.

Reduccion de los costos de transporte: los costos de transporte tienen

una incidencia muy significativa sobre los costos finales del producto. La
reduccion de estos costos se reflejla en mejores condiciones de

competencia en la produccion de la zona de influencia de la carretera.

2.1.1.2. Beneficios sociales. Estos beneficios son mas dificiles de cuantificar,

pero son estos los que incrementan la calidad de vida de la poblacion,

generando un importante desarrollo de la estructura social de la nacion.
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Los tipos de beneficios sociales que estudian comunmente en los estudios
viales estan relacionados con factores propios de las actividades que realiza

la poblacion que se ve beneficiada con el proyecto como son:

e La poblacion servida: el principal parametro a evaluar en el en un

proyecto vial es el numero de habitantes que se veran beneficiados por la
materializacion de un proyecto. Los beneficios por este aspectos son mas
notables en zonas totalmente aisladas que en zonas parcialmente
desarrolladas, por lo cual es mas justificable la realizacién del proyecto

en el primer caso.

e FEl nivel de empleo: en el momento de la construccibn se crea la

necesidad de contar con mano de obra, y mas a largo plazo se
incrementan los niveles de empleo como consecuencia del aumento de
los volimenes de produccion de bienes y servicios en la zona de

influencia, derivados de las facilidades de transporte.

e Turismo y recreacion: la construccién de una via genera que la poblacion

se interese por los atractivos turisticos que tiene las zonas aledafas a la
via, con lo cual se diversifica el intercambio cultural entre las diferentes

regiones de una nacion.

2.1.1.3. Objetivos Politicos. Los objetivos politicos en muchos de los casos
determinan las orientaciones generales de los proyectos viales, ya que la
mayoria de ellos son ejecutados con dineros del estado; esto en ciertas
ocasiones restringe la versatilidad que se pueda tener para el estudio de las
alternativas de solucion a un problema junto con la disponibilidad de recursos

para realzar el proyecto.
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Estos objetivos tienen que ver con la defensa nacional, la integracién de
fronteras, y la necesidad de hacer presencia del estado en zonas aisladas del

pais, que por si solos pueden justificar la necesidad de un proyecto vial.

2.1.1.4. Aspectos Técnicos. La posibilidad fisica de la construccion de un
proyecto vial es un factor fundamental en la justificacion de un proyecto. Las
caracteristicas topograficas, geoldgicas, y ambientales son factores importantes
a evaluar dado el impacto que tienen en los costos de ejecucion de las labores

para la materializacion del proyecto.

2.1.2. Definicién y clasificacion de una carretera®

La carretera es una infraestructura de transporte cuya finalidad es permitir la
circulacién de vehiculos en condiciones de continuidad en el espacio y el

tiempo, con niveles adecuados de seguridad y de comodidad.

De acuerdo a las condiciones de transito y la funcionalidad de la mismas,
estas pueden ser proyectadas como uno o varios sentidos de circulacién o de

uno o varios carriles por circulacion.

Las carreteras pueden ser definidas por diversos factores que tienen que ver
con su importancia, categoria, requerimientos técnicos, los cuales la definen
dentro de un sistema vial. Algunos de estos factores se mencionan a

continuacion:

e Institucionales: estan relacionados con las necesidades de infraestructura

vial que se evidencian por la basqueda del control del orden publico y la

® MANUAL DE DISENO GEOMETRICO PARA CARRETERAS. Instituto Nacional de Vias,
1998.
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soberania nacional. También estan enmarcadas en los planes de

desarrollo nacionales y regionales para el sector transporte.

e Operacionales: referidas a las caracteristicas del servicio para la cual la
carretera esta proyectada, en cuando a diversos aspectos de volumen y
caracteristicas del transito actual y futuro, velocidad de operacion,

aspectos de seguridad y comediada para los usuarios.

e Fisicos: son aquellos factores relacionados con la naturaleza del terreno
fisico sobre el cual sera proyectada la carretera, los cuales le imponen
restricciones al disefio de la via, como son la topografia, hidrografia,

geologia y climatologia de la zona de influencia del proyecto.

e Humanos y ambientales: se relacionan con las caracteristicas de

comunidad que sera beneficiada por el desarrollo de la infraestructura de
transporte, como son la actividades econdémicas de la zona de influencia,
los usos del suelo, costumbres de la poblacion y efectos ambientales que

pueda causar la construccion de la via.

e (Costos: es uno de los aspectos que mas restringe el disefio y
construccion de carreteras deben distinguirse los costos iniciales de
construccion, los costos de operacion para los usuarios y los costos de
mantenimiento y rehabilitacion a lo largo de la vida operativa del

proyecto.
Las carreteras se pueden clasificar de acuerdo a diferentes parametros:
2.1.2.1. Clasificacion por competencia. Se refiere a la importancia

institucional y administrativa que tenga la via dentro del pais, y a las entidades

que estan a cargo de su construccion, mantenimiento y operacion.
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Carreteras nacionales. Son aquellas carreteras que estan a cargo del

Instituto nacional de vias.

Carreteras departamentales. Son aquellas vias que son propiedad de los
Departamentos, o que han sido transferidas a estos por parte del INVIAS (Red

Secundaria) o del Fondo Nacional de Caminos Vecinales (Red Terciaria).

Carreteras distritales y municipales. Son aquellas vias que estan a cargo
del Municipio o del distrito, que pueden ser urbanas o suburbanas,

dependiendo de la cercania al casco urbano del Municipio.

Carreteras veredales o vecinales. Son aquellas vias que conectan a las
veredas o sitios alejados de la red nacional, y que estan a cargo del Fondo

Nacional de Caminos Vecinales.

2.1.2.2. Clasificacion segun sus caracteristicas. Esta clasificacion esta
ligada a las caracteristicas geométricas de operacion que brinda la via a los
usuarios en aspectos como velocidad de operacién, capacidad y nivel de

servicio.

Autopistas. Son las vias de mejores especificaciones técnicas, en donde su
caracteristica primordial es la alta velocidad a la cual los usuarios pueden
transitar. Son vias con calzadas divididas fisicamente por un separador y que
pueden tener dos 0 mas carriles por sentido de circulacién y que posee control
total de accesos y de salidas, es decir que las entradas y salidas de vehiculos
de la carretera se hacen exclusivamente con intersecciones a desnivel o
mediante entradas y salidas directas a otras carreteras. Proporcionan un tipo

de flujo continuo, sin restricciones de pares o intersecciones semaforizadas.
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Carreteras multicarriles. Son carreteras divididas con dos o mas carriles por
sentido que pueden o no tener separador fisico entre los sentidos, con control
total o parcial de accesos, es decir que se pueden establecer entrada o salidas
de flujo de la via con vias de servicio con entradas y salidas especificas. Se

permiten intersecciones a nivel.

Carreteras de dos carriles. Son aquellas que tienen una sola calzada con un
carril por sentido de circulacién, con intersecciones a nivel y accesos directos
desde sus margenes. Dependiendo del volumen de trafico para el cual estén
proyectadas y de las velocidades de operacion que se deseen, pueden tener
ciertas especificaciones muy variadas entre ellas y entre tramos de una misma

carretera.

Son las vias mas comunmente disefiadas y construidas en nuestro medio,
debido a las restricciones que se tienen en los diferentes factores que
enmarcan una via, como son el relieve complicado que presenta la topografia
nacional, y la escasez de recursos econdmicos que hay en el pais que no

permiten hacer vias de mejores especificaciones.

2.1.2.3. Clasificacion segun el tipo de terreno y velocidad de disefio. En
Colombia se tienen cuatro tipos de terreno, de acuerdo a las pendientes
transversales y longitudinales que presente la via. Estos son: plano, ondulado,

montafoso y escarpado.

En la Tabla 3 se pueden apreciar los rangos de pendientes para cada tipo de

terreno.
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Tabla 3. Tipos de Terreno

PENDIENTE
TRANSVERSAL TIPO DE TERRENO
(%)
0-3 Plano
3-7 Levemente inclinado
7-12 Inclinado
12 - 25 Moderadamente abrupto
25-50 Abrupto
50-75 Escarpado
>75 Muy escarpado

La pendiente longitudinal del terreno es aquella medida en el sentido del eje
de la via.

La pendiente transversal del terreno es aquella medida en el sentido

perpendicular al eje de la via.

De acuerdo al tipo de terreno y a las caracteristicas de la via, esta puede
manejar diferentes rangos para la velocidad de disefio segun las
especificaciones dadas por el Instituto Nacional de Vias dadas en el Manual

de Disefio Geométrico para Carreteras de 1998.

De acuerdo al tipo de terreno y a la velocidad que los vehiculos pueden

desarrollar en la via, estas pueden clasificarse en:

. Carretera de terreno plano: es la combinaciobn de alineamiento

horizontal y vertical que permiten a los vehiculos pesados transitar

aproximadamente a la misma velocidad que los vehiculos livianos.

. Carretera de terreno ondulado: es la combinaciéon de alineamientos

horizontal y vertical que obliga a los vehiculos pesados a transitar a
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velocidades inferiores a los de pasajeros, por intervalos de tiempos no

muy largos de velocidad sostenida en rampa.

. Carretera de terreno montafioso: es la combinacion de alineamientos

horizontal y vertical que obliga a los vehiculos pesados a circular a
velocidad sostenida en rampa durante distancias considerables o a

intervalos frecuentes.

. Carretera de terreno escarpado: es la combinacion de alineamientos

horizontal y vertical que obliga a los vehiculos pesados a circular a
velocidad sostenida en rampa menores que para terrenos montafiosos,

para distancias significativas o a intervalos considerables de tiempo.

2.1.2.4. Clasificacion segun su funciéon. De acuerdo a la importancia que
tengan las carreteras en el ambito econémico y social del pais, también pueden

clasificarse las carreteras de acuerdo a las siguientes clases:

Principales o de primer orden. Son las carreteras que unen capitales de
Departamentos que tienen como funcién la integracion de centros principales
de produccion y consumo de la economia del pais. En estas carreteras se
esperan voliumenes altos de carga a velocidades apreciables.

En Colombia estas carreteras se dividen en troncales con orientacion Norte-

Sur, y transversales con orientacion Este-Oeste.

Secundarias o de segundo orden. Son aquellas que conectan cabeceras
municipales entre si 0 que provienen de una cabecera municipal y conectan
con una via principal. Sus especificaciones y caracteristicas de operacion seran

menores gue las vias principales.

-34 -



Terciarias o de tercer orden. Son aquellas que conectan cabeceras
municipales entre si, 0 estas con sus veredas. Son caminos de penetracion
locales, conformados principalmente por caminos vecinales y carreteras
municipales. Son de bajos requerimientos de velocidad y volimenes de

transito, por ende de bajas especificaciones.

2.1.3. Estudio de Prefactibilidad Vial

El objeto de los Estudios de Prefactibilidad es la seleccion de una, dos o tres
rutas que ofrezcan los mejores beneficios y las mejores caracteristicas
técnicas para el trazado de la carretera, para que estas alternativas sean
presentadas a las entidades estatales o privadas encargadas de autorizar y
evaluar los estudios, y por ende el descarte de las demas opciones para el

trazado de la carretera.

Este proceso de seleccidon de alternativas viables y descarte de aquellas que
no sean convenientes, se realiza desde el descarte inicial sobre mapas a
escalas pequefas desde 1.100.000 hasta 1:200.000, en donde se identifican
grandes corredores viales, tomando como base los puntos obligados del
trazado y las orientaciones del proyecto. También se pueden definir los
corredores a escalas mayores 1:25.000, en donde se pueden estudiar con

mayor precision los alineamientos preliminares del trazado de la carretera.

A la par que se adelanten los estudios sobre cartografia, se debe hacer un
reconocimiento de campo de las rutas, con lo cual se pueden eliminar
alternativas, adoptar otras y sefialar puntos de alineamientos definidos, con
lo cual se puede tener una aproximacién mejor a la realidad que se
encontrara al momento de realizar los levantamientos topograficos del las

rutas y las futuras construcciones. Algunas veces en estos reconocimientos
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de campo se pueden hacer levantamientos aproximados de algunos sectores

menores.

El proceso de analisis por prefactibilidad comprende una serie de actividades
técnicas y otras de analisis economicos y de trafico, con lo cual se puede
tener una evaluacion integral de las alternativas y seleccionar aquellas que

presenten las mejores caracteristicas y beneficios.

2.1.3.1. Determinacién de alternativas. Para el trazado de una carretera se
debe hacer el estudio de todas las rutas posibles que existen, lo cual puede ser
un proceso tedioso si no se tiene la experiencia para hacer un descarte
preliminar de aquellas que no sean convenientes mediante un procedimiento

adecuado.

Determinacion de controles primarios. Los controles primarios son
grandes centros de produccion econémica y de concentracion de la poblacién
que se convierten en pasos obligados de la carretera por su importancia
economica, politica y social. Estos definen la orientacién de los proyectos y
para carreteras de alta importancia son seleccionados en esferas de decision
con alto poder politico. Cuando las caracteristicas de la carretera son de orden
local, la decision sobre estos es tomada mas por el ingeniero director del

proyecto, con criterios mas técnicos que politicos.

Estudios sobre planos a pequefia escala. Los primeros trazados de las
rutas deben realizarse sobre planos a pequefa escala desde 1:100.000 y mas
conveniente a mediana escala 1:25.000, en donde se debe resaltar como
caracteristica del terreno la topografia del terreno conformada por las curvas de
nivel. También sobre estos planos se puede superponer informacion adicional

sobre la geologia, hidrografia y usos del suelo. Mediante estos planos se puede
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hacer un analisis integral de los corredores viales que tienen mejor aptitud para

el trazado de la carretera.

Reconocimiento preliminar. Se realiza para tener un conocimiento
preliminar de las caracteristicas fisicas de los trazados entre controles
primarios. Con este se busca recoger informacion de campo sobre el trazado
de las alternativas antes de iniciar con los levantamientos topogréficos. Al
hacer el reconocimiento se pueden identificar las caracteristicas mas
sobresalientes de los trazados y asi poder descartar aquellas que por

inspeccion visual no sean viables.

Para terrenos planos la linea recta entre los controles primarios al parecer
puede ser la mejor solucion, pero por criterios para la seguridad del transito
de vehiculos no se recomienda tener alineamientos rectos demasiado largos,
sea por el encandilamiento que producen las luces nocturnas a los
conductores que circulan en sentido opuesto o por la fatiga y la propension al

suefio que producen en los conductores estos tipos de alineamientos.

En terrenos montafiosos para el reconocimiento predomina el factor de la
pendiente longitudinal del que se estipule para el trazado de la via. En este
caso el alineamiento debe tratar de ajustarse lo mas posible a la linea recta

imaginaria, pero siempre con la orientacion de la linea de pendiente.

La ayuda de sobrevuelos en avion o helicéptero para el reconocimiento de
terrenos accidentados, puede ser muy util, debido a que se tiene una vision
completa de la topografia de la zona por donde se realizaran los trazados
entre controles primarios y asi poder identificar los controles secundarios de

los alineamientos que posteriormente se materializaran en labores por tierra.
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Controles secundarios. A lo largo del reconocimiento de campo se
determinan sitios especiales que definen una orientacidbn mas especifica de los
trazados de las alternativas; estos puntos, llamados controles secundarios,
definen los alineamientos intermedios entre controles primarios. Estos son:
sitios apropiados para la construccion de puentes, depresiones en cadenas de
montafas, caracteristicas geoldgicas y centros especiales de poblacion o

produccion existentes o potenciales.

El fondo de los valles de las corrientes de agua y en las partes altas de las
cordilleras, son trazados que se pueden hacer con lineas de pendientes
aceptables, tratando que no se aparten mucho a la direcciébn que hay entre
los sitios que se deben conectar. Estos pasos ofrecen diferentes alternativas

que se deben evaluar.

El sitio de paso por una corriente de agua importante o ponteadero, puede
ser un punto obligado de control debido a las caracteristicas inmejorables
para la construccion del puente que se tengan en esa zona. lgual para los
sitios menos altos de una cordillera llamados serranias a los cuales se puede

tener acceso con pendientes aceptables.

2.1.3.2. Trazado de Antepreliminares. Después de hacer los estudios sobre
planchas y los reconocimientos de campo, los trazados de las diferentes
alternativas son la base para las lineas antepreliminares, si se tiene un solo

trazado este seré un trazado preliminar.

Estas antepreliminares son la base para la seleccion de la alternativa

definitiva mediante un proceso de evaluacion comparativa de aquellas.

Linea de pendiente. Esta linea busca unir controles adyacentes mediante

alineamientos cuyo principal criterio es la pendiente adecuada que se espera
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en el trazado de la carretera con el objeto de que los vehiculos que algun dia

transiten por la carretera tengan una correcta operacion.

Esta linea esta constituida por una serie de tramos cortos en donde se
restringe el valor de la pendiente entre dos puntos consecutivos del trazado y
es una aproximacion al trazado definitivo de la carretera y por ende para su
trazado deben tenerse en cuenta otros factores como la geometria horizontal

del trazado y los costos de construccion

Linea antepreliminar. Tomando como base la linea de pendiente y la
topografia cada franja de estudio, se hace un proyecto aproximado para cada
alternativa como lineas antepreliminares, determinando la geometria horizontal
y vertical, y un dimensionamiento tentativo y presupuesto aproximado de cada

alternativa.

Con la informacion de las etapas anteriores y teniendo como base los costos
y la calidad de los trazados, se hace una evaluacion comparativa entre
antepreliminares para asi tener un trazado que pueda ser ajustado hasta

constituirse en un trazado preliminar

2.1.3.3. Comparacion geométrica de antepreliminares. Existen algunos
factores que de forma sencilla pueden evaluar las caracteristicas de los
alineamientos tanto horizontal como vertical de las antepreliminares trazadas.

Algunas de estos factores son:

Tortuosidad de una carretera®. Comparativamente una carretera puede

considerarse mas tortuosa que otra cuando su longitud total presenta un mayor

% DISENO DE CARRETERAS. Técnicas y Anélisis del Proyecto. Paulo Emilio Bravo. Pagina
217.
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desarrollo en curva, o si se tiene una igualdad en estas condiciones, cuando la

carretera presenta menores radios de curvatura.

Las buenas caracteristicas de un alineamiento horizontal estan en funcion
directamente proporcional a la magnitud de los radios de curvatura y en
funcidén inversa a la tortuosidad. Por lo tanto la tortuosidad es directamente
proporcional a las longitudes de las curvas e inversamente proporcional a los
radios de curvatura. La tortuosidad de una carretera segun Escario, esta
dada por una expresion que indica la relacion entre la suma de los cocientes
de la longitud de cada curva y su radio respectivo, y la longitud total de la via

considerada, de la siguiente manera:

r 2P

L

2.1

T = Tortuosidad

D = Desatrrollo o longitud de cada curva

R = Radio de la respectiva curva

L = Longitud total de la via

Longitud resistente o virtual de una carretera’. Otro de los métodos que
se puede utlizar para la evaluacion de las diferentes alternativas de
antepreliminares, es el método de longitud virtual o método de Bruce. Este

compara para cada ruta o trazado las longitudes, los desniveles, tomando

Unicamente el aumento de la longitud correspondiente al esfuerzo de traccion

" DISENO GEOMETRICO DE VIAS. James Cardenas Grisales. Pagina 3.
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en las pendientes. Aquella carretera que tendrd una menor longitud virtual o
resistente, tendra una mejor combinacién de alineamientos horizontal y vertical
en cuanto a los esfuerzos de traccién que deben hacer los vehiculos para

superar los desniveles de la via.

Para calcular la longitud virtual o resistente de una carretera se utiliza la

siguiente expresion propuesta por Bruce:
X, =X+k* >y 2.2

Xo = Longitud resistente (m)

x = longitud total del trazado (m)

2y = sumatoria de desniveles (m)

k = inverso del coeficiente de traccion de la superficie de rodadura

La evaluacion de la longitud resistente se debe hacer en ambos sentidos. Los

desniveles que se encuentran son de dos tipos para cada sentido:

e Desniveles por contrapendientes: son todos los desniveles causados por

las pendientes en ascenso. Se calculan asi:

_(P*L
y = %oo 2.3

p = pendiente del tramo (%)

L = longitud del tramo que corresponde a esa pendiente (m)
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e Desniveles por exceso de pendientes: son todos los desniveles causados

por las pendientes en descenso que sobrepasan

la pendiente

recomendada para el trazado de cada tramo. Se calculan asi:

p = pendiente del tramo (%)

y:(p—pr)*éoo

pr = pendiente recomendada para el tramo (%)

L = longitud del tramo que corresponde a esa pendiente (m)

2.4

Los valores del coeficiente k para diferentes valores de superficie de

rodadura son mostrados en Tabla 4.

Tabla 4. Valores de k para cada Tipo de Superficie de Rodamiento

TIPO DE
SUPERFICIE VALOR MEDIO DE k
Tierra 21
Grava o asfalto 35
Macadan 32
Concreto 44

FUENTE: DISENO GEOMETRICO DE VIAS. James Cardenas Grisales. Pagina 3

Curvatura horizontal media. El grado de curvatura horizontal media mide la

magnitud de los cambios de direccion que tiene una carretera en su

alineamiento horizontal. Se calcula hallando la sumatoria de los angulos de

deflexién de los diferentes tramos del trazado en planta de las alternativas y

dividiéndola por la longitud total del trazado en estudio, como lo muestra el

esquema en planta de un alineamiento de la Figura 3.
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CHM =Z% 2.5

CHM = Curvatura horizontal media (°/Kilémetros)
C = Angulo de deflexién entre alineamientos (°)

L = longitud total de la alternativa (Kilmetros)

Figura 3. Curvatura horizontal media

m  Average horizontal curvature (deg/km) = Cl + C

m L Ap =lengthof road section AB (km)

Fuente: THE HIGWAY DEVELOPMENT AND MANAGEMENT SERIES VOLUME TWO:
Applications Guide (Manual del software HDM-4). Pagina D1-13

Subidas mas bajadas. El promedio de subidas mas bajadas mide la
magnitud de los cambios de elevacion que se experimentan en el alineamiento
vertical del trazado de las alternativas. Se calcula como la sumatoria de los
desniveles en ascenso y descenso sobre la longitud total del tramo en estudio;

también se puede hacer el calculo del numero de ascensos mas descensos por
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unidad de longitud para el tramo, como lo muestra el esquema en perfil de un

alineamiento de la Figura 4.

SMBz(ZRJFZF% 2.6

SMB = subidas mas bajadas (m/Km)
R = desniveles en ascensos (m)
F = desniveles en descensos (m)

L = longitud total de la alternativa (Kil6metros)

#SMBz[(#RF(#Fﬂ{ 2.7

#SMB = subidas mas bajadas (#/Km)
#R = numero de ascensos
#F = numero de descensos (m)

L = longitud total de la alternativa (Km)
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Figura 4. Rampas mas pendientes

Rq
A F1

m Average rise plus fall (m’km) = Ry + F; + Ry+ Fy + Ry (m)

Lap (km)

m  Average number of rises and falls per km = 5

LAPBR (km)

Fuente: THE HIGWAY DEVELOPMENT AND MANAGEMENT SERIES VOLUME TWO:
Applications Guide (Manual del software HDM-4). Pagina D1-13

En la Tabla 5 se muestra una clasificacién para los alineamientos tanto en
planta como en perfil que adoptaron los miembros del ISOHDM (Internacional
Study of Highway Development and Management Tools) para el software

HDM-4 gue maneja el desarrollo y gestion de carreteras.
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Tabla 5. Clasificacion de alineamientos en planta y perfil segun ISOHDM

N Tipo de Sub_idas * S:‘I;;:i:: + Cur_vatura Peralte Vel9c!dad
o. - Bajadas - Horizontal o Limite
Geometria [m/Km] Bajadas por [°/Km] [%] [Km/hora]
Kilometros
1 Recta y plana 1 1 3 2 110
Principalmente
2 ooy 10 2 15 25 100
evemente
ondulada
Curvay
3 generalmente 3 2 50 25 100
plana
Curvay
4 levemente 15 2 75 3 80
ondulada
Curvay
5 severamente 25 3 150 5 70
ondulada
Tortuosa y
6 levemente 20 3 300 5 60
ondulada
Tortuosa y
7 severamente 40 4 500 7 50
ondulada

Fuente: THE HIGWAY DEVELOPMENT AND MANAGEMENT SERIES VOLUME TWO:
Applications Guide (Manual del software HDM-4). Pagina D1-13

En Colombia el Instituto Nacional de Vias ha adoptado ciertos valores de
Subidas méas Bajadas y Curvatura Horizontal para hacer los analisis de
operacion de costos vehiculares, para los diferentes tipos de terrenos como

se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas de alineamientos en planta y perfil segun INVIAS

Tioo de Subidas + Curvatura
Teprreno Bajadas Horizontal
[m/Kilédmetros] [°/Kilémetros]
Plano 5 50
Ondulado 19 150
Montafioso 50 300

Fuente: Voliumenes de Transito 2003. Instituto Nacional de Vias
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2.1.3.4. Evaluacion de costos y beneficios. Los costos en los estudios de
prefactibilidad se pueden estimar mediante una subdivisibn en tramos
homogéneos segun el tipo de terreno sea plano, ondulado, montafioso,
escarpado. Con la longitud en cada tipo de terreno y los costos aproximados de
construccion para carreteras en cada terreno dados por el ministerio de
transporte, se puede hacer un estimativo de los costos que acarrearia construir
las diferentes alternativas para la nueva via. Estos costos pueden tener una

aproximacion entre el 30 y el 35% del costo final que tendria el proyecto.

Para la construccion de nuevos proyectos, se deben hacer estudios
profundos del impacto que tiene la carretera en la zona de influencia a nivel
local y regional, que estan relacionados con el trafico que se estime para la
via y con la variacion en la produccion que se pueda dar en la zona de

influencia del proyecto. En este aspecto se puede mirar tres aspectos:

e Integracion de nuevas zonas a la produccién: esta relacionado con el

aumento del valor de la tierra como consecuencia de la mayor
rentabilidad y productividad que se genera a causa de la disminucién de
los costos para transportar los productos.

e Produccién agregada de bienes y servicios: medido mediante el

incremento de la produccidbn en la zona antes y después de la

construccion de la via.

e Incentivo a otros sectores de la _economia: los sectores que tienen

dependen del transporte podran ver incrementar sus utilidades al obtener

una mayor demanda de sus servicios.

Los beneficios son un aspecto delicado para evaluar y cuantificar, en el cual

se necesita la implementacién de estudios econdmicos especializados. La
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mejor alternativa para el caso de la evaluacion por factibilidad sera aquella

qgue presente una mejor relacion beneficio-costo.

2.2. HERRAMIENTA DE APOYO PARA LA SELECCION DE
CORREDORES VIALES PRODIVIAL®

Para poder hacer la seleccion del corredor vial que tenga caracteristicas
favorables para el trazado de la carretera, tanto en aspectos fisicos,
ambientales y socioecondmicos se utilizo la herramienta de apoyo para la
seleccién de un corredor vial PRODIVIAL disefiada por el ingeniero Fabio
Hernando Esparza Velasco y por los profesores de la escuela de Ingenieria
Civil de la UIS German Garcia Vera y Jorge Alvaro Castellanos, con la

asesoria del ingeniero Jorge Gomez Gomez.

2.2.1. Generalidades de la herramienta

PRODIVIAL es una herramienta enfocada a la pedagogia que permite la
seleccidon del mejor corredor vial de acuerdo a diversos aspectos
relacionados con el disefio vial. La herramienta esta desarrollada sobre el
software ARCVIEW 3.2 y trabaja con archivos de cartografia compatibles con

este.

En la Figura 5 se muestra la ventana inicial de presentacion de la

herramienta.

% Implementacién de una herramienta basada en un SIG para apoyar la seleccion de un
corredor vial. Fabio Hernando Esparza Velasco

-48 -



Figura 5. Ventana de presentacion de la herramienta PRODIVIAL

@} Herramienta Pedagogica para el Andlisis de un Corredor Vial

HERRAMIENTA PEDAGOGICA
BASADA EN SIG PARA EL ANALISIS
DE UN CORREDOR VIAL.

% Director: Ing.Jorge Gomez GM.Sc
¥ Elabord: German Garcia V.
! Jorge Alvaro Castellanos R.
Fabio Hernando Esparza ¥.

Acerca de:

Fuente: Ventana de aplicacion de la herramienta PRODIVIAL

La herramienta opera tomando diversos mapas tematicos de la zona de
estudio, de tal forma que el usuario puede asignarle un puntaje numérico a
cada clase del cada mapa, dependiendo de la aptitud que este posea para el
trazado de la via, para luego realizar una interseccion de los diferentes
mapas tematicos cada uno con un valor de ponderacion que depende de la
importancia que tiene cada mapa en el analisis que se quiera realizar, y asi

obtener el mapa de aptitud total de la zona de estudio.

El aspecto topografico se maneja por aparte debido a la importancia que este
tiene para el disefio vial, por lo tanto es necesario tener el mapa de
pendientes de la zona de estudio obtenido a partir de las curvas de nivel. En
este se debe obtener zonas discriminadas por rangos de pendientes en

donde a cada una se le asigne un valor numérico.
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Al hacer la interseccion de los mapas de aptitud total y pendientes, se tienen
zonas con un puntaje de aptitud y un rango de pendientes; con esto la
herramienta nos permite hacer consultas de las zonas por donde se desea
pasar la via de acuerdo a estos dos aspectos.

Con la seleccion de estas zonas se pueden trazar diversas alternativas viales
las cuales pueden ser intersectadas con los diversos mapas tematicos, con el
mapa de aptitud total y el mapa de pendientes, para hacer una comparacion
entre ellas y seleccionar aquella que tenga mejores caracteristicas para ser

el alineamiento de un posible eje vial.

La herramienta es una aplicacion para el software ARCVIEW 3.2 escrita en
lenguaje de programacion Avenue y la cual le afade a la estructura
tradicional de Arcview unos menus (Informacion Vial y Andlisis Vial) y una
barra de botones con los cuales se puede hacer el procedimiento descrito
anteriormente. Los menus y la barra de herramientas de la aplicacion se

muestran en la Figura 6.

Figura 6. Barra de herramientas y menus de la aplicacion PRODIVIAL

w2z i ullv LU @ ~RTIE

IMFORMACIOM WAL AMSLISIS WAL
Cargar Temas Generar mapa de aptitud
Cargar tablaz ponderacion Intersectar temas para analisiz ezpecifico

Editar tablas ponderacion Hacer consulta

Fonderacidn de clazes Generar alkernativa
Revizar tablaz de atributos Crear £ona de afectacion
Seleccion de Temas Atributos por longitud de la wia

Cozto de la Wia
Guardar Proyecto Yial

Evaluacian /Rewvizion

Fuente: Ventana de aplicacién de la herramienta PRODIVIAL
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2.2.2. Datos necesarios para procesamiento

Las fuentes principales de los datos para el manejo de la herramienta, son
los planes o esquemas de ordenamiento territorial de los diferentes
Municipios de la zona de influencia del proyecto, en donde se pueden
encontrar los diferentes mapas tematicos necesarios para el analisis en
formato dwg de AutoCAD, y luego de un proceso de unificacion y ensamble
se pueden conformar los mapas tematicos para toda la zona de estudio. Los
principales insumos que se deben tener para el funcionamiento son los
mapas tematicos y las tablas de ponderacién de las clases de cada mapa

tematico.

2.2.2.1. Mapas Tematicos. Los mapas tematicos son esquemas graficos de
los temas con los cuales se quiere hacer el analisis de aptitud, en donde se
pueden distinguir zonas con caracteristicas definidas dentro del tema. Los
mapas teméaticos deben estar en formato shape para su manejo en la
herramienta. Los elementos de este tema deben ser de tipo poligonos y cada

poligono del tema bebe estar identificado con una clase del mapa tematico.

Los temas de formato shape en Arcview poseen una tabla de atributos que
contiene los registros de los diferentes poligonos que hacen parte del tema.
Para el analisis en la herramienta se requiere que la tabla de atributo de cada

tema tenga los siguientes campos en el orden en que se muestran:
e Shape: es un campo tipo string en donde se identifica el tipo de entidad

de los elementos que conforman el shape, para este caso, todos seran
de tipo poligono.
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e Area: es un campo de tipo numérico en donde se debe calcular el area de

cada poligono que representa el registro en unidades del proyecto.

e Txt****: es un campo de tipo string donde se almacena el nombre de la
clase a la que pertenece el poligono dentro de cada mapa tematico. El
nombre del campo debe iniciar con los caracteres “Txt” seguidas de las

cuatro primeras letras del nombre del shape del mapa temaético.

e *** - @5 un campo de tipo numérico que sirve como identificador a cada
poligono. El nombre del campo debe iniciar con las cuatro primeras letras
del nombre del shape del mapa tematico seguidas del caracter “_".

e ™ id: es un campo de tipo numérico que sirve como segundo
identificador a cada poligono. El nombre del campo debe iniciar con las
cuatro primeras letras del nombre del shape del mapa tematico seguidas

de los caracteres “_id".

2.2.2.2. Tablas de Ponderacién. Son tablas que almacenan el puntaje
numeérico que el usuario le asigna a las diferentes clases dentro de cada mapa
tematico de acuerdo a la aptitud que posea dicha clase segun el criterio que se

analice dentro de cada tema.

Deben ser tablas con formato dbf tipo IV, y pueden ser creadas dentro de
una hoja de excel o con la opcion de creacién de tablas de Arcview. El
nombre de cada tabla debe corresponder al del shape de cada mapa
tematico de la siguiente manera: “Clase_*", donde el asterisco es el nombre
del shape asociado a cada mapa tematico. Cada tabla debe contener los

siguientes campos:
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e Clase_****: es un campo de tipo string en donde se colocan las diferentes
clase de cada mapa temético, las cuales deben estar escritas de la
misma manera que en el campo Txt**** de la tabla de atributos del shape
correspondiente. EI nombre del campo debe comenzar con los caracteres
“Clase_”, seguidos por las cuatro primeras letras del nombre del shape
correspondiente al tema relacionado con la tabla.

e Descripcion: es un campo de tipo string en donde se almacena alguna
informacion caracteristica de cada clase para poder tener un registro del
criterio que se uso para darle la puntuacion a la clase. El nombre de este

campo no debe tener tilde.

e Valor_**** es un campo tipo numérico de tres cifras, en el cual se
asignara la puntuacion que el usuario considere adecuada para valorar
cada clase del mapa temético. Por facilidad para la interpretacién de los
resultados se recomienda que estos valores oscilen entre 0 y 100, siendo
0 el puntaje asignado a una clase que no posea nada de aptitud y 100 el
puntaje para la clase que tenga la mejor aptitud dentro de cada tema. El
nombre del campo debe comenzar con los caracteres “Valor_", seguidos
por las cuatro primeras letras del nombre del shape correspondiente al

tema relacionado con la tabla.

2.2.2.3. Estructura de Directorio. ElI manejo de los proyectos en la
aplicacion se realiza en la misma forma que en Arcview, mediante archivos
.apr. El directorio en que se debe guardar toda la informacion de los analisis
debe ser llamada PRODIVIAL y esta debe ubicarse dentro de la unidad de
disco duro C:\, para que el apr de la aplicacion pueda trabajar de una manera
adecuada.
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El apr con el cual fue disefiada la herramienta se llama viall y se encuentra
en el directorio C:\PRODIVIAL\proyectos\apr. Al iniciar un proyecto nuevo, la
aplicacion le pregunta al usuario el nombre y un cédigo que debe ser unico
para cada proyecto. La informacion correspondiente sera guardada en una
copia del apr original con el fin de protegerlo de cualquier cambio indeseable.
Esta copia es otro archivo apr cuyo nombre sera el cédigo que se le asigno al
proyecto al iniciar la aplicacién y sera guardada en la misma ubicacién que el
apr original.

Los shapes de los mapas teméticos deben ser almacenados en un directorio
con el nombre del proyecto que se encuentre dentro del directorio
C:\PRODIVIAL, y al momento de cargar estos mapas en la aplicacion, la
herramienta crea una copia de cada shape preferiblemente con el mismo
nombre del original, pero que sera almacenada en el directorio
C:\PRODIVIAL\proyectos\apr\itemp. Estos son los archivos que la aplicaciéon
utilizaré para el analisis para proteger los archivos originales.

Las tablas de ponderacion deben almacenares en el directorio
C:\PRODIVIAL\proyectos\tablas_ponderacion, debido a que es desde esta
ubicacion que son cargadas dentro de la aplicacion.

Todos los archivos de resultados que son generados por la aplicacion son

guardados en la direccion C:\PRODIVIAL\proyectos\apr\temp.

Preferiblemente los nombres de todos los archivos deben estar en
minUsculas y sin tildes. Para que la aplicaciéon trabaje de una forma
adecuada, se deben seguir estas recomendaciones tanto de los nombres,
formatos y ubicaciones de los archivos.
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2.2.3. Pasos para la ejecucion de la herramienta

Para trabajar con la aplicacién, es necesario ingresar al software Arcview, en
donde se debe buscar el apr “viall” que se encuentra en la direcciéon
C:\PRODIVIAL\proyectos\apr. Una vez cargada la aplicacion, esta solicita el
nombre del usuario, y el cédigo con el cual se quiera crear y guardar el
proyecto nuevo, con el fin de proteger el apr original, al digitar estos datos, se
debe escoger la opcion CREAR. Si el proyecto ya esta previamente creado,
se debe buscar el apr correspondiente a este que se debe encontrar en la

misma direccién que el apr original y se debe escoger la opcion ENTRAR.

Una vez ingresada la informacion general del proyecto, la aplicacion se abre
con una vista de Arcview llamada VISUALIZACION DE PLANOS, en donde
deberan ser cargados los diferentes mapas tematicos con los cuales se

desea realizar el andlisis.

A partir de este punto se debe ingresar al programa la informacion
correspondiente a los mapas tematicos y tablas de ponderacion de cada
temas que se utilizaran para el disefio del corredor vial, para posteriormente
realizar los analisis y seleccion de corredor mas apto para el trazado de las
alternativas mediante una serie de pasos secuénciales que seran descritos a

continuacion.

2.2.3.1. Cargar mapas tematicos. El primer paso consiste en proporcionarle
a la aplicacion la informacién de los diferentes aspectos fisicos, ambientales y
socioeconomicos de la zona por donde se desee realizar el trazado de la
carretera, en forma de mapas tematicos, los cuales deben cumplir con las

especificaciones de nombres, formatos y ubicacion descritas anteriormente.
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Una vez seleccionado el mapa que se desee cargar, la aplicacion muestra
una ventana en donde el usuario debe crear una copia del archivo shape del
respectivo mapa, con el objeto de proteger los archivos originales. La
aplicacion trabajara con estas copias para realizar todos los procesos de
analisis del corredor vial con que cuenta la herramienta. Estas copias
preferiblemente deberan tener el mismo nombre del archivo original y

deberan ser almacenadas en el directorio C:\PRODIVIAL\proyectos\apr\temp.

Los mapas son mostrados en la vista, en donde los poligonos del tema son
clasicazos de acuerdo al campo Txt**** de la tabla de atributos del tema, y a
su vez en la barra derecha de la vista donde se despliegan los temas
cargados, aparece el nombre del shape con la clase a la que pertenece cada

color con el cual se visualizo el tema.

Este proceso se puede realizar dentro del mentd INFORMACION VIAL
mediante la opcion Cargar Temas o con el primer botén que se encuentra en

la barra de herramientas de la aplicacion de izquierda a derecha.

2.2.3.2. Cargar tablas de ponderacion. Después de cargar los mapas
tematicos, se deben cargar sus respectivas tablas de ponderacion donde se
encuentre el puntaje que le asigna el usuario a cada clase del mapa

dependiendo de la aptitud de esta dentro del tema.

Estas tablas deben cumplir con las especificaciones de nombres, formatos y

ubicacién descritas anteriormente.

Este proceso se puede realizar dentro del mentd INFORMACION VIAL
mediante la opcion Cargar tablas ponderacion o con el segundo boton que se
encuentra en la barra de herramientas de la aplicacion de izquierda a

derecha.
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En caso de que exista un error en los formatos de las columnas, en los
nombres de las clases o en los puntajes asignados a cada clase, la

aplicacién permite corregir estos errores.

El proceso de edicion se puede realizar dentro del mentd INFORMACION
VIAL mediante la opcién Editar tablas ponderaciéon o con el tercer botén que
se encuentra en la barra de herramientas de la aplicacion de izquierda a

derecha.

2.2.3.3. Asignacion de valores de ponderacién a las clases. Luego de
cargar los mapas teméaticos con sus respectivas tablas de ponderacion se debe
hacer un cruce de informacion entre ellos en donde se le asigne a cada
poligono del mapa tematico, el respectivo puntaje que se encuentra en la tabla

de ponderacion para la clase a la cual pertenezca el poligono dentro del tema.

En este proceso se modificada la tabla de atributos del tema insertandole los
campos descripcidon y Valor_**** traidos de la tabla de ponderacion del tema.
La aplicacion le asigna valores a estas columnas revisando que los valores
de los campos Txt**** de la tabla de atributos y Clase_**** de la tabla de

ponderacion sean iguales.

En este punto la aplicacion le muestra al usuario un cuadro de dialogo en
donde le pide que escoja el tema a ponderar y luego otro cuadro donde se

pide que escoja la respectiva tabla de ponderacion del tema.

Este proceso se puede realizar dentro del mentd INFORMACION VIAL
mediante la opcion Ponderacién de clases o con el cuarto boton que se
encuentra en la barra de herramientas de la aplicacion de izquierda a

derecha.
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A la par la aplicacion permite la revision de las tablas de atributos de los
temas ponderados, en donde este chequea que todos los campos de esta
tabla estén completos y que no exista alguno que no tenga los datos de la
tabla de ponderacion por alguna inconsistencia entre los nombres de los

campos Txt**** de la tabla atributos y Clase_**** de la tabla de ponderacién.

En este punto la aplicacion le muestra al usuario un cuadro de dialogo en
donde le pide que escoja el tema a revisar y si no encuentra errores el
programa le indica muestra un aviso indicando que el proceso se encuentra
correcto, de lo contrario, muestra la informacion de los posibles errores en los

cuales se pudo haber incurrido.

El proceso de revision se puede realizar dentro del meni INFORMACION
VIAL mediante la opcidén Revisar tablas de atributos o con el quinto botén que
se encuentra en la barra de herramientas de la aplicacion de izquierda a

derecha.

2.2.3.4. Seleccién y clasificacion de temas para analizar. En este paso la
aplicacion le permite al usuario hacer una seleccién de los temas con los cuales
desea trabajar para hacer un andlisis especifico del corredor vial. EI maximo
numero de temas que se puede analizar a la vez es de 9 y cada uno de los
temas seleccionados debe tener una ponderacion de acuerdo a la importancia
que se le quiera asignar al tema dentro del andlisis, y en donde la suma de las

ponderaciones de todos los mapas debe ser igual a 100.

En el cuadro de dialogo que presenta la aplicacibn en este punto se
seleccionan los temas con los que se desea hacer el andlisis, y en frente de
los mismos se coloca la respectiva ponderacion que tendra el tema dentro

del andlisis; la aplicacién activa para el analisis solamente aquellos temas a
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los cuales se les haya colocado ponderacion y hace la revision de que la
suma de las ponderaciones sea 100 con lo cual se activa la opcion

PROCESAR para poder continuar con el analisis.

Este proceso se puede realizar dentro del menid INFORMACION VIAL
mediante la opcién Seleccion de temas o con el sexto botdbn que se
encuentra en la barra de herramientas de la aplicacion de izquierda a
derecha.

2.2.3.5. Generaciéon de mapa de aptitud total. En esta etapa se genera un
mapa de aptitud total que es el resultado de interseccion de todos los mapas
que se seleccionaron para el andlisis. El resultado final es mapa con una serie
de poligonos gque se encuentran clasificados por un puntaje total que resulta de
la sumatoria de los productos del puntaje de la clase a la cual pertenece dentro
del tema por la respectiva ponderacién que tiene el tema dentro del andlisis
especifico. El puntaje total que tendré asignado cada poligono dentro mapa de

aptitud total puede ser expresado mediante la siguiente ecuacion:

TOTAL = (PuntajeClase)* (PonderacionMapa, ) 2.7

i=1

TOTAL = puntaje total del poligono en el mapa de aptitud total

PuntajeClase = puntaje que se le asigna a la clase a la cual pertenece el

poligono dentro del mapa tematico i.
PonderacionMapa; = ponderacién asignada al mapa i dentro del analisis.
En este proceso la aplicacion no dispone de interfaces para el usuario, solo

muestra el avance de los procesos internos que se realizan para llegar al

resultado final de obtener el mapa de aptitud total. La aplicacién hacer el
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proceso de interseccién de los temas por ciclos en donde comienza con los
primeros dos mapas seleccionados para el andlisis, generando un primer
mapa de interseccién al cual se le asigna el nombre de aptitudtotall.
Posteriormente este mapa se interfecta con el siguiente mapa tematico
generando un mapa llamado aptitudtotal2 y asi sucesivamente hasta
completar las intersecciones con los n mapas tematicos con los que se
trabaja en el andlisis especifico y al resultado de todas las intersecciones la
aplicacion le vuelve a colocar el nombre de aptitudtotall.

A medida que la aplicacion va realizando las intersecciones, esta va creando
en la tabla de atributos de los temas de aptitud, campos de ponderacion en
donde va calculando el resultado del producto del puntaje de la clase de cada
mapa por la respectiva ponderacion del mismo. La tabla de atributos del
mapa final de aptitudtotall solamente contiene el puntaje total calculado de
cada poligono que resulta de la sumatoria de los valores calculados en los

campos de ponderacion de las intersecciones intermedias.

Este proceso se puede realizar dentro del meni ANALISIS VIAL mediante la
opcion Generar mapa de aptitud o con el séptimo boton que se encuentra en
la barra de herramientas de la aplicacién de izquierda a derecha.

2.2.3.6. Interseccion del mapa de aptitud total con el de pendientes de la
zona. Como el aspecto topogréfico es fundamental en el disefio de corredores

viales, se debe manjar aparte para el analisis que se hacer con la aplicacion.

Se debe contar con un mapa de pendientes en formato shape de la zona de
estudio, generado previamente mediante alguna herramienta informatica que
permita realizar este proceso. La tabla de atributos de este tema de
pendientes, debe tener el mismo formato que las tablas de atributos de los

mapas tematicos con la excepcidon que el campo Txt**** se remplaza por uno
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llamado Rango en donde se especifica un valor para los diferentes rangos de

pendientes como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Rangos de pendiente

PENDIENTE
TRANSVERSAL
(%)

0-3
3-7
7-12
12 - 25
25-50
50-75
>75

RANGO DE
PENDIENTE

N[O RIWIN|F

Fuente: Autores de la investigacion.

Este mapa de pendientes se carga en la aplicacion con el mismo
procedimiento descrito para los mapas teméaticos. A continuacion se procede
a intersectar estos dos mapas generando un mapa en donde cada poligono
tiene unos campos con el puntaje total del mapa de aptitud total y el rango

del mapa de pendientes.

El resultado de este proceso es un mapa con la informacién de aptitud y
pendientes que se le asigna el nombre que resulta de las cuatro primeras

letras de los dos mapas que se usaron para generarlo.
En esta etapa del proceso, la aplicacién le muestra al usuario una interfaz
donde se pueden escoger los temas especificos a intersectar, en este caso

los mapas de aptitud total y de pendientes.

Este proceso se puede realizar dentro del ment ANALISIS VIAL mediante la

opcién Intersectar temas para analisis especifico o con el octavo botén que
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se encuentra en la barra de herramientas de la aplicacion de izquierda a

derecha.

2.2.3.7. Seleccion de zona o6ptima. Obtenido el mapa que tiene la
informacion de aptitud total y pendientes, se procede a hacer la seleccion de la
zona 6ptima para el trazado de las alternativas viales de acuerdo a criterios del

usuario.

En lo que respecta a la parte de aptitud total se debe tener en cuenta la
forma con la cual se le asigno puntaje a cada clase en cada mapa tematico,
por ejemplo si se asignaron puntajes de 0 a 100, siendo O el puntaje para la
clase de menor aptitud dentro del tema y 100 para la clase con mayor aptitud
dentro del tema, se procede en este paso a dar un criterio para la seleccion
de los poligonos con puntajes de aptitud total altos por ejemplo aquellos que

tengan mas de 60 de aptitud total.

En lo concerniente a la parte del mapa de pendientes se deben tener en
cuenta los intervalos de pendiente transversal usadas para la clasificacion
por rangos, es decir si se quiere que se selecciones solamente aquellas
zonas cuya pendiente transversal sea inferior a 25% se deben seleccionar
aguellos poligonos que tengan rangos de pendientes menores o iguales a 4

segun lo especificado en la Tabla 7.

Teniendo claros estos criterios de seleccion, la aplicaciéon le muestra al
usuario una interfaz donde le pide que seleccione el mapa que contiene la
informacion conjunta de aptitud total y pendientes. Luego muestra una
ventana de consulta donde el usuario debe indicar los rangos entre los
cuales quiere que la aplicacion haga la seleccion de poligonos tanto para el
puntaje de aptitud total como para el rango de pendientes, teniendo en

cuenta que estos rangos corresponden a intervalos cerrados.
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Una vez alimentada la aplicacion con los criterios de seleccién, esta procede
a seleccionar dentro del mapa que contiene la informacion de aptitud total y
pendientes, todos los poligonos que cumplan con los criterios dados por el
usuario, resaltando en la ventana de Visualizacion de Planos estas zonas en
un color amarillo, con lo cual se puede visualizar de una forma clara las
zonas mas aptas para el trazado de las diferentes alternativas viales.

Este proceso se puede realizar dentro del meni ANALISIS VIAL mediante la
opcion Hacer Consulta o con el noveno botdn que se encuentra en la barra

de herramientas de la aplicacion de izquierda a derecha.

2.2.3.8. Generacion de las alternativas. Al tener clara la visualizacion de las
zonas mas aptas para los trazados de las alternativas, se procede a generar
los trazados de las mismas. Las diversas alternativas se crean dentro de la

aplicacion como shapes de tipo linea.

Como primer paso la aplicacion le pide al usuario que defina una zona de
afectacién en metros a cada lado de la via que depende del tipo de carretera
gue se este manejando. Luego se pide el nombre y la ubicacion donde se
desea guardar el nuevo tema. Al hacer esto, la aplicacién crea el nuevo tema

dentro en la vista Visualizacién de Planos y la deja en modo editable.

En este momento el usuario puede proceder a trazar las alternativas
mediante la herramienta de Arcview para el trazado de polilineas, tratando de
que el alineamiento pase la mayor parte por las zonas aptas que se
seleccionaron en el paso anterior. También se puede generar previamente el
alineamiento con alguna otra herramienta que facilite mas el dibujo, copiarla
y pegar el elemento dentro del tema de la alternativa. Al terminar el trazado
de la alternativa se debe buscar la opciéon Stop Editing de Arcview para

terminar con la edicion del nuevo tema.
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Este proceso se puede realizar dentro del meni ANALISIS VIAL mediante la
opcidn Generar alternativa o con el décimo boton que se encuentra en la

barra de herramientas de la aplicacion de izquierda a derecha.

2.2.3.9. Resultados de la alternativa segun el atributo seleccionado para
cada tema. Posteriormente al trazado de las alternativas, se puede hacer una
consulta de las longitudes en que esta presente cada clase de los mapas
tematicos, rangos de pendientes y puntajes totales de aptitud dentro de cada

una de las alternativas.

Para esto es necesario hacer una interseccion de los temas de la alternativa
que se desee evaluar y el mapa con el cual se quiere hacer la consulta,

mediante el mismo proceso descrito en la seccion 2.2.3.6.

Con esto se genera un nuevo shape de tipo linea con la nomenclatura de las
cuatro primeras letras del nombre de la alternativa y las cuatro primeras

letras del nombre del mapa con el que se intersecto.

En este momento es posible visualizar la alternativa con diferentes colores
para cada clase o rango de pendiente, o para los rangos de los puntajes
totales, dependiendo del tipo de mapa con el que se haya hecho la

interseccion.

Al tener este nuevo shape se puede hacer una consulta de las longitudes que
pertenecen a cada clase de mapa tematico, rango del mapa de pendientes o
puntaje total del mapa de aptitud total. En este momento la aplicacién le
muestra al usuario una interfaz en donde le pregunta a cual tema desea
hacer la consulta, en donde se debe escoger el nuevo shape creado para la

interseccion y pregunta con que campo de la tabla de atributos del mapa con
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qgue se hizo la interseccion se desea hacer la consulta; para el caso de los
mapas tematicos se debe hacer con el campo Txt**** para el mapa de
pendientes con el campo Rango y para el mapa de aptitud total con el campo
Total.

En este momento la alternativa muestra una tabla con las diferentes clases,
rangos o puntajes del mapa y al frente de cada uno la longitud que se
encuentra presente de aquellos dentro de la alternativa.

Este proceso se puede realizar dentro del meni ANALISIS VIAL mediante la
opcion Atributos por longitud de la via o con el decimosegundo boton que se
encuentra en la barra de herramientas de la aplicacion de izquierda a

derecha.

2.3. OTRAS HERRAMIENTAS INFORMATICAS UTILIZADAS

2.3.1. Arcview®

Arcview es un software de sistemas de informacién geografica SIG disefiado
en un ambiente de Windows, el cual permite la visualizacion, exploracion,
consulta y analisis de datos geogréaficos implementando el manejo de

informacion espacial con datos alfanuméricos.
2.3.2. Arcinfo
Arcinfo fue un software pionero en el manejo de sistemas de informacion

geografica. Trabaja sobre el sistema operativo Linux y a pesar que la

visualizacion grafica no es tan buena como en otros software SIG, en este se

% Curso Basico de Arcview. Autoaprendizaje. Jorge Hernando Gémez Gémez
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pueden realizar muchas labores de manejo de informacién geogréafica de una

manera mas precisa.

2.3.3. Eagle Point 97

Eagle Point es una herramienta utilizada para el disefio geométrico de
carreteras en lo respecto a los alineamientos en planta, perfil y secciones
transversales, ademéas de ayudar al calculo de movimientos de tierras y al
dibujo de planos de planta-perfil y secciones transversales. Esta herramienta
trabaja sobre programas de dibujo CAD, especificamente la version 97
trabaja sobre AutoCAD 14.
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3. ZONA DE INFLUENCIA

En el presente capitulo se describe de manera global la zona de influencia
tanto del proyecto Global de conexion entre la cuidad de Bucaramanga y los
Llanos Orientales, como de la via por el Cafién del Chicamocha, que hace
parte del proyecto global, la cual es objeto de investigacién del presente

trabajo de grado.

Se describe el primer trabajo que se realiz6é para la visualizacion de la zona
de influencia, es decir la forma como se llevo a cabo el montaje de un modelo
en tres dimensiones de la zona del proyecto. Se describen los temas que se
visualizan en este modelo y la manera como se organizo y edito toda la

informacion recopilada en este modelo.

A continuacion se hace una breve descripcion de la zona de influencia del
proyecto global de conexion vial entre Bucaramanga y los Llanos Orientales,
mencionando los Municipios de cada Departamento que se ven afectados
por el estudio y realizando la descripcion de la alternativa existente y la

alternativa propuesta para mejorar la conexion entre estas regiones.

Como complemento de la descripcion de esta zona de influencia global, se
describié de manera mas detallada la parte correspondiente al Departamento
de Santander, es decir la zona de afectacion de la construccion de la nueva
via por el Cafén del Chicamocha.

En esta parte se describen los aspectos de ubicacién y localizacién, aspectos

fisicos-bibticos y aspectos socio-econdmicos del Departamento de Santander
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y de los diferentes Municipios que intervienen de manera directa en el

trazado de la carretera.

Esta descripcién de la zona de influencia se realizé en base a informacion
obtenida de los Esquemas de Ordenamiento Territorial de los Municipios que
se mencionan en la zona de influencia de la parte de Santander y de la

bibliografia mencionada en el capitulo.

La informacion recopilada en este capitulo sirve como base para describir las
zonas que seran objeto del estudio del corredor vial para el trazado de la

carretera por el Cafon del Chicamocha.

3.1. ASPECTOS GENERALES

Para el planteamiento de la zona de influencia de la cual se hace referencia
en este trabajo, se debe tener en cuenta que existen dos zonas de influencia
con caracteristicas y con nivel de detalle en los estudios y analisis realizados
diferentes.

La primera de estas zonas de influencia hace referencias a toda la region que
se veria afectada con el proyecto de integracion regional entre Bucaramanga
y los Llanos Orientales. En esta zona de influencia hacen parte Municipios de
los Departamentos de Santander, Boyaca y Casanare. Debido a la cantidad
y disponibilidad de la informacion que hace referencia a esta zona de
influencia, no fue posible realizar una descripcion completa de las
caracteristicas y aspectos mas importantes de la misma. El alcance de esta
descripcion se limitara a nombrar los Municipios y las vias a tener en cuenta
para realizar el estudio integral de la zona, labor que debera ser realizada por

los organismos interesados en el proyecto de los otros Departamentos.
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La zona de influencia que sera el objeto principal del estudio en este trabajo,
y la cual sera descrita con algunas de sus caracteristicas fisicas y
socioeconémicas mas relevantes, corresponde a la parte del proyecto
integral que involucra al Departamento de Santander, es decir aquellos
Municipios que se verian directamente o indirectamente influenciados por la

construccion de la via nueva por el Cafidén del Rio Chicamocha.

3.2. MODELO DIGITAL EN 3D DE LA ZONA DE INFLUENCIA

El primer paso que se realizd para tener una vision global de lo que podria
llegar a ser el proyecto de integracion regional entre Bucaramanga y los
Llanos Orientales, fue la realizacion de un modelo digital del terreno en tres

dimensiones.

El modelo digital en 3D de la zona de influencia del corredor vial entre
Bucaramanga y los Llanos Orientales nos da una idea preliminar de los
diferentes aspectos topogréficos, hidrogréaficos, asi como la ubicacion de los
cascos urbanos de los Municipios y la red vial existente en la zona que se
esta analizando. Para la realizacion de este modelo en 3D fue necesario
realizar una recopilacion y un procesamiento de la informacion cartogréafica
disponible. La fuente de esta informacion cartografica fue el Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC).

3.2.1. Recopilacion de la informacién cartografica
La informacion cartogréfica correspondiente al Departamento de Santander y

parte de Boyaca se obtuvo digitalizada gracias a la colaboracién del Grupo

de Investigacion Geomatica, Gestion y Optimizacion de Sistemas.
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En estos archivos de AutoCAD suministrados por Geomatica, se encontraba
digitalizada gran parte de la zona influencia del proyecto de integracion
regional. Las diferentes planchas a escala 1:25000 de esta zona, se
encontraban ensambladas y editadas en su mayor parte segun los
lineamientos dados por el IGAC para la digitalizacion de planchas

cartograficas, en cuanto a las capas, elementos y atributos de los mismos.

Las planchas del IGAC digitalizadas, que se suministraron para obtener la
informacion cartografica de la zona de influencia y por ende para poder
realizar el modelo digital en tres dimensiones de la misma son las siguientes:
- 120-1I-D

- 120-IV-(B,C, D)

- 121-1-(A,B,C,D)

- 121-II-C
- 121-lll-(A, B, C, D)
- 121-IV-(A, C)

- 135-I-(A, B, C, D)
- 135-IV-(A, B, C, D)
- 136-1-(A, B, C, D)

- 136-1I-(A, C)

- 136-l(A, B, C, D)
- 136-IV-(A, C)

- 137-1<(B, D)

- 137-II-C

- 137-11-(B, D)

- 137-IV-(A,B,C,D)
- 152-1-(A,B,C, D)

- 152-1(A, C)
- 152-11-(A, B)
- 152-IV-A
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- 153-1(B, D)
- 153-1l(A, B, C)

En total fueron suministradas 58 planchas del IGAC a escala 1:25000, con
informacion cartogréafica digitalizadas y ensambladas de la zona del Cafidn
del Rio Chicamocha en los Departamentos de Santander y Boyaca, en donde
se encontraba la informacion de la topografia, hidrografia, infraestructura vial,
cascos urbanos y demas, de acuerdo a la organizacién y clasificacion por

capas dada por el IGAC en el Catalogo de Objetos CO-25 version 2.0

En este catalogo de objetos se agrupan los elementos cartograficos por
capas en 7 grandes temas:

- Tema 1000 (Puntos de Control): En este tema se consignan todos los
puntos de control terrestres, puntos instrumentales y edafoldgicos, que se

usaron para hacer el levantamiento cartografico.

- Tema 2000 (Catastro): en este tema se encuentran todas las éareas
catastrales, zonas homogéneas fisicas y socioecondémicas, las

edificaciones y obras civiles.
- Tema 3000 (Transporte): En este tema se agrupan los elementos que
hacen referencia a la infraestructura de transporte terrestre, aéreo,

maritimo y fluvial.

- Tema 4000 (Cobertura Vegetal): En este tema se consignan las diferentes

areas de vegetacion y bosques.
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- Tema 5000 (Hidrografia): En este tema se encuentran los elementos
relacionados con los diferentes cuerpos de agua, objetos relacionados con

ellas y las instalaciones y construcciones que se llevan a cabo en ellas.

- Tema 6000 (Relieve): En este tema se consignha toda la informacion de la
topografia de terreno representada por las curvas de nivel con su

respectiva elevacion ademas de las formas especiales del terreno.

- Tema 7000 (Areas): En este tema se agrupan todos los demas elementos
gue no pueden estar en otro tema como son las divisiones administrativas,
las unidades para el manejo territorial y las areas de manejo de manejo

especial y amenazas naturales.

Dentro de cada tema existen otras clasificaciones para los elementos
espaciales, primero por grupos, luego por objetos y en los objetos también se
pueden clasificar por atributos.

Una vez obtenida esta informacion fue necesario, realizar un proceso de
edicion a la misma para estar acorde con los lineamientos para la
digitalizacion cartografica dados por el IGAC. Estos lineamentos seran

expuestos con mayor detalle en la seccion 3.2.2 del presente libro.

A parte de la informacién con la cual ya se contaba, fue necesario solicitar
otras planchas a escala 1:25000 en medio fisico, en las instalaciones del
IGAC en la ciudad de Bogota, para poder completar la informacion de la zona
de influencia correspondiente a los Departamentos de Boyaca, Casanare y

Arauca. Las planchas solicitadas fueron las siguientes:

- 153-1<(B, D)
- 153-IV-(A, C, D)
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- 154-1I<(B, C,D)
- 154-IV-(A, B)
- 173-1-A

En total se solicitaron 11 planchas. Estas planchas se encontraban en un
medio fisico, por lo tanto fue necesario realizar un proceso de digitalizacion
de las mismas para poder tener los planos en archivos digitales de dibujo, y
asi poder tener un manejo adecuado en conjunto con el resto de la

informacion cartografica disponible.

Para la digitalizacion de las planchas se debi6é tener en cuenta los
lineamientos para la digitalizacibn de elementos espaciales dados por el
IGAG, para que el proceso de edicion y revision de la informacion no fuera
tan extenso. Para la digitalizacion de las planchas se cont6 con el apoyo de
Geomadtica, quienes colaboraron con el préstamo de las mesas
digitalizadotas, las cuales trabajan soportadas sobre el software de dibujo de
precision AutoCAD R14.

El primer aspecto a tener en cuenta, es la calibracion que hay que hacer
previamente al proceso de digitalizacion con el objeto que la informacion que
esta en el papel quede representada lo mas fielmente posible en los archivos
digitales. Para esto en cada plancha es necesario crear en el archivo digital
la cuadricula de coordenadas planas en la que se encuentre la plancha, para
asi poder calibrar los puntos de esta cuadricula a los encontrados en el plano
de papel. La calibracién se hizo con 6 puntos para cada una de las planchas,
y para considerar un resultado satisfactorio en este proceso el error RMS
para el tipo de transformacion Affine, debia ser menor de 5 y para

considerarlo un error excelente debia ser menor de 2.
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Luego de calibrar la plancha en papel con el archivo digital, se procedi6 a
digitalizar los elementos encontrados en la plancha de acuerdo a los
lineamientos del IGAC, con su respectiva configuracion de capas Yy
propiedades para los elementos.

Una vez digitalizada todas las planchas se realizé un ensamble de las
mismas para poder tener un unico archivo digital con la informacion nueva, el

cual debia ser editado y ensamblado a la informacién con la cual se contaba.

3.2.2. Procesamiento de la cartografia

Al tener organizada en formato digital la informacion que se tenia
previamente y la nueva procesada, fue necesario ensamblar estos archivos

en uno solo que tuviera toda la informacién de la zona de estudio.

En este proceso se debié buscar todos los elementos que estan en le limite
del archivo existente y pegar cada uno de ellos con el mismo elemento
correspondiente en el archivo nuevo. Para esto el elemento debia estar en la

misma capa y con las mismas propiedades y atributos en ambos archivos.

En esta etapa se presentaron algunas dificultades, debido a que los dos
archivos de informacion se encontraban sobre coordenadas diferentes,
debido a que en la zona existe un cambio en el origen de coordenadas para
la transformacion de coordenadas geodésicas a planas. Como es de saber
en Colombia existen 5 origenes diferentes para las coordenadas planas,
debido a la distorsion de la informacion que se da en los puntos mas lejanos
al origen por la curvatura de la tierra. La parte de la informacion con la que se
contaba se encuentra sobre origen Bogota, mientras que la parte nueva de la
misma se encuentra sobre origen Este, es decir con un origen 3° mas al Este

del Bogota.
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Por esta razén fue necesario realizar una modificacién en las coordenadas
del archivo de informacion nuevo, tratando de cuadrarlo a coordenadas
Bogota. Por esta razon en la parte de la unién de los dos planos existe mas

incertidumbre en la informacion topografica.

Una vez ensamblados los archivos es necesario realizar un proceso de
revision y edicion de los diferentes elementos cartograficos con el objeto que
esta informacion sea util para la elaboracion del modelo digital en tres
dimensiones de la zona de estudio, teniendo en cuenta que esta archivos

deben servir como base para Sistemas de Informacion Geogréficos.

En este aspecto se deben seguir los “Lineamientos Metodoldgicos para la
captura de informacion cartografica basica” del IGAC, en donde se dan
indicaciones para la geometria de los elementos y criterios especiales para la

revision y edicion de elementos cartograficos.

Los lineamientos a tener en cuenta son los siguientes:

- Todos los elementos deben estar digitalizados con el comando “pline” para
el dibujo de polilineas. Esto se hace para que los archivos en la

digitalizacion y en el SIG tengan un tamafio de facil manipulacion.

- Por ningin motivo para la digitalizacion y el dibujo se debe usar el

comando “line” ni el comando “sketch” de dibujo a mano alzada.
- Los rios deben digitalizarse desde su nacimiento hasta su

desembocadura. Los caminos y vias deben digitalizarse desde el sitio de

menor importancia hacia el de mas importancia.
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7

- Las correcciones hechas con los comandos “trim” 6 “extend” deben
asegurarse llevando el punto final de la polilinea hasta el nodo mas
cercano; si este no existe serd necesario crearlo con la orden “pedit”

opcién edicién de vértices.

- Para el dibujo no se deben usar los comandos “mirror”, “spline” y “fit”.

- Los textos de los elementos deben ser creados con el comando “text” para
gue tengan un solo punto de insercidon. Para su ubicacion, es necesario
diferenciar si son de tipo punto, linea o poligono. Para los puntos, el punto
de insercion del texto debe estar ubicado en el mismo punto; para las
lineas, el punto de insercion del texto debe estar ubicado en uno de los
nodos de la linea, y para los poligonos, el punto de insercion debe estar

contenido dentro de los lados que delimitan el poligono.

- Los elementos vectoriales hechos como polilineas deben comenzar vy
terminar en nodos de manera que se pueda garantizar el cierre para los

elementos de tipo poligono y la continuidad para los elementos tipo linea.

- Los unicos elementos que deben tener como atributo la elevacion son las

curvas de nivel, los demas deben estar dibujados en elevacion cero.

Teniendo en cuenta estos lineamientos, se procedié a realizar una revision
minuciosa del archivo de informacién cartografica completo, con el fin de
detectar los elementos que puedan causar errores a la hora de realizar el

modelo digital en tres dimensiones.
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3.2.3. Elaboracion de los temas a incluir en el modelo

Una vez revisada, editada y corregida la informacion cartografica, fue
necesario realizar una seleccion de los temas que serian de interés para la

realizacion del modelo digital de la zona de influencia en tres dimensiones.

Estos temas deben servir para la ubicacion espacial dentro de la zona, la
representacion de la topografia y la visualizacion de la infraestructura vial

existente.

Para esto se crearon archivos independientes para cada uno de los temas a
utilizar. Se cre6 un plano para las curvas de nivel, otro para los rios
principales, otro para los lagos, otro para las vias, otro para las cabeceras
municipales y otro para las inspecciones de policia. Los mapas creados se

guardaron en formatos de AutoCAD R14.

Cada uno de estos planos se cargo al programa Arcview y se convirtieron en
formato shape. Cada uno de estos tiene caracteristicas en sus atributos

como se describe a continuacion.

3.2.3.1. Topografia. Para la representacion de la topografia de la zona, se
tiene el tema Curvas de tipo linea, que contiene las curvas de nivel de la zona
de estudio. Como en el archivo de AutoCAD que se tomo como base para la
creacion de este tema, los elementos tipo linea que representan las curvas de
nivel tienen la elevacion correspondiente como atributo, al ser convertido este
tema a formato shape, los elementos de las curvas quedan con elevacion que

se representa en la tabla de atributos del tema.
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Mediante el atributo de elevacion de los elementos de este tema, se puede
hacer una representacion digital del terreno, base para la elaboracién del

modelo en tres dimensiones.

3.2.3.2. Hidrografia. En la parte hidrogréafica se crearon dos temas para tener

una ubicacion mas clara dentro de la zona de estudio.

Se cred un tema de tipo linea con el nombre Riosprincipales, los corrientes
de agua principales de la zona, en donde se pueden apreciar rios que se
encuentran en la zona de influencia del proyecto especifico de construccion
de la via nueva correspondiente a la parte de Santander del proyecto
integral, como lo es el ri6 Chicamocha. Este tema tiene como atributo los

nombres de los diferentes rios.

A la par se cre6 otro tema tipo poligono llamado Lagos con la informacién de
los lagos, lagunas, ciénagas y pantanos que se encuentran en la zona, en
donde se puede visualizar sitios de facil reconocimiento dentro de la zona del
Cafnon del Rio Chicamocha como es la Laguna de Ortices. En este tema

también se tiene como atributo el nombre de los lagos més importantes.

3.2.3.3. Vias. En la parte de infraestructura vial se cre6 un tema tipo linea
llamado Vias, en donde se encuentran las diferentes vias que se encuentran en
la zona de influencia. En este tema se tiene como atributo el origen y destino de
la via, el tipo de via y la longitud aproximada de la misma.

Con este tema se pueden visualizar los diferentes anillos viales que se

pueden genera con la construccion de la nueva via por el Cafibn de

Chicamocha.
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También se tiene un tema tipo linea llamado Vianueva con el alineamiento

gue posiblemente pueda tener la via que se proyectara en este trabajo.

3.2.3.4. Cabeceras Municipales. Para tener una mejor ubicacion dentro de la
zona de estudio, también se cre6 un tema tipo poligono llamado Municipios en
donde se encuentran las areas de las cabeceras municipales que se
encuentran contactadas por las vias dentro de la zona de influencia. Como
atributos de este tema se tiene el nombre del Municipio, el rea y el perimetro

de su cabecera municipal.

También con los mismos atributos se cre6 otro tema tipo poligono llamado
Inspol, que contiene las inspecciones de policia que se encuentran en la
zona. Este tema sirve como referencia para ubicar el punto de inicio de la via
nueva por el Cafidn del Chicamocha, debido a que en este sitio se encuentra

la inspeccion de policia de Pescadero.
3.2.4. Elaboraciéon del modelo en 3d
Una vez procesada la informacién de los diferentes temas y realizada la
creacion de los mismos, se procede a la elaboracion del modelo digital en

traes dimensiones de la zona de estudio.

Los temas en formato shape que se utilizaran en la creacion de este modelo,

se almacenaron en el siguiente directorio:
C:\Modelo Digital
Para la realizacién de este modelo se utilizé el software SIG Arcview, debido

a la capacidad de visualizacion que tiene el mismo para este tipo de

modelos.
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Se cred un archivo de proyecto de Arcview en el directorio C:\Modelo Digital,
con el nombre modelodigital.apr, en donde se almaceno la configuracion

necesaria para la visualizacién del modelo en tres dimensiones.

Se cargaron una vista nueva los diferentes archivos shape de los temas a
visualizar en el modelo, es decir los temas de Curvas, Riosprincipales,
Lagos, Vias, Municipios e Inspol, para posteriormente realizar un
procesamiento que permita visualizar esta informacion en un modelo de tres
dimensiones donde se aprecie de una forma mas clara la zona de influencia
del corredor vial del proyecto de integracién regional entre Bucaramanga y
los Llanos Orientales.

3.2.4.1. Procesamiento del modelo TIN (Red irregular de triangulos). El
primer paso para la obtencion de modelo en tres dimensiones es la creacion
del modelo TIN (Red Irregular de Tridngulos) de la zona de estudio. Este
modelo se obtiene a partir del tema que tiene la topografia de la zona, es decir
del tema Curvas, en el cual se encuentran los elementos de curvas de nivel con

sus respectivas elevaciones, las cuales representan el relieve de la zona.

Para esto es necesario en la vista de Arcview donde se adicionaron los
diferentes temas, tener activo el tema Curvas. Luego en el menu Surface se
debe dar la opcién de Crear TIN a partir de elementos. En este momento se
muestra la ventana donde se aparece el tema activo de Curvas y en la parte
donde se pide el campo de la tabla de atributos del tema que contiene los
datos de la elevacién de los elementos, se le coloca el campo Elevation, que
es el campo que por defecto trae la cota de las curvas de nivel del archivo dxf
de AutoCAD.
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Debido a la cantidad al tamafio del area que ser queria representar el
modelo, no fue posible visualizar la totalidad de la zona de influencia en un
solo modelo TIN, es por eso que se realizar previamente un corte del tema
de Curvas en regiones mas pequefias, y a cada una de estas se le generaba

su modelo TIN.

Para que los archivos tuvieran un tamafio adecuado para la manipulacion fue
necesario crear 6 modelos TIN diferentes que juntos tenian la informacion
completa de la zona de estudio. Estos modelos se almacenaron en el

directorio C:\Modelo Digital.

3.2.4.2. Visualizaciéon del modelo digital en 3d. Una vez obtenidos los
modelos TIN de la zona de estudio, se procedio a realizar la visualizacion del
modelo en una vista en tres dimensiones. Para esto se debio crear una escena
3D de Arcview, en donde se debian adicionar los diferentes temas a mostrar en
el modelo y los modelos Tin creados. Como se tenian 6 modelos TIN diferentes
se debid adicionar también 6 veces cada uno de los otros temas a visualizar

para poder después colocarlos sobre los modelos TIN.

Para poder visualizar los diferentes temas sobre el modelo del terreno en tres
dimensiones representado por los modelos TIN en la vista en tres
dimensione; fue necesario activar cada uno de los temas y en el menu
Theme buscar la opcién Propiedades 3D y al aparecer esta ventana se le
dice que asigne las alturas de los temas mediante el modelo de superficie
cargado en la vista 3D es decir los diferentes modelos TIN. Este proceso se
debe realizar en cada tema para cada uno de los modelos TIN donde se

deseaba montar los temas.

Para visualizar el modelo digital del terreno en tres dimensiones de la zona

de influencia del proyecto vial para la integracion regional entre
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Bucaramanga y los Llanos Orientales, se debe abrir en el software Arcview el
archivo de proyecto modelodigital.apr, que se encuentra en el directorio
C:\Modelo Digital. En la Figura 7 se muestran una imagen tomada del modelo

digital en tres dimensiones creado en el software Arcview.

Figura 7. Vista del modelo Digital en Tres dimensiones de la zona de estudio
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Fuente: Autores de la investigacion.

3.3. DESCRIPCION DEL PROYECTO VIAL BUCARAMANGA-
LLANOS ORIENTALES

Como se menciond anteriormente la via por el Cafién del Chicamocha que
sera objeto de este estudio de prefactibilidad técnica, esta enmarcada sobre
un posible proyecto de integracién regional entre Bucaramanga y los Llanos
Orientales, el cual debe ser analizado mas a fondo en estudios posteriores

adelantados por las entidades que encuentren interés en el mismo.
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En esta seccion se dard un vistazo general a la zona de influencia de
proyecto integral mencionando los Municipios de los Departamentos de
Santander, Boyaca y Casanare que entrarian a formar parte de la misma y
de las vias que formarian parte del corredor vial de este proyecto,
describiendo brevemente las caracteristicas de la opcion vial actual para
hacer el recorrido entre Bucaramanga y los Llanos y la propuesta por los

autores de este estudio.

3.3.1. Aspectos generales

La descripcion dada a los Municipios que intervienen en el corredor vial, se
limita a mencionar cudles serian los Municipios afectados por el mismo en
cada uno de los Departamentos que intervienen en el mismo. La zona de
influencia de este proyecto integral comprende Municipios de la parte
suroriental del Departamento de Santander, en el Departamento de Boyaca
comprende los Municipios de la parte nororiental y en Departamento de

Casanare aquellos ubicados en su parte norte.

3.3.2. Municipios beneficiados por el corredor vial

Con el desarrollo del Corredor Vial entre los Departamentos de Santander y
Casanare se crea una zona de desarrollo econémico, social, politico y
turistico en la cual los principales beneficiarios seran los Municipios por
donde se establece dicho corredor.

Con el estudio realizado se determinaron los Municipios que van a tener un
mayor desarrollo, siendo estos basicamente aquellos Municipios por donde
va a pasar la via de conexion entre los Departamentos de Santander, Boyaca

y Casanare.
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Los Municipios que van a presentar un mayor desarrollo se describen en las
secciones siguientes, dependiendo del Departamento al cual pertenecen. En
la Figura 8 se muestra una vision general de las zonas que mas se
afectarian en el corredor vial integral entre Bucaramanga y los Llanos

Orientales.

Figura 8. Zona de Influencia del proyecto integral
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Fuente: Autores de la investigacion.

3.3.2.1. Departamento de Santander. En el Departamento de Santander el
desarrollo se generaria principalmente en las Provincias de Garcia Rovira,
Guanentina y Soto. La primera de estas provincias sera la que tendra un mayor
desarrollo ya que la mayor parte de la via proyectada como parte del corredor
integral entre Bucaramanga y los Llanos Orientales estard ubicada en esta

provincia.
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Los Municipios mas beneficiados por la generacion de este nuevo corredor
son Capitanejo, San José de Miranda, Molagavita, pertenecientes a la
Provincia Garcia Rovira, Cepita perteneciente a la Provincia Guanentina y
Piedecuesta y en general toda el Area Metropolitana de Bucaramanga
pertenecientes a la Provincia de Soto. Cabe mencionar que Municipios como
Mélaga, San Miguel, Enciso, San Andrés y Guaca no forman parte directa del
proyecto ya que este no pasa por estos Municipios, pero si sufriran un mayor
desarrollo econdmico, social y turistico ya que la via proyectada por el Cafion
del Chicamocha sera una nueva alternativa de comunicacion con la capital
del Departamento, Bucaramanga. En la Figura 9 se muestra la ubicacion de
la zona de influencia del corredor vial en el Departamento de Santander y la

ubicacion de este en el pais.

Figura 9. Ubicacion de la zona de influencia en Santander
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Fuente: Autores de la investigacion.
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En la Figura 10 se observa con mayor detalle la ubicacion de cada uno de los
Municipios que hacen parte de la zona de influencia del proyecto vial de
integracion regional entre Bucaramanga y los Llanos Orientales, en el

Departamento de Santander.

Figura 10. Municipios de la zona de influencia en Santander
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Fuente: Autores de la investigacion.

3.3.2.2. Departamento de Boyaca. El desarrollo en los Municipios del
Departamento de Boyaca se ve fundamentado principalmente en el
mejoramiento de la via existente por donde va a pasar el corredor vial ya que
esto atraerd consigo nuevos volumenes de trafico y de produccién, ademas
aumentando el potencial turistico de la zona consiguiendo asi un mayor

desarrollo en los aspectos social, econémico y turistico.
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Este proyecto influenciara la parte nororiental del Departamento de Boyaca,

correspondiente a las Provincias Gutiérrez, Norte y Valderrama,

fundamentalmente en el aspecto turistico ya que en esta zona se encuentra
ubicado el Parque Nacional Sierra Nevada del Cocuy y el Paramo de Chita,
ademas del aumento en la produccion agricola. Los Municipios beneficiados
directamente por la generacién de este nuevo corredor son Covarachia,

Tipacoque, Soatd, Boavita y La Uvita pertenecientes a la Provincia Norte y

Chita perteneciente a la Provincia Valderrama. EI Municipio EI Cocuy

perteneciente a la Provincia Gutiérrez donde se encuentra el principal

atractivo turistico mencionado., no entra directamente en la zona de

influencia, pero en él se deberd dar un desarrollo apreciable debido turismo.
En la Figura 11 se muestra la ubicacion de la zona de influencia del corredor

vial en el Departamento de Boyaca y la ubicacion de este en el pais.

Figura 11. Ubicacién de la zona de influencia en Boyaca
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Fuente: Autores de la investigacion.
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En la Figura 12 se observa con mayor detalle la ubicacion de cada uno de los
Municipios que hacen parte de la zona de influencia del proyecto vial de
integracion regional entre Bucaramanga y los Llanos Orientales, en el

Departamento de Boyaca.

Figura 12. Municipios de la zona de influencia en Boyaca

Fuente: Autores de la investigacion.

3.3.2.3. Departamento de Casanare. Los Municipios pertenecientes a la
zona de influencia en el Departamento de Casanare, se distinguen por la
belleza de sus paisajes enmarcados por el piedemonte llanero y por las vastas
zonas agricolas y ganaderas que se encuentran en la zona. Los Municipios
beneficiados directamente por la generacion de este nuevo corredor son La
Salina, Sacama, y Hato Corozal. Si se genera mayor trafico entre la capital del
Departamento Yopal con Bucaramanga a raiz de proyecto, también se

benefician Municipios como Poré y Paz de Ariporo. Al mejorar las condiciones
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de la via que se esta planteando en el corredor vial, no solamente mejorarian
las condiciones de transporte entre Bucaramanga y Casanare, esta via también
podria ser un medio efectivo para el transporte de carga y de pasajeros para
Bucaramanga con los demas Departamentos de los Llanos Orientales, como
Arauca y Meta, los cuales estan conectados eficientemente mediante la

Marginal del Llano.

Ademas podria ser una importante salida de los productos de los llanos a los
puertos del la Costa Atlantica. Al generarse desarrollo sobre las vias del
corredor propuesto, se mejorarian las relaciones comerciales y turisticas de
las zonas que se encuentran sobre la zona de influencia. En la Figura 13 se
muestra la ubicacién de la zona de influencia del corredor vial en el

Departamento de Casanare y la ubicacion de este en el pais.

Figura 13. Ubicacién de Municipios de la zona de influencia en Casanare
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Fuente: Autores de la investigacion.
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En la Figura 14 se observa con mayor detalle la ubicacion de cada uno de los
Municipios que hacen parte de la zona de influencia del proyecto vial de
integracion regional entre Bucaramanga y los Llanos Orientales, en el

Departamento de Casanare.

Figura 14. Municipios de la zona de influencia en Casanare
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Fuente: Autores de la investigacion.

3.3.3. Vias que intervienen en el corredor
Debido a que el objeto principal de este estudio es la parte vial, se hara una

breve descripcion de las vias que estan enmarcadas en el proyecto integral

de conexion entre Bucaramanga y Llanos Orientales, haciendo referencia a
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la longitud de las mismas y al tipo de via, con el objeto de tener una idea de
las labores de mejoramiento que se requieren para adecuar las diferentes
carreteras, con el objeto de que la via pueda ser un eje para el desarrollo

regional y nacional.

3.3.3.1. Vias en Santander. Actualmente el Departamento de Santander vive

una situacién muy precaria en cuanto a su infraestructura vial se refiere.

El Departamento es atravesado de Sur a Norte por dos vias troncales
principales a nivel nacional: La Troncal Central que comunica Bucaramanga
con Bogota y la Costa Atlantica y la Troncal del Magdalena Medio, que
atraviesa el valle del Rio Magdalena y comunica el interior del pais con la Costa

Atlantica, y se une en el Departamento del Cesar a la Troncal Central.

De Este a Oeste es atravesado por la Transversal que comunica a
Bucaramanga con Barrancabermeja y Culcuta. Estas vias estan totalmente
pavimentadas y la Troncal Central se encuentra en Concesion desde Barbosa
hasta Bucaramanga. Se encuentra también un tramo de la Troncal del Oriente
gue comunica la ciudad de Tunja con Cdcuta, en un tramo desde el Municipio
de Capitanejo hasta Cerrito.

La via que desde Los Curos conduce a la Ciudad de Malaga esta en precarias
condiciones para el transito de vehiculos. La Transversal del Carare que
comunica la Troncal Central con la Troncal del Magdalena Medio y la via

conduce de San Gil a Onzaga son otras vias importantes.

En la Figura 15 se muestra la infraestructura vial de Santander.
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Figura 15. Infraestructura vial de Santander

S e AR . R Territorial No. 22 (5% 87\ W
| :r,. g _ i:)" SANIAN[)[*R I_'J _,'3_-;:-' )

~ f S o \ | = r\ " ]| e
. [ L2l J Moot Lo erasen <
r‘b}:j‘ T -~ ‘ﬂ""' Wesmim | J / & /

J
Mot o _| Feturat ‘h"" | N\
7 G A af —1A [ -
d e EiCame ‘ ,_." (I'. )
N CESAR\ ( e
) =0 S dnET \,:: i

‘: ill oo ] /
< C \Nce!{ =p K
\f“ \ [ -2 wﬁ

| CONVENCIONES L)

* NORTE DE| a5
SANTANDER

]

Y Boter .-"m
e,

Fuente: http://www.invias.gov.co

Los tramos de las vias que intervienen en el corredor vial propuesto para la
conexion Bucaramanga-Llanos Orientales, en el Departamento de Santander

se muestran en la Tabla 8.
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Tabla 8. Tamos del corredor vial propuesto en Santander

TRAMO LONGITUD TIPO DE ViA
[Km]
Bucaramanga - Floridablanca 5 Via Nacional en Concesion
Territorial
Floridablanca - Piedecuesta 11 Via Nacional _en_Concesmn
Territorial
Piedecuesta - Los Curos 10 Via Nacional 'en'Concesmn
Territorial
Los Curos - Pescadero 15 Via Nacional _en_Concesmn
Territorial
Pescadero - Fin Via Nueva 65 Via Propuesta
Fin Via Nueva -Capitanejo 6 Via nac[onal primaria
pavimentada
Capitanejo - La Palmera 2 Via nam_onal primaria
pavimentada
TOTAL 114

Fuente: Autores de la investigacion.

Los tramos de las vias que intervienen en el corredor vial existente para la
conexion Bucaramanga-Llanos Orientales, en el Departamento de Santander
se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Tamos del corredor vial existente en Santander

TRAMO LONGITUD TIPO DE ViA
[Km]

Bucaramanga - Floridablanca 5 Via Nacional _en_Concesmn
Territorial

Floridablanca - Piedecuesta 11 Via Nacional 'en'Concesmn
Territorial

Piedecuesta - Los CUros 10 Via NaC|onaI_en_ConceS|on
Territorial

Los Curos - Pescadero 15 Via Nacional 'en'Concesmn
Territorial

Pescadero - Aratoca o5 Via Nacional _en_Concesmn
Territorial

Aratoca - San Gil 27 Via Nacional _en_Concesmn
Territorial

San Gil - Berlin 16 Via Nacional _en_Concesmn
Territorial

-03 -



. Via Nacional en Concesioén
Berlin - Socorro 7 N

Territorial

Socorro - Tapias 15 Via Nacional _en_Concesmn
Territorial

Tapias - Oiba 14 Via Nacional _en_Concesmn
Territorial

Oiba - Vado Real 27 Via Nacional _en_Concesmn
Territorial

Vado Real - Barbosa 37 Via Nacional _en_Concesmn
Territorial

TOTAL 209

Fuente: Autores de la investigacion.

3.3.3.2. Vias en Boyaca. Actualmente el Departamento de Boyaca cuenta
con un sistema de infraestructura vial de los mejores del pais. En este
Departamento la Troncal Central entra por el Municipio de Barbosa, y
pasando por Chiquinquira conduce hasta la ciudad de Bogota. La Troncal del
Oriente entra por el Municipio de Capitanejo y pasa por los Municipios de
Soat4, Belén y Duitama llegando a la ciudad de Tunja hasta terminar en la
ciudad de Bogota. La Transversal del Carare entra también por el Municipio
de Barbosa y une en este punto la Troncal Central con la Troncal del Oriente

en la Ciudad de Tunja.

La Troncal Central se encuentra en concesion en todo el Departamento y la
Troncal del Oriente desde la ciudad de Tunja hasta el Municipio de Duitama.
La ciudad de Tunja también se conecta a la Troncal Central, por la via que
desde esta ciudad conduce a Chiquinquird hasta donde esta pavimentada y
sigue de ahi en adelante sin pavimentar hasta los Municipios del occidente
del Departamento, hasta conectarse con la Troncal del Magdalena Medio en

cercanias al Municipio de Puerto Boyaca.
Hacia el Oriente del Departamento existen dos vias importantes que

conducen a los llanos Orientales. La primera, parte desde la Troncal del

Oriente en el Municipio de Duitama pasando por Sogamoso, hasta donde se
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encuentra en concesion, y entra al Departamento de Casanare por el
Municipio de Pajarito. La otra también parte desde la Troncal del Oriente
desde el Municipio de Belén y pasando por el Municipio de Socha y el sector
El Arbolito y Arenal, entra a Casanare por el Municipio de Sacama. En la

Figura 16 se muestra la infraestructura vial de Boyaca.

Figura 16. Infraestructura vial de Boyaca
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Los tramos de las vias que intervienen en el corredor vial propuesto para la
conexion Bucaramanga-Llanos Orientales, en el Departamento de Boyaca se

muestran en la Tabla 10.
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Tabla 10. Tamos del corredor vial propuesto en Boyaca

TRAMO RS TIPO DE VIA
[Km]
La Palmera - Tipacoque 16 Via nac[onal primaria
pavimentada
Tipacoque - Soata 14 Via naci_onal primaria
pavimentada
Via departamental
Soata - Boavita 24 secundaria transferida sin
pavimentar
Via departamental
Boavita - La Uvita 5 secundaria transferida sin
pavimentar
Via departamental
La Uvita - Chita 41 secundaria transferida sin
pavimentar
Via departamental
Chita - El Arbolito 22 secundaria transferida sin
pavimentar
El Arbolito - El Arenal 24 Via nacion_al primaria sin
pavimentar
El Arenal - Sacama 26 Via nacion'al primaria sin
pavimentar
TOTAL 172

Fuente: Autores de la investigacion.

Los tramos de las vias que intervienen en el corredor vial existente para la
conexion Bucaramanga-Llanos Orientales, en el Departamento de Boyaca se

muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Tamos del corredor vial existente en Boyaca

TRAMO LONGITUD TIPO DE VIA
[Km]
Barbosa - Arcabuco 35 Via naC|_onaI primaria
pavimentada
Arcabuco - Tunja 29 Via nac[onal primaria
pavimentada
Tunja - Paipa 36 Via Nacional _en_Concesmn
Territorial
Paipa - Sogamoso 31 Via Nacional 'en'Concesmn
Territorial
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Via nacional primaria

Sogamoso - El Crucero 16 :
pavimentada

TOTAL 147

Fuente: Autores de la investigacion.

3.3.3.3. Vias en Casanare y Arauca. La principal via que se encuentra en
estos Departamentos es la Marginal del Llano, la cual comunica los principales
Municipios de los Llanos Orientales, desde la ciudad de Villavicencio en el
Departamento del Meta, pasando por el Municipio de Yopal en el
Departamento de Casanare y llegando hasta el Municipio de Arauca en el

Departamento de Arauca.

A esta via es la que se busca llegar mas eficientemente desde la cuidad de
Bucaramanga, con el estudio que se inicia con este trabajo de grado, dado que
encontrando una conexion eficiente con esta via se puede tener acceso rapido
a cualquier zona de los Llanos Orientales, posibilitando asi un mejor
intercambio comercial y cultural entre esta region y Santander con lo cual se

incentiva a los sectores productivos de la economia y al turismo.

Para encontrar esta via se puede entrar por el Departamento de Boyaca por
la via que de Sogamoso conduce al Municipio de Pajarito, encontrando la
Marginal del Llano a la altura del Municipio de Aguazul; también se puede
llegar por la via que desde el Municipio de Belén conduce al Municipio de
Sacama, encontrando la Marginal del LIano en cercanias al sector La Cabuya

en inmediaciones al Municipio de Hato Corozal.

A partir de este punto se puede viajar rapidamente tanto al Municipio de
Yopal como al Municipio de Arauca. También se puede llegar entrando por
el Departamento de Norte de Santander por la via que del Municipio de
Pamplona llega a Arauca por el Municipio de Saravena, y encuentra la
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Marginal del Llano a la altura del Municipio de Tame en el Departamento de

Arauca.

En la Figura 17 se muestra la infraestructura vial de Casanare y Arauca.

Figura 17. Infraestructura vial de Casanare y Arauca
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Los tramos de las vias que intervienen en el corredor vial propuesto para la
conexién Bucaramanga-Llanos Orientales, en el Departamento de Casanare

se muestran en la Tabla 12.
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Tabla 12. Tamos del corredor vial propuesto en Casanare

TRAMO Sl TIPO DE ViA
[Km]
Sacama - La Cabuya 32 Via naC|on'aI primaria sin
pavimentar
La Cabuya - Hato Corozal 32 Via nam_onal primaria
pavimentada
Hato Corozal - Paz de Ariporo 41 Via naC|'onaI primaria
pavimentada
Paz de Ariporo - Poré 20 Via naC|.onaI primaria
pavimentada
Poré - La Chaporrera 37 Via nam_onal primaria
pavimentada
La Chaporrera - Yopal 33 Via nac[onal primaria
pavimentada
TOTAL 195

Fuente: Autores de la investigacion.

Los tramos de las vias que intervienen en el corredor vial existente para la
conexidén Bucaramanga-Llanos Orientales, en el Departamento de Casanare

se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Tamos del corredor vial existente en Casanare

TRAMO LONGITUD TIPO DE ViA
[Km]
El Crucero - Toquilla 27 Via naC|on'aI primaria sin
pavimentar
Toquilla - Corinto 26 Via nau_onal primaria
pavimentada
Corinto - Pajarito 20 Via nam_onal primaria
pavimentada
Pajarito - Aguazul 30 Via nac[onal primaria
pavimentada
Aguazul - Yopal 27 Via nam_onal primaria
pavimentada
TOTAL 130

Fuente: Autores de la investigacion.
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A parte se pueden también describir los tramos de la Marginal del Llano que
comunican desde el Sector La Cabuya hasta el Municipio de Arauca. Estos

tramos se describen en la Tabla 14.

Tabla 14. Tamos del corredor vial existente en Arauca

TRAMO LONGITUD TIPO DE ViA
[Km]
La Cabuya - Tame 57 Via naC|'onaI primaria
pavimentada
Tame - Betoyes 21 Via nam_onal primaria
pavimentada
Betoyes — Pto. Jordan 42 Via nac[onal primaria
pavimentada
Pto. Jordan -Panamé 25 Via nam.onal primaria
pavimentada
Panamé - Los Cruces 16 Via nam_onal primaria
pavimentada
Los Cruces - Corocoro 27 Via naC|.onaI primaria
pavimentada
Corocoro - La Antioquefia 20 Via nacional primaria
pavimentada
La Antioguefia - Arauca 24 Via nac[onal primaria
pavimentada
TOTAL 232

Fuente: Autores de la investigacion.

3.3.3.4. Comparacion entre el corredor vial propuesto y existente. Como
se ha planteado anteriormente el proyecto de integracion regional entre
Bucaramanga y los Llanos Orientales busca encontrar una via de acceso mas
rapida para encontrar la Marginal del Llano, con la cual se pueda tener un
acceso mas rapido a las diferentes zonas productivas y turisticas que se
encuentran en los Departamentos de los Llanos Orientales. Por lo tanto el
principal indicador que se usara para comparar los corredores viales sera la
longitud total que desde la ciudad de Bucaramanga, se necesite para encontrar

la Marginal del Llano.
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En el corredor propuesto se encuentra la Marginal del Llano a la altura del
sector La Cabuya en Casanare a una distancia total desde la ciudad de
Bucaramanga de 318 Kilometros. El corredor existente encuentra la Marginal
del Llano a la altura del Municipio de Aguazul en Casanare a una distancia

total desde la ciudad de Bucaramanga de 459 Kilometros.

Con este indicador de longitudes de los trayectos desde Bucaramanga hasta
la Marginal del Llano, se puede notar que los beneficios en ahorros de
tiempos de viaje hasta esta importante via para el intercambio comercial y
turistico entre estas regiones del pais son muy altos debido a que se tiene
una reduccion en esta distancia de 141 Kilbmetros, lo cual podria representar
un ahorro en los tiempos de viaje de aproximadamente 3 horas y media para
los vehiculos livianos viajando a una velocidad promedio de 40 Km./h,
siempre y cuando el corredor vial propuesto tenga las caracteristicas

geométricas y de pavimento similares a una via nacional de importancia.

Desde el sector La Cabuya se puede realizar el recorrido a los Municipios de
Yopal y Arauca en tiempos cortos, debido a las caracteristicas planas de las
vias y al buen estado de las mismas. Hasta el Municipio de Yopal hay una
distancia de 163 Kilébmetros y hasta el Municipio de Arauca de 232

Kilbmetros.

3.4. DESCRIPCION DE LA ZONA DE INFLUENCIA EN
SANTANDER

Debido a que la principal finalidad de este trabajo de grado es el estudio de la
parte del proyecto integral de conexion entre Bucaramanga y los Llanos
Orientales correspondiente al Departamento de Santander, es decir el
trazado de la via por el Cafion del Chicamocha desde el sector de Pescadero
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hasta la via Bucaramanga-San José de Miranda; es necesario hacer una

descripcion mas detallada de la zona de influencia en este Departamento.

Se describirAn primero caracteristicas generales del Departamento de
Santander y luego de cada uno de los Municipios que estan directamente en
la zona de influencia del proyecto del trazado de la via por el Cafidén del Rio

Chicamocha.

3.4.1. Departamento de Santander

El Departamento de Santander se encuentra al nororiente del territorio
Colombiano, en la zona Andina sobre la cordillera Oriental. Cuenta con una
gran diversidad de actividades economicas debido a la variedad de pisos
térmicos y recursos tanto hidricos como naturales que se presenta en toda su
extension. Cuenta con ecosistemas de climas calidos en las zonas del valle
del ri6 Magdalena y ecosistemas de paramo en las partes mas altas de la
cordillera oriental de la Provincia de Garcia Rovira. A continuacion se

describen algunos aspectos importantes del Departamento.

3.4.1.1. Ubicacion y Localizacion Geografica. @ De acuerdo con la
proyeccion geodésica del Instituto Geografico Agustin  Codazzi, el
Departamento de Santander esta comprendido entre la Latitud Norte 05° 42’ y
08° 08’ con Longitud Oeste entre 72° 26’ y 74° 32'. El Departamento esti
subdividido en dos grandes territorios que comprenden la parte oriental o
montafiosa y la occidental o la del Valle Medio del Magdalena, con la

caracteristica esencial de ser plana ondulosa.
La ubicacion geoestratégica del Departamento en el contexto nacional, las

facilidades ofrecidas para la intercomunicacion en diferentes modos de

transporte y el proceso en marcha de integracion fronteriza con Venezuela,
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son fortalezas que se aprovecharan para construir ventajas competitivas
regionales, orientadas a mejorar la conectividad y movilidad del
Departamento, hacia las cuencas del Caribe en el Lago de Maracaibo y
hacia el Pacifico.

Figura 18. Ubicacion Geogréfica del Departamento de Santander en el pais

BOLIVAR

Fuente: http://www.igac.gov.co, editada por los autores del presente estudio.

3.4.1.2. Extension y Limites. Santander tiene una extensién de 30.537 Km?,
distribuidos en 87 Municipios, equivalente a 2.67% del territorio nacional, de los
cuales el 50% corresponde al Valle Medio del Rio Magdalena y el otro 50% al

Sistema Andino, encontrandose alturas desde los 100 hasta los 4.000 metros
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sobre el nivel del mar y temperaturas entre 9 °C y 32 °C, presentando

diversidad en la oferta ambiental de sus ecosistemas.

El Departamento de Santander se encuentra localizado geograficamente en
la parte septentrional de la cordillera Oriental, limitando con los
Departamentos de Norte de Santander y Boyaca al Oriente, Boyacéa al Sur,
Antioquia y Bolivar al Oeste separados por Rio Magdalena y al norte con
Cesar y Norte de Santander, siendo la ciudad de Bucaramanga su capital.

3.4.1.3. Division Politica-Administrativa. El Departamento de Santander
esta dividido en 87 Municipios, equivalente al 7.92% del total de los Municipios
del pais, distribuidos en 6 Provincias histéricamente reconocidas: Soto,

Comunera, Guanentina, Garcia Rovira, Mares y Vélez.

Su capital es la ciudad de Bucaramanga la cual posee una importante
infraestructura de Servicios Publicos y su Area Metropolitana conformada por
los Municipios de Floridablanca, Piedecuesta y Giron es punto de encuentro
e integracién del Nororiente Colombiano, con influencia en Arauca, Norte de

Santander, Boyaca y Sur de los Departamentos de Bolivar y Cesar.

Provincia de Soto: Esta compuesta por 16 Municipios siendo los mas
representativos de la Provincia los que conforman la denominada Area
Metropolitana de Bucaramanga (Bucaramanga, Floridablanca, Giron vy
Piedecuesta). Estos cuatro Municipios se caracterizan por tener una
extension correspondiente al 4.15% del total territorial y concentra a su vez el

49.7% del total de la poblacién del Departamento™®.

"% Poblacién total del Departamento segun proyeccion DANE al 2002 es de 2'014.590
habitantes y una extension territorial de 30.537 Kms?
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Provincia de Garcia Rovira: Esta compuesta por 12 Municipios siendo los
principales Malaga capital de la Provincia y Capitanejo. Esta es la Provincia
gue tendra un mayor desarrollo tanto econémico como social debido a que es
el eje por donde pasara el corredor vial entre Bucaramanga y los Llanos

Orientales.

Provincia Comunera: Esta compuesta por 16 Municipios siendo el demas
desarrollo y trascendencia a nivel departamental y nacional el Municipio de

Socorro que a su vez es la capital de la Provincia.

Provincia Guanentina: Esta compuesta por 18 Municipios siendo San Gil su
capital el Municipio mas importante, es lider regional en actividades de los
sectores industrial, comercial, transporte, financiero y parador de servicios

turisticos y hotelero.

Provincia de Mares: Esta compuesta por 6 Municipios se considera
Barrancabermeja el principal Municipio de esta Provincia siendo ademas su
capital. Barrancabermeja es considerada un puerto natural sobre el curso
medio de la principal arteria fluvial del Pais el Rio Magdalena, en perspectiva
de convertirse en el principal nodo de transporte del pais y del comercio
internacional. Es Motor de Colombia en la petroquimica por poseer la
refineria mas grande del pais y puerto comercial e industrial, con

predominio de la parte pesquera.
Provincia de Vélez: Esta compuesta por 19 Municipios, siendo Vélez el mas
importante caracterizandose por ser una ciudad agroindustrial de pequefios y

medianos productores.

La distribucion de los Municipios en las diferentes Provincias es como se

muestra a continuacion en la Figura 9.
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Figura 19. Division Politico-Administrativa Departamento de Santander

ESCALA 1 ; 1400000

Fuente: http://www.gobernaciondesantander.gov.co

3.4.1.4. Aspectos Fisicos-Biéticos

Topografia. Su relieve esta constituido por una region montafiosa
perteneciente a la cordillera oriental con una extension aproximada de 20.066
Km? y otra regién plana y ondulada localizada en el valle del Magdalena que
abarca una extension de 10.471 Km?. Tiene una gran diversidad de climas y
microclimas, debido a la gran variedad de geoformas y pendientes que inciden
directamente en los componentes del clima como son: lluvias, temperatura,
brillo solar, humedad relativa, y por otra parte por las diferencias altitudinales
gue van desde los 1.000 m.s.n.m en el valle del Magdalena hasta los 4.270

m.s.n.m en el Paramo de los Santos.
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Climatologia. En la regidon existen areas con un alto nivel de precipitacion y
un bajo indice de aridez (3.000-3.500 mm de precipitacion anual), en el Valle
del Magdalena Medio con temperaturas que oscilan entre los 24 y 28° y
mayores de 28° y areas menos lluviosas (800 mm anuales) con alto indice de
aridez en el sector del Cafon del Rio Chicamocha. Existen también
temperaturas entre los 24 y 15°C y menores de 15°C correspondientes a las

regiones frias y de paramo.

Tabla 15. Relacion de areas por piso térmico en el Departamento

ALTITUD |EXTENSION | PORCENTAJE
NOMERE (m.s.n.m) [Km?] [%]
Paramo 3.000 - 4.000 2748,33 7.0
Frio 2.000 - 3.000 5191,29 154
Medio 1.000 - 2.000 7328,88 25.8
Célido 0-1.000 15268,50 51.8
Total 30.537 100

Fuente: Esquemas de Ordenamiento Territorial Municipios del Departamento de Santander

Hidrografia. El 97.7% del area del Departamento de Santander drena sus
aguas a la principal arteria hidrica del pais como lo es el Rio Magdalena y el

2.3% a la Cuenca del Rio Arauca.

Tabla 16. Caracteristicas Morfométricas e Hidrograficas del Departamento

CUENCA | _SUB  |RENDHIDRICO | AREA i | ik | PENDIENTE

CUENCA [L/s/Km®] [ha] [m/Km]
(m.s.n.m) | (m.s.n.m)

Opodin 53.20 346.800 2.500 79 19
Carare 44.67 445.060 3.600 88 15
Lebrija 17.09 474.660 3.800 65 16

Magdalena Suarez 19.81 348.256 3.700 700 17
Fonce 41.87 209.956 3.800 700 32
Chicamocha 13.09 401.278 3.300 480 10
Sogamoso 13.09 420.943 700 70 5
Ciénagas 337.947 70 70

Arauca |Chitaga 69.250 4.000 1.250 15

Fuente: Esquemas de Ordenamiento Territorial Municipios del Departamento de Santander
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Geologia. La ubicacién de Departamento esta delimitado por la Cordillera
Oriental enmarcada bajo la accion tecténica de las placas de Nazca, Caribe, y

Sur Americana, que han ocasionado el levantamiento de esta.

Dicha cordillera se encuentra basada sobre materiales de protolito de corteza
continental y posteriormente metamorfizados e intruidos por magmas félsicos,
acompanados por una secuencia de sedimentitas y metasedimentitas
paleozoicas y otra de sedimentitas que inicia en el jurasico finalizando en el
terciario, en donde se inicia la depositacion de los materiales cuaternarios de
origen glacial, aluvial y coluvial. De manera general se presentan las rocas mas

antiguas en el centro de la cordillera y las jovenes se preservan en sus flancos.

En la region nordeste de la cordillera incluyendo el macizo de Santander se
presenta numerosos plutones, los cuales separan la cuenca de Maracaibo,

Barinas y Apure de la cuenca del Magdalena Medio.

El 4rea de la Region se encuentra totalmente incluida en la cuenca de
Maracaibo, y en ella solo se observa el afloramiento de rocas sedimentarias
Cretécicas y Terciarias, suprayacidas por los depésitos cuaternarios.

3.4.1.5. Aspectos Socio-Econdmicos.

Poblacién. Segun el censo de poblacion y vivienda de 1993, el Departamento
de Santander alberga una poblacion total de 1'811.741 habitantes (ver Tabla
17) de los cuales el 49% son hombres y el 51% son mujeres; el 66.7% de esta
poblacion esta concentrada en los centros urbanos, de la cual el 47% se

encuentra en el area metropolitana de Bucaramanga.
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Tabla 17. Poblacion del Departamento de Santander

POBLACION POR ZONA DEPARTAMENTAL 1951 A 1993
PARTICIPACION (%) URBANO - RURAL

PERIODO| TOTAL URBANO % RURAL %
1938 615,710 118,174 | 19.20 | 497,536 | 80.80
1951 747,706 242,696 | 32.46 | 505,010 | 67.54
1964 1,001,213 | 439,941 | 43.94 | 561,272 | 56.06
1973 1,233,576 | 651,091 | 52.78 | 582,485 | 47.22
1985 1,633,722 | 975,051 | 59.68 | 658,671 | 40.32
1993 1,811,741 | 1,209,793 | 66.78 | 601,948 | 33.22

2000" 2,000,806 | 1,473,468 | 73.60 | 527,338 | 26.40

Fuente: DANE- Censos Nacionales entre 1938 y 1993

En el sector educativo de la regidn cuenta con 2822 establecimientos de
educacién basica primaria, de los cuales el 99% es del sector oficial y el 1%
al sector privado; existen 394 establecimientos de bésica secundaria en sus
diferentes modalidades de los cuales 250 son oficiales y 144 de caracter

privado.

Economia. El sector agropecuario en el Departamento de Santander ha
registrado una perdida paulatina en su participacion dentro del producto interno
bruto, al pasar del 18.1% en 1991 al 16.1% en 1996, como consecuencia
especialmente de las politicas aperturistas y del fenémeno de violencia y

descomposicién social que se registra en algunos de sus sectores rurales.
En el sector industrial sobresale la pequefia y mediana industria del calzado, la
confeccion y la marroquineria las cuales en los Udltimos afios han ganado

grandes espacios en los mercados nacionales e internacionales.

El sector comercial y de servicios ha sido el Unico que ha ganado cierta

""" Poblacion del Departamento de Santander proyectada al afio 2000 por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica-DANE de acuerdo a los censos realizados entre el
afio 1938 y 1993.
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participacion sobre todo en lo referente a la actividad financiera y de

transportes.

3.4.1.6. Municipios involucrados directamente en el proyecto. Como
parte final de la descripcion de la zona de influencia de la parte del proyecto de
conexién vial entre Bucaramanga y los Llanos Orientales correspondiente al
Departamento de Santander, se describira de forma general los aspectos mas
importantes de los Municipios que se encuentran directamente en la zona de
influencia del corredor vial. En la Figura 20 se aprecian los diferentes

Municipios de Santander que intervienen en la zona de influencia del proyecto.

Figura 20. Municipios por Provincias que se benefician por el corredor vial en el

Departamento de Santander
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GLANENT MA

s0T0

Fuente: http://www.gobernaciondesantander.gov.co, editada por autores de la investigacion.
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Los Municipios que directamente estan influenciados por el corredor vial del
proyecto son Piedecuesta, Cepitd, Molagavita, San José de Miranda y
Capitanejo. Otros Municipios que se encuentran en cercanias a esta zona de
influencia pero que no se afectan directamente con el trazado de la carretera
son los del Area Metropolitana de Bucaramanga, Guaca, San Andrés,
Mélaga, Enciso y San Miguel. La mayoria de estos Municipios se encuentran
en la provincia de Garcia Rovira, en donde este proyecto vial puede generar
un gran progreso a una de las regiones mas atrasadas del Departamento.

Municipio de Piedecuesta®

e Ubicacion y Localizacion Geografica. El Municipio de Piedecuesta se

encuentra ubicado en el centro-oriente del Departamento de Santander, en la
parte Sur de la Provincia de Soto, al sur del area metropolitana de
Bucaramanga. Las coordenadas geograficas de los puntos extremos del
Municipio se encuentran entre X= 1.242.500 — 1.277.450 Norte y Y= 1.105.100
—1.129.150 Este.

La cabecera municipal se localiza a los 6° de latitud norte y a los 73° de
longitud al oeste del meridiano de Greenwich, una altitud de 1005 m.s.n.m y

una temperatura promedio de 23°C.

> DOCUMENTO RESUMEN, Esquema de Ordenamiento Territorial del Municipio de
Piedecuesta-Santander.
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Figura 21. Localizacion del Municipio de Piedecuesta en el Departamento de

Santander
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Fuente: http://www.igac.gov.co, editada por los autores del presente estudio.

e Extension y Limites. El Municipio de Piedecuesta cuenta con una area de

486.80 Km? la cual se encuentran dividida en 57 é&reas geogréficas
identificadas como veredas. Limita al norte con los Municipios de Floridablanca
y Tona, al oriente con Santa Barbara, al sur con Guaca y Cepita y al occidente

con Aratoca, Los Santos y Giron.

e Aspectos Fisicos

RELIEVE. El Municipio de Piedecuesta esta localizado en la parte norte de
la cordillera oriental; en su é&rea se pueden distinguir tres unidades
morfoestructurales separadas por una estructura de callamiento regional: La
primera se encuentra localizada en el oeste y sur del Municipio y

corresponde a una zona de Mesas y Escarpes (Mesa de los Santos y
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Ruitoque); la segunda esta ubicada al sur, este y noreste del Municipio y
corresponde al sistema montafioso del flanco oeste del Macizo de Santander,
y la tercera es una depresion entre las dos anteriores correspondiente al valle
del Menzuli, Guatiguara, Rio de Oro, Quebradagrande, un sector triangular
deprimido y linear en sus extremos entre Floridablanca y Los Curos que entra

en contacto con la zona del Macizo Montafioso por la falla de Bucaramanga.

CLIMA. Piedecuesta se localiza dentro de la zona Andina septentrional que
comprende las vertientes y valles intercordirellanos interiores, encerrados por
sectores septentrionales de la cordillera. Corresponden estas regiones a la

parte montafiosa al norte del Ecuador entre los 6 y los 8 grados de Latitud.

La variacion de las lluvias en el tiempo, se caracteriza por la distribucion
armonica de doble onda. Los periodos secos se dan en Enero, Febrero,
Marzo, Julio, Agosto y Septiembre, y los periodos de lluvia se dan Abril,
Mayo, Junio, Octubre, Noviembre y Diciembre.

La topografia quebrada del Municipio propicia la formaciéon de microclimas,
con caracteristicas locales muy particulares e independientes, la mayoria de
las precipitaciones son de caracter convectivo y orografico. La precipitacion

media anual del Municipio es de 1444 mm/afo.

La temperatura del Municipio es caracteristica del clima tropical, varia de
ardiente a calida o fria dependiendo de la altitud. EI movimiento circulatorio
del ascendente del aire calido y descendente del aire frio, depende a diario
de cémo se rompa el equilibrio térmico. Teniendo en cuenta el largo recorrido
que hacen los vientos provenientes del valle del Magdalena, no son muy
frecuentes las variaciones marcadas de temperatura en la mafana, al medio

dia y en la noche. La temperatura media del Municipio es de 23°C.
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HIDROGRAFIA. En el Municipio de Piedecuesta se identifican dos Cuencas
importantes que a Su vez agrupan varias microcuencas. La primera
corresponde a la Cuenca del Rio Chicamocha que tiene una area de 8.72
Km? que corresponde al 40.08% del total del area del Municipio; a esta
cuenca pertenecen las microcuencas del Rio Perchiquez, Rio Manco,
Quebrada Honda, Quebrada La Vega, Rio Umpald Bajo, Quebrada Las
Pavas, Quebrada La Zorra, y la Quebrada El Abra. La segunda corresponde
a la Cuenca del Rio Lebrija; a esta cuenca pertenecen las microcuencas del
Rio de Oro Alto, Quebrada en Rasgon, Quebrada Sevilla, Quebrada Grande,
Quebrada Faltriguera, Quebrada La Mata, Quebrada Guatiguara, Quebrada

El Gaque, Rio Hato, Quebrada La Honda, y la Quebrada el Loro.

GEOLOGIA. EIl paisaje que hoy se observa en la cordillera oriental del
Municipio de Piedecuesta, ha sido generado por procesos conducidos por
fuerzas internas de la corteza terrestre, como levantamiento, fracturamiento,
plegamiento e intrusibn de material igneo, pero también los procesos
externos que han ocurrido en las ultimas edades geologicas, tales como la
meteorizacibn o descomposicion lenta y debilitamiento de la roca por
fracturamiento y por acciéon del clima, erosion por lluvia, el agua de
escorrentia, la accion de los rios y quebradas, finalmente crearon zonas
débiles por donde la mayor parte de las corrientes de agua ha disectado la
masa rocosa y han conformado el paisaje de valles, cafiones, mesas y

montafias que se encuentran en el Municipio hoy en dia.

e Aspectos Socio-Econémicos

POBLACION. El Municipio de Piedecuesta tiene una poblacion al afio 2000 de
92705 habitantes que representa el 7% de la poblacion del Area Metropolitana
de Bucaramanga (A.M.B), segun cifras del DANE. La distribucién espacial por

habitante en Piedecuesta es de 190 personas por Km?. De la poblacién en 88%
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se ubica en &reas urbanas, los cuales estan vinculados a actividades
economicas y comerciales manufactureras tanto en la cabecera municipal de
Piedecuesta como en los demas Municipios del A.M.B, y solo el 12% en se

ubica en sectores rurales.

En Piedecuesta la tendencia de crecimiento ha sido del 6.24% desde el afio
1995 hasta el afio 2000, segun cifras del DANE y el Acueducto del A.M.B.

ECONOMIA. El sector primario correspondiente a las actividades principales
de la econdmica como son la agricultura, ganaderia y pesca, es que tiene
menor dinamismo en el Municipio. La actividad agricola se limita al cultivo de
tabaco y preparacion del mismo. En cuanto a la actividad pecuaria, el
Municipio presenta dinamismo en la cria especializada de aves de corral, en
esta actividad se genera el 81% del empleo del sector y presenta el mas alto
indicie de utilizacion de mano de obra por empresa (42.3) que esta muy por

encima del promedio general de 1.67 empleados por empresa.

En el sector secundario que corresponde a las actividades artesanales y al
apequeiia industria, el Municipio carece de desarrollo de industria a corto o
mediano plazo, las pocas actividades econdmicas son artesanales, derivadas

de viejas estructuras de produccion.

El mayor numero de empresas (60) y el mayor aporte del empleo al sector
(15.7%) lo suministra la elaboracion de productos de tabaco. Otra actividad
que se destaca es la del curtido y preparacion de los cueros, fabricacion del
calzado y otros articulos, con un total de 39 empresas que proporcionan el
16.9% del empleo del sector y tiene un porcentajes de ventas netas a nivel
sectorial de 32.71%. La elaboracion de productos alimenticios y bebidas
ocupa el tercer lugar en cuanto a nivel de empleo en el sector con 15.7%,

pero con porcentaje bajo de ventas netas.
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La fabricacién de muebles e industrias manufacturas brinda el 11.4% del

empleo sectorial con un porcentaje de ventas de 12.2%.

En general el sector industrial y manufacturero de Piedecuesta se
caracteriza, por desarrollar actividades con una estructura de consumo muy
reducida y mercados pocos dinamicos, ya que estdn encaminados al
consumo local, por otra parte presenta bajos ingresos y poca capacidad de

poder adquisitivo.

El sector terciario correspondiente a actividades complementarias y de
servicios, ha tomado gran importancia en el Municipio, pro la debilidad de los
otros dos sectores.

Municipio de Cepita®®

e Ubicacion y Localizacion Geografica. El Municipio de Cepita se encuentra

ubicado en el centro-oriente del Departamento de Santander, en la parte Norte
de la Provincia Guanentina, en el margen derecha del Rio Chicamocha
correspondiente a la parte baja del Cafidn del Chicamocha. Las coordenadas
geograficas de los puntos extremos del Municipio se encuentran entre X=
1.230.000 — 1.246.000 Norte y Y=1.120.500 — 1.131.800 Este.

La cabecera municipal de este Municipio se localiza a los 6° de latitud norte y a
los 72° de longitud al oeste del meridiano de Greenwich, una altitud de 660

m.s.n.m y una temperatura promedio de 25°C.

" DOCUMENTO RESUMEN, Esquema de Ordenamiento Territorial del Municipio de Cepita-
Santander.
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Figura 22. Localizacién del Municipio de Cepit4 en el Departamento de Santander

Fuente: http://www.igac.gov.co, editada por los autores del presente estudio.

e Extension y Limites. El Municipio de Cepita cuenta con una area de 102.93

Km?, la cual se encuentran dividida en 15 areas geograficas identificadas como
veredas. Limita al norte con los Municipios de Piedecuesta y Guaca, al oriente

con San Andrés y Molagavita, al sur con Curiti y al occidente con Aratoca.

e Aspectos Fisicos

RELIEVE. Con relacion a la formas del relieve, este Municipio esta relacionado
con la tecténica de la Cordillera Oriental y del Macizo de Santander. El rasgo
mas predominante de la zona es la Falla de Bucaramanga y que cruza la
region y es bastante compleja. Existen otras fallas que son las del Rio
Perchiquez y la de Cepita; lo cual indica la alta susceptibilidad a la actividad

sismica.
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CLIMA. El clima del Municipio de Cepita segun Caldas Lang es arido en la
margen del Rio Chicamocha con precipitaciones menores de 900 m.m. La
parte central es semiarida en una franja norte a sur; humedo con
precipitaciones entre 1.000 y 1.300 m.m. La temperatura media oscila entre
10 y 27°C y esta directamente relacionada con las diferentes altitudes del
Municipio; las temperaturas frias se ubican en altitudes de 3.000 m.s.n.m. y

las méas célidas se encuentran hacia el Rio Chicamocha.

HIDROGRAFIA. La red hidrografica del Municipio esta formada por la
Quebrada Montosa que se forma de las quebradas Guamal y Vara Blanca y
desemboca en el Rio Guaca; la Quebrada Talacuta se localiza en la parte
central del Municipio y hace su recorrido de norte a sur, recogiendo las aguas
de las Quebradas Vega de San Juan, Galeras, Guanacas, Pajal, Los
Aposentos, etc., finalmente desemboca en el Rio Chicamocha; la Quebrada
Perchiqguez se localiza al occidente del Municipio y se forma de las
quebradas San Nicolads, Zingara, Cardozo, Ramirez, Palmar y El Salto.
Existen otros causes menores con drenajes intermitentes, es decir que solo
tienen agua en los periodos lluviosos, estos causes desembocan de

distancias cortas y desembocan en el Rio Chicamocha.

GEOLOGIA. La geologia del Municipio se caracteriza por presentar
formaciones antiguas de origen metamoérfico del Precambrico de tipo
paraneis cuarzo feldespatico, esquistos micaceos y ortoneis cuarzo biotitico,
estas rocas en general presentan alto grado de meteorizacién. Ademas se
pueden encontrar rocas formadas por esquistos cloriticos cuarzosos, filitas y
anfibolitas que corresponden a la Formacién Silgara asi como arcillolitas y
areniscas correspondientes al Devonico. También existen rocas igneas de
edad jurdsica compuestas por cuarzomonzonita y granitos de Pescadero
hacia el centro del Municipio. Los depdsitos aluviales se localizan en el valle

medio y bajo del Rio Perchiquez conformado por materiales de tipo
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torrencial, compuesto por fragmentos de rocas de diferente granulometria y

tamanfo.

e Aspectos Socio-Economicos

POBLACION. El Municipio de Cepita tiene una poblacion al afio 2004 de 1993
habitantes, segun el estudio del Censo Socioecondmico del SISBEN W2. En el
area urbana del Municipio de Cepita habita el 23% de la poblacion total del
Municipio, es decir 458 habitantes. En el area rural se concentra el 77% de la
poblacién total del Municipio, es decir 1535 habitantes. La densidad poblacional

del Municipio es de 19.36 habitantes por Km?.

Segun los estimativos para las tasas de crecimiento del DANE, la poblacion
urbana decrece a una tasa de 3.3%, mientras la poblacion rural decrece a

una tasa de 0.04%.

ECONOMIA. La economia de Cepita se soporta principalmente en el sector
primario; especificamente sobre las actividades agricolas y pecuarias, que
ocupan el 61% de la poblacion econémicamente activa del Municipio. En el
ambito agricola se identifican como los productos mas representativos: El Frijol,
Maiz, Fique, Cafia, Café, Lulo Y Tabaco y en el nivel pecuario esta

representado por la produccion de ganado Bovino, Caprino y Avicultura.

En cercanias a la cabecera Municipal en las vegas del rio Chicamocha y de
la quebrada La Perchiquez se estan implementando cultivos tecnificados de
tomate, melén y tabaco; bajo un sistema de riego y el cual esta dando
excelentes resultados tanto en la produccion, calidad del producto y

comercializacion.
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En el Municipio de Cepita, la produccion pecuaria la aportan 1.063 bovinos,
de las razas criolla y Cebu principalmente, que se abastecen de pastos
naturales y mejorados que ocupan un area de 1.063 hectareas; es decir que
el area promedio por unidad productiva es de 1.01 U.G.G por hectérea y
representa el 0.7% de la poblaciéon bovina de la provincia Guanentina
(148.208 reses) y el 0.1% de la poblacion bovina departamental (1.024.736

reses).

El 46% de la poblacion (1993 personas) conforman la Poblacion
Econdmicamente Activa del Municipio de Cepita; de estos el 61% (570
personas) son realmente poblacion econdmicamente activa; ya que el 39%
restante son econdmicamente inactivos; es decir incapacitados, estudiantes y

dedicados a las actividades del hogar.

Municipio de Molagavita

e Ubicacion y Localizacion Geografica. El Municipio se encuentra ubicado en

el sur-oriente del Departamento de Santander, en la parte Sur de la Provincia
de Garcia Rovira, en el margen derecha del Rio Chicamocha correspondiente
a la parte baja del Cafnon del Chicamocha. Las coordenadas geogréficas de los
puntos extremos del Municipio se encuentran entre X= 1.217.000 — 1.235.800
Norte y Y= 1.129.500 — 1.144.900 Este.

La cabecera municipal se localiza a los 6° de latitud norte y a los 72° de
longitud al oeste del meridiano de Greenwich, una altitud de 2196 m.s.n.m y

una temperatura promedio de 17°C.

* DOCUMENTO RESUMEN, Esquema de Ordenamiento Territorial del Municipio de
Molagavita-Santander.
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Figura 23. Localizacion del Municipio de Molagavita en el Departamento de

Santander
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Fuente: http://www.igac.gov.co, editada por los autores del presente estudio.

e Extension y Limites. El Municipio de Molagavita cuenta con una area de

182.49 Km? la cual se encuentran dividida en 15 &reas geogréficas
identificadas como veredas. Limita al norte con el Municipio de San Andrés, al
oriente con Méalaga y San José de Miranda, al sur con Onzaga y Covarachia en

el Departamento de Boyacd y al occidente con San Joaquin, Mogotes y Curiti.

e Aspectos Fisicos

RELIEVE. EIl Municipio de Molagavita se encuentra ubicado en una zona de
tectdnica compresiva enmarcada dentro del sistema de fallas Bucaramanga-
Santa Marta de extension regional, el cual le imprime caracteristicas
estructurales a los diferentes tipos de rocas del area. Para hacer la descripcion

de las diferentes estructuras del Municipio se definen dos zonas con
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caracteristicas geoldgicas y estructurales propias que las diferencian entre si,

estas zonas son el Macizo de Santander y su borde Oriental.

El Macizo de Santander esta conformado por rocas metamoérficas de las
formaciones Silgara, Ortoneis y la Unidad el Hatillo y la roca ignea del pluton
de Santa Barbara. Localmente se presentan cambios de orientacion los
cuales se reflejan en cambios de foliacion y lineacién en las rocas que se
encuentran en cercanias de la falla del rio Guaca que recorre la zona sobre

la quebrada Seca y a lo largo de la falla de la Purniana.

El borde Oriental del Macizo de Santander estas constituido por rocas
sedimentarias jurasicas de la formacién Giron, rocas sedimentarias cretaceas
de las formaciones Rio Negro, Tibu Mercedes, Aguardiente, Capacho, la

Luna, Col6n y Mito Juan y por depdsitos cuaternarios.

CLIMA. En términos generales, el régimen de precipitaciones depende
esencialmente de la circulacion del aire, la cual es determinada por el
desplazamiento aparente del sol en los tropicos de Cancer y Capricornio

respectivamente.

El esquema de precipitaciones esta sometido a diversas modificaciones
locales y regionales, segun los accidentes del relieve, por ejemplo, montafias
con mucha precipitacion en barlovento y comparativamente poca en
sotavento, valles aridos a la “sombra” de lluvias, altitud. Los periodos de
lluvias estan comprendidos entre los meses de Abril, Mayo, Junio, Octubre y
Noviembre (registrando el mes de Octubre presenta los mas altos indices de
precipitaciones). Estos estan a su vez intercalados por dos periodos de
sequias, dados en los meses de Enero, Febrero y Julio, Agosto y Diciembre.

La precipitacion media anual de la zona es de 1829 m.m/afo.
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En cuanto a la temperatura, en el Municipio de Molagavita este parametro se
encierra entre los 12 a 26°C, caracterizandose en una zona baja o de clima
medio. Teniendo como meses mas calurosos Enero, Febrero, Diciembre y
de bajas temperaturas el mes de Abril, como temperaturas promedian de

19°C y oscilaciones de 14°C.

HIDROGRAFIA. El Municipio cuenta con una red de drenaje amplia, siendo
afluente directo de la cuenca del rio Chicamocha, caracterizando como
subcuenca la del Rio Negro, conformada con una serie de microcuencas a lo

largo del Rio Negro y Chicamocha.

El Municipio cuenta con una buena disposicion del recurso, pero debido a su
abrupta topografia esta mal distribuida, ademas el mal uso que se hace de
este recurso ha provocado un acelerado deterioro de las cuencas y
microcuencas del Municipio, convirtiéndose en la principal causa de la

disminucién del recurso agua.

Durante los periodos de lluvia se denota un excesivo aumento en los
caudales conformantes del Municipio, poniendo en peligro las franjas
aledafias a estas vertientes. Existen veredas en las cuales la presencia del
recurso es minima, a tal grado que los afloramientos encontrados son de

caracter esporadico y con un caudal muy minimo.

GEOLOGIA. Desde el punto de vista geoldgico-estructural, el Municipio de
Molagavita se encuentra ubicado al Este del Macizo de Santander y del
sistema de fallas Bucaramanga-Santa Marta. El Macizo de Santander esta
compuesto por rocas igneas y metamoérficas de edad precambrica,
principalmente rocas metasedimentarias y metaigneas intruidas por cuerpos

pluténicos que varian en composicion de granito a diorita.
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Estas rocas incluyen neises, migmatitas, esquistos, meta arenisca, filitas y
marmoles que han sido agrupados en las unidades Neis de Bucaramanga y
formacién Silgara. Se presentan rocas metamorficas de alto a medio grado
de metamorfismo y rocas igneas metamorfizadas (ortoneis) cuya

composicion varia del granito a tonalita.

Los efectos del metamorfismo dinamotérmico regional sobre la secuencia
sedimentaria original alcanzo la fase mas alta de la anfibolita en el Neis de
Bucaramanga, mientras que para la formacion Silgara alcanzo desde la fases

de esquistos verdes hasta la facies anfibolita de bajo grado.

Las masas de ortoneis presentan una foliacion y una alineacion concordantes

con las de las rocas encajantes (Neis de Bucaramanga y Formacion Silgard).

Estas antiguas rocas cristalinas que conforman el macizo de Santander,
hacen parte del basamento sobre el cual se desarroll6 la sedimentacion
mesozoica. El macizo constituye una zona de separacion al nivel de
nomenclatura estratigrafica entre la cuenca del valle medio del Magdalena y

la cuenca del lago de Maracaibo.

En el Municipio afloran rocas metamoérficas del paleozoico, rocas igneas
sedimentarias del Tridsico-Jurasico y la mayor parte del area estd cubierta
por rocas sedimentarias de edad cretacea; Los depdsitos cuaternarios son
principalmente de origen fluvio-glaciar.

e Aspectos Socio-Econémicos

POBLACION. La totalidad de la poblacion del Municipio de Molagavita es de
9537 personas, segun datos obtenidos para el afio 2002. La distribucion

espacial por habitante en Molagavita es de 50 personas por Km?, sin embargo
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diferenciando lo wurbano de lo rural se tiene tienen las siguientes
discriminaciones: en lo urbano 68 habitantes por hectarea y en lo rural 45

habitantes por Km?.

En Molagavita la tendencia de crecimiento es del 0.97%, teniendo en cuenta
un crecimiento positivo, aunque la migracion de poblacion es bastante
significativa, migracién que se da mas en la poblacion adolescente y adultos

jovenes.

ECONOMIA. La actividad econémica de mayor importancia en el Municipio de
Molagavita esta centrada casi exclusivamente en el sector agropecuario, como
generador de ingresos, de empleo y de alimentos que permiten de alguna
manera el mantenimiento de la seguridad alimentaria de la poblacion, con
excepcion del tabaco, y el café, cuya hoja y frutos son para uso industrial

respectivamente, también lo es el cultivo del fique.

Los restantes productos provenientes de los diferentes sistemas de
produccion, son para uso exclusivo de la alimentacibn humana y estan
representados por frijol, maiz, panela, cacao, papa, tomate, hortalizas
(lechugas, repollo, habichuela, cilantro, cebolla junca y arveja etc.), frutales
(Zapote, mamoncillo, maracaya, naranja, mandarina, tangelo, limén,
aguacate, breva, platano, tomate de arbol, guayaba papaya, papayuela,
mango, mora lulo, manzana, durazno, curaba, etc.) café, caco, palma, patilla,
melon, derivados de origen animal (leche, queso, huevos, cuajada), carne de
bovino, carne de oveja, carne de cabra, carne de cerdo, carne de oveja
africana (camuros), trucha, Mojarra, aves de corral (pollos, gallinas, pavos) y

conejos entre otros.

Con excepcion de la poblacion humana residente en Malaga, la ciudad

capital de la provincia y mas cercana a Molagavita (17.6 Km), que es en
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donde se centra la mayor parte de las posibilidades de empleo y de servicios
sociales existentes, puede decirse que la poblacién Molagavitense guarda
una alta relaciéon de dependencia del sector agropecuario, el cual hace sin
duda alguna el mayor aporte del producto interno bruto municipal, sefialando
con ello que la estabilidad social, veredal, municipal y por supuesto regional,

depende de alto grado del sector Rural.

La eficiencia de la economia campesina de subsistencia existente, depende
basicamente de la disponibilidad del recurso fisico, econdmico, ambiental
(déficit y exceso de agua lluvia) y de las medias posibilidades de
comercializacion de los excedentes generados en la parcela, siempre y
cuando no haya competencia desleal (importaciones) que afecten grande y

significativamente la salida de estos productos.

Municipio de San José de Miranda®®

e Ubicacién y Localizacion Geografica. EI Municipio de San José de Miranda

se encuentra ubicado en la Provincia de Garcia Rovira en el sector Suroriental
del Departamento del Santander. Las coordenadas geograficas de los puntos
extremos del Municipio se encuentran entre X= 1.217.400 — 1.231.000 Norte y
Y=1.144.200 — 1.150.800 Este.

La cabecera municipal de este Municipio se localiza a los 6° 39’ de Latitud
Norte y a los 72° 44’ de Longitud Oeste del meridiano de Greenwich y una

altitud de 1980 m.s.n.m con una temperatura promedio de 18°C.

" DOCUMENTO RESUMEN, Esquema de Ordenamiento Territorial del Municipio de San
José de Miranda-Santander.
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Figura 24. Localizacién del Municipio de San José de Miranda en el Departamento

de Santander

Fuente: http://www.igac.gov.co, editada por los autores del presente estudio.

e Extension y Limites. El Municipio de San José de Miranda tiene un area de

75.81 Km? la cual se encuentran dividida en 15 areas geograficas identificadas
como veredas. Limita por el norte Municipio de Malaga, al sur con el
Departamento de Boyaca y el Rio Chicamocha, al oriente con el Municipio de

Enciso y Capitanejo y al occidente con el Municipio de Molagavita.

e Aspectos Fisicos

TOPOGRAFIA. El Municipio de San José de Miranda posee una topografia
desde plano hasta muy escarpado. Dentro de los principales accidentes
geograficos cabe citar el Alto de Miranda en zona de paramo, sitio donde nacen

las principales microcuencas del Municipio.
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CLIMA. EI Municipio tiene una altura sobre el nivel del mar que varia de
1.000 m.s.n.m. en el extremo sur sobre las riveras del Rio Servitd y Rio
Chicamocha a 3.200 m.s.n.m. en el extremo occidental en el Alto de Miranda
de las veredas el Pozo, Lucusguta y Yerbabuena. Posee los pisos térmicos
calido, templado y frio. Tiene una temperatura que oscila entre 12 y 25
grados centigrados, y la precipitacion promedio es de 1100 milimetros

anuales.

HIDROGRAFIA. EIl Municipio de San José de Miranda pertenece a la hoya
hidrogréfica del Rio Magdalena, la red hidrografica esta comprendida por la
Subcuenca del Rio Servit4 afluentes de la cuenca del rio Chicamocha junto
con las microcuencas Tabarlaque o Barrerana o Barreno y las Balsas o
Balserana. La Subcuenca del Rio Servita esta conformada por las
microcuencas Quebrada la Seca o la Malaguefia, Quebrada Chituli,
Quebrada Los Cojos o0 Salado, Quebrada Popaga, Quebrada Sagamal y la
Quebrada de Salado bravo.

Debido a las caracteristicas del clima y el relieve la red hidrografica es muy
parecida, con recorridos en su mayoria de occidente a oriente a excepcién de
las microcuencas quebrada Tabarlaque y quebrada las Balsas que tiene un
recorrido de norte a sur, todas las microcuencas tienen corrientes rapidas y

altos pendientes clasificando por eso como torrentes.

La red hidrogréfica de San José de Miranda, presenta durante el periodo de
lluvias grandes caudales y caudales muy pequefios durante el periodo seco,
lo que ocasiona déficit del recurso agua durante largos periodos del afio y
gue en ciertas regiones se presenten problemas erosivos cuando se inician

las lluvias.
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GEOLOGIA. La ubicacion del Municipio de San José de Miranda en la
Cordillera Oriental lo enmarca bajo la accion tectonica de las placas de Nazca,

Caribe, y Sur Americana, que han ocasionado el levantamiento de esta.

Dicha cordillera se encuentra basada sobre materiales protolito de corteza
continental y posteriormente metamorfizados e intruidos por magmas
félsicos, acompafiados por una secuencia de sedimentitas y
metasedimentitas paleozoicas, otra de sedimentitas Mesozoicas que se
extiende hasta el Terciario, en donde se inicia la depositacion de los
materiales cuaternarios de origen glacial, aluvial y coluvial. De manera
general se presentan las rocas mas antiguas hacia el centro de la cordillera 'y

las jovenes se preservan en sus flancos.

En la regidon nordeste de la cordillera incluyendo el macizo de Santander se
presenta numerosos plutones, los cuales separan la cuenca de Maracaibo y
Barinas - Apure de la cuenca del Magdalena Medio. El area municipal se
encuentra totalmente incluida en la cuenca de Maracaibo, observandose el
afloramiento de rocas sedimentarias Cretacicas y Terciarias, suprayacidas

por los depdsitos cuaternarios.

e Aspectos Socio-Econémicos

POBLACION. En cuanto a la poblacion en el Municipio de San José de
Miranda esta distribuido asi: el 84,77% o sea 4969 habitantes estan ubicados
en el area rural y el 15.23% o sea 893 habitantes estan ubicados en la
cabecera municipal, en total el Municipio tenia una poblacién de 5862 en el
afo de 1993, segun cifras del DANE.
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De acuerdo al area del Municipio tanto en su parte urbana como rural, la
densidad de poblacién por Km? es de 77.32. En el &rea rural es de 62.11

habitantes por Km? en la cabecera municipal es de 785.3 habitantes por Km?.

ECONOMIA. La base econdémica de San José de Miranda se desarrolla
alrededor de la agricultura y la ganaderia principalmente. También se explota la
arcilla para la fabricacion de ladrillo y la piedra caliza para la produccion de cal
agricola. En el Municipio de San José de Miranda la actividad agropecuaria en
general es fuertemente minifundista, ademas los medianos y grandes
propietarios de tierra en el Municipio entregan la tierra a aparceros para realizar

la explotacién agropecuaria.

Las explotaciones pecuarias en San José de Miranda juegan un papel muy
importante desde el punto de vista econdmico, social y cultural. En lo
econdémico la ganaderia constituye el principal ingreso para muchas familias,
especialmente las ubicadas en el piso térmico frio del Municipio. En lo social,
la ganaderia se encuentra presente en la gran mayoria de las fincas
medianas y pequefias, provee de proteinas de alta calidad para la poblacién.
En lo cultural, los habitos alimenticios de los habitantes generalmente

incluyen la carne, la leche y sus derivados.

Los sistemas de produccién pecuarios en el Municipio estan representadas
por bovinos doble propdsito, bovinos ceba integrados, caprinos, porcinos,

equinos labor, aves postura y aves carne.

La actividad de servicios es de nulo desarrollo en San José de Miranda,
teniendo en cuenta que en el Municipio no existe ningln tipo de
infraestructura para el desarrollo de esta actividad econdémica por parte de
particulares. San José de Miranda se provee de los servicios financieros que

ofrece Malaga dada la cercania a la capital de la provincia. Podria sefialarse
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que el Unico servicio que podria tenerse en cuenta es el de Telecom que

cuenta con una oficina en el marco de la plaza.

La actividad comercial esta circunscrita a la presencia de miscelaneas,
tiendas, establecimientos de venta de licores y cigarrillos y algunas
cafeterias. Por lo general la poblacion se desplaza al Municipio de Méalaga a
realizar las compras comerciales, teniendo en cuenta que la distancia entre
los dos Municipios en tiempo es de 10 minutos. El Unico problema para
desarrollar esta actividad es la continuidad en la prestacion del servicio de

transporte.

En el Municipio no existen actividades industriales. No existen
establecimientos para el desarrollo de la actividad industrial en San José de
Miranda. En limites de Malaga existen algunas explotaciones de caliza,
arcilla y materiales rocosos, en forma artesanal para proveer de cal y ladrillos
a los Municipios vecinos. Se genera empleo de mas de 10 familias donde los
hijos mayores y sus padres trabajan para sacar ladrillo cocido, es decir

emplea aproximadamente a unas 50 personas.

Municipio de Capitanejo™®

e Ubicacion y Localizacion Geografica. El Municipio de Capitanejo, se

encuentra localizado en el extremo sur de la provincia de Garcia Rovira, al
oriente del Departamento de Santander, hacia la margen derecha del Rio
Chicamocha. Las coordenadas geograficas de los puntos extremos del
Municipio se encuentran entre X= 1.204.700 — 1.220.500 Norte y Y= 1.149.200
— 1.159.900 Este. La cabecera municipal de este Municipio se localiza a los 6°

" DOCUMENTO RESUMEN, Esquema de Ordenamiento Territorial del Municipio de San
Capitanejo-Santander.
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32' de latitud norte y a los 72° 42' de longitud al oeste del meridiano de

Greenwich, una altitud de 1100 m.s.n.m y una temperatura promedio de 23°C.

Figura 25. Localizacion del Municipio de Capitanejo en el Departamento de

Santander
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Fuente: http://www.igac.gov.co, editada por los autores del presente estudio.

e Extension y Limites. EI Municipio de Capitanejo cuenta con un area de

80,24 Km?, la cual se encuentra dividida en 19 areas geograficas identificadas
como veredas. Limita al norte con los Municipios de San José de Miranda y
Enciso, al oriente con San Miguel y Macaravita, al sur con el Rio Nevado y al
occidente Covarachia y Tipacoque Municipios que forman parte del
Departamento de Boyaca.

e Aspectos Fisicos
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TOPOGRAFIA. EI Municipio posee una topografia desde plano a casi plano
hasta muy escarpado. Dentro de los principales accidentes geograficos cabe
mencionar el Morro de Sebaruta, La Chorrera y La Mesa, sitios donde nacen

las principales microcuencas del Municipio.

CLIMA. EI Municipio tiene una altura sobre el nivel del mar que varia de
1.000 m.s.n.m. en el extremo sur sobre las riveras del Rio Servitd y Rio
Chicamocha a 2.200 m.s.n.m. en el extremo nordeste de las veredas
Sebaruta, La Chorrera y Gorguta. Posee los pisos térmicos calido y
templado. Tiene una temperatura que oscila entre 12 y 25 grados

centigrados, y la precipitaciéon promedio es de 950 milimetros anuales.

HIDROGRAFIA. El Municipio de Capitanejo pertenece a la hoya hidrogréfica
del Rio Magdalena que esta comprendida por la cuenca del Rio Chicamocha,
las subcuencas de los Rios Servita, Tunebo y Nevado que son afluentes de
esta cuenca, ademas las microcuencas Quebradas la Meza, Platanal,
Balahula, San Pedro, el Diablo y Los Molinos. Debido a las caracteristicas del
clima y el relieve la red de microcuencas tienen corrientes rapidas y altos
pendientes clasificando por eso como torrentes. La red hidrografica de este
Municipio presenta grandes caudales durante el periodo de lluvias y caudales
muy inferiores o0 no presenta caudal durante el periodo seco, lo que ocasiona
grandes déficit del recurso durante largos periodos del afio y provoca

problemas erosivos durante el periodo lluvioso.

GEOLOGIA. La ubicacion del Municipio en la Cordillera Oriental lo enmarca
bajo la accién tectdnica de las placas de Nazca, Caribe, y Sur Americana,
gue han ocasionado el levantamiento de esta. Dicha cordillera se encuentra
basada sobre materiales protolito de corteza continental y posteriormente
metamorfizados e intruidos por magmas félsicos, acompafiados por una

secuencia de sedimentitas y metasedimentitas paleozoicas y otra de
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sedimentitas que inicia en el jurasico finalizando en el terciario, en donde se
inicia la depositacién de los materiales cuaternarios de origen glacial, aluvial
y coluvial. De manera general se presentan las rocas mas antiguas en el
centro de la cordillera y las jévenes se preservan en sus flancos. En la region
nordeste de la cordillera incluyendo el macizo de Santander se presenta
numerosos plutones, los cuales separan la cuenca de Maracaibo y Barinas -
Apure de la cuenca del Magdalena Medio. El area municipal se encuentra
totalmente incluida en la cuenca de Maracaibo, y en ella solo se observa el
afloramiento de rocas sedimentarias Cretacicas y Terciarias, suprayacidas

por los depdsitos cuaternarios.

e Aspectos Socio-Economicos

POBLACION. El Municipio de Capitanejo tenia en 1993 una poblacion de
7.612 habitantes, de los cuales 4.174 habitantes o sea el 54.83% pertenecen
al &rea rural y 3.438 habitantes o sea el 45.16% pertenece al area urbana. La
mayor parte de la poblacion del Municipio se encuentra en la zona rural con
4.174 habitantes que representan en la actualidad el 54.8% del total de la
poblacion y en el area urbana 3438 habitantes que significan el 45.2%,
presentandose un leve incremento en esta zona, con la consabida
disminucion el area rural. De acuerdo al area del Municipio tanto en su parte
urbana como rural, la densidad de poblacién por Km? es de 94.86. En el area
rural es de 52.2 habitantes por Km? en la cabecera municipal es de 1621.7

habitantes por Km?.

ECONOMIA. La base economica de Capitanejo se viene desarrollando
alrededor de la agricultura, la ganaderia, el comercio y el turismo
principalmente. Los sistemas de produccion agricola de Capitanejo en general
presentan un pobre desempefio econdmico. Los sistemas de produccién con

mejor rentabilidad son el tabaco rubio y negro 8%, el frijol arbustivo 106%, el
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maiz y el frijol 23.1%, el tomate 33% y la yuca 107%. Las explotaciones
presentan bajos rendimientos como consecuencia de perdidas de cosechas por
condiciones climéticas adversas, escasez de agua, degradacion de suelos,
presencia de plagas y enfermedades y manejo agrondmico inadecuado de

cultivos, principalmente.

Los mayores volimenes de produccion del Municipio, estan representados
por: maiz 5100 toneladas, tomate 1040 toneladas, tabaco rubio 910
toneladas, frijol arbustivo 840 toneladas, maiz 510 toneladas y tabaco negro
412 toneladas. Los productos mas comercializados en el Municipio son
respectivamente: tomate 720 toneladas, tabaco rubio 546 toneladas, frijol
arbustivo 126 toneladas, maiz 216 toneladas y tabaco negro 345 toneladas.

Las explotaciones pecuarias en Capitanejo juegan un papel muy importante
desde el punto de vista econdmico, social y cultural. En lo econémico la
ganaderia constituye el principal ingreso para muchas familias. En lo social,
la ganaderia se encuentra presente en la gran mayoria de las fincas
medianas y pequefias, provee de proteinas de alta calidad para la poblacién.
En lo cultural, los habitos alimenticios de los habitantes generalmente
incluyen la carne, la leche y sus derivados. Las explotaciones pecuarias para
el Municipio estan representadas por bovinos doble propdsito (leche y crias),
bovinos ceba integrada, caprinos, porcinos, equinos de labor, aves de

postura y aves carne, principalmente.

La actividad de servicios se encuentra un poco desarrollada en el Municipio
de Capitanejo, a pesar de que en la actualidad la infraestructura es minima
para su desarrollo. Capitanejo se provee de los servicios financieros que
ofrece Malaga dada la cercania a la capital de la provincia y por los
problemas de orden publico que han imposibilitado el manejo de recursos en

la Unica entidad financiera que existe en el Municipio.
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La actividad comercial comparativamente con otros Municipios de la regién
se encuentra desarrollada, por la comercializacion que se hace de todo lo
referente a los insumos agricolas. Ademas se cuenta con establecimientos
comerciales como miscelaneas, tiendas, establecimientos de venta de licores
y cigarrillos y algunas cafeterias. Por lo general la poblacion se desplaza al
Municipio de Malaga a realizar las compras comerciales, teniendo en cuenta

gue la distancia entre los dos Municipios en tiempo es de 45 minutos.

En el Municipio no existen actividades industriales. Existen algunas
actividades de mineria en torno a pequefias explotaciones de materiales
rocosos de algunas canteras ubicadas en jurisdiccion del Municipio, mientras
que en el resto del Municipio hay pequefos establecimientos dedicados a la
produccion de alimentos, como panaderias, confiterias, lacteos y alimentos
para consumo domeéstico. La actividad turistica ha venido perdiendo dindmica
por los consabidos problemas de orden publico que han alejando los turistas
dia tras dia. ElI Municipio por sus caracteristicas climéaticas ofrece a los
visitantes unos espacios naturales como las playas del Chicamocha, el
Servita, el Tunebo y el rio Nevado. Dentro de su infraestructura turistica, el
Municipio cuenta con 2 hoteles y 4 residencias para el albergue de los
visitantes. Existen ademas dos sitios recreativos y varias fincas de descanso
donde los visitantes pueden disfrutar de dias soleados y saborear el plato

tipico de la regiéon (Cabro sudado).

3.4.1.7. Otros Municipios afectados por el proyecto. Existen otros
Municipios que se encuentran afectados de una manera indirecta por el
corredor vial de la via por el Cafidn del Chicamocha. Estos Municipios
pertenecen a la zona Centro y Norte de la provincia de Garcia Rovira y son:
Guaca, San Andrés, Mélaga, Enciso y San Miguel. El area total que estos

Municipios ocupan es de 786.15 Km? como se muestra en la Figura 26.
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Figura 26. Localizacion de otros Municipios del Departamento de Santander que se

benefician del proyecto
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Fuente: http://www.igac.gov.co, editada por los autores del presente estudio.
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4. ESTUDIO DEL CORREDOR VIAL

En el presente capitulo se muestra el andlisis realizado para la obtencion del
corredor vial con mejores caracteristicas para el trazado de la carretera por el

Canon del Chicamocha.

Se describe las caracteristicas de la informacién base para la realizacion de
este proceso de seleccion del corredor vial, es decir los mapas tematicos de
la zona de estudio y las tablas de ponderacidn que contienen los puntajes de
las diferentes clases de los mapas tematicos. En una primera parte se
describe el proceso de unién y edicion de la informacion de los mapas
tematicos y la unificacion de los criterios de clasificacion en cada uno de
ellos. Este proceso fue necesario llevarlo a cabo debido a la heterogeneidad
de los mapas bases que se tomaron de los Esquemas de Ordenamiento
Territorial de los Municipios que intervienen en la seleccion de la zona del
corredor vial. Se explican también los procesos de edicion de estos temas
para poderlos obtener en un formato que pudiera se manejado por la
herramienta PRODIVIAL.

A continuacién se hace una descripcién de la informacién obtenida después
del procesamiento de los mapas tematicos, explicando las razones de la
seleccidon de los mapas que se utilizaron para el analisis del corredor vial, y
como la informacién consignada en estos nos puede servir para la seleccion
de las zonas mas aptas para el trazado de la carretera. Se describen las
clases encontradas en cada mapa tematico, sus caracteristicas mas

importantes la valoracion que estas pueden llegar a tener en el mapa.
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A la par con la descripcidn de los mapas tematicos, se describe el otro tipo
de informacién basica que se uso para el analisis, es decir las tablas de
ponderacion de las clases encontradas en los diferentes mapas tematicos,
analizando la afectaciébn que estas pueden llegar a tener en el estudio y
haciendo una valoracion cuantitativa de cuales son las clases mas aptas
dentro del mapa de acuerdo a criterios que fueron definidos por los autores

del presente trabajo.

Después se analizan en conjunto la informacién de los mapas tematicos y las
tablas de ponderacion para el disefio de los corredores de acuerdo al tipo de
andlisis que planteo, es decir al valor porcentual que tendria cada tema
dentro del andlisis de las zonas de aptitud, para finalmente obtener un mapa
con informaciéon de aptitud total que seria la base para la seleccion de los

corredores Optimos.

4.1. MUNICIPIOS QUE INTERVIENEN EN LA SELECCION DEL
CORREDOR VIAL

Para el estudio del corredor vial 6ptimo para el trazado de la via, se ha
decidido analizar la zona ubicada en la margen derecha del Rio Chicamocha
en el Departamento de Santander, comprendida desde las inmediaciones del
sector Pescadero en la via que de Bucaramanga conduce a San Gil, hasta
cercanias del Municipio de Capitanejo en la via que desde este Municipio

conduce a San José de Miranda.

Para tener una mayor cantidad de informacion de la zona, se analizara una
region comprendida por los Municipios de Piedecuesta, Cepita, Guaca, San
Andrés, Molagavita, Mélaga, San José de Miranda, Enciso, San Miguel y
Capitanejo.
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El drea que ocupa cada uno de estos Municipios y al area total de la zona
utilizada para hacer los analisis del corredor vial son mostradas en la Tabla
18, los limites de estos Municipios son mostrados en la Figura 27, y una

vision general de esta zona de estudio se muestra en la Figura 28.

Tabla 18. Municipios de la zona de estudio del corredor

MUNICIPIO AREA [Km?]
Piedecuesta 486,80
Cepita 102,93
Guaca 298,03
San Andrés 287,10
Mélaga 56,16
Molagavita 182,49
Enciso 73,73
San José de Miranda 75,81
San Miguel 71,14
Capitanejo 80,24
TOTAL 1714,42

Fuente: Autores de la investigacion.

Mediante estas figuras, se puede observar que el trazado de la carretera por
el Canon del Chicamocha, que se planteara mas adelante, afectara
principalmente a los Municipios de las partes bajas del Cafidn, es decir a
Piedecuesta, Cepita, Molagavita, San José de Miranda y Capitanejo. De
manera mas indirecta se afectan los deméas Municipios seleccionados para al
analisis del corredor, es decir Guaca, San Andrés, Malaga, Enciso y San

Miguel
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Figura 27.Municipios que intervienen en el estudio
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Fuente: Imagen tomada de la vista VISUALIZACION DE PLANOS en el Proceso de cargar
los Mapas Tematicos desarrollado con la herramienta PRODIVIAL.

Figura 28. Vision general de la zona de estudio para el andlisis del corredor vial
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Fuente: Autores de la investigacion.
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4.2. FUENTES DE INFORMACION

La fuente de origen que se utilizd para obtener la informacion espacial de los
mapas tematicos necesarios para el procesamiento y analisis del corredor
vial, fueron los Esquemas de Ordenamiento Territorial (EOT) de los

diferentes Municipios mencionados en la seccion anterior.

Esta informacion fue facilitada por la Secretaria de Plantacion de la
Gobernacion del Departamento de Santander y por la Corporacién Autbnoma
Regional de Santander (CAS).

En estos esquemas de ordenamiento, fue necesario la consulta de la etapa
de diagnostico fisico-ambiental de los Municipios. Para la mayoria de los
Municipios se encontré la informacion necesaria de todos los mapas
tematicos a utilizar para el andlisis del corredor en formatos dwg de
AutoCAD.

4.3. PROCESAMIENTO DE INFORMACION NECESARIA PARA
EL ANALISIS DEL CORREDOR VIAL. MAPAS TEMATICOS

Como se mencion6 en la seccion anterior la informacion principal para
realizar el analisis del corredor vial, son los diferentes mapas tematicos que
tengan informacion espacial de la zona de estudio, ya sea de caracter fisico,

ambiental o social.

Debido a que los diferentes Esquemas de Ordenamiento Territorial usados
como fuentes de informacién fueron desarrollados por diferentes entidades,
estos no poseian una informacion unificada de los temas que se necesitaban

para el analisis.
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Por esto previamente al estudio del corredor vial 6ptimo mediante el manejo
de la aplicacion PRODIVIAL, fue necesario hacer un procesamiento de los

mapas tematicos.

4.3.1. Seleccion de temas a utilizar en el analisis

Como primer paso fue necesario hacer una seleccion de aquellos temas que
se utilizarian para el analisis del corredor vial. Para esto se tuvieron en

cuenta diferentes aspectos como son:

e Aspectos fisicos del trazado de la carretera en lo que respecta a la
capacidad de soporte que tendran los suelos por donde vaya a ser
construida la via y a la estabilidad de la banca.

e Aspectos ambientales del trazado de la carretera en lo que respecta al
impacto ambiental que pueda generar la construccion de la via y a las
amenazas por movimientos de remocion en masa con los cuales pueda

verse afectada la carretera.

e Aspectos sociales del trazado en lo que respecta a los diferentes usos de

suelo que haya en la zona.
e Disponibilidad de la informacion de los mapas tematicos en la mayoria de
los Esquemas de Ordenamiento Territorial de los Municipios de la zona

de estudio.

De acuerdo a estos aspectos se seleccionaron los siguientes mapas

tematicos para hacer el andlisis:
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Aspectos Fisicos:

- Geologia: en este mapa se encuentran las diferentes formaciones

geoldgicas, presentes en la zona de estudio.

- Geomorfologia: en este mapa se muestra la clasificacion de acuerdo a las

diferentes formas estructurales que se ven en la corteza terrestre.

- Fallas: en este mapa aparecen diferentes zonas de vulnerabilidad sismica

de acuerdo a la distancia a las fallas geoldgicas.

Aspectos Ambientales:

- Ambiental: en este mapa se encuentran las diferentes zonas de fragilidad

ambiental.
- Amenazas: en este mapa aparecen diferentes zonas de vulnerabilidad de
acuerdo a los movimientos de remocion en masa que se presenten en la

Zona.

- Clima: se hace una clasificacion de acuerdo a las temperaturas y a la

pluviosidad de la zona.
Aspectos Sociales:
- Suelos: en este mapa se muestra una clasificacion de los suelos de la

region de acuerdo a diversos aspectos como el relieve, el clima y los

componentes taxonémicos del suelo.
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- Uso potencial: se tiene una clasificacion de las zonas de acuerdo a la

aptitud productora o protectora que tienen los suelos.

- Uso actual: en este mapa se describen los usos que actualmente se le dan

a las tierras de la zona.

4.3.2. Unificacion de clases

Debido a que las fuentes de informaciéon fueron los Esquemas de
Ordenamiento Territorial de los Municipios que se tomaron para el analisis de
la zona del corredor vial, fue necesario un proceso de unificacion de esta
informacion para la clasificacion de las diferentes clases a utilizar en los

mapas tematicos.

En esta etapa se encontr6 que la informacion de los Municipios de
Capitanejo, San Miguel, Enciso y San José de Miranda estaba totalmente
unificada y completa debido a que los esquemas de Ordenamiento Territorial
de estos Municipios fueron desarrollados por un mismo grupo de trabajo. Lo

mismo sucedié para los Municipios de Guaca y Cepita.

Para los deméas Municipios fue necesario hacer una reorganizacion de la
informacion con el objeto de unificarla con la de los Municipios anteriormente
mencionados, para poder obtener la informacién definitiva de una manera

clara y ordenada.

En algunos casos no fue posible hacer la unificacion total de las clases y fue
necesario trabajar con todas las encontradas en los diversos mapas. En otros
casos no se encontrd informacion del mapa tematico dentro del Esquema de
Ordenamiento Territorial del Municipio, por lo tanto a estas zonas se les

asigno una clase llamada NI (No hay informacién).
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4.3.3. Ensamble de mapas

Luego de tener claro cuales serian las categorias que se utilizarian dentro de
cada mapa tematico, se procedié a realizar el ensamble de cada uno de los

mapas.

En este proceso se trabajaron con los diferentes mapas tematicos de cada
uno de los Municipios, hallados como archivos en formato .dwg de AutoCAD,
en un proceso de unidn de mapas para poder obtener un solo mapa de cada

tema para toda la zona de estudio.

Se realiz6 esta union utilizando la herramienta AutoCAD Map 2000 debido a
la facilidad que brinda esta herramienta para las opciones de edicion y

correccion de errores.

Para poder continuar con los siguientes procesos necesarios para la
obtencion de los mapas tematicos en formatos admisibles por la herramienta
PRODIVIAL, fue necesario en esta etapa tener en cuenta algunos aspectos

en cuanto a la edicion de los mapas:

e Los limites de las areas que representaban las diversas clases dentro del
mapa tematico debian estar construidos como objetos tipo polilinea.

e Estas polilineas debian estar cortadas entre los nodos que se formaban
en las intersecciones de las areas de las diferentes clases, es decir que
las areas no debian estar formadas por poligonos cerrados sino por

polilineas independientes.
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e Enlos casos en que el area de la clase estuviera completamente dentro
de otra y sin tener una interseccion con alguna otra area, el limite de esta

area debia ser una polilinea cerrada.

e Se debia chequear que las intersecciones entre areas, las polilineas
estuvieran exactamente sobre otra polilinea, es decir que no fuera

necesario extender la polilinea o cortarla.

¢ No podia existir polilineas que estuvieran sobre otra. Cada limite de las

areas debia ser Unico.
e Los textos usados para darle el nombre de la clase a las areas formadas,
debian ser colocados en formato TEXT de AutoCAD en donde estos

textos tengan un solo punto de insercion.

e Los puntos de insercion de los textos debian estar completamente dentro

del area que forman los limites de la clase.
e Cada plano definitivo fue nombrado de acuerdo a los nombres dados a
los temas de acuerdo a la seccion 5.3.1 del presente libro, sin tildes y con

letras minudsculas.

e Los archivos de estos planos definitivos debian estar guardados en

formato de AutoCAD R12 DXF, es decir como archivos .dxf.

4.3.4. Procesamiento de mapas en herramienta SIG Arcinfo

Para la conversion de los planos de AutoCAD que contenian la informacion

de los mapas teméticos en formatos con los cuales pudiera trabajar la
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herramienta PRODIVIAL fue necesario hacer un procesamiento en un

programa de Sistema de Informacion Geogréfica (SIG).

El programa SIG utilizado para realizar los procedimientos descritos a
continuacion fue Arcinfo debido a la capacidad de este programa para hacer

procesos gue con otras herramientas pueden ser mas dispendiosos.

Debido al poco conocimiento que se tenia del manejo, el ambiente de trabajo
y la plataforma sobre la cual trabaja la herramienta, fue necesario realizar
una breve capacitacion para el conocimiento y manejo de la misma, para lo
cual se conté con la valiosa colaboracion del Ingeniero Sergio Manuel
Pineda.

Arcinfo trabaja sobre sistema operativo Linux, el cual no se tenia en el
computador en que se estaba trabajando. Este solamente se encontraba
disponible en el servidor Clarinero del Grupo de Investigacién de Geomatica.
Por lo tanto fue necesario acceder a el mediante un emulador que conectara

con el servidor.

Como primer paso fue necesario transferir los datos de los planos en formato
.dxf de los mapas tematicos a un directorio de trabajo dentro del servidor

Clarinero, mediante un programa FPT de transferencia de datos.

Posteriormente se accedio al servidor mediante un emulador que pedia la
clave de acceso a Clarinero. Una vez alli se especificaba cual es el directorio
de trabajo donde se quieran almacenar los resultados de los procesos
realizados en el programa que se vaya a trabajar dentro del servidor, en este
caso los resultados generados por Arcinfo.
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Finalmente se entrd al ambiente de trabajo del programa Arcinfo en donde se
realizaran los procesos necesarios para la edicién y transformacion de los

mapas en formatos que se requerian.

Una vez se concluyd el trabajo en Arcinfo fue necesario de nuevo utilizar el
programa de transferencia de datos para poder tener acceso a los archivos
generados por la herramienta en el computador en donde se venia

trabajando anteriormente.

4.3.4.1. Creacion de Coberturas. Arcinfo reconoce los formatos dxf de
AutoCAD. Para poder trabajar en la herramienta es necesario convertir estos
planos en formatos que la herramienta pueda reconocer. Estos formatos son

las coberturas.

Como primer paso se le indica a la herramienta que reconozca toda la
informacion que esta contenida dentro del archivo dxf de AutoCAD, es decir
gue reconozca los tipos de elementos que hay dentro del plano, en este caso
los planos dxf solo tienen elementos tipo polilinea que representan los limites
de las areas de las clases del tema y elementos tipo texto con la

nomenclatura de la clase.

Posteriormente es necesario darle el nombre a la cobertura que se va a crear
y especificarle los layers de AutoCAD en donde se encontraban los
elementos a utilizar para la creacion de la cobertura. Para los planos de
AutoCAD de cada tema se usaron solamente dos layer, uno que contenia los
elementos tipo polilinea de los limites de las areas y otro con los textos de la
nomenclatura de las clases. Para el nombre de la cobertura se utilizo el

mismo que tenia cada plano en formato .dxf.
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Al finalizar este proceso se crea dentro del directorio de trabajo de Clarinero
un directorio con el nombre de la cobertura y que contiene todos los archivos
de la misma. En este punto las polilineas de los planos .dxf son reconocidas
dentro de Arcinfo como elementos tipo Arco y los textos son reconocidos

como Anotaciones.

Cada cobertura tiene una tabla de atributos o base de datos donde se

almacena toda la informacion de los elementos que la conforman.

4.3.4.2. Correccion de Errores. Al crear las coberturas, estas pueden tener
algunos errores que vienen de los archivos de .dxf de AutoCAD. Estos se
deben a que al hacer el ensamble y la edicion de los planos en AutoCAD se
pudo haber cometido alguna falla al tomar en cuenta los aspectos mencionados

en la seccion 4.3.3.

Para corregir estos errores Arcinfo tiene herramientas de edicion con las
cuales facilmente se puede solucionar estos problemas. Como primer paso la
herramienta tiene la opcion de hacer una autolimpieza al dibujo, en donde se
corrigen errores como las lineas que no estan cortadas por los nodos de las

intersecciones de las areas.

Posteriormente la herramienta sigue mostrando aquellos errores que no pudo
corregir con la opcion anterior como son las lineas que no intersectan
exactamente con otras, para que estos sean corregidos manualmente

mediante opciones de edicion.

Una vez terminada la labor de correccion de errores las coberturas se
encuentran listas para realizar los procesos siguientes dentro del manejo de
la informacién que se realiza en Arcinfo como etapa previa antes de empezar

con el procesamiento de la misma en la etapa del disefio del corredor vial.
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4.3.4.3. Creacion de topologias. Para que se puedan crear los poligonos
cerrados necesarios para la representacion y manejo de las areas de las clases

de los mapas tematicos es crear topologias para cada cobertura de los temas.

Si no se presentan errores en la edicion que deberian ser corregidos segun

la seccion 4.3.4.2, la topologia debe ser creada exitosamente.

En este momento las areas que representan las clases de cada mapa
tematico deben estar representadas por elementos tipo poligono y cada uno
de ellos debe tener un registro en la tabla de atributos de la cobertura, donde
se especifiqgue propiedades de cada uno de ellos como son el éarea, el
perimetro, un par de codigos de identificacién, y otros mas.

4.3.4.4. Asignacion de textos de categorias a poligonos. En el momento
gue se crea la cobertura se crea una tabla donde se almacenan todos los
elementos de tipo anotacion que se encuentren dentro de los limites del area
de cada clase. Para este caso almacena la nomenclatura de cada clase

tematica que se trajo como elemento tipo texto de AutoCAD.

Si existian areas en donde se encontraran mas de una anotacion, Arcinfo le
asigna al poligono, aquella que fue colocada primero en el plano de
AutoCAD.

Para realizar este proceso fue necesario realizar una union entre la tabla de
atributos de la cobertura y una tabla que contiene la lista de las anotaciones
que se encuentran dentro de los limites de cada area que formo los

poligonos al hacer la topologia.
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Al realizar esta union, cada elemento de la cobertura, es decir cada area que
representa una clase tematica tendra asignado su respectivo nombre de la

clase dentro de la tabla de atributos de la cobertura.

4.3.4.5. Edicion de base de datos del tema. El siguiente paso que se realizé
en esta etapa fue editar la base de datos de la cobertura, es decir la tabla que
contiene los atributos de la misma. Como se menciond anteriormente esta tabla
contiene algunas propiedades y caracteristicas de los elementos de la
cobertura, en este caso de los poligonos que representan las areas de cada

clase tematica.

Para que los archivos tengan un formato adecuado para la implementacion
de la herramienta PRODIVIAL, el cual fue descrito en la seccion 2.2.2.1 del
presente libro, fue necesario hacer una edicion de los campos de la tabla de
atributos de la cobertura de cada mapa tematico, para dejar en esta tabla de
atributos solamente aquellos campos que fueran necesarios y con el nombre

adecuado.

Las tablas de atribuiros 0 bases de datos de las coberturas quedaron
conformadas por los siguientes campos en el orden y con el nombre que se
indican a continuacion (Los simbolos **** representan las cuatro primeras

letras de cada cobertura 0 mapa tematico):
e Shape: es un campo tipo string en donde se identifica el tipo de entidad
de los elementos que conforman la cobertura, es decir elementos tipo

poligono.

e Area: es un campo de tipo numérico en donde se almacena el area de

cada elemento de la cobertura.
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e Txt****: es un campo de tipo string donde se encuentra consignado el
nombre de la clase a la que pertenece el poligono dentro de cada mapa
tematico. Es el campo que se adiciona a la tabla de atributos luego de

hacer el proceso descrito en la seccion 4.3.4.4.

e *** - @5 un campo de tipo numérico que sirve como identificador a cada

poligono.

e *** ijd: es un campo de tipo numérico que sirve como segundo

identificador a cada poligono.

Al realizar los cambios aqui descritos a las tablas de atributos de las
coberturas de cada mapa tematico, estas se deben encontrar listas para su

procesamiento dentro de la herramienta PRODIVIAL.

4.3.4.6. Elaboracion del mapa de pendientes. A parte de realizar el
procesamiento previo de la informacion de los mapas tematicos, es necesario
hacer un manejo especial a la informacién que contiene la topografia de la
zona debido a la importancia que esta tiene en el disefio vial. El manejo que se
le da a esta informacion en la herramienta PRODIVIAL se hace a través del

mapa de pendientes.

Para construir el mapa de pendientes es necesario obtener de AutoCAD el
plano de curvas de nivel de la zona de estudio. Al igual que en los mapas
tematicos, las curvas de nivel deben estar digitalizadas como polilineas y
cada una de ellas debe tener ciertas caracteristicas para hacer posible el

manejo de la informacion:

e Cada curva de nivel debe tener como atributo su respectiva elevacion con

respecto del nivel del mar.
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e Las curvas de nivel deben estar digitalizadas de una manera continua.

e Las curvas de nivel que sean cerradas deben estar digitalizadas como
polilineas cerradas.

e No pueden haber intersecciones entre curvas de nivel.

La informacién de la topografia de la zona fue tomada de cartografia IGAC y
fue necesario hacer un proceso de edicion para estar seguros que esta
cumpliera con las condiciones mencionadas anteriormente.

Para el manejo de esta informacion en Arcinfo, es necesario crear un plano
de AutoCAD con la curvas de nivel de la zona de estudio y otro plano con el
limite de la region en donde se quiera realizar el mapa de pendientes. Este
limite debe estar comprendido totalmente dentro del area del plano que
contenga la informacién de curvas de nivel, y debe ser digitalizado como una
polilinea cerrada con elevacion cero. Ambos planos deben ser guardados en
formato de AutoCAD R12 DXF, y ser transferidos al servidor Clarinero
mediante el mismo proceso realizado para los mapas tematicos descrito en la

seccion 4.3.4.

Al estar dentro de la herramienta Arcinfo, se procede a elaborar primero el
modelo TIN (Red Irregular de Triangulos) de la zona de estudio, a partir de
las plano .dxf de curvas de nivel, dandole como borde para la realizacion del
modelo el plano .dxf que tiene el limite de la zona. Al obtener el modelo TIN,

se procede a realizar el mapa de pendientes representada como porcentaje.
Se debe especificar un nimero para asignarle a los diferentes rangos de

pendientes segun lo especificado en la Tabla 7 del presente libro. En este

punto se crea una cobertura con elementos tipo poligono, en donde a cada
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uno de estos elementos se le asigna un valor de acuerdo al rango de
pendientes que se maneje en esa area. En la tabla de atributos de esta
cobertura deba aparecer un campo donde se encuentre el valor del rango de
pendientes.

4.3.4.7. Edicion de base de datos del mapa de pendientes. Al igual que
en los mapas tematicos, para el mapa de pendientes se debe hacer una
edicion a la tabla de atributos de la cobertura. Los campos que deben contener
esta tabla deben ser los mismos que para los mapas tematicos, los cuales son
descritos en la seccion 4.3.4.5, con excepcion que el campo Txt**** donde se
almacenaba el nombre de la clase a la cual pertenece el poligono dentro del
mapa tematico, se debe reemplazar por un campo de nombre Rango. Este
campo Rango es de tipo numérico y en este almacena el rango de pendientes
gue tiene el respectivo poligono de acuerdo con las convenciones de la Tabla 7
del presente libro, para los rangos de pendiente transversal del terreno

expresados como porcentaje.

4.3.5. Conversion de coberturas en formato Shape de Arcview

Luego de que realizan los pasos descritos anteriormente en la herramienta
Arcinfo y de transferir la informacion de salida de las coberturas de cada
mapa tematico y del mapa de pendientes desde el servidor Clarinero, al
computador de trabajo con ayuda del programa de transferencia de datos
FPT, se debe proceder a convertir las coberturas de los diferentes mapas en
formatos con los cuales sea mas facil el manejo en el programa SIG Arcview
sobre el cual esta desarrollada la aplicacion PRODIVIAL que se utilizara para

el disefio del corredor vial.

El formato que se debe utilizar para los temas en Arcview es el formato

Shape. Para esto simplemente se cargan las coberturas en Arcview y se
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transforman al formato Shape colocandoles el mismo nombre de la cobertura
para cada mapa tematico. En este momento ya se tiene un solo archivo de
dibujo por cada mapa tematico, cada uno asociado a su respectiva base de
datos de los elementos tipo poligono que representan las diferentes clases

dentro de cada mapa.

4.3.6. Almacenamiento de la informacioén

Para el almacenamiento de la informaciéon se creé un directorio con el
nombre que se le asigne al proyecto. En este caso se le asigno el nombre
Chicamocha debido a que la zona donde se esta haciendo el andlisis del
corredor vial es parte Cafion del rio Chicamocha como se mencioné

anteriormente.

Este directorio Chicamocha se creé dentro de otro llamado C:\PRODIVIAL,
en la cual se encuentra almacenado el proyecto viall.apr de Arcview, el cual
contiene la aplicacion desarrollada por el Ingeniero Fabio Hernando Esparza
Velasco que es la base para el manejo de la aplicacion PRODIVIAL. Por lo
tanto la estructura de directorio usada para el almacenamiento de la

informacion base para el disefio del corredor vial es la siguiente:
C:\PRODIVIAL\Chicamocha

Dentro del directorio C:\PRODIVIAL\Chicamocha, la informacién
correspondiente a los archivos Shape de los mapas tematicos es
almacenada dentro de otro directorio llamado Mapas. Por lo tanto la ruta

donde se almacenan estos archivos Shape es la siguiente:

C:\PRODIVIAL\Chicamocha\Mapas
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4.4. DESCRIPCION DE MAPAS TEMATICOS OBTENIDOS?’

Terminado el proceso de edicion, conversion y almacenamiento de los
mapas tematicos descrito anteriormente, estos se encuentran de una manera
adecuada para el manejo dentro de la herramienta PRODIVIAL. A
continuacion se realiza una descripcion de los mapas tematicos utilizados y

de las diferentes clases de cada mapa.

4.4.1. Aptitud Fisica

Los mapas de aptitud fisica son aquellos que recopilan informacién acerca de
las caracteristicas estructurales y de composicion de los suelos que servirdn
de soporte para la via. Estos mapas son los que mas importancia deben
tener para el disefio del corredor ya que son ellos los que determinan cuales
son las mejores zonas en cuanto a la capacidad de soporte de la subrasante
de la via y a la estabilidad de la banca. En este renglédn se enmarcan los

siguientes mapas tematicos:

4.41.1. Geologia. Los componentes, estratigrafia y caracteristicas de las
rocas y suelos presentes en las diferentes formaciones geolégicas son el factor

mas importante para la estabilidad de los suelos que han de soportar una via.

Estas caracteristicas de la roca y de los componentes de los suelos son el
factor principal para conocer la resistencia de los suelos de soporte. Las
diferentes formaciones geoldgicas, el simbolo de la clase que representan
dentro del mapa tematico y el area que ocupan dentro de la zona de estudio
son mostrados en la Tabla 19.

" ESQUEMAS DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL DE LOS MUNICIPIOS DE LA ZONA
DE ESTUDIO
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Tabla 19. Areas y Descripcion de las clases del Mapa Tematico Geologia

NOMBRE PERIODO CLASE f‘,fn'fz‘]‘
ROCAS ESTRATIFICADAS
Suelo Residual Cuaternario Qsr 61,76
Aluvién . Qal 65,77
Coluvion Cuaternario - Holoceno od 101,04
Terraza Cuaternario-Pleistoceno Qtf 53,71
Formacién Carbonera Terciario - E Tec 6,59
Formacién Mirador erciano - =oceno Tem 4,35
Formacion Los Cuervos . Tplc 5,62
Formacién Barco Terciario - Paleoceno Tpb 9,76
Formacién Colon y Mito Juan Cretaceo - Superior Kscm 40,36
Formacién La Luna Ksl 29,79
Formacién Capacho Kic 72,52
Formacién Aguardiente Kia 119,84
Formacion Tibu y Mercedes Kitm 96,23
Formaci(?rj Rio Negro Cretaceo - Inferior Kirn 43,30
Formacién Tablazo Kit 22,87
Formacion Paja Kip 9,18
Formacién Rosa Blanca Kir 48,23
Formacién Tambor Kita 97,70
Formacion Giron Jurasico Jg 164,76
Formaciéon Jordan Jj 36,71
Formacién Bocas Triasico TRb 14,19
Formacién Diamante Permiano - Carboniano Pcd 1,84
Formacioén Floresta Devoniano Df 123,65
Formacién Floresta Dfm 30,42
Formacion Silgara PDs 51,14
Ortoneis Predevoniano PDo 27,60
Neis de Bucaramanga PDb 99,43
ROCAS IGNEAS
Granito Pescadero JRgp 21,76
Cuarzo-monzonita JRc 31,97
Cuarzo-monzonita La Corcova Jurésico - Triasico JRcl 40,60
Cuarzo-monzonita Santa Barbara JRcs 180,21
Diorita JRd 1,56

Fuente: Autores de la investigacion.

En el mapa temético Geologia, las clases estan relacionadas con los
diferentes tipos de formaciones geolégicas o conjuntos de suelos o rocas que
forman un tipo especifico de conjunto como en el caso de aluviones y
coluviones. A continuacién se hace una breve descripcion de las diferentes

clases del mapa tematico Geologia.

CLASES PROVENIENTES DE ROCAS ESTRATIFICADAS
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Clase Qsr (Suelo Residual): son aquellos suelos que se han formado por
la meteorizacion y descomposicion de la roca in situ y que no han sido
transportados de su localizacion original. Estos suelos se caracterizan por
tener texturas arenolimosa y limoarcillosa y poseen una permeabilidad

media a baja.

Clase Qal (Aluvion): son suelos constituidos por materiales depositados en
los valles de los rios y corrientes principales, poco comunes en las zonas
montafiosas. Las zonas donde se presentan estos suelos, presentan una
topografia plana a levemente inclinada y estan constituidos principalmente
por componentes arenosos, gravosos y lodosos que contienen cantos y
rocas de diferentes tamafios depositados por el arrastre de las corrientes

de agua.

Clase Qd (Coluvidn): son suelos conformados por una masa incoherente
de materiales sueltos y heterogéneos, de suelo o fragmentos de roca
depositados por lavado de la lluvia, reptacion o deslizamiento, los cuales
son depositados en las bases de las laderas. Son areas con gruesos
depositos de deslizamientos comunes en las zonas de pendientes fuertes,
especialmente donde la roca mas resistente descansa sobre una mas

débil, en donde se genera una topografia suave a ligeramente inclinada.

Clase QIf (Terraza): corresponden generalmente a planicie de inundacion

de las principales corrientes.
Clase Tec (Formacion Carbonera): conformada principalmente por

limolitas negras, arcillolitas abigarradas, a veces carbonosas con

intercalaciones de arenisca de grano fino, sublitica a cuarzosa con
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estratificaciéon ondulosa, con una delgada capa de hierro oolitico hacia la

base de la formacion.

Clase Tem (Formacién Mirador): conformada por arenisca litica, de grano
medio a grueso, en bancos muy gruesos, arcillosos, estratificacion
cruzada. Varios niveles de conglomerados polimicticos, con cantos de
cuarzo, areniscas, limolitas, chert, y en menor proporcién shale. Delgadas
intercalaciones de arenisca muy fina y de arcillolitas grises a verdes,

rojizas y amarillentas.

Clase Tplc (Formacion Los Cuervos): en la parte superior se encuentra
limolita verdosa a amarillenta con intercalaciones de arenisca litica de
grano fino a medio en matriz arcillosa; en la parte superior se encuentran
limos verdes a amarillentos fisibles, limos negros compactos, niveles
carbonosos con continuidad lateral, arcillolitas abigarradas, con
intercalaciones de arenisca litica de grano fino a medio con matriz arcillosa

0 cemento calcareo y esporadicos mantos de carbdn hacia la base.

Clase Tpb (Formacion Barco): conformada por areniscas blancas
cuarzosas, subliticas hacia el tope, con cemento siliceo, de grano medio a
grueso, a veces ligeramente conglomeraticas, en bancos muy gruesos con
estratificacion cruzada, areniscas verdosas y grises de grano fino
arcillosas. Arcillas grises oscuras carbonosas y limos verdes
intercalandose entre areniscas con lentes y pequefios ndodulos de

ironstone.

Clase Kscm (Formacion Colon y Mito Juan): en la parte superior esta
conformada por limos grises oscuros a negros laminados, a veces
carbonosos, con delgadas intercalaciones de arenisca cuarzosa, grises,

micaceas, de grano fino con estratificacion ondulosa; areniscas verdes con
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oolitos ferruginosos y en la parte media delgadas capas de carbén. Hacia
el tope delgadas capas de caliza con estructuras cono en cono. En la
parte intermedia esta formada por arenisca cuarzosa con cemento siliceo
o calcareo, de grano fino a medio, a veces fosiliferas (bivalvos, y escasas
amonitas), algunas conglomeraticas e intercalaciones de limos grises
oscuros, laminados. En la parte Inferior hay limos muy blandos, laminados,
grises oscuros, con pequefios nddulos limosos ferruginosos, bancos de
arenisca gris de grano fino micaceos con intercalaciones de caliza arenosa
fosilifera y de arenisca cuarzosa glauconitica de grano fino a muy fino con

estratificacidon ondulosa e intensa bioperturbacion.

Clase Ksl (Formacion La Luna): en la parte superior hay bancos delgados
de caliza y porcelanita negra, laminada, rica en materia organica, niveles
ricos en foraminiferos plancténicos o bentdnicos, asi como grandes
nodulos de caliza, los cuales contienen amonitas o bivalvos; arcillas
negras laminadas y algunos bancos de roca fosforica. En la parte se
encuentran arcillas negras laminadas con delgadas capas de porcelanita
negra, concreciones calcareas aplanadas y arenisca de grano fino con

estratificacion ondulosa e intensa biopertubacion.

Clase Kic (Formacion Capacho): En la parte superior hay limolitas negras
laminadas muy fisibles, rica en materia organica, con delgadas
intercalaciones de limolita negra calcéarea rica en foraminiferos y en restos
fosfaticos. Hacia la base unos niveles con grandes nédulos de caliza, los
cuales contienen amonitas y pirita. En la parte intermedia hay limos negros
con intercalaciones de arenisca cuarzosa, de grano muy fino a fino,
bioperturbadas y con varias capas de caliza arenosa biodetritica fosilifera
(Exogira Squamata y Gasterépodos). En la parte inferior hay limos negros
fisibles con nddulos limosos ferruginosos y delgadas intercalaciones de

arenisca cuarzosa de grano fino a muy fino intensamente bioperturbado.

- 161 -



- Clase Kia (Formacion Aguardiente). conformada por arenisca blanca,
cuarzosa, con cemento siliceo de grano medio grueso, ligeramente
conglomeratica en bancos muy gruesos con estratificacion cruzada.
Intercalaciones de limolitas grises oscuras a negras y de areniscas de
grano muy fino con estratificacion ondulosa a lenticular. Hacia la base de
la formacion, unas intercalaciones de limos negros, carbonosos, con
restos de plantas fésiles. La parte central de la formacion es muy maciza
y las intercalaciones lodosas son escasas y delgadas. En el tercio
superior de la formacion las areniscas son glauconiticas y las

intercalaciones lodosas son mas espesas.

- Clase Kitm (Formacion Tibu y Mercedes). En la parte superior se
encuentran limos de color gris oscuro laminados, con intercalaciones de
caliza arenoso biodetritica y de arenisca cuarzosa con cemento siliceo, de
grano medio. En la parte intermedia hay calizas gris oscuras compactas
fosiliferas, muy abundantes. En la parte inferior hay roca caliza arenosa
blanca cuarcitica de grano fino a grueso a veces conglomeraticas,

fosilifeas (bivalvos, gasteropodos, amonitas, nautilus y equinoideos).

- Clase Kia (Formaciéon Rio Negro). En la parte superior se encuentra
arenisca blanca, cuarzosa a gris con cemento siliceo, rara vez calcareo de
grano fino a medio, ligeramente conglomeratica, en bancos muy gruesos,
los cuales forman canales y presentan estratificacion cruzada en artesa.
Intercalaciones de limos carbonosos y de arenisca muy fina lodosa de
color gris oscuro. Escasos niveles de caliza arenosa fosilifera (Bivalvos).
En la parte intermedia hay limolita de color gris oscuro y arenisca cuarzosa
de matriz arcillosa a micritica, de grano fino a muy fino, con estratificacion
ondulosa. Ciertos niveles son muy fosiliferos y contienen amonitas,

gasterépodos, bivalvos y plantas. En la parte inferior se encuentra
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arenisca cuarzosa con cemento siliceo o matriz arcillosa, de grano fino a
medio en bancos delgados a gruesos, con estratificacion cruzada a
ondulosa. Hacia la base de la formacion algunos bancos de arenisca de

color rosado, composicién arcésica o litica y niveles conglomeraticos.

Clase Kit (Formacion Tablazo): La secuencia de esta unidad consiste de
calizas gris a negras, fosiliferas, localmente glauconiticas y arcillosas de
color negro, con niveles intercalados de arcillolitas grises a gris azulado,
calcareas, fosiliferas, en capas medianas a gruesas, con intercalaciones
de arenisca grises, grano fino a medio, arcillosas, levemente calcéreas, en
capas delgadas. ElI ambiente de depdsito parece corresponder a

condiciones neriticas, pocas profundas.

Clase Kip (Formacion Paja): Esta unidad en el area rural esta constituida
por lutitas y shales gris oscuros a azulosos, fosilifera, con intercalaciones
de areniscas gris amarillentas, de grano fino, con algunas intercalaciones
de shales grises localmente arenosas, calcareas, fosiliferos localmente
limosos a arenosos; con intercalaciones de areniscas gris amarillentas, de
grano fino, también pequefas intercalaciones de calizas grises,
localmente arenosas, fosiliferas. Se estima que su depdsito tuvo lugar en

un ambiente epicontinental.

Clase Kir (Formacion Rosa Blanca): la unidad esta compuesta de caliza
gris oscura, con intercalaciones de areniscas y shales grises calcareos y

en la base margas grises oscuras.

Clase Kita (Formacion Tambor): Esta constituida por areniscas
conglomeraticas, lodolitas rojo grisaceas Yy cuarzoareniscas gris
amarillentas con estratificacion cruzada, en capas tabulares de espesores

variables.
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Clase Jg (Formacion Giron): La unidad presenta en el area un caracter
mas arenoso, la unidad consiste principalmente de conglomerados y
areniscas arcosicas de colores rojizos con escasos niveles de arcillas

rojas.

Clase Jj (Formacion Jordan): La unidad esta constituida por areniscas gris
verdosas, de grano grueso a ligeramente conglomeratica, con
estratificacién cruzada; intercalados se presentan niveles de arcillolitas
gris verdosas. En la parte superior se encuentran intercalaciones de
limolitas, color marrén rojizo a rojo grisaceo y areniscas de grano fino en
capas medianas. También existen capas delgadas de tobas soldadas

félsicas.

Clase TRb (Formacion Bocas): conformada principalmente por areniscas y

lutitas de color gris a gris parduzco.

Clase Pcd (Formacion Diamante). consta de una secuencia que presenta
una parte basal compuesta por arenisca gris purpura, de grano fino,
medio y localmente de grano grueso a conglomeratico; una parte media
con lodolita gris oscura e intercalaciones de caliza del mismo color, y hacia
la parte superior se conforma de caliza gris oscura, ligeramente arcillosa
con delgadas intercalaciones de arcillolitas y areniscas grises a rojo

grisaceas.

Clase Df (Formacion Floresta): esta constituida de base a techo por
arcillolitas negras y areniscas multicolores, con intercalaciones de
arcillolitas ocres, violetas, gris amarillentas y amarillo rojizas, con niveles

fosiliferos y areniscas gris oscuras.

- 164 -



- Clase Dfm (Formaciéon Floresta): compuesta por pizarras, filitas y
metareniscas de muy bajo grado de metamorfismo. Locamente posee
algunos lentes calcareos. Hay presencia de limolita y lutita de color gris

amarillento filiticas y areniscas de grano fino.

- Clase PDs (Formacién Silgara): Esta compuesta principalmente por
esquistos de color gris, cuarzo moscovitico con granates, esquistos
grafitoso y cuarcita gris, generalmente con intercalaciones de

metareniscas y metalimolitas.

- Clase PDo (Ortoneis). compuesta por Neis cuarzofeldespatico, ortoneis
granodioritico, Neis cuarzomonzonitico y granodioritico. Son rocas de
aspecto masivo, sin una estratificacion definida y de composicion

magmaética.

- Clase PDb (Neis de Bucaramanga). Esta unidad se caracteriza por
presentar una topografia de pendientes moderadas a altas, compuesta por
una secuencia de rocas metamoérficas de alto grado de origen
sedimentario, tipo paraneis cuarzo feldespatico y esquistos micaceos
(biotiticos-sericiticos) y ortoneis cuarzo feldespatico biotitico, en sectores
muy locales alternan anfibolitas grises y verdosas con cuerpos
migmatiticos claros. Estas rocas en general presentan un alto grado de
meteorizacion y de erosion, principalmente de tipo laminar profundo,
condiciones que oscurecen las caracteristicas texturales de la roca
original.

CLASES PROVENIENTES DE ROCAS iGNEAS

- Clase JRgp (Granito de Pescadero): El granito es de color rosado naranja,
de grano fino a muy fino, equigranular a ligeramente porfiritico; esta

compuesto de plagioclasa (albita), ortoclasa, micropertita y cuarzo en
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cantidades casi iguales; los accesorios son Oxidos de hierro, moscovita,
biotita y zircdn. Presenta diques afaniticos diabasicos de color verde
intenso asociados a la Falla de Bucaramanga y diques porfiriticos de
composicién cuarzodioritica y venas de cuarzo, que generalmente cortan

en forma irregular el granito.

- Clase JRc (Cuarzo-Monzonita): Rocas de color rosado a gris claro, de
grano grueso a medio, equigranular a subporfiritica, presenta fenocristales
de feldespato rosado, cuarzo y en algunos casos de plagioclasa. Los
accesorios son zircén, esfena, apatito y o6xidos de hierro; y los

secundarios, clorita, epidota y sericita.

- Clase JRcl (Cuarzo-Monzonita La Corcova). Roca ignea de grano fino a
medio, principalmente equigranular de color gris con biotita uniformemente
diseminada. Meteoriza esferoidalmente formando cantos con nucleos
rocosos y mostrando un color gris claro o gris amarillento. La roca esta
compuesta de cuarzo, plagioclasa, feldespato potésico, biotita y

moscovita; los minerales accesorios apatito y 6xidos de hierro.

- Clase JRcs (Cuarzo-Monzonita Santa Barbara): En estos batolitos las
rocas son de composicibn cuarzomonzonitico principalmente con
variaciones locales a granito y granodiorita. Presentan color rosado a gris
claro, de grano grueso a medio, equigranular a subporfiritica, presenta
fenocristales de feldespato rosado, cuarzo y en algunos casos de
plagioclasa. Los accesorios son zircon, esfena, apatito y oxidos de hierro;

y los secundarios, clorita, epidota y sericita.

- Clase JRd (Diorita): roca de grano fino a medio con horblenda.
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En la Figura 29 se muestran las diferentes zonas que representan las clases

del mapa tematico Geologia en la zona de estudio.

Figura 29. Mapa Tematico de Geologia
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Fuente: Imagen tomada de la vista VISUALIZACION DE PLANOS en el Proceso de cargar
los Mapas Tematicos desarrollado con la herramienta PRODIVIAL.

4.41.2. Geomorfologia. La importancia del conocimiento de las formas del
relieve, radica en que la accion conjunta de la geoforma, el material parental y
la topografia, inciden fuertemente en la formacion y proceso de evolucién de los

suelos y en el tipo y grado de amenaza natural, determinado asi el tipo de
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cobertura vegetal, condicionando o restringiendo la posibilidad de explotacion
agropecuaria, la forma, infraestructura y localizacién de los asentamientos

humanos.

Esta clasifica los paisajes segun su origen y desarrollo (Morfogénesis), forma
exterior (Morfografia), medida de ciertos rasgos (Morfocronologia), dentro del
analisis geomorfolégico se analizan, definen y ubican los procesos que
moldean el relieve. Por medio del andlisis geomorfolégico se puede evaluar
aspectos tan importantes como la formacion y proceso de evolucion de los
suelos y en general, tener un conocimiento acerca de los procesos erosivos
gue actualmente afectan la region. Las diferentes geoformas, el simbolo de la
clase que representan dentro del mapa temético y el &rea que ocupan dentro

de la zona de estudio son mostrados en la Tabla 20.

Tabla 20. Areas y Descripcion de las clases del Mapa Tematico Geomorfologia

ORIGEN NOMBRE CLASE AREzA
[Km?]
DENUDACIONAL Abanicos DNab 1,48
Conos y abanicos DNca 18,28
Colinas y montanas DNcm 50,39
Colinas DNco 57,41
Colinas y pendientes DNcp 48,50
Escarpes DNes 8,47
Glacis DNg 18,82
Glacis de ladera DNgl 1,32
Laderas DNla 28,73
Laderas erosionales DNle 28,41
Laderas intermedias DNIi 14,25
Lomas o lomeria DNlo 16,63
Montanas y escarpes DNme 161,01
Montanas y pendientes DNmp 40,07
?éi:fos con movimientos en masa DNms 5.20
Pendientes DNpe 11,83
Penillanura DNpn 4,72
Tierras malas DNtm 8,58
Zona escarpada DNze 13,30
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Zona montafiosa DNzm 112,39
DEPOSICIONAL Valle aluvial DPva 22,85
GLACIARICO Y NO -
GLACIARICO Valle coluvial DPvc 29,07
Creston EDcr 4,35
Cuestas EDcu 18,55
Domos y colinas residuales EDdc 5,05
Depresiones EDde 12,30
Escarpes de falla EDef 10,84
Espalda de marrano EDem 9,98
Flanco anticlinal EDfa 19,10
Flujo de escombros antiguos EDfe 10,48
Flexiones de plegamiento EDfp 2,26
ESTRUCTURAL Lomos, narices y zonas de flexion EDIn 3,03
DENUDACIONAL Planicie estructural EDpe 0,97
Pendientes irregulares EDpi 17,05
Pendientes irregulares metamorficas EDpm 6,55
Pendientes irregulares suaves EDps 14,82
Terrazas EDte 3,54
g:)epnoeg(reasﬂa rizada acolinada con EDtr 71,43
Z%%?g;zgz de lomas y vertientes EDve 9171
Zggggg;? de lomas y vertientes EDvo 22.92
ESTRUCTURAL Crestas EScr 32,21
Cuestas EScu 102,58
Abanicos activos FLaa 2,47
Abanico aluvial inactivo FLai 3,43
Conos y abanicos torrenciales FLca 1,20
FLUVIAL Lecho fluvial FLIf 3,34
Planicies de inundacién FLpi 7,03
Terrazas fluviales FLtf 16,64
Terrazas medias FLtm 0,43
Derrubios glaciares GLde 19,81
FLUVIO-GLACIAR Escarpes GlLes 3,67
Terrazas GlLte 4,75
DEPOSICIONAL Lad.eras, .colinas y terrazas fluviales y MDIt 342
DENUDACIONAL fluvioglaciales '

Fuente: Autores de la investigacion.

En el mapa temético Geomorfologia, las clases estan relacionadas con los

diferentes tipos de geoformas o formas del relieve. A continuacién se hace

- 169 -



una breve descripcion de las diferentes clases del mapa teméatico

Geomorfologia.

CLASES DE ORIGEN DENUDACIONAL

- Clase DNab (Abanicos): Paisaje que generalmente se forma al pie de un

sistema montafioso o al interior de grandes depresiones intramontanas.

- Clase DNca (Conos y Abanicos): Se caracteriza por presentar un relieve
de pendientes suaves a empinadas, ligeramente a moderadamente
disectadas. Unidad originada por la influencia combinada de los
fendmenos aluviales, coluviales y fluviotorrenciales, caracterizado por una
composicion de capas alternas formadas por una mezcla heterogénea de

materiales arenosos, limosos y fragmentos de rocas.

- Clase DNcm (Colinas y Montafias): Montafia es la Unidad o componente
de cualquier cadena montafiosa y es una gran elevacion natural del
terreno de diverso origen, con mas de 300 metros de Desnivel, cuya cima
puede ser aguda, subaguda, semiredondeada o tabular, y cuyas laderas
regulares, irregulares o complejas, presentan una inclinacion promedio
superior al 30%.Esta geoforma es caracteristica de la Formacion Tibu -
Mercedes, producto de la denudacion de su material arcilloso, con
pendientes empinadas a muy empinadas con topografia colinada a
montafiosa, con colinas redondeadas, de poca elevacion alternadas con
montafias altas con pendientes largas de 0-30 grados de inclinacion

(50%), moderadamente a severamente disectada.
- Clase DNco (Colinas): Se caracterizan por pendientes fuertes, relieve

ondulado; alta diseccién y sobresalen de la topografia existente como
colinas aisladas.

-170 -



- Clase DNcp (Colinas y pendientes): La colina es una elevacién natural del
terreno de mediana altura, cuyas laderas presentan una inclinacion
promedio superior al 16% Yy divergen en todas direcciones a partir de la
cima relativamente estrecha, siendo su base aproximadamente circular.
Pueden reconocerse colinas altas, medias y bajas. Las pendientes
denudadas presentan inclinaciones hasta del 35% (0-20°),

moderadamente largas de forma Ondulada y algunas veces recta.

- Clase DNes (Escarpes): Es una geoforma con pendientes empinadas a
muy empinadas, mayores al 75%, moderada a severamente disectadas,
con red de drenaje paralela casi vertical, caracterizada por unidades
litolégicas de capas duras con delgados niveles blandos, donde las duras

son de gran espesor y forman cornisas.

- Clase DNg (Glacis): Se caracteriza por presentar un relieve irregular de
pendientes suaves a moderadamente empinadas con topografia suave a
rizada; moderadamente disectadas; producto de la acumulacion de

material que se forman al pie de laderas empinadas.

- Clase DNgl (Glacis de ladera): Es una geoforma coluvial llamada Valle
estrecho coluvial, de escasa extension con pendientes suavemente
inclinadas a moderadamente empinadas, con topografia regular, suave a
rizada, formada al pie de colinas, lomas ondulaciones o de montafias
elevadas, siendo moderadamente disectada. Se forman por la deposicion
gradual de capas de materia de suelo y fragmentos menores desprendidos
por la erosion pluvial, la erosion laminar interfluvial y arrastrados por la
reptacidon o mediante saltacion de particulas cuesta abajo por incidencia

de la gravedad.
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Clase DNila (Laderas): Se caracteriza por su baja diseccion o entalle
debido a la resistencia de los materiales rocosos que la componen y por
encontrarse sobre ellas gran aporte de piedras y material disgregado en la
superficie. Se caracteriza por presentar pendientes moderadamente
inclinadas a empinadas que varian entre un 12 y 25%, que dan a la
formacién de un relieve ondulado, drenajes de poca amplitud, poca
profundidad, ampliamente espaciados y curso preferiblemente rectilineo

con patrén de drenaje subparalelo.

Clase DNle (Laderas erosionales): Se distinguen por sus formas
onduladas a inclinadas de pendiente moderada y por estar severamente
afectadas por carcavas, producto de la baja cohesion, la accion del viento,
la torrencialidad de las lluvias y la accion socavante de las escorrentias.
Se caracteriza por presentar pendientes empinadas a muy empinadas que
varian entre 12-25-y 50% moderadamente disectada, con una topografia

suave Yy rizada al pie de la unidad geomorfoldgica de zona montafiosa.

Clase DNIi (Laderas intermedias): Se caracteriza por la homogeneidad de
sus pendientes suaves a moderadamente inclinada que varian entre un 7-

12%, ligeramente a moderadamente disectadas.

Clase DNIlo (Lomas o lomeria): Son formaciones onduladas con una

diferencia de altura entre la base y la cima que no supera los 300 m.

Clase DNme (Montafias y escarpes): Presenta una topografia de
pendientes empinadas a muy empinadas, moderadamente a severamente
disectadas. Esta geoforma es caracteristico de las rocas metamorficas
asociadas a eventos geolégicos magmaticos del Macizo de Santander y a
la orogenia de la Cordillera Oriental.
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Clase DNmp (Montafias y pendientes): Presenta un relieve montafioso y
una topografia de pendientes moderadamente empinadas a severamente
disectadas y una morfometria que varia entre un 25-50 y 75%. Por tener
un relieve montafioso y uso agro silvopastoril, la morfodindmica
predominante en esta unidad esta definida por la formacion de terracetas,
procesos erosivos de tipo moderado a medio y deslizamientos locales
debido al mal uso del suelo, perdida de la cobertura vegetal, tala

indiscriminada de arboles e influencia antrépica sobre sectores de laderas.

Clase DNms (Areas con movimientos en masa severos): Pendientes
ligeramente a moderadamente empinadas, levantamientos y colinas

moderadamente disectadas (deslizamientos volcamientos y flujos).

Clase DNpe (Pendientes): Corresponde a terrenos con pendientes
moderadamente escarpadas y algo onduloso.

Clase DNpn (Penillanuras): Topografia ondulosa a rizada, ligeramente

disectadas con pendientes severamente escarpadas.

Clase DNtm (Tierras malas): Presentan una topografia con pendientes
suavemente escarpadas a moderadamente escarpadas, severamente

disectadas (filos, crestas redondeadas y formas castelares).

Clase DNze (Zona escarpada): Esta unidad geomorfologica se caracteriza
por presentar pendientes empinadas a muy empinadas; moderadamente a
severamente disectadas. Son susceptibles a sufrir amenaza media por
caida de rocas en un evento sismico o durante periodo de alta

precipitacion.
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- Clase DNzm (Zona montafiosa): Presenta un relieve montafioso a
escarpado con una topografia de pendientes empinadas a muy
empinadas, moderadamente a severamente disectada y una morfometria
gue varia entre un 50 — 75%. Esta unidad geomorfoldgica es caracteristica
de los complejos igneos-metamoérficos asociado a eventos geoldgicos
pluténicos del Macizo de Santander y a la orogenia de la Cordillera
Oriental. Los procesos morfodinamicos presentes en esta unidad son muy
complejos ya que la mayor parte de esta unidad esta asociada al control
estructural del sistema de la Falla de Bucaramanga Santa Marta. La mayor
parte de la roca se encuentra expuesta sin ningun tipo de proteccién
vegetal, fracturada y diaclasada, condicion de debilidad de las rocas que
facilita los procesos erosivos intensos, que desprenden material el cual se
acumula en los cambios de pendientes en forma de talud y conos de
detritos, también originan procesos tales como: derrumbes, avalanchas y

otros fendbmenos de remocidon en masa.

CLASES DE ORIGEN DEPOSICIONAL GLACIARICO Y NO GLACIARICO

- Clase DPva (Valle aluvial): Son formas alargadas y relativamente planas y
estrechas intercaladas entre dos areas de relieve mas alto, que se
formaron por aportes longitudinales y laterales de sedimentos acarreados
por una corriente. Reciben aportes de sedimentos correspondientes a las
partes bajas de los rios Tunebo y Servita, que se unen hacia el sur del
Municipio para llegar a desembocar al Chicamocha, son valles jévenes
donde se presentan pendientes suaves de material no consolidado y

sujeto a erosion rapida.
- Clase DPvc (Valle coluvial): Son paisajes pequefios de topografia

inclinada, formados al pie de colinas o montafias. Su depositacion

proviene de material arrastrado por las corrientes de agua o0 Yy
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transportadas loma abajo por incidencia de la gravedad adn cuando
muchas de estas areas presentan buenas condiciones de fertilidad de sus
suelos, cuando la pendiente es alta se generan fendmenos de

inestabilidad de las laderas.

CLASES DE ORIGEN ESTRUCTURAL DENUDACIONAL

- Clase EDcr (Crestén): Geoforma que resulta de la degradacion o
fallamiento de un anticlinal, cuyas laderas estructural y erosionales o
escarpes tienden a ser regulares y moderadamente disectadas debido a la
uniformidad y dureza de las rocas que la conforman (calizas y luditas). Su
cima es aguda a subaguda, razén por la cual se le denomina en términos
topogréficos “cuchillas”, las que sobresalen netamente por su altura en un
sistema de montafas y colinas plegadas. La ladera estructural presenta
buzamiento entre 10° y 25° siendo lomos con pendientes empinadas a

muy empinadas que presentan suelos maduros pero poco profundos.

- Clase EDcu (Cuestas): Esta forma es un paisaje monoclinal formado como
consecuencia de la degradacion parcial de estratos sedimentarios
suavemente plegados. Se caracteriza por una pendiente frontal empinada
0 escarpe y una ladera estructural de contrapendiente suave. El escarpe
esta constituido por secuencia de areniscas Yy calizas, por lo cual la ladera
estructural es mas regular, ligeramente a moderadamente disectada, con

suelos bien definidos y cierto grado de madurez.

- Clase EDdc (Domos y colinas residuales): Geoforma localizada en
diferentes sectores del Municipio, entre el lineamiento de los planos de
fallas. Se caracteriza por una alternancia paisajistica de Domos y Colinas,
aislados o dejados por el desplazamiento entre fallas. Los Domos

presentan cimas redondeadas y laderas regulares poco disectadas, con
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pendientes muy empinadas a escarpadas, con suelos muy pobres y
escasos y poca vegetacion. Las colinas presentan cimas amplias,
redondeadas, alargadas y laderas inclinadas con pendientes
moderadamente empinadas entre el 25 al 50%, moderadamente

disectadas.

Clase EDde (Depresiones): Son depresiones topograficas formadas por la
presencia de fallas, limitadas por filos rocosos escarpados con pendientes

moderadamente escarpadas.

Clase EDef (Escarpes de falla): Modelados con pendientes escarpadas a
moderadamente escarpadas, severamente disectadas. Presentan fuerte
control estructural por el sistema de fallas Bucaramanga — Santa Marta y

la estructura de rocas.

Clase EDem (Espalda de marrano): Esta geoforma presenta una
topografia de colinas puntiagudas y alargadas con pendientes suavemente
escarpadas a moderadamente escarpadas; con fuerte control estructural y

estratigréfico; ligeramente disectadas.

Clase EDfa (Flanco anticlinal): Topografia con pendientes suavemente
escarpadas a moderadamente escarpadas; severamente disectadas sobre

el eje del anticlinal.

Clase EDfe (Flujo de escombros antiguos): Esta unidad presenta
pendientes moderadamente escarpadas a suavemente escarpadas en la
parte alta del flujo y pendientes ligeramente disectadas en el cauce del rio
Negro. Estos flujos en la zona tienen un origen tectdnico asociado al fuerte

control estructural.
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Clase EDfp (Flexiones de plegamiento): Corresponde
geomorfolégicamente a lomos alargados con pendientes suavemente

escarpados a moderadamente escarpados; moderadamente disectadas.

Clase EDIn (Lomos, narices y zonas de flexion): Geoforma asociada al
anticlinal de Pantano Grande, caracterizada por extensos lomos de
pendientes moderadamente empinadas a muy empinadas y abruptas, con
rango entre 50 — 75% ,limitadas por fallas, por lo cual los flancos del

anticlinal se presentan moderadamente disectados.

Clase EDpe (Planicie estructural): Topografia plana ondulosa horizontal,
con pendientes suavemente empinada a muy empinadas cerca de la zona

de escarpe.

Clase EDpi (Pendientes irregulares): Esta unidad presenta una topografia
rizada a colinada con sistemas de drenaje relacionados con fracturas;

pendientes suavemente escarpadas a moderadamente escarpadas.

Clase EDpm (Pendientes irregulares metamorficas): Topografia rizada y
pendientes moderadamente escarpadas a severamente disectadas y
sistema de drenaje relacionado con el patron de esquistosidad.

Clase EDps (Pendientes irregulares suaves): Con topografia de
pendientes suavemente escarpadas a moderadamente escarpadas,
formada por alternancia de rocas duras y blandas (rocas igneas tipo

Cuarzomonzonita).

Clase EDte (Terrazas): Geoforma caracterizada por pendientes suaves a

moderadamente empinadas, moderadamente disectadas, resultado de
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valles de falla intersectados por otras fracturas; se localizan en la cima de

un creston.

- Clase EDtr (Topografia rizada acolinada con drenajes): Pendientes
moderadamente empinadas a empinadas y severa a moderadamente
disectadas, y corresponden al patrén de fallas y a la estratificacion de las

formaciones.

- Clase EDve (Topografia de lomas y vertientes empinadas): Corresponden
a pendientes moderadamente empinadas a muy empinadas con patron

lineal y drenaje relacionado a afloramientos de rocas sedimentarias.

- Clase EDvo (Topografia de lomas y vertientes onduladas): Corresponden
a pendientes suaves a moderadamente empinadas con un patrén de

drenaje relacionado a afloramiento de rocas sedimentarias competentes.

CLASES DE ORIGEN ESTRUCTURAL

- Clase EScr (Crestas): Zonas heterogéneas que incluyen la ladera
estructural y el frente o escarpe estructural, se caracterizan porque la

pendiente en su conjunto posee inclinaciones entre 30 a 70%.

- Clase EScu (Cuestas): Son planos estructurales y estratos rocosos que se
caracterizan porque la pendiente en su conjunto no supera inclinaciones
mayores de 30%.

CLASES DE ORIGEN FLUVIAL

- Clase FLaa (Abanico activo): Pendientes suaves a moderadamente

empinadas, regularmente inundado y sujeto a colmatacion por
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acumulacion fluvial. Se presenta sobre la unidad geomorfolégica de zona
montafiosa y escarpada, los cuales se activan 0 son mas comunes en

épocas de invierno generando las famosas avenidas torrenciales.

Clase FLai (Abanico aluvial inactivo): Pendientes suaves a moderadas,
ligeramente disectadas.

Clase FLca (Conos y abanicos torrenciales): Presenta una geomorfologia
tipica en la forma de abanicos; las pendientes son empinadas a

moderadamente escarpadas.

Clase FLIf (Lecho fluvial): Aproximadamente planos, de topografia
irregular, con variacion del nivel de agua y con areas de acumulacion de

materiales y erosion.

Clase FLpi (Planicies de inundacion): Pendientes planas, estacionalmente

inundables, sujetos a colmatacién por acumulacion fluvial.

Clase FLtf (Terrazas fluviales): La terraza es una superficie que representa
los restos del cauce de un rio y/o quebrada o de una planicie de
inundacién, cuando el rio y/o quebrada estuvo fluyendo a un nivel mas
alto. Las terrazas son remanentes de anteriores niveles de sedimentacion,
se pueden presentar por niveles, donde los niveles mas altos son los mas
antiguos y normalmente contienen los suelos mas evolucionados. Cada
nivel de terraza esta separado de otros por escarpes verticales a
subverticales en los que afloran las capas de sedimentacion. Se
caracterizan por presentar una topografia con  pendientes
aproximadamente planas a suavemente empinadas que son ligera a

moderadamente disectadas.
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- Clase FLtm (Terrazas medias): Topografia con pendientes suavemente

empinadas, ligeramente a moderadamente disectadas.

CLASES DE ORIGEN FLUVIO-GLACIAR

- Clase GLde (Derrubios glaciares): Pendientes de derrubios y campos de
bosques con pendientes empinadas a severamente escarpadas con
superficie rugosa formadas por materiales fluvio-glaciar. Taludes verticales
formados hacia los bordes de las terrazas que muestran la inclusion de los

cauces.

- Clase GLes (Escarpes): Colinas con pendientes severamente escarpadas
a moderadamente escarpadas con crestas agudas como divisiones de

agua (aretesy cuernos, moderadamente disectados).

- Clase GLte (Terrazas): Constituidas por arena y grava, las cuales fueron

arrastradas desde el frente del glacial.

CLASES DE ORIGEN MIXTO DEPOSICIONAL DENUDACIONAL

- Clase MDtl (Laderas, colinas y terrazas fluviales y fluvioglaciales): El
relieve fue originalmente formado por acumulacion fluvial, pero la fuerte
diseccion desaparecio el relieve original, dando paso a formas onduladas
e inclinadas. Se distinguen los valles fluvioglaciales por su alta pendiente y

por la carencia de material aluvial.

En la Figura 30 se muestran las diferentes zonas que representan las clases

del mapa temético Geomorfologia en la zona de estudio.
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Figura 30. Mapa Tematico de Geomorfologia
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Fuente: Imagen tomada de la vista VISUALIZACION DE PLANOS en el Proceso de cargar

los Mapas Teméticos desarrollado con la herramienta PRODIVIAL.

4.41.3. Fallas. Las fallas geoldgicas son un factor fundamental para la
estabilidad de los suelos por donde sera trazada la via. Debido al movimiento y
a la actividad de estas se producen movimientos de remocion en masa que
afectan la estabilidad de los taludes y de la banca que conforman la seccién

transversal.
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En el trazado de las carreteras se debe procurar que los alineamientos
atraviesen lo mas perpendicularmente posible a las fallas para reducir las

zonas de inestabilidad.

Para la elaboracion de este mapa tematico, se siguid un procedimiento
diferente que para los demas. Se tomaron las principales fallas geologicas de
la zona de estudio, entre las cuales se encuentran la falla Bucaramanga
Santa Marta, Cepitd, Servita, entre otras. Se trazaron diferentes formas de
afectacion por eventos sismicos de acuerdo a la distancia hasta la fallas y
estas areas de afectacion fueron usadas como las clases del mapa tematico
Fallas. Las distancias de afectacién se tomaron perpendicularmente a cada

lado de la falla.

Para la creacidén de la zona de afectacion se crearon poligonos tipo buffer
alrededor de la linea de la falla desde los mas internos hasta los mas
externos utilizando la distancia de afectacion para cada caso. Las distancias
de cada de afectacion por eventos sismicos de cada zona, el simbolo de la
clase que representan dentro del mapa tematico y el area que ocupan dentro

de la zona de estudio son mostrados en la Tabla 21.

Tabla 21. Areas y Descripcion de las clases del Mapa Tematico Fallas

‘ ZONA DE AREA
CATEGORIA CLASE AFECTACION [Km?]
Muy alta MA 100 m 108,36
Alta A 250 m 156,72
Media M 500 m 239,92
Baja B 1000 m 377,83

Muy baja MB 2000 m 434,11
Nula N >2000 m 397,47

Fuente: Autores de la investigacion.
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En el mapa temético Fallas, las clases estan relacionadas con las zonas de

afectacion de las fallas geoldgicas.

A continuacién se hace una breve descripcion de las diferentes clases del

mapa tematico Fallas.

- Clase MA (Zona de afectacion muy alta): es la zona comprendida entre la

falla y 100 metros a ambos lados de la misma.

- Clase A (Zona de afectacion alta): es la zona comprendida entre 100 y

250 metros a ambos lados de la falla.

- Clase M (Zona de afectacion media): es la zona comprendida entre 250 y

500 metros a ambos lados de la falla.

- Clase B (Zona de afectacion baja): es la zona comprendida entre 500 y

1000 metros a ambos lados de la falla.

- Clase MB (Zona de afectacion muy baja): es la zona comprendida entre
1000 y 2000 metros a ambos lados de la falla.

- Clase N (Zona de afectacion nula): es la zona comprendida mas alla de
2000 metros a ambos lados de la falla.

En la Figura 31 se muestran las diferentes zonas que representan las clases

del mapa temético Fallas en la zona de estudio.
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Figura 31. Mapa Tematico de Fallas
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Fuente: Imagen tomada de la vista VISUALIZACION DE PLANOS en el Proceso de cargar

los Mapas Tematicos desarrollado con la herramienta PRODIVIAL.

4.4.2. Aptitud Ambiental

En los Ultimos afios los aspectos ambientales se han convertido en un

aspecto determinante para la formulacion y evaluacién de proyectos.
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Los impactos ambientales que se generen en las diferentes zonas de vida y
en habitat de las especies animales y vegetales que se encuentren en la
zona del proyecto deben ser evaluados antes de emprender la ejecucion de
las obras.

Dentro de este aspecto también deben tenerse en cuenta los riesgos ante
eventos naturales como movimientos de remocion en masa, inundaciones,
etc. que puedan afectar la infraestructura levantada para el proyecto. En este

renglon se enmarcan los siguientes mapas tematicos:

4.4.2.1. Ambiental. La zonificacibn ambiental se realiza mediante la ubicacion
de diferentes zonas de impacto ambiental que se enmarcan en tres grandes
grupos: Zonas para el desarrollo rural, es decir aquellos suelos aptos para el
desarrollo de actividades agropecuarias, Zonas de proteccién e importancia
ambiental, es decir aquellos suelos que deben ser dedicadas a la proteccion de
las especies nativas; y Ecosistemas estratégicos, es decir aquellas zonas que
deben tener regulaciones ambientales estrictas debido a la importancia de las

mismas en la preservacion del medio ambiente.

Los determinantes ambientales estan orientados hacia la configuracion de un
territorio que conserve la biodiversidad y la oferta de recursos naturales, la
consolidacion de las instituciones en la administracién y manejo racional de
éstas y la instrumentacion de la sociedad civil en el control y gestion de sus
formas de apropiacion para que sean compatibles con su aptitud.

Las diferentes zonas de impacto ambiental, el simbolo de la clase que

representan dentro del mapa tematico y el area que ocupan dentro de la
zona de estudio son mostrados en la Tabla 22.
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Tabla 22. Areas y Descripcion de las clases del Mapa Tematico Ambiental

TIPO DE H AREA
SUELOS CATEGORIA UTILIZADA CLASE [Km?]
Areas de uso potencial agroforestal
Area agropecuaria semi-intensiva o ASS 80,41
semi-mecanizada
Area agropecuaria extensiva AAE 174,32
Suelos de Areas para sistemas ASSA 3321

silvoagricolas
Areas para sistemas
agrosilvopastoriles
Areas para sistemas
silvopastoriles
Amenaza natural alta ANA 61,21
Areas de proteccion

Areas forestales protectoras-productoras AFPP 353,76

desarrollo rural
Uso potencial ASASP 51,58

agroforestal

ASSP 46,30

Areas forestales protectoras AFP 260,68
Sutelos_ ’de Areas de fragilidad ambiental AFA 12,06
proteccion e A : —
importancia Areas de am?c::guigglson de zonas AZP 50.10
Ambiental - P 9 —
Areas de proteccion absoluta APA 3,94
Areas para la conservacién y proteccién del medio ambiente
Microcuencas que abastecen MA 21,37
acueductos
Paramo y bosque alto andino PBAA 340,36
Ecosistemas . o -
estratégicos Parar’no y bosque alto andino intervenido PBAAI 0,19
Areas con tendencia a la aridez ATA 212,52
Suelo Urbano Zonas urbanas ZU 12,39

Fuente: Autores de la investigacion.

En el mapa tematico Ambiental, las clases estdn relacionadas con las
diferentes zonas de proteccion ambiental. A continuacion se hace una breve

descripcion de las diferentes clases del mapa tematico Ambiental.
SUELOS DE DESARROLLO RURAL

- Clase ASS (Area agropecuaria semi-intensiva o semi-mecanizada): Son
aguellas éareas con suelos de mediana capacidad agrologica
caracterizadas por un relieve de plano a moderadamente ondulado,
profundidad efectiva de superficial a moderadamente profunda, con

sensibilidad a la erosion, pero que pueden permitir una mecanizacion
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controlada o uso semi - intensivo. Su principal uso es para la préactica
agropecuaria tradicional a semi-mecanizada y forestal. Se debe dedicar
como minimo el 15% del predio para uso forestal protector — productor. Su
uso para vias de comunicacidon se encuentran condicionado a ciertos

factores ambientales.

Clase AAE (Area agropecuaria extensiva): Son aquellas areas con suelos
poco profundos pedregosos, con relieve quebrado susceptibles a los
procesos erosivos y de mediana a baja capacidad agrolégica.
Generalmente se ubican en las laderas de las formaciones montafiosas
con pendientes mayores al 25%. Su uso principal es para la practica
agropecuaria tradicional, y forestal. Se debe dedicar como minimo el 20%
del predio para uso forestal protector - productor, para promover la
formacién de bosques productores — protectores. Su uso para vias de

comunicacion se encuentran condicionado a ciertos factores ambientales.

Clase ASSA (Area para sistemas silvoagricolas): En estas zonas se

practica actividades agricolas y de preservacion de bosques nativos.

Clase ASASP (Area para sistemas agrosilvopastoriles): Son areas donde
se combinan las actividades de agricultura, pastoreo y preservacion de los

bosques nativos.

Clase ASSP (Areas para sistemas silvopastoriles): En estas zonas se

practica actividades de pastoreo y de preservacion de bosques nativos.
Clase ANA: (Amenaza natural alta): Son zonas dedicadas a usos

agroforestales, las cuales no se encuentran aptas para tal fin, debido a la
perdida absoluta de cobertura vegetal y al alto grado de erosion. Son
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zonas gque deben ser reforestadas para tratar de recuperar su aptitud

ambiental.

SUELOS DE PROTECCION E IMPORTANCIA AMBIENTAL

- Clase AFPP: (Areas forestales protectoras-productoras): Son &reas
localizadas en zonas aledafias a areas protegidas, en sectores con
pendiente mayor al 50% y en sectores con procesos de remocién en masa
acelerados; su finalidad es proteger los suelos y demas recursos
naturales, pero pueden ser objeto de usos productivos, sujetos al

mantenimiento del efecto protector.

- Clase AFP: (Areas forestales protectoras): Son las franjas de bosques
maduros e intervenidos, fundamentales para la preservacion de la flora y
proteccion de la fauna existente, los cuales deben alinderarse y

preservarse como areas de proteccion.

- Clase AFA: (Areas de fragilidad ambiental): Son zonas que se encuentran
en un estado de degradacion ambiental muy alto y que deben ser
recuperadas en su totalidad.

- Clase AZP: (Areas de amortiguacion de zonas protegidas): Son aquellas
areas delimitadas con la finalidad de prevenir perturbaciones causadas por
actividades humanas en zonas aledafias a un area protegida, con el objeto
de evitar que se causen alteraciones que atenten contra la conservacion
de la misma. Su principal uso son las actividades orientadas a la
proteccion integral de los recursos naturales y a la repoblacion forestal.
Su uso para vias de comunicacion se encuentran condicionado a ciertos

factores ambientales.
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- Clase APA: (Areas de proteccién absoluta): Son zonas que por Sus
caracteristicas ambientales deben ser usadas para la preservacion del
medio ambiente y que no posibilitan la ubicacion de asentamientos

humanos.

- Clase MA: (Microcuencas que abastecen acueductos): Son areas que
deben ser restauradas, aisladas y administradas adecuadamente por los
miembros de la sociedad civil y administrativa, con el objeto de realizar un
proceso de recuperacion, proteccion, y conservacion del recurso hidrico

de la zona.

ECOSISTEMAS ESTRATEGICOS

- Clase PBAA: (Paramo y bosque alto andino): Son ecosistemas de
montafia que tienen por funcion regular los ciclos de agua. Adicionalmente
tienen una compleja diversidad bioldégica por poseer una estructura
endémica bastante relevante. Las zonas de paramo, conforman areas de
especial significancia ambiental por su fragilidad y funcién ecosistémica de
lagunas, favoreciendo la generacion de corrientes y de descargas
hidrobiolégicas. De igual manera el bosque alto andino como zona
amortiguadora del paramo, expresa su fertilidad y riqueza hidrobiologica
en la abundancia de materia organica y presencia de cinturones de
condensacion de la humedad atmosférica generando la formacion tipica
del bosque de niebla. En conjunto conforman un ecosistema estratégico
de gran importancia ecoldgica a partir de los 2.300 m.s.n.m por: a)
Preservacion de la biodiversidad ecosistémica, b) depuracion de la
atmaosfera, c) conservacion de suelos d). Refugio de fauna silvestre y flora
endémica e) Oferente de bienes y servicios ambientales esenciales

(Recursos hidricos) para el desarrollo y bienestar de poblaciones. El
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estado actual de estos ecosistemas en la zona de estudio es critico debido

a las actividades antrépicas.

- Clase PBAAI: (Paramo y bosque alto andino intervenido): Tienen las
mismas caracteristicas que la clase anterior pero en estas zonas se

presenta una mayor intervencion antropica.

- Clase ATA: (Areas con tendencia a la aridez): Este fendmeno de aridez es
expansivo por la sobreexplotacion del suelo. Adicionalmente, dentro de
esta clasificacion existen zonas de tendencia a la aridez con presencia de
erosion intensa y carcavas. Estas zonas deben estar dedicadas al uso
paisajistico y de contemplacion por su fragilidad y amenaza que
representa para la comunidad en general por avalanchas, deslizamientos,

erosion, sismos, etc.

SUELO URBANO

- Clase ZU (Zonas urbanas): son las zonas correspondientes a los cascos

urbanos de los Municipios.

En la Figura 32 se muestran las diferentes zonas que representan las clases

del mapa tematico Ambiental en la zona de estudio.

4.4.2.2. Amenazas. Las amenazas se definen como la posibilidad o
probabilidad de ocurrencia en un area determinada de un fenémeno natural o
antropico con un cierto potencial para causar dafios en un periodo de tiempo
especifico. Para estimar cualitativamente el nivel de amenaza en un lugar
determinado utilizamos el concepto de susceptibilidad a esta; calculada a partir
del andlisis de los principales factores y variables que intervienen en su

ocurrencia, como podrian ser: la altura sobre el nivel del mar, el tipo de roca y
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de suelo del area, el comportamiento histdrico de la regién en cuanto a factores
climaticos y geoldgicos, las pendientes del terreno, la cobertura vegetal

presente en el area, etc.

Figura 32 . Mapa Temético de Ambiental
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Fuente: Imagen tomada de la vista VISUALIZACION DE PLANOS en el Proceso de cargar

los Mapas Tematicos desarrollado con la herramienta PRODIVIAL.

Las amenazas por fendmenos naturales conllevan los desastres naturales, los
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cuales traen consigo perdidas econdmicas y humanas, por lo tanto es
importante zonificar las regiones de acuerdo al riesgo y vulnerabilidad de las
mismas a la ocurrencia de estos desastres naturales. Las amenazas se
enmarcan dentro de varios grupos entre los cuales tenemos los que se

mencionan a continuacion.

AMENAZAS POR FENOMENOS HIDROMETEOROLOGICOS

Incluye todo tipo de amenaza de tipo hidrico o tipo climatico. Esto quiere
decir que son los propios elementos naturales los que se constituyen en el
detonante de los desastres naturales y simultaneamente en amenaza. Las
unidades mas susceptibles a sufrir este tipo de fendmeno son las
pertenecientes a depdsitos cuaternarios aluviales 0 unidades
geomorfoldgicas de terrazas fluviales. Dentro de este grupo se enmarcan las
amenazas por:

- Heladas

- Inundaciones, Desbordamientos, Flujos Terrosos y Lahares.

AMENAZAS POR DEGRADACION DEL AMBIENTE NATURAL

En este renglon de amenazas naturales se incluyen aquellas que poseen un
caracter antropico del agente detonante. Usualmente esta amenaza esta
vinculada a las labores industriales, técnicas de explotacion del suelo o
actividades culturales de la comunidad y por tanto una campafa informativa
educativa o la reingenieria de los procesos industriales son claves para
aliviar su susceptibilidad. Dentro de este grupo se enmarcan las amenazas
por:

- Incendios forestales

- Contaminacion atmosfeérica

- Contaminacion hidrica y desechos sélidos.
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AMENAZAS POR GEODINAMICA INTERNA

Incluyen las amenazas en las cuales los elementos geoldgicos del subsuelo
se constituyen en detonante de desastres naturales y por tanto no es posible
aliviar o erradicar el grado de susceptibilidad del territorio a dicha amenaza.
Dentro de este grupo se enmarcan las amenazas por:

- Amenaza Sismica

- Amenaza Volcéanica

AMENAZAS POR GEODINAMICA EXTERNA

Incluye las amenazas en las cuales los elementos geoldgicos superficiales se
constituyen en el detonante de los desastres naturales al interactuar de forma
sutil y compleja con algunos factores climaticos, hidricos y antropicos. En
este tipo de amenazas la susceptibilidad del territorio se puede aliviar o
incluso erradicar con las labores ingenieriles adecuadas, actuando sobre el
area problema con actividades preventivas. Dentro de este grupo se
enmarcan las amenazas por:

- Erosién y carcavamiento

- Caida de bloques y desprendimientos

- Deslizamiento y reptacion

- Flujos

- Derrumbes

- Hundimientos

Para cada tipo de amenaza se pueden reconocer varios rangos de la
probabilidad de ocurrencia de los fendmenos que conllevan la amenaza.
Generalmente se clasifican los rangos de amenaza en tres tipos: Alta, Media
y Baja.
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Para la zona de estudio fue dificil reconocer cada tipo de amenaza debido a
la heterogeneidad en los planos de informacién obtenidos de los esquemas
de ordenamiento territorial; en algunos casos existian zonas con varios tipos
de amenazas, y en otros planos no se encontraba especificado el tipo de
amenaza a la cual se referia. Por lo tanto para el andlisis se uni6 toda la
informacion de cada rango de amenaza en una sola clase tematica. La
mayoria de los fendmenos de amenazas que se recopilan en estas clases,
tienen que ver con amenazas de inundacion, sismica, y los movimientos de

remocion en masa propios de la geodinamica externa.
Los rangos de amenaza por desastres naturales, el simbolo de la clase que

representan dentro del mapa temético y el area que ocupan dentro de la

zona de estudio son mostrados en la Tabla 23.

Tabla 23. Areas y Descripcion de las clases del Mapa Tematico Amenazas

TIPO DE AMENAZA CATEGORIA | CLASE ﬁfn'fz‘;‘
Amenaza por movimientos de
remocion en masa, erosion, MUY ALTA MA 81,72

inundacion o sismo muy alta.
Amenaza por movimientos de
remocion en masa, erosion, ALTA A 449,50
inundacion o sismo alta.
Amenaza por movimientos de
remocion en masa, erosion, MEDIA M 917,04
inundacion o sismo media.
Amenaza por movimientos de
remociéon en masa, erosion, BAJA B 266,17
inundacion o sismo baja.

Fuente: Autores de la investigacion.

En el mapa tematico Amenazas, las clases estan relacionadas con los
diferentes rangos de amenaza por desastre naturales. A continuacion se
hace una breve descripcion de las diferentes clases del mapa tematico

Amenazas.
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- Clase MA (Muy Alta): Amenaza por movimientos de remocion en masa,

erosion, inundacion o sismo muy alta.

- Clase A (Alta): Amenaza por movimientos de remocidén en masa, erosion,

inundacién o sismo alta.

- Clase M (Media): Amenaza por movimientos de remocion en masa,

erosion, inundacion o sismo media.

- Clase B (Baja): Amenaza por movimientos de remocion en masa, erosion,

inundacién o sismo baja.

En la Figura 33 se muestran las diferentes zonas que representan las clases

del mapa temético Amenazas en la zona de estudio.

4.4.2.3. Clima. La zonificacién climatica propuesta para la zona se basa en la
propuesta por Caldas-Lang y se realiza a través del analisis conjunto de los
fenomenos que definen el clima: la temperatura (isotermas), la precipitacion
(isoyetas) y la altitud. Este método de clasificacion, caracteriza las unidades
climaticas con sus elementos principales y que tienen mayor accién sobre la

superficie terrestre, como son la temperatura y las precipitaciones acuosas.

Las unidades climéaticas se clasifican de acuerdo a dos factores: la
temperatura altitudinal que esta dada por los diferentes pisos térmicos:
Célido, Templado, Frio y Paramuno; y el cociente de la precipitacion media
de la zona (P) en milimetros sobre la temperatura media de la zona (T) en
grados centigrados, en donde se define un factor P/T, el cual define ciertos
clases de clima: desértico, arido, semiarido, semihimedo, humedo vy

superhumedo.
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Figura 33. Mapa Temético de Amenazas

ﬂ Amenazas.shp

Fuente: Imagen tomada de la vista VISUALIZACION DE PLANOS en el Proceso de cargar
los Mapas Tematicos desarrollado con la herramienta PRODIVIAL.

En este aspecto, solamente los Municipios de Capitanejo, San Miguel, Enciso
y San José de Miranda, presentaron esta clasificacion de forma completa, los
demas Municipios no poseian la informacién de las isoyetas, y por eso su
clasificacion solo se hizo por pisos térmicos, asumiendo un rango para el tipo

de clima.
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Las diferentes unidades climaticas, su temperatura, precipitacion y altitud, el

simbolo de la clase que representan dentro del mapa tematico y el area que

ocupan dentro de la zona de estudio son mostrados en la Tabla 24.

Tabla 24. Areas y Descripcion de las clases del Mapa Tematico Clima

A ALTITUD TEMPERATURA | PRECIPITACION | AREA
UNIDAD CLIMATICA CLASE [msnm] [°C] [mm/afio] [szl
Céalido Semiéarido Csa De 0 a 1000 Mayor a 24° 1450 A 1000 38,85
Templado Semihumedo Tsh De 1000 a 2000 De 24° a 17.5° 1800 A 1050 127,74
Templado Semiérido Tsa De 1000 a 2000 De 24° a 17.5° 1050 A 750 446,27
Templado Arido TA De 1000 a 2000 De 24° a 17.5° 750 A 350 37,05
Fri6 Himedo FH De 2000 a 3000 De 17.5° a 12° 1950 A 1200 169,50
Fri6 Semihimedo Fsh De 2000 a 3000 De 17.5° a 12° 1200 A 750 484,49
Fri6 Semiarido Fsa De 2000 a 3000 De 17.5° a 12° 750 A 500 23,06
Fri6 Arido FA De 2000 a 3000 De 17.5° a 12° 500 A 250 3,60
Paramo Bajo Superhimedo | PBSH | De 3000 a 3700 De 12°a7° >1150 172,80
Paramo Bajo Humedo PBH De 3000 a 3700 De 12°a 7° 1150 A 700 153,61
Paramo Alto Superhiimedo PASH | De 3700 a 4200 Menor de 7° 1150 A 700 57,45

Fuente: Autores de la investigacion.

En el mapa tematico Clima, las clases estan relacionadas con las diferentes
unidades climaticas. A continuacién se hace una breve descripcién de las

diferentes clases del mapa tematico Clima.

UNIDADES DE PISO TERMICO CALIDO

- Clase Csa (Calido semiarido): unidad que se encuentra entre los 0 y los
1000 metros sobre el nivel del mar. Su temperatura media es mayor a 24
grados centigrados y su precipitacion media anual se encuentra entre los

1100y 1450 milimetros.

UNIDADES DE PISO TERMICO TEMPLADO

- 197 -



- Clase Tsh (Templado semihumedo): unidad que se encuentra entre los
1000 y los 2000 metros sobre el nivel del mar. Su temperatura media esta
entre 17.5 y 24 grados centigrados y su precipitacion media anual se
encuentra entre los 1050 y 1800 milimetros. En esta unidad predominan
los cultivos limpios, principalmente tabaco, tomate, maiz y frijol en pequefa
extension, ademas se encuentran algunas areas de potrero y rastrojo donde
se ve la necesidad de asistencia técnica agricola y programas de
reforestacion para darle un uso mas adecuado al suelo. El bosque se ve
reducido a pequefias franjas debido a la ampliacién de la frontera agricola
gue se concentran en las laderas de pendientes fuertes y en las riberas de
las quebradas, encontrandose principalmente especies como el Guacimo el

Loqueto, el Cucharo blanco, el Guamo, el Sauce entre otras.

- Clase Tsa (Templado semiarido): unidad que se encuentra entre los 1000
y los 2000 metros sobre el nivel del mar. Su temperatura media esta entre
17.5y 24 grados centigrados y su precipitacion media anual se encuentra
entre los 750 y 1050 milimetros. En esta unidad climatica predominan los
cultivos agricolas, principalmente tabaco, maiz, frijol, yuca, cafia de azucar
y algunos frutales, ademas se encuentran algunas areas de potrero, rastrojo
y praderas con pastizales no manejadas, asi como algunas éareas de
terreno con problemas de erosion. La vegetacion nativa se ve reducida a
arbustos y bosques bajos debido a la ampliacion de la frontera agricola,
encontrandose principalmente especies como el Guacimo, el Gallinero, el

Yatago, el Caracoli, el Chirimoyo, el Espino de Cabro entre otras.

- Clase TA (Templado arido): unidad que se encuentra entre los 1000 y los
2000 metros sobre el nivel del mar. Su temperatura media esta entre 17.5
y 24 grados centigrados y su precipitacion media anual se encuentra entre
los 350 y 750 milimetros. En condiciones naturales en esta unidad se

desarrolla una vegetacion de arbustos y bosques bajos. La especie
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predominante es el Espino de Cabro y otras con caracteristicas similares

como son las hojas pequefas y las espinas.

UNIDADES DE PISO TERMICO FRIO

- Clase FH (Frio humedo): unidad que se encuentra entre los 2000 y los
3000 metros sobre el nivel del mar. Su temperatura media esta entre 12 y
17.5 grados centigrados y su precipitacion media anual se encuentra entre
los 1200 y 1950 milimetros. En condiciones naturales en esta unidad se
desarrolla una vegetacion de pajonal, arbustales y pastizales en esta
zona. La importancia de esta zona es la de amortiguar el agua, aportando

sectores de caudales permanentes.

- Clase Fsh (Frio semihumedo): unidad que se encuentra entre los 2000 y
los 3000 metros sobre el nivel del mar. Su temperatura media esta entre
12 y 17.5 grados centigrados y su precipitacion media anual se encuentra
entre los 750 y 1200 milimetros. En esta unidad climatica se desarrolla una
vegetacion donde predominan principalmente especies como el Roble hasta
los 3.000 m.s.n.m. y algunos éarboles y arbustos, en tanto que en la parte
baja se presentan especies como el Loqueto, Cucharo blanco, entre otras.
Predominan las praderas con pastizales no manejados, en la mayor parte

de esta unidad.

- Clase Fsa (Frio semiarido): unidad que se encuentra entre los 2000 y los
3000 metros sobre el nivel del mar. Su temperatura media esta entre 7 y
12 grados centigrados y su precipitacion media anual se encuentra entre
los 500 y 750 milimetros. En esta unidad climéatica se desarrolla una
vegetacion donde predominan principalmente especies como el Sauce, el
Loqueto entre otras. A pesar de encontrarse un gran namero significativo de

especies, actualmente predominan las praderas con pastizales no
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manejados y parcelas con cultivos limpios principalmente, en la mayor

parte de esta unidad.

- Clase FA (Frio semiarido): unidad que se encuentra entre los 2000 y los
3000 metros sobre el nivel del mar. Su temperatura media esta entre 12 y
17.5 grados centigrados y su precipitacion media anual se encuentra entre
los 250 y 500 milimetros. En condiciones naturales en esta unidad se
desarrolla una vegetacion de arbustos principalmente especies como el
Cuiji, Gallinero y el Espino de Cabro; no obstante, a pesar de encontrarse
extensiones de la vegetacion mencionada, actualmente predominan los

cultivos transitorios principalmente de tabaco, Maiz y Meldn.

UNIDADES DE PISO TERMICO PARAMUNO

- Clase PBSH (Paramo bajo superhumedo): unidad que se encuentra entre
los 3000 y los 3700 metros sobre el nivel del mar. Su temperatura media
esta entre 7 y 12 grados centigrados y su precipitacion media anual es
mayor a 1150 milimetros. En esta zona se presentan especies muy
tolerantes al clima extremo frio como son los Frailejones, pajonales bajos,
arbustales y bosques bajos que son especies con la propiedad de
almacenar cantidades de agua, mayores a su peso. La importancia
principal del paramo radica en la reserva potencial de agua que posee, por
ser alli donde se inicia el ciclo hidrolégico, es decir donde nacen las
principales corrientes. Algunas caracteristicas de estas zonas son las bajas
temperaturas medias, alta insolacion diurna, baja presién atmosférica,
constantes y bruscos cambios de temperatura, humedad y de vientos

moderados a fuertes.

- Clase PBH (Paramo bajo humedo): unidad que se encuentra entre los

3000 y los 3700 metros sobre el nivel del mar. Su temperatura media esta
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entre 7 y 12 grados centigrados y su precipitacion media anual se
encuentra entre los 700 y 1150 milimetros. En condiciones naturales en
esta unidad se desarrolla una vegetacion de pajonal, arbustales,
actualmente han sido introducidos pastizales en esta area. La importancia
del paramo esta en la propiedad que tiene de retener el agua, regulando

su salida aportando caudales permanentes en sus nacimientos.

- Clase PASH (Paramo alto superhumedo): unidad que se encuentra entre
los 3700 y los 4200 metros sobre el nivel del mar. Su temperatura media
es menor a grados centigrados y su precipitacion media anual se

encuentra entre los 700 y 1150 milimetros.

En la Figura 34 se muestran las diferentes zonas que representan las clases
del mapa temético Clima en la zona de estudio.

4.4.3. Aptitud Social

Los aspectos sociales son los que menos influyen para el trazado 6ptimo de

un alineamiento vial.

En estos se puede tratar los aspectos de la valorizacion que pueda tener los
terrenos por donde pasara la via de acuerdo al uso actual de la tierra y
también el potencial de explotacion de los recursos que ofrecen los suelos de
la zona de acuerdo al uso potencial de la tierra. En este rengldn se enmarcan

los siguientes mapas tematicos.
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Figura 34. Mapa Temético de Clima
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Fuente: Imagen tomada de la vista VISUALIZACION DE PLANOS en el Proceso de cargar
los Mapas Tematicos en el herramienta PRODIVIAL.

4.4.3.1. Suelos. Se considera suelo a la capa superficial de la corteza
terrestre en la cual se desarrollan las raices de los vegetales. Los suelos no se
forman al azar, sino que estan en relacion con el paisaje. No son estructuras
estaticas ya que cambian a lo largo del tiempo desde su formacion o
nacimiento hasta el equilibrio dinamico final con el entorno; pudiendo ser
destruidos por el proceso de la erosion. Su origen se establece por la

interaccion de cinco factores de la naturaleza fisicoquimica y biolégica: los
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materiales preexistentes (roca madre), la accion del clima, la actividad de los

organismos, la topografia del terreno y el tiempo de actuacion de todos ellos.

El suelo es un componente del paisaje pero sus caracteristicas morfolégicas,
fisicas y quimicas, resultan de los otros componentes del paisaje como son:
relieve, materiales litologicos y su cobertura vegetal, todos actuando bajo un
mismo clima, en un lapso de tiempo determinado. El simbolo que identifica
cada delineacion en el mapa de suelos estd compuesto por tres letras

mayusculas, una mindscula y un nimero arabigo.

La primera letra mayuscula representa el paisaje, la segunda el clima
ambiental y la tercera la unidad cartografica y el contenido pedoldgico. Las
letras minusculas indican la pendiente y el niumero arabigo el grado de
erosion. Al final puede haber otra letra minascula que indica la presencia de
piedra en la superficie (p) o de afloramientos rocosos (r). Una explicacion de

la simbologia utilizada en el mapa de suelos se muestra a continuacion:

Gradiente de

Paisaje Clima . Grado de Erosién
Pendiente
M: Montafia E: Extremadamente a 0- 3% Sin subindice: Ligero
L: Lomeria Frio hiimedo b: 3- 7% 2: Moderado
P: Piedemonte H: Muy frio himedo c. 7-12% 3: Severo
R: Planicie L: Frio himedo d 12-25%
V: Valle M: Frio seco e 25-50%
Q: Medio humedo y f: 50-75%
muy humedo g >75%

R: Medio seco
V: Célido hiimedo
W: Célido seco

Para la simplificacion de las clases del mapa teméatico y debido a que el tema
de pendientes se trabaja en otro plano, se decidié unificar todas las clases
que tuvieran igual los deméas aspectos pero diferentes los rangos de

pendientes.
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En los Municipios de Molagavita y San Andrés, no se encontré el mapa de

suelos clasificado mediante esta metodologia, por lo tanto se uso una

clasificacion Agroecoldgica de la cual si se tenia informacion en esta zona,

asignandole a los nombres de cada clase las letras mayusculas que

representan el tipo de paisaje y el clima ambiental. Los diferentes tipos de

suelo, el simbolo de la clase que representan dentro del mapa tematico y el

area que ocupan dentro de la zona de estudio son mostrados en la Tabla 25.

Tabla 25. Areas y Descripcion de las clases del Mapa Tematico Suelos

TIPO DE : UNIDAD AREA
PAISAJE RELIEVE LITOLOGIA CLIMA CARTOGRAFICA CLASE [sz]
Filas- vigas Areniscas-limolitas-lutitas- Grupo Indiferenciado MEA 1,94
granodioritas Ext. Frio | Lithic Crierthents- Lithic
crestones y LT h
esCarnes cuarzomonzonita- riolita- hamedo Cryumbrepts-
P esquistos-neis. Afloramiento Rocoso MEAr 85,24
Muy frio Grupo Indiferenciado MHA 52,96
himedo y Typic Dysthopepts-
muy Lithic Troporthents- MHA2 1.28
humedo Afloramiento Rocoso MHAr 22,69
Frio Grupo Indiferenciado
humedo a | Typic Dystropepts- Typic MLA 64,99
. . muy Troporthents- Typic
IAr_emsca|s—gsqmstos- humedo Humitropepts MLA2 39,67
Filas- vigas - utitas-calcareas a no Vedio VOA 157
espinazos calizas-limolitas y cenizas hamed Asociacion Lithic Q :
P volcanicas. ur:]iyo y Troporthents- Typic MQA2 2,41
< Cuarzomonzonita hamedo Dystropepts MQAp 1,97
2 Frio seco Consociacion Typic MMA 19,34
P Ustorthents MMA2 10,55
E Medio Asociacién Typic MRA 9,49
o seco Ustropepts- Lithic MRA2 26,35
s Ustorthents MRA3 49,06
Asociacion Typic
Frio Dystropepts- Typic
Granodioritas - himedo Troporthents -Andic MLB 37,53
cuarzomonzonitas - : Humitropepts
Filas- vigas paraneis. Granitos - Medio Asociacion Typic
laderas cenizas volcanicas neis, himedo y Troporthents y Typic MQB 14,58
escarpes filita lutitas y esquistos, muy Dystropepts
cuarzo monzonita de himedo
Santa Barbara Medio Grupo Indiferenciado MRB 2,29
seco Typic Ustorthents y MRB2 33,32
Afloramiento Rocoso MRB3 4,02
Medio
. . hdmedo y Consociacion Lithic
Escarpes Areniscas-calizas. muy Troporthents MQD 0,63
hdmedo
Lomas Caliza, lutita, areniscas, muy frio Asociacion Typic MHC 16,97
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limolitas himedo Humitropepts- Typic
Dystropepts- Lithic MHCp 5,85
Dystropepts
Frio Asociacion Typic MLD 51,65
himedo y Humitropept- Andic
Areniscas-arcillolitas muy Humitropepts- Typic MLDp 2261
calcareas y no calizas. humedo Dystropepts
Lutitas y cenizas - R - MLDr 5,59
volcéanicas alteradas N ,Meddlo Asociacion Typic
Lomas Umedo y Dystropepts-Typic
coIinasY muy Humitropepts-Typic MQH 18,38
hdmedo Troporthents
Lutitas - calizas - areniscas . Consociacion Ustic
-|lutitas calcareas. Frio seco Dystropepts MMD2 25,89
) ) _ _ Asociacion Typic MRG 21,73
Calizas-areniscas lutitas Medio Ustropepts-Typic
calcéreas. seco Ustorthents-Entic MRG2 32.40
Haplustolls
valle inter- Frio Grupo Indiferenciado
montano Materiales coluviales htmedo Typic Dystropepts- Typic | MLE 2,39
Troporthents
Frio Asociacion Typic MLG 5,75
hamedo y Dystropepts- Typic
Filitas y materiales muy Humitropepts- Typic | MLGp 13,86
. . - hdmedo Troporthents
Glacis aluviales gruesos y fino- Medi
arcillas hl]mee(:;g Asociacion Typic
muy y Hapludolls- Fluventic MQGp 3,48
himedo Dystropepts
Medio Complejo Typic
himedo y | Tropofluvennts-Fluventic
muy Haptudolls-Aeric Tropic MQFp 3.47
hdmedo Fluvaquennts
Valles : " : ) Complejo Mollic
Aluviales mixtos materiales | Medio . -
terrazas y ; . Ustifluvents-Typic MRHp 1,84
coNos aluviales y coluviales seco Ustorthents
Complejo Typic
Calido Ustifluvents— Fluventic
seco Ustropepts— Typic MWDp 18,50
Ustorthents
Filas-vigas Cuarzo monzonita, granito Calido Cf\l_r%)lg Sgtiger{sgﬁgc;o MWAS3 21.99
laderas de pescadero seco Afloramiento Rocoso
CLASES DE SUELOS AGROECOLOGICOS
Pendientes Calido
complejas Seco MWE 64,40
Medio
Textura de estos suelos es Humedo Grupo indiferenciado
Escarpado franco arplllosa arenosa o y Muy Orthents y Tropepts MQMg 105,23
arcillo arenosa .
< Humedo
2Z Erio Asociacion Orthents y
< Escarpado Hamedo Tropepts con MLFm 132,65
E afloramientos rocosos
. . . Los suelos Tropepts y
(@] Fuertemente _Ropas sedlmentar_las ,FI'IO Ortyhents son poco MLFj 77.94
s quebrado principalmente areniscas Humedo -
evolucionados
. Suelos Orthents y
Ondulado a Ml,ly Frio Andepets materiales MHPc 86,45
escarpado Humedo p
heterogéneos
Cordilleras Ext. Frio
altas hamedo Suelos Orthents MEN 3.70

Fuente: Autores de la investigacion.
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En el mapa tematico Suelos, las clases estan relacionadas con los diferentes

tipos de suelos clasificados con la metodologia descrita anteriormente. A

continuacion se hace una breve descripcion de las diferentes clases del

mapa tematico Suelos.

SUELOS DE MONTANA EN CLIMA EXTREMADAMENTE FRIO

Clases MEA y MEAr (Grupo Indiferenciado Lithic Crierthents- Lithic
Cryumbrepts- Afloramiento Rocoso): Esta unidad se encuentra en los
subpaisajes crestones, filas- vigas, escarpes, el relieve es muy quebrado a
escarpado con pendientes de 50- 75 y mayores de 75%, es frecuente los
afloramientos rocosos por sectores. Los suelos se han desarrollado sobre
areniscas, limolitas, lutitas y filitas. La vegetacion natural esta compuesta
por especies de paramo tales como frailejones, oreja de o0sos, chite; la
vegetacion es escasa, existen pajonales o gramineas, pequefias hierbas y
plantas en forma de rosetas y cojines. Las limitaciones para uso
agropecuario estan dadas por las bajas temperaturas, la superficialidad de

los suelos y la topografia quebrada.

SUELOS DEL PAISAJE DE MONTANA EN CLIMA MUY FRiO HUMEDO

Clases MHA, MHA2 y MHAr (Grupo Indiferenciado Typic Dysthopepts-
Lithic Troporthents- Afloramiento Rocoso): Esta unidad se encuentra en
los subpaisajes de filas y vigas en las vertientes de la Cordillera Oriental.
Los materiales geoldgicos sobre los que se encuentra la unidad son rocas
del jurasico y cretacico (limolita, arenisca, caliza, lutita); el relieve es
guebrado a escarpado, de laderas largas y medias complejas, con
diseccion moderada y profunda, con pendientes entre 50 y 75%. Las
principales limitantes para el uso son el clima imperante muy frio, las

fuertes pendientes y la alta susceptibilidad a la erosién. La vegetacion

- 206 -



natural esta compuesta por los géneros festuca y calamagnostis, crecen
arbustos, pequenas hierbas, hay frailejones, oreja de ratén, entre otras; la

fisonomia es de suparamo, se cultiva papa en sectores pequefos.

Clases MHC, MHCp (Asociacion Typic Humitropepts- Typic Dystropepts-
Lithic Dystropepts): Esta asociacion se localiza en el subpaisaje de lomas.
El relieve varia de quebrado y muy quebrado, con laderas largas y medias
complejas, diseccion densa y profundas, con pendientes entre 50 y 75%.
Hay susceptibilidad a la erosion. Los materiales geoldgicos son calizas,
lutitas, arenisca, limolita y arenisca. La vegetacion natural estd compuesta
por especies de suparamo en forma de matorrales donde se destacan las
bromeliaceas, orquideas, pteridofitas, musgos y liquenes que cubren los
troncos y ramas; los arbustos son pequefios (encemillo, colorados, etc.)
Los principales limitantes para el uso son las fuertes pendientes, el clima

frio imperante y la susceptibilidad a la erosién.

SUELOS DEL PAISAJE DE MONTANA EN CLIMA FRIO HUMEDO

Clases MLA, MLA2 (Grupo Indiferenciado Typic Dystropepts- Typic
Troporthents- Typic Humitropepts): Esta unidad se encuentra en el
subpaisaje de filas, vigas, laderas, en relieve quebrado y escarpado, de
laderas largas y medias complejas, con pendientes de 50 a 75% y mayor
de 75%, se presenta piedra superficial y roca aflorante por sectores. Los
suelos se han desarrollado a partir de limotitas, lutitas y filitas. La
vegetacion natural esta representada por especies de roble, clilco, jarillo,
carbon, chusque, borrachero, moro, raco, aliso, encerillo, sietes cueros,
etc. La mayor parte de la unidad se encuentra en bosque natural y
rastrojos, las areas desforestadas se dedican a la ganaderia extensiva y a
la agricultura de subsistencia. Las principales limitantes para el uso son

las fuertes pendientes, erosion sectorizada, baja fertilidad.
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Clase MLB (Asociacion Typic Dystropepts- Typic Troporthents-Andic
Humitropepts): Esta asociacién se encuentra en el tipo de subpaisaje de
filas y vigas; el relieve de quebrado a fuertemente quebrado, de laderas
largas complejas y cimas redondeadas. Presentan diseccion
moderadamente densa y profunda, con pendientes entre 50 y 75%. Los
suelos se han desarrollado a partir de filita, esquistos y cuarcita. La
unidad presenta erosidbn sectorizada. La vegetacidn natural esta
compuesta por roble, cedro, nogal, arrayan, carbén, carate, michigo,
morcato, chispiador, encerillo, sauce, etc; los sectores desmontados se
dedican a ganaderia extensiva en pasto kikuyo y agricultura de pancoger
(papa, maiz, etc). Las principales limitaciones para el uso son la topografia
quebrada, la susceptibilidad a la erosion, la fertilidad baja y la alta acidez.

Clases MLD, MLDp y MLDr (Asociacion Typic Humitropept- Andic
Humitropepts- Typic Dystropepts): Esta unidad se ubica en el tipo de
subpaisaje de lomas y laderas. El relieve inclinado a quebrado, de laderas
medianas con poca diseccion, las pendientes estan entre 12 y 50%. Hay
piedras en la superficie y dentro del perfil por sectores. ElI material
organico esta constituido por formaciones del Cretaceo Inferior Tambor,
rosa blanca, tablazo (arenisca, caliza, lutita, limotita), los cuales han
originado suelos profundos a moderadamente profundos, bien drenados.
Las tierras estan dedicadas a cultivos de maiz, frijol, pasto kikuyo, gramas
y rastrojos. Las principales limitaciones para el uso son la pendiente
inclinada, ligera susceptibilidad a la erosion, la presencia de piedras en la
superficie y el perfil del suelo por sectores. La vegetacion natural ha sido
destruida para dar paso a potreros y cultivos. Las especies que aun se
conservan estan representadas por sauce, arrayan, roble, moro, balso,

almoraduz, chilco, higuerilla, sururo, etc.

Clase MLE (Grupo Indiferenciado Typic Dystropepts- Typic Troporthents):
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Esta unidad estd ubicada en el subpaisaje de valle intermontano.
Presenta relieve ligeramente inclinado, modelado por escurrimiento difuso
con pendientes entre 7- 12 y 25%. Los suelos provienen de materiales
coluviales; son bien drenados, de texturas medias y finas, moderadamente
profundos. Hay piedras, gravas en la superficie y dentro del perfil. La
mayor parte de la vegetacion original ha sido destruida para la
implementacion de cultivos de mora, curuba, arveja, maiz y ganaderia en
pasto kikuyo y falsa poa. Las especies naturales estan representadas por
helechos, tote, paja, roble, carate, michigo, morcate, encerillo, sauce. Las
principales limitaciones para el uso agropecuario son la moderada
profundidad efectiva, la presencia de piedras en la superficie y dentro del
perfil, la topografia y la baja fertilidad natural.

- Clases MLG y MLGp (Asociacion Typic Dystropepts- Typic Humitropepts-
Typic Troporthents): Esta unidad se localiza en el subpaisaje de glacis de
acumulacion (laderas). El relieve es ligeramente plano a inclinado,
modelado por escurrimiento difuso con pendiente entre 3 y 12%. El
material geologico esta constituido por acumulacion de piedras y gravillas
en la superficie y dentro del perfil y sedimentos arcillosos. El uso de la
tierra en la unidad es mixto; existen cultivos de maiz, frijol, pero los pastos
de kikuyo y gramineas naturales son predominantes, ademas, hay
pequefios rastrojos con especies de arrayan, cordoncillo, morcate,
michigo, sauce, urapan, pino, loqueto, cucharo, guamo, ruda, escobillo,
etc. Los principales limitantes para el uso de los suelos son la presencia
de fragmentos de rocas de diferente tamafo, susceptibilidad a la erosién,

baja fertilidad natural.

SUELOS DEL PAISAJE DE MONTANA EN CLIMA FRIiO SECO

- Clases MMA y MMAZ2 (Consociacion Typic Ustorthents): Relieve
moderadamente escarpado con pendientes mayores del 50%;
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superficiales; textura franco arenosa; reaccion moderadamente acida alta

fertilidad natural; erosiéon moderada sectorizada.

Clase MMD2 (Consociacion Ustic Dystropepts): Relieve fuertemente
ondulado y fuertemente quebrado en pendientes del 12, 25 y 50%;
profundos; textura franco arcillosa, arcillosa; reaccion fuerte a
moderadamente acida y moderadamente alcalina a neutra; fertilidad

natural moderada; erosion moderada sectorizada.

SUELOS DEL PAISAJE DE MONTANA EN CLIMA MEDIO HUMEDO Y
MUY HUMEDO

Clases MQA, MQA2 y MQAp (Asociacion Lithic Troporthents- Typic
Dystropepts): Esta unidad se encuentra en el subpaisaje de laderas
empinadas. El relieve varia de quebrado a fuertemente quebrado con
laderas empinadas, con pendientes entre 50 y 75%, se presentan
afloramientos rocosos. El material geoldgico esta constituido por calizas y
areniscas. La unidad se encuentra en rastrojos y en pequefias areas hay
cultivos de maiz, frijol y pastos. Los principales limitantes para el uso son

las pendientes escarpadas, afloramiento rocoso.

Clase MQB (Asociacion Typic Troporthents y Typic Dystropepts): Se
distribuye en el subpaisaje de laderas de filas y vigas; el relieve varia de
quebrado a fuertemente quebrado, de laderas largas complejas y cimas
redondeadas, diseccion moderadamente densa y profunda, con
pendientes entre 25 y 75%. Los suelos se han desarrollado a partir de
cuarzo-monzonita, filitas y esquistos. Esta unidad presenta, en sectores,
remocion en masa y erosion ligera. La vegetacion natural estda compuesta
por especies de chilco, loqueto, nacedero, guamo, helecho, arrayan,
cucharo, higuerilla, etc. El uso actual se encuentra en rastrojo y pastos en

ganaderia extensiva; los pastos predominantes son gordura y gramas, en
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menor proporcién brachiaria. Los principales cultivos de subsistencia son:

cafa, fique, café, maiz, platano y frijol.

Clase MQD (Consociacion Lithic Troporthents): Relieve moderado a
fuertemente escarpado con pendientes mayores del 50% muy
superficiales; textura franco arcillosa, arcillosa; reaccion moderadamente

acida y neutra; fertilidad natural alta; erosion moderada y severa.

Clase MQFp (Complejo Typic Tropofluvennts- Fluventic Haptudolls-Aeric
Tropic Fluvaquennts): Relieve ligeramente plano y ligeramente inclinado
con pendientes de 1,3 y 7%; moderadamente profundos; textura franco
arcillosa, franco arcillo limosa, franco arenosa, franco arcillo arenosa y
franca; reaccion fuerte a moderadamente acida y neutra; fertilidad natural

muy baja y alta; recubrimiento de fragmentos de roca en superficie.

Clase MQGp (Asociacion Typic Hapludolls- Fluventic Dystropepts): La
unidad comprende los glacis de acumulacion, los cuales tienen relieve
inclinado, poco disectado, con pendiente de 12 hasta 50%. Los suelos se
han desarrollado a partir de sedimentos coluviales derivados de rocas
calcareas; se aprecia erosion ligera en sectores, hay presencia de
fragmentos de rocas y piedras en la superficie y dentro del perfil. La
vegetacion natural ha sido destruida para la implementacién de pastos y
cultivos de maiz y frijol. La vegetacion natural est4 representada por
especies de pomarroso, cucharo, caimo, loqueto, galapo, guayabo,
arrayan, sururo, chileo, dormidera. Estan limitados para el uso por la

presencia de fragmentos de tocas en la superficie y dentro del perfil.

Clase MQH (Asociacion Typic Dystropepts-Typic Humitropepts-Typic
Troporthents): Relieve moderado a fuertemente ondulado con pendientes

de 7, 12, y 25%; profundos y superficiales; textura franco arenosa, franco
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arcillosa, arcillosa, arcillo arenosa; reaccion extremada a fuertemente
acida y neutra a ligeramente alcalina; saturacion de aluminio mayor del

65%; fertilidad natural baja; erosion moderada localizada.

SUELOS DEL PAISAJE DE MONTANA EN CLIMA MEDIO SECO

Clases MRA, MRA2 y MRA3 (Asociacion Typic Ustropepts- Lithic
Ustorthents): La unidad se conforma por laderas y filas. El relieve es
fuertemente quebrado con pendientes entre 25 y 75%. El material parental
(cuarzomonzonita) ha desarrollado suelos moderadamente profundos a
superficiales, son bien a excesivamente drenados. El uso actual esta
representado por pastos (gramas naturales) y rastrojos que sostienen
pequefias ganaderias; también hay areas de pancoger con cultivos de
maiz, frijol, yuca y en menor proporcién café. La vegetacion natural esta
compuesta por espadero, mortiiio, espino, cabuya, drago, salvio, paja y
helechos. Las limitaciones para el uso intensivo son la poca profundidad

efectiva, la topografia quebrada y la susceptibilidad a la erosion.

Clases MRB, MRB2 y MRB3 (Grupo Indiferenciado Typic Ustorthents y
Afloramiento Rocoso): Esta asociacion se encuentra en el subpaisaje de
filas-vigas, laderas en relieve fuertemente quebrado a muy escarpado, de
laderas largas y medias complejas, con pendientes entre 50 — 75% vy
mayores; se presentan fendmenos de erosion severa. El ambiente
geoldgico es igneo, constituido por Cuarzo-monzonita de Santa Barbara,
neis y filita. La vegetacion natural esta compuesta por cactus, arbustos
espinosos, el ambiente es de desertificacion. Las especies mas comunes
son: pajonales, lechero, pencas, mosquero, tachuelo, rabo de zorro,
chilco, cuji. Actualmente no tiene uso agricola, el escaso uso pecuario es
en ganaderia caprina. Los principales limitantes para el uso son las

pendientes escarpadas, severa erosion y la escasa precipitacion pluvial.
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Clases MRG y MRGZ2 (Asociacion Typic Ustropepts- Typic Ustorthents-
Entic Haplustolls): Relieve moderado a fuertemente ondulado con
pendientes de 12, 25 y 50%; moderadamente profundos y superficiales;
textura franco arcillo arenosa, franca, franco arenosa, arcillo arenosa;
reaccion medianamente alcalina y neutra; fragmento de roca mayor del

60% en el perfil; fertilidad moderada; erosion moderada sectorizada.

Clase MRHp (Complejo Mollic Ustifluvents-Typic Ustorthents): Relieve
ligeramente plano y ligeramente inclinado con pendientes de 1, 3 y 7%;
profundos y superficiales; textura arcillosa, franco arcillo, franco limosa,
franco arenosa, arenosa y franca; reaccion fuerte a muy fuertemente acida
y neutra a medianamente alcalina; fertilidad natural baja; recubrimiento de

fragmentos de roca en superficie.

SUELOS DEL PAISAJE DE MONTANA EN CLIMA CALIDO SECO

Clase MWA3 (Grupo Indiferenciado Typic Ustorthents y Afloramiento
Rocoso): La unidad ocupa el subpaisaje de filas-vigas y laderas
asociadas; el relieve es fuertemente quebrado a escarpado, muy
disectado con laderas largas y medias de cimas agudas; las pendientes
varian entre 50 — 75% y mayores. Esta afectada por erosion laminar
severa. El material geoldgico consta de Cuarzo-monzonita y Granito de
Pescadero. Los suelos son superficiales, limitados por la presencia de
material parental y son excesivamente drenados. La vegetacion esta
compuesta por cactaceas columnares y aplanadas y arbustos espinosos.
Las especies mas comunes son: tuno, orégano, cuji, espina de cabra,
indio desnudo, trupillo, etc. Las principales limitaciones para el uso son la
poca profundidad radicular, la gran pendiente, erosién severa y escasa

precipitacion.
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Clase MWDp (Complejo Typic Ustifluvents— Fluventic Ustropepts— Typic
Ustorthents): Esta unidad ocupa el subpaisaje de vallecitos, terrazas y
conos con litologia de origen constituido por materiales aluviales; presenta
un relieve plano y recibe aportes longitudinales y laterales de las areas
adyacentes. La topografia es ligeramente plana y ligeramente inclinada
con pendientes entre 1 — 3 y 7%, hay presencia de fragmentos de roca en
superficie. En la actualidad, estas tierras se utilizan en cultivos de tabaco,
tomate, meldn, yuca, etc.; otros sectores se explotan en ganaderia con
pastos naturales y artificiales. Los limitantes para el uso son deficiencia en
precipitaciones pluviales y la presencia de fragmentos de roca en la
superficie. Los suelos estdn conformados por acumulaciones de
fragmentos de rocas de tamafio variado (gravas hasta enormes bloques)
resultantes de la meteorizacion fisica de termofraccion de los materiales
constitutivos. Estos fragmentos que se desprenden de los escarpes en
caida libre o rodando cuesta abajo, van formando aglomeraciones de
bloques sueltos que adoptan una forma conica. Estos paisajes

constituyen tierras miscelaneas desde el punto de vista pedoldgico.

SUELOS DE ZONAS AGROECOLOGICAS

Clase MEN (Zona agroecolégica N): En esta zona elevaciones son
superiores s 4000 m.s.n.m. y las temperaturas promedio son menores de
6 grados centigrados. Son tierras de la cordillera alta de la montafia
santandereana, generalmente de relieve escarpado. Predominan en estas
areas los afloramientos rocosos; en algunos sectores hay suelos muy
poco evolucionados (Orthents). Son areas que se deben preservar en su

estado natural.
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Clase MHPc (Zona agroecolégica Pc): En esta zona elevaciones se
encuentran entre los 3000 y 4000 m.s.n.m. Las temperaturas promedio
oscilan entre de 6 a 12 grados centigrados y la precipitacion promedio
anual varia entre los 500 y los 2000 milimetros. Provincia humeda y
superhumeda. Tierras de la cordillera alta de la montafia santandereana
en el ecosistema de paramo; area de relieve ondulado a escarpado, con
pendientes complejas desde 25 a 50% y mayor del 50%. Los suelos
(Orthents y Andepets) formados a partir de materiales heterogéneos,
localmente influenciados por cenizas volcanicas, presentan baja evolucion;
son generalmente superficiales y de baja fertilidad, presentan una reaccion
acida. El conjunto de factores climaticos, edafolégicos y geomorfolégicos
hacen de esta zona un ecosistema extremadamente vulnerable a
disturbios antropicos; en estos sectores seleccionados se pueden
establecer cultivos con practicas de conservacion y manejo (sistemas
agroforestales, multiestratos, silvopastiroles, etc). Areas estratégicas para

la conservacion de las aguas, faunay flora de los ecosistemas de paramo.

Clase MLFj (Zona agroecolégica Fj): En esta zona las elevaciones se
encuentran entre los 2000 y 3000 m.s.n.m. Las temperaturas promedio
oscilan entre de 12 a 18 grados centigrados y la precipitacion promedio
anual varia entre los 1000 y los 4000 milimetros. Son tierras de la
cordillera intermedia de la montafia santandereana; el relieve es
fuertemente quebrado, en sus tierras se observa erosion desde ligera a
moderada; sobresale en Pangote y en San Andrés. Las pendientes de
estos suelos estan entre el 25 — 50%, la profundidad efectiva varia con
predominio de suelos moderadamente profundos. Los suelos (Tropepts y
Ortyhents) formados a partir de rocas sedimentarias principalmente
areniscas, son pocos evolucionados, bien drenados, localmente
pedregosas y de baja fertilidad; la textura es generalmente franco —

arcillosa, gravillosa. Esta zona agroecoldgica necesita especialmente
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atencion dada la presion social sobre el ambiente y el impacto de las
actividades antropicas en el uso ya que incrementan su fragilidad. Tierras
aptas para cultivos y ganaderia siempre y cuando se haga con practicas

de conservacion y manejo.

Clase MLFm (Zona agroecolégica Fm): En esta zona elevaciones se
encuentran entre los 2000 y 3000 m.s.n.m. Las temperaturas promedio
oscilan entre de 12 a 18 grados centigrados y la precipitacion promedio
anual varia entre los 1000 y los 4000 milimetros. Provincia humeda y
superhimeda. Son tierras de las cordillera intermedia santandereana,
generalmente escarpadas y con pendientes mayores de 50%, presentan
erosion desde moderada a severa; comUnmente ocurren terracetas.
Generalmente los suelos de esta zona (Orthents y Tropepts) son formados
por materiales heterogéneos, presentan baja evolucién, una profundidad
efectiva superficial y algunos profundos. La fertilidad es baja y en algunos
casos asociados con afloramientos rocosos. La textura es generalmente
arcillosa a franco-arcillosa y ocasionalmente franco arenosa; es comun
encontrar en estos suelos reacciones fuertemente &cidas. Areas aptas
para bosques protector —productor y en areas con pendiente mayores del
75% se debe mantener la cobertura vegetal y preservar el bosque natural.

Clase MQMg (Zona agroecolégica Mg): En esta zona elevaciones se
encuentran entre los 1000 y 2000 m.s.n.m. Las temperaturas promedio
oscilan entre de 18 a 24 grados centigrados y la precipitacion promedio
anual varia entre los 1000 y los 4000 milimetros. Provincia humeda y
superhumeda. Corresponde al clima medio de tierras de la cordillera
intermedia de la montafia santandereana, de relieve escarpado, con
pendientes superiores al 50%; la erosion varia desde moderada hasta muy
severa. Los suelos (Orthents y Tropepts), formados a partir de materiales

heterogéneos, son poco evolucionados bien drenados. La profundidad
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efectiva es generalmente superficial encontrandose también suelos
profundos. Son localmente pedregosos o rocosos y de fertilidad baja a
moderada. La textura de estos suelos es franco-arcillosa-arenosa o arcillo
arenosa; la reaccion del suelo es generalmente acida a ligeramente acida
y ocasionalmente es neutra. Son areas aptas para cultivos permanentes
con asociaciones (agroforesteria) en sistemas multiestrato, etc. En sitios
con pendientes mayores al 70% debe conservarse la cobertura vegetal y

el bosque protector.

Clase MWE (Zona agroecolégica E): Son relieves con pendientes
complejas. Presenta caracteristicas de temperatura promedio de 24° C y
alturas menores a los 1000 m.s.n.m., en lo correspondiente al piso
térmico calido que en este caso esta representado en poca escala por la

zona de vida bs - T.

En el Municipio de Piedecuesta no se encontré infamacion referente a este

tema por lo cual a esta area se le asigno la clase NI (No hay informacion).

En la Figura 35 se muestran las diferentes zonas que representan las clases

del mapa temético Suelos en la zona de estudio.

4.4.3.2. Uso Potencial. Se refiere a la verdadera vocacién que presenta el

suelo ya sea agricola, pecuaria, agroforestal, forestal, sistemas de recreaciéon y

turismo, minera y sistemas de asentamientos y obras civiles; teniendo en

cuenta la oferta que presenta el suelo, las caracteristicas sociales de la zona,

como es la prediacion y tenencia de la tierra, ademas los terrenos con

caracteristicas homogéneas, en cuanto a su morfologia.
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Figura 35. Mapa Temético de Suelos

ﬂ Suelos.shp
[ mea [ MLE [ maH
[ "EAr [ MLFj [ M2hig
] men B MLFm [ MRA
B mHa [ ML ] MRAZ

[ mHAz [ ML p
I rHAT [ R
[ mHC [ mrdaz
B MHC e ] MuMDz
Bl HF: [ Mo MR G
] mee I Moaz [ MEGZ
[ Mez [ woap [ MRHP
] vee B mMoe [t A
I e [ Mor [ W o
[ tLCp [ MOFp [ hni E
CmMer Il Mecr N

Fuente: Imagen tomada de la vista VISUALIZACION DE PLANOS en el Proceso de cargar
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El uso potencial es la méxima produccion que se le puede sacar al suelo sin
deteriorarlo y de manera sostenible. El uso potencial de las tierras se define
como el uso mas intensivo que puede soportar el suelo, garantizando una
produccion agropecuaria sostenida y una oferta permanente en el tiempo de

bienes y servicios ambientales, sin deteriorar los recursos naturales.
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La capacidad de uso de la tierra tiene en cuenta las caracteristicas y cualidades
del

geomorfologia, materiales parentales y suelos. En este aspecto, se delimitan

suelo que permiten obtener homogeneidad en cuanto a clima,
unidades de tierras con limitaciones y vocaciones similares, de tal manera que
pueden recibir el uso mas razonable de acuerdo con las caracteristicas fisicas

del recurso y con desarrollo socioecondmico de la region.
Las diferentes zonas y subzonas para el uso potencial del suelo, el simbolo de

la clase que representan dentro del mapa tematico y el area que ocupan dentro

de la zona de estudio son mostradas en la Tabla 26.

Tabla 26. Areas y Descripcion de las clases del Mapa Tematico Uso Potencial

ZONA USO RECOMENDADO SUBZONA CLASE ’[’;ZE{]‘
. . Cultivo limpio o anual CL 33,19
i Tierras para uso de sistemas Cultivo semilimpio
AGRICOLA agricolas mecanizados a altamente > pio, CSL 15,89
o transitorio o semestral
tecnificados y forestales. -
Cultivo permanente CP 51,90
Ganaderia estabulada o
i ] o extensiva GE 9.80
PECUARIO ;lfeorrrgsstglara uso pecuario tradicional Ganaderia semiestabulada GSE 4,79
Ganaderia semiestabulada
caprina GSEC 1,32
Sistemas Silvoagricolas SA 293,53
i Tierras para uso agropecuario | Sistemas
AGRO-FORESTAL tradicional y forestal. Agrosilvopastoriles ASP 173,47
Sistemas Silvopastoriles SP 103,62
Requieren cobertura vegetal
permanente con cultivos apropiados Bosque protector productor BPP 144,06
Se aconseja dedicar minimo el 30%
del predio para un uso forestal | Bosque protector BP 181,21
protector productor
Rondas de los rios
EORESTAL Parques naturales
» i Restauracion ecol6gica
Proteccion total o absolu_t@. Tierras ["Reservas naturales
para la conservacion ylo Paramos v bosaues alto PT 689,26
recuperacion de la naturaleza. : y a
andinos
Humedales
Zonas de amortiguacién
ASENTAMIENTOS | Uso adecuado para la edificacion de Obras civiles mayores y AOC 1238
Y OBRAS CIVILES | ciudades y obras civiles mayores. asentamientos humanos ’

Fuente: Autores de la investigacion.
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En el mapa tematico Uso Potencial, las clases estan relacionadas con las

diferentes subclases encontradas para el mejor aprovechamiento del suelo. A

continuacion se hace una breve descripcion de las diferentes clases del

mapa tematico Uso Potencial.

USO AGRICOLA

Clase CL (Cultivo limpio o anual): Son los que permiten siembra,
recoleccion o pastoreo, por largos periodos vegetativos, y no requieren
remocién frecuente y continua del suelo. Se restringen principalmente a
areas con pendientes levemente inclinadas a inclinadas (0 - 36%), en
suelos moderadamente profundos a profundos de textura franco arcillosa y
franco arcillosa rocosa, para suelos con intensidad de erosion baja. Son
suelos planos, casi planos a suavemente inclinados con pendientes entre
0 y 7% presenta una textura franca gruesa; profundidad variable desde
profunda hasta muy superficial siendo esta ultima la méas frecuente. Son
tierras para sistemas agropecuarios mecanizado o altamente tecnificado y
forestal, apta para la mayoria de los cultivos de la region, especialmente

cultivos transitorios.

Clase CSL (Cultivo semilimpio, transitorio o semestral): Para su
preparacion este tipo de cultivo requiere un mantenimiento perioddico en la
preparacion del terreno para la siembra, por lo tanto la remocién frecuente
del suelo; su periodo vegetativo es menor de un afio y se recomienda para
areas con pendientes planas a levemente inclinadas (0 - 17%), con suelos
de profundidad baja a moderada de texturas franco arcillosas y zonas con

intensidad de erosién muy baja.

Clase CP (Cultivo permanente): Estos tipos de cultivo no requieren la

remocién frecuente del suelo, teniendo en cuenta que solo en un corto
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periodo de tiempo después de cada cosecha, este queda desprovisto de
cobertura vegetal. Los cultivos permanentes se pueden desarrollar en
pendientes levemente inclinadas, en suelos superficiales a
moderadamente profundos de textura franco arcillosa rocosa y también
pueden desarrollarse en zonas con erosion baja para ayudar a retener

suelo.

USO PECUARIO

Clase GE (Ganaderia estabulada o extensiva): Puede desarrollarse en
terrenos con pendientes del 12-25% e incluso hasta del 50%, sobre
suelos clase IV se, con pastos naturales o mejorados pero sembrando
arbustos de tronco delgado a mediano en diferentes puntos de los

potreros, con el fin de brindarle sombra al ganado y retener el suelo.

Clase GSE (Ganaderia semiestabulada): Tierras con pastos naturales que
deben ser dedicadas al pastoreo parcial de todo tipo de ganaderia. Son
suelos inclinados con pendientes entre 7 y 15%, presentan textura
francafina, francagruesa y en algunos casos arcillosos fina; con
profundidades entre superficial, profunda y muy profunda. Se deben
dedicar partes de esta para uso forestal, y son aptas para la
implementacion de cultivos transitorios o permanentes y ganaderia,

mediante técnicas apropiadas de conservacion de suelos.

Clase GSEC (Ganaderia semiestabulada caprina): Tierras con pastos
naturales que deben ser dedicadas al pastoreo parcial de especies de

ganaderia caprina.

USO AGROFORESTAL
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Clase SA (Sistemas Silvoagricolas): En este tipo de zonas se combinan la
actividad agricola y las areas de bosques. Son utiles para zonas con
erosion baja a moderada de pendientes levemente inclinadas a
moderadamente abruptas (0 - 58%), con suelos superficiales a
moderadamente profundos y profundos, de textura areno - arcillosa a

compleja y franco arcillosa.

Clase ASP (Sistemas Agrosilvopastoriles): En este tipo de zonas se
combinan la actividad agricola, de pastoreo y las areas de bosques.

Clase SP (Sistemas Silvopastoriles): Areas para la combinacion de
pastoreo y bosque. Suelo superficiales o profundos con pendientes
levemente inclinada hasta moderadamente abruptas (0 - 58) de textura
arcillo rocosa, arcillosa y compleja, con profundidades entre muy
superficial hasta profunda. Son tierras de uso agropecuario tradicional y
forestal, apto para ganaderia extensiva y agricultura de manera sostenible
mediante la implantacion de sistema policultivos (agroforestales,

silvopastoriles, agrosilvopastoriles, etc.).

USO FORESTAL

Clase BPP (Bosque protector productor): Estas areas no requieren
remocidon frecuente del suelo. Se consideran que en una adecuada
actividad generan ingresos al agricultor, previenen la erosién y conservan
el recurso hidrico. Apropiados para las zonas con erosion moderada y
severa en pendientes abruptas y escarpadas (17 - 84%) y son utiles para

la recuperacion de areas erosionadas.
Clase BP (Bosque protector): Estos suelos no permiten remocién del

suelo, son adecuados para zonas con intensidad de erosion severa, muy

severa 0 en suelos de pendiente alta. Son suelos escarpados con
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pendientes entre el 30 y 70%, presentan texturas franca fina y arcillosa

fina; con profundidades que van desde superficial hasta profundos.

- Clase PT (Proteccion Total): Constituyen zonas y areas del terreno que
por sus caracteristicas geograficas, paisajistas, ambientales, o de interés
publico, demandan prioridad para su conservacién y proteccion, o por
estar en zonas de amenaza y riesgo no mitigable para la localizacién de
asentamientos humanos, tienen restringidas las posibilidades de usos y
ocupacion. Son suelos de proteccion las areas periféricas a nacimientos y
afloramientos de agua, rondas de cauces, ciénagas y humedales, zonas
de amortiguacion y areas protegidas, areas forestales protectoras, zonas
aridas y semiaridas con tendencia a la desertizacion. Dentro de la
clasificacion de estos suelos se tienen en cuenta categorias como:
ecosistemas estratégicos, cuencas hidrogréaficas, humedales, zonas con
tendencia a la aridez y desertizacion, ademas de la presencia de recursos
forestales; estableciendo su localizacibn geogréfica, directrices,

restricciones y categorias de manejo y uso.

El Sistema de Conservacion y/o Recuperacion de la Naturaleza, son
tierras para la conservacion y/o recuperacion de la naturaleza, aptas para
la forestacion, conservacion del bosque existente y de la vida silvestre. De
esta zona hacen parte las zonas de infiltracion, recarga de acuifero y
zonas de nacimiento a 100 mts de radio alrededor de los nacimientos, las
rondas de los rios a 30 mts a cada lado del cause de todas las quebradas
y zanjones, las areas con cobertura vegetal natural uniforme. Se entiende
por zonas de proteccion los ecosistemas estratégicos y/o aquellas areas
gue demandan prioridad para su proteccidon y conservacion por sus

valores ecoldgicos.

ASENTAMIENTOS Y OBRAS CIVILES
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- Clase AOC (Obras civiles mayores y asentamientos humanos):
Determinados por la zona urbana. Es una actividad para el desarrollo
urbanistico mediante la creacion de asentamientos humanos y el

crecimiento de los mismos.

En la Figura 36 se muestran las diferentes zonas que representan las clases

del mapa temético Uso Potencial en la zona de estudio.

Figura 36. Mapa Temético de Uso Potencial
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Fuente: Imagen tomada de la vista VISUALIZACION DE PLANOS en el Proceso de cargar

los Mapas Tematicos desarrollado con la herramienta PRODIVIAL.
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4.4.3.3. Uso Actual. La cobertura vegetal y el uso actual de las tierras indica
la ocupacién de las mismas, expresada en forma de cobertura, bien sea por las
actividades humanas para la satisfaccion de las necesidades materiales o por
la vegetacion natural; cuya dindmica es consecuencia de las condiciones
climéticas, topogréficas, edaficas, socioeconémicas y culturales propias de

cada region.

La cobertura de la tierra comprende todos los elementos que se encuentran,
sobre la superficie del suelo ya sean naturales o creadas por el ser humano,
es decir tanto la vegetacion natural denominada cobertura vegetal, hasta
todo tipo de construccion o edificacién destinada para el desarrollo de las
actividades del hombre para satisfacer sus necesidades; a lo cual en forma

genérica se le denomina uso de la tierra.
Las diferentes zonas y subzonas para el uso actual del suelo, el simbolo de

la clase que representan dentro del mapa tematico y el area que ocupan

dentro de la zona de estudio son mostradas en la Tabla 27.

Tabla 27. Areas y Descripcion de las clases del Mapa Tematico Uso Actual

UNIDAD ZONAS SUBZONAS CLASE ?I?rﬁ%
ASENTAMIENTO Zonas Urbanas y Area urbana, suburbana, centros poblados ZU 20,94

Construcciones rurales e infraestructura

Indiferenciado: pequefias areas de
Cultivos y Parcelas diferentes cultivos, incluyendo pastos, C 530,46
rastrojos y bosques.

COBERTURA
VEGETAL

Areas con predominio de cultivo de tabaco,
regiones secas, vegetacion xerofitica y
otros cultivos (frijol, maiz, platano, etc)

Areas con predominio de pastos, arboles
frutales, se encuentran pequefias areas de
cultivos y rastrojos.
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Areas de predominio de maiz, con pastos
rastrojos y bosques.

Miscelaneos de café

Miscelaneos de cafia panelera

Pastizales naturales y ganaderia extensiva
Vegetacion

herbacea . i VH 696,06
descubierta Pasto manejado ganaderia estabulada

Paramos o Tundras

Naturales o Nativos

Naturales Secundarios
Bosques y/o montes Plantados B 450,14

Rastrojos
Naturales y Vegetacion Xerofitica

COBERTURA AFLORAMIENTO ROCOSO Y/O ROCAS EXPUESTAS AR 11,29

DEGRADADA TIERRAS ERIALES TE 5,28

EXPLOTACION DEL Infraestructura Zona minera y canteras: subterraneay a

SUBSUELO Minera cielo abierto M 0.26

Fuente: Autores de la investigacion.

Debido a la heterogeneidad de la informacién encontrada para este tema en
los esquemas de ordenamiento, se agruparon las clases tematicas de
acuerdo a las zonas de uso actual, porque para realizar el analisis que se
desea no se necesita mayor nivel de detalle en la informacién en este

aspecto.

En el mapa temético Uso Actual, las clases estan relacionadas con las
diferentes zonas del uso actual del suelo. A continuacioén se hace una breve

descripcion de las diferentes clases del mapa tematico Uso Actual.

UNIDAD DE ASENTAMIENTOS

- Clase ZU (Zonas urbanas y -construcciones): Hacen referencia al
agrupamiento de construcciones dentro de un perimetro determinado.

Constituyen todas las areas de nucleos urbanizados que poseen servicios

basicos. Caracteriza la funcidon urbana como prestadora de servicios.
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UNIDAD DE COBERTURA VEGETAL

Clase C (Cultivos y parcelas): Esta actividad esta actualmente en
expansion por la necesidad de integrar nuevas tierras a la actividad
agropecuaria; pero dicha expansion se viene haciendo sobre las laderas
de las quebradas, ocasionando desbalance del recurso hidrico, remocion
de tierra, perdida de la capa vegetal y contaminacion del agua. Incluyen
todas aquellas zonas con presencia de cultivos permanentes,

semipermanentes o anuales que se encuentran en la zona de estudio.

Clase VH (Vegetacion herbacea descubierta): Esta zona esta conformada
por todos los pastizales naturales dedicados a la ganaderia extensiva y
por los pastizales mejorados dedicados a la ganaderia estabulada,
ademas de todos los pastos que conforman la vegetaciéon de paramos y

tundras.

Clase B (Bosques y/o montes): Son zonas que comprenden toda aquella
cobertura vegetal de grandes dimensiones. Dentro de esta se pueden
mencionar los bosques naturales primarios, los bosques naturales
secundarios, los bosques plantados con fines de proteccién y produccion,

los rastrojos y la vegetacion xerofitica.

UNIDAD DE COBERTURA DEGRADADA

Clase AR (Afloramientos Rocosos): La cobertura degradada, afloramientos
rocosos y/o rocas expuestas, corresponden a las areas donde la cobertura
vegetal original y suelo que lo sostiene, han sido reducidos de tal forma
que en gran parte de las areas se presenta suelo o roca completamente
desnudos. Su caracteristica mas sobre saliente la constituye estar

severamente afectadas por céarcavas que son el resultado de la
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combinacion de agentes naturales como la accion de los vientos y la
torrencialidad de las lluvias y la actividad agropecuaria actual o historica.
Este estado del suelo se presenta generalizado en algunas zonas, como
los zanjones y algunos afluentes de las quebradas. También corresponde
a las areas donde la cobertura y suelo, ha sido reducida a roca desnuda.
Hacen referencia a las areas donde las masas geologicas emergen a la
superficie, que ocupan una extension considerable y se presentan en

forma de bloques y no permiten el desarrollo de vegetacion.

- Clase TE (Tierras Eriales): Corresponde a las areas donde la cobertura y
suelo, ha sido reducida a roca desnuda. Su caracteristica mas sobre
saliente la constituye estar severamente afectada por una erosion maxima
por la accion de los vientos y las lluvias. Son zonas que se deben tener
como proteccién total por su grado de alta amenaza a deslizamientos y

por su escasa productividad de cualquier indole.

UNIDAD DE EXPLOTACION DEL SUBSUELO

- Clase ZM (Infraestructura mineras): Corresponden a zonas mineras Yy

canteras, subterranea y a cielo abierto.

En la Figura 37 se muestran las diferentes zonas que representan las clases

del mapa temético Uso Actual en la zona de estudio.
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Figura 37. Mapa Temético de Uso Actual
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Fuente: Imagen tomada de la vista VISUALIZACION DE PLANOS en el Proceso de cargar

los Mapas Tematicos desarrollado con la herramienta PRODIVIAL.

4.4.4. Mapa de pendientes

Las pendientes son el factor base para el trazado de alineamientos para las
diferentes alternativas viales. Las pendientes transversales del terreno
determinan como seran las pendientes longitudinales con que se puedan

hacer los trazados de la carretera y por ende las especificaciones en cuanto
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alineamiento vertical, ademas de incidir en los volumenes de tierra que

deberan ser movidos al momento de la construccion.

Generalmente las pendientes del terreno también inciden en la evaluacién
de fenbmenos de remocidn en masa, sin ser determinante el concepto que a

mayor pendiente sera menor la probabilidad de ocurrir un movimiento.

El procedimiento para la elaboracion del mapa de pendientes fue descrito en
la seccidn 4.3.4.6 del presente libro. De acuerdo a lo descrito en la Tabla 3 y
en la Tabla 7, los diferentes intervalos de pendientes se deben asociar en

unos rangos a los cada uno de los cuales se le asigna un valor numérico.
Las diferentes tipos de terreno con su intervalo de pendiente transversal, el

valor numérico del rango que representan dentro del mapa de pendientes y el

area que ocupan dentro de la zona de estudio son mostradas en la Tabla 28.

Tabla 28. Areas y Descripcion de los rangos del Mapa de Pendientes

HENEIENTE RANGODE | AREA
TRAN?:/{'I)ERSAL TIPO DE TERRENO PENDIENTE | [Kilémetros?]

0-3 Plano 1 260.21

3-7 Levemente inclinado 2 19.56
7-12 Inclinado 3 18.99
12-25 Moderadamente abrupto 4 151.59
25-50 Abrupto 5 630.15
50-75 Escarpado 6 404.74

> 75 Muy escarpado 7 229.20

Fuente: Autores de la investigacion.

En la Figura 38 se muestran las diferentes zonas que representan los rangos

de pendientes del mapa de Pendientes en la zona de estudio.
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Figura 38. Mapa de Pendientes de la zona del proyecto
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Fuente: Imagen tomada de la vista VISUALIZACION DE PLANOS en el Proceso de cargar

los Mapas Tematicos desarrollado con la herramienta PRODIVIAL.

4.5. VALORACION DE APTITUD DE LAS CLASES DE LOS
MAPAS TEMATICOS. TABLAS DE PONDERACION

El otro tipo de informacién basica para realizar el analisis del corredor vial
son las tablas de ponderacion de cada uno de los mapas teméaticos descritos

anteriormente. En estas tablas se debe consignar la informacion de la
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calificacion o ponderacién de las clases de cada mapa tematico de acuerdo a

los criterios de aptitud que tengan para el trazado vial.

4.5.1. Criterios Generales

Para realizar la asignacion de los puntajes de cada clase se tuvo en cuenta la
descripcion de cada mapa tematico que se presento en la seccién 4.4 del
presente libro.

Se analizaron las diferentes caracteristicas de cada clase y como estas
tienen influencia en la aptitud que tiene la zona para realizar el trazado del
corredor vial, es decir se debe tener el concepto de cual seria la clase ideal
dentro de cada mapa tematico segun criterios de estabilidad, seguridad,
economia, etc., y mediante una comparacion entre las caracteristicas de la
clase que favorecen la aptitud y aquellas que no lo hacen, se pueden estimar
y asignar unos puntajes para las clases.

Esta asignacion de puntajes se realizé en su mayoria por criterio de los
autores del presente libro. Sin embargo para los temas de aptitud fisica, es
decir, Geologia, Geomorfologia y Fallas, se contdé con la asesoria del
Geodlogo Salvador Ariza, debido a que en estos temas se procuro tener una
mayor precision en la estimacion de los valores ya que serian estos los que

mas influencia tendrian en el analisis del corredor vial.
4.5.2. Formato de las tablas
Para que la herramienta de disefio de corredores viales PRODIVIAL pueda

trabajar correctamente, las tablas de ponderacion deben tener un formato

especifico y ser llamadas de cierta manera.
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Las tablas deben ser creadas como archivos con formato .dbf4 y deben ser
nombradas de la siguiente manera:

Clase *

En donde * representa el nombre del mapa tematico que esta relacionado en

la tabla de ponderacion.

El archivo .dbf para cada tabla de ponderacion debe contener solamente los

siguientes campos:

e Clase_****. en este campo se deben registrar cada uno de los nombres
de las clases de cada mapa tematico, de igual manera como se
nombraron en el campo Txt**** de la tabla de atributos del archivo shape
del mapa teméatico. EI nombre del campo debe estar dado por los
caracteres Clase_ seguidos de las cuatro primeras letras del mapa

tematico correspondiente.

e Descripcion: en este campo se puede registrar una breve descripcion de

cada clase del mapa tematico.

e Valor_****. en este campo se deben registrar el valor del puntaje
asignado a cada clase dentro del mapa tematico. El nombre del campo
debe estar dado por los caracteres Valor_ seguidos de las cuatro
primeras letras del mapa teméatico correspondiente.

4.5.3. Ponderacioén de clases
Para la asignacion del puntaje que se le dara a cada clase dentro del mapa

tematico se deben tener en cuenta las caracteristicas de cada clase que

favorecen y desfavorecen la aptitud del corredor vial en cada mapa tematico.
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Cada tema se evalla de acuerdo a ciertos parametros que definen la aptitud

de cada clase dentro del mapa.

Los puntajes que se asignaron a las clases se encuentran en un intervalo de
0 a 100, siendo cero el puntaje que se le asigna a una clase que tenga una
aptitud nula dentro del tema, y 100 el puntaje que se le asignha a una clase
gue tenga la aptitud ideal dentro del tema. A aquellas zonas donde no se

encontré informacion del mapa temético, se le asigno una puntuacion de 50.

Los puntajes de las clases para cada mapa tematico se describen a

continuacion.

4.5.3.1. Geologia. Para el mapa tematico geologia se tuvo en cuenta las
caracteristicas de las diferentes formaciones geolégicas en lo referente a las

rocas y minerales que las componen y a su estratigrafia dentro de la formacion.

Las clases con mayores puntajes seran aquellas cuyas caracteristicas y
composicion, ofrezcan una mayor estabilidad a las zonas que seran parte del
corredor vial en lo referente a la estabilidad de la banca dada por la capacidad
portante de los suelos de subrasante y a la estabilidad de los taludes que

conformaran la seccion trasversal de la via.
El formato de la tabla de ponderacién del mapa tematico Geologia, con el

puntaje asignado a cada una de las clases del tema, es mostrado en la Tabla
29.

- 234 -



Tabla 29. Tabla de Ponderacién del Mapa Tematico Geologia

CLASE_GEOL DESCRIPCIO VALOR_GEOL

Df Formacién Floresta 80
Dfm Formacién Floresta 80
Jg Formacién Giron 85
Jj Formacién Jordan 75
JRc Cuarzo-monzonita biotitica 75
JRcl Cuarzo-monzonita La Corcova 75
JRcs Cuarzo-monzonita Santa Barbara 75
JRd Diorita 75
JRgp Granito Pescadero 75
Kia Formacién Aguardiente 85
Kic Formacién Capacho 50
Kip Formacién Paja 20
Kir Formacién Rosa Blanca 75
Kirn Formacién Rio Negro 85
Kit Formacién Tablazo 65
Kita Formacién Tambor 85
Kitm Formacién Tiba y Mercedes 65
Kscm Formacién Colon y Mito Juan 65
Ksl Formacién La Luna 75
Pcd Formacién Diamante 80
PDb Neis de Bucaramanga 75
PDo Rocas Metamorficas (Ortoneis) 75
PDs Formacion Silgara 65
Qal Aluvion 70
Qd Coluvién 10
Qtf Terraza 80
Qsr Suelo Residual 70
Tec Formacién Carbonera 60
Tem Formacién Mirador 90
Tpb Formacién Barco 90
Tplc Formacion Los Cuervos 75
TRb Formacién Bocas 80
NI No existe informacion de la zona 50

Fuente: Autores de investigacion.

4.5.3.2. Geomorfologia. Para el mapa teméatico Geomorfologia se tuvo en
cuenta las caracteristicas de las diferentes formas estructurales del terreno en

lo referente las caracteristicas, origen y forma del paisaje.
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Las clases con mayores puntajes seran aquellas que por sus caracteristicas
morfologicas, presenten menos probabilidad de erosion y procesos de
degradacion y desintegracion del suelo que servird para la conformacion de
la banca de la via, tanto para la subrasante como para los taludes. El formato
de la tabla de ponderacién del mapa tematico Geomorfologia, con el puntaje

asignado a cada una de las clases del tema, es mostrado en la Tabla 30.

Tabla 30. Tabla de Ponderacion del Mapa Tematico Geomorfologia

CLASE_GEOM DESCRIPCIO VALOR_GEOM
DNab Abanicos 30
DNca Conos y abanicos 30
DNcm Colinas y montanas 45
DNco Colinas 50
DNcp Colinas y pendientes 35
DNes Escarpes 10

DNg Glacis 15
DNgl Glacis de ladera 20
DNla Laderas 75
DNle Laderas erosionales 35
DNIi Laderas intermedias 65
DNIo Lomas o lomeria 60
DNme Montanas y escarpes 35
DNmp Montanas y pendientes 30
DNms Areas con movimientos en masa 20

severos

DNpe Pendientes 40
DNpn Penillanura 80
DNtm Tierras malas 10
DNze Zona escarpada 25
DNzm Zona montafiosa 25
DPva Valle aluvial 40
DPvc Valle coluvial 20
EDcr Creston 30
EDcu Cuestas 35
EDdc Domos y colinas residuales 60
EDde Depresiones 20
EDef Escarpes de falla 10
EDem Espalda de marrano 25
EDfa Flanco anticlinal 45
EDfe Flujo de escombros antiguos 25
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EDfp Flexiones de plegamiento 40
EDIn Lomos, narices y zonas de flexion 15
EDpe Planicie estructural 70
EDpi Pendientes irregulares 35
EDpm Pendientes irregulares metamorficas 45
EDps Pendientes irregulares suaves 65
EDte Terrazas 55
EDtr g;)epno;};iﬂa rizada acolinada con 50
EDve Zr?]%?r?;zf; de lomas y vertientes 20
EDvo Topografia de lomas y vertientes 45
onduladas

EScr Crestas 20
EScu Cuestas 50
FLaa Abanicos activos 10
FLai Abanico aluvial inactivo 30
FLca Conos y abanicos torrenciales 30
FLIf Lecho fluvial 0
FLpi Planicies de inundacién 45
FLtf Terrazas fluviales 55
FLtm Terrazas medias 60
GLde Derrubios glaciares 40
GLes Escarpes 20
GLte Terrazas 55
MDIt fLISSiirga}Z'c icaﬁgrs]as y terrazas fluviales y 30
NI No existe informacién de la zona 50

Fuente: Autores de Investigacion.

4.5.3.3. Fallas. Para el mapa tematico Fallas se tuvo en cuenta las diferentes

zonas de afectacion sismica, dadas por la distancia a las fallas geoldgicas mas

importantes encontradas en la zona de estudio.

Las clases con mayores puntajes seran aquellas se encuentren mas alejadas
a las fallas geoldgicas, debido a que en estos sitios serd menor la
probabilidad de ocurrencia de fendmenos sismicos que puedan afectar la

infraestructura vial en lo referente a destruccion total o parcial de la banca,

trayendo como consecuencias perdidas materiales y humanas.
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El formato de la tabla de ponderacion del mapa tematico Fallas, con el
puntaje asighado a cada una de las clases del tema, es mostrado en la Tabla
31.

Tabla 31. Tabla de Ponderacion del Mapa Tematico Fallas

CLASE_FALL DESCRIPCIO VALOR_FALL
MA Zona de afectacion de la falla muy 0
alta, distancia 100 m
Zona de afectacion de la falla alta, 20
A distancia 250 m
M Zona de afectacion de la falla media, 40
distancia 500 m
B Zona de afectacion de la falla baja, 60
distancia 1000 m
MB Zona de afectacion de la falla muy 80
baja, distancia 2000 m
N Zona de afectacion de la falla nula, 100
distancia >2000 m
NI No existe informacién de la zona 50

Fuente: Autores de Investigacion.

4.5.3.4. Ambiental. Para el mapa tematico Ambiental se tuvo en cuenta los
riesgos ambientales de las diferentes zonas que se hallaron en esta

clasificacion.

Las clases con mayores puntajes seran aquellas que por sus caracteristicas
ambientales, presenten menor riesgo de sufrir impactos ambientales severos
por causa de la construccion de la infraestructura vial, preservando asi el
hébitat de las diferentes especies animales y vegetales nativas de la region.

El formato de la tabla de ponderacién del mapa tematico Ambiental, con el
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puntaje asignado a cada una de las clases del tema, es mostrado en la Tabla
32.

Tabla 32. Tabla de Ponderacion del Mapa Tematico Ambiental

CLASE_AMBI DESCRIPCIO VALOR_AMBI
AAE Area agropecuaria extensiva 60
AFA Area de fragilidad ambiental 10
AFP Areas forestales protectoras 20

Areas forestales protectoras-

AFPP productoras P 30
ANA Amenaza natural alta 10
APA Areas de proteccién absoluta 20

ASASP Area de sistemas agro-silvo-pastoril 45
ASS Area agropecuaria semi-intensiva 70

ASSA Area de sistemas silvoagricolas 45

ASSP Area de sistemas silvopastoriles 45
ATA Area de tendencia a la aridez 40
AZP S:g;ggéﬁmort|guaC|on zonas de 50

MA Microcuencas abastecedoras 50
PBAA Paramo y bosque alto andino 20
PBAAI :?]?é?\;‘g(r)]iz;)osque alto andino 10

ZU Zonas urbanas 100

NI No existe informacién de la zona 50

Fuente: Autores de Investigacion.

4.5.3.5. Amenazas. Para el mapa temético Amenazas se tuvo en cuenta los

riesgos de ocurrencia de los fenébmenos de amenaza por catastrofes naturales.

Las clases con mayores puntajes seran aquellas que presenten menor
probabilidad de ocurrencia de fendmenos que puedan desencadenar

catastrofes naturales como son los movimientos de remocién en masa.
El formato de la tabla de ponderacion del mapa tematico Amenazas, con el

puntaje asignado a cada una de las clases del tema, es mostrado en la Tabla
33.
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Tabla 33. Tabla de Ponderacion del Mapa Tematico Amenazas

CLASE_AMEN DESCRIPCIO VALOR_AMEN

Area de movimientos de remocién en

A 30
masa alta

B Area de mowmlentos de remocion en 100
masa baja
Area de movimientos de remocién en

M - 70
masa media

MA Area de movimientos de remocion en 10
masa muy alta

NI No existe informacién de la zona 50

Fuente: Autores de Investigacion.

4.5.3.6. Clima. Para el mapa temético Clima se tuvo en cuenta las
caracteristicas de temperatura y humedad de las diferentes zonas climéaticas.

Las clases con mayores puntajes seran aquellas en las cuales el usuario de
la via pueda disfrutar de condiciones climaticas que sean de su agrado, en

términos de temperaturas medias.

Ademas aquellas clases con humedades bajas, en donde escasean las
precipitaciones, tienen menor probabilidad de verse afectada por fendmenos
desencadenados por la lluvia, como son los deslizamientos, desbordamiento

de alcantarillas, etc.
El formato de la tabla de ponderacién del mapa tematico Clima, con el

puntaje asignado a cada una de las clases del tema, es mostrado en la Tabla
34.
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Tabla 34. Tabla de Ponderacion del Mapa Tematico Clima

CLASE_CLIM DESCRIPCIO VALOR_CLIM

Csa Célido Semiérido 80
FA Frio Arido 70
FH Frio Himedo 40
Fsa Frio Semiarido 60
Fsh Frio Semihumedo 50
PASH Paramo Alto Superhimedo 10
PBH Paramo Bajo Himedo 30
PBSH Paramo Bajo Superhimedo 20
TA Templado Arido 100
Tsa Templado Semiarido 90
Tsh Templado Semihimedo 80
NI No existe informacién de la zona 50

Fuente: Autores de Investigacion.

4.5.3.7. Suelos.

caracteristicas de las diferentes unidades de suelos encontradas en la zona de

Para el mapa teméatico Suelos se tuvo en cuenta las

acuerdo a los diferentes factores que se usaron para su agrupacion.

Las clases con mayores puntajes seran aquellas que rednan las mejores
condiciones de paisaje estructural y caracteristicas de los componentes
minerales de las unidades cartogréaficas de los suelos, con el fin de que los
suelos que conformen la subrasante sean lo suficientemente resistentes para
el soporte de la estructura de pavimento y no sea necesario realizarles
diferentes labores de estabilizacion a lo largo de la vida util de la via. Ademas
se tiene en cuenta la capacidad productiva de estos suelos para futuros

desarrollo agricolas y pecuarios que se de en la zona.
El formato de la tabla de ponderaciéon del mapa tematico Suelos, con el

puntaje asignado a cada una de las clases del tema, es mostrado en la Tabla
35.
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Tabla 35. Tabla de Ponderacion del Mapa Tematico Suelos

CLASE_SUEL DESCRIPCIO VALOR_SUEL
MEA Eilizz;jg gzrltv(l)g?;?ir;z;-ihma Extremadamente Frio- 5
MEAT | Ga g et e e adanene i 10
MEN Paisaje de Moqtqﬁa—Clima Extremadamente Frio- 0

Zona Agroecolégica N
MHA Eiliza;g g:%g?;@ighma Extremadamente Frio- 10
MHAZ | e e e o 5
MHAr | st e ontre Gl i e 15
MHC | [l e ontergime oy o Fimede 20
MHCD | B e gt 20
MHPC | Do e e cama s Prio Himeco- 15
MLA zzﬁgjgi;iecgﬂzntana-dlma Frio Himedo-Unidad 15
R e 10
MLB Ezﬁggaré(ljﬁecgllgntana-dlma Frio Himedo-Unidad 20
MLD ggﬁgger;ig/lgntana-dlma Frio Himedo-Unidad 25
MLDp Ezﬁggi;irg?;?ggfhma Frio Himedo-Unidad 25
MLDr zzﬁgger;ﬁ:rg\rtg?:-CIima Frio Himedo-Unidad 30
MLE zzﬁgjgi;iecgﬂgntana-dlma Frio Himedo-Unidad 25
MLFj Zglrsoaejsocliggli\ggn;?a-Chma Frio Himedo-Zona 50
MLEm igirizggotljéegli\ggn;?ﬁa-CIima Frio Himedo-Zona 20
MLG ggﬁgger;ﬁzg/lgntana-dlma Frio Himedo-Unidad 30
MLGp Ezlsg;;?crgrjﬁgg;:hma Frio Himedo-Unidad 30
MMA zzﬁgjger;igﬂzntana-chma Frio Seco-Unidad 35
MMAZ e e 25
MMD2 | e e Ol e U 40
MOA e e 1 =
MQA2 e e | 35
MORD | e oot AP oo | %
MQB Himedo-onidad Carogratea g 50
MQD Hamedo-nidad Cartografea D 55
MR | e e s Sopion 60
MOGD | oo o sros oo gt 60
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MQH imedo-unidad Cartogratia t 65
MOMG e gty | a0
MRA gzﬁgggtiecgﬂzntana-(:hma Medio Seco-Unidad 70
MRA2 | ool ieh Actrodon Moderada 60
MRAS | e o SecoUncas %
MRB Ezir?gl;;igﬂgntaﬁa-dima Medio Seco-Unidad 65
MRB2 | (ol fica b brogen Moderada 55
MRES e e = 5
MRG gzﬁggéﬂigﬂgntana-(:hma Medio Seco-Unidad 75
MRG2 e e s =
MRHp Ez‘;gger :ﬁi Qdﬁr.‘:,?(?i;f“ma Medio Seco-Unidad 80
R A 55
L e o0
MWE iglriaejsocliéegli\ggnéana-(:hma Calido Seco-Zona 45
NI No existe informacién de la zona 50

Fuente: Autores de Investigacion.

4.5.3.8. Uso Potencial.
cuenta las verdaderas aptitudes fisicas, ambientales y sociales de los suelos de
la zona de estudio.

Las clases con mayores puntajes seran aquellas cuya aptitud real se
encuentre mas cercana al uso para actividades humanas y no se requiera su

uso para actividades de proteccion y conservacion del medio ambiente.

El formato de la tabla de ponderacion del mapa tematico Uso Potencial, con

el puntaje asignado a cada una de las clases del tema, es mostrado en la

Tabla 36.
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Tabla 36. Tabla de Ponderacion del Mapa Teméatico Uso Potencial

CLASE_USOP DESCRIPCIO VALOR_USOP

AQOC Obras civiles, asentamientos 100
BP Bosque protector 30
BPP Bosque protector productor 35
CL Cultivo limpio o anual 80
CP Cultivo permanente 70
CSL Cultivo semilimpio o transitorio 75
GE Ganaderia estabulada o extensiva 40
GSE Ganaderia semiestabulada 45
GSEC Ganaderia semiestabulada caprina 45
ASP Agrosilvopastoril 60
PT Proteccién total o absoluta 10
SA Silvo agricola 45
SP Silvo pastoril 35
NI No existe informacién de la zona 50

Fuente: Autores de Investigacion.

4.5.3.9. Uso Actual. Para el mapa tematico Uso Actual se tuvo en cuenta la
ocupacioén y utilizacion actual de los suelos de la zona de estudio. Las clases
con mayores puntajes seran aquellas que por no tener un uso especializado, se
facilite su adquisicion en términos de costos a la hora de adquirir los predios
gue se necesiten para la conformacion del derecho de via de la carretera. El
formato de la tabla de ponderacién del mapa tematico Uso Actual, con el
puntaje asignado a cada una de las clases del tema, es mostrado en la Tabla
37.

Tabla 37. Tabla de Ponderacion del Mapa Temético Uso Actual

CLASE_USOA DECRIPCIO VALOR_USOA
AR Afloramientos rocosos 70
B Bosques 20
C Cultivos 50
TE Tierras eriales 40
VH Vegetacion herbacea 80
ZU Zona urbana 100
ZM Zona minera 30
NI No existe informacién de la zona 50

Fuente: Autores de Investigacion.
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4.5.4. Almacenamiento de la informacion

La informacion correspondiente a los archivos .dbf de las tablas de
ponderacion fue almacenada dentro de un directorio llamado Tablas
Ponderacion que se encuentra en el directorio base utilizado para guardar la
informacion del proyecto. Por lo tanto la ruta donde se almacenan estos

archivos .dbf es la siguiente:

C:\PRODIVIAL\Chicamocha\Tablas Ponderacion

Para el manejo en la aplicacion, se debe crear una copia de estos archivos
en el directorio tablas_ponderacion que se encuentra en el directorio
proyectos dentro del directorio base de la herramienta. Por lo tanto los
archivos de las tablas de ponderacién de cada mapa tematico que se
utilizaran en el manejo de la herramienta se encuentran en la siguiente

direccion:

C:\PRODIVIAL\proyectos\tablas_ponderacion

4.6. OBTENCION DE CORREDORES VIALES DE SEGUN SU
APTITUD

Una vez procesada la informacion basica para el analisis del corredor vial en
lo referente a los diferentes mapas tematicos y sus respectivas tablas de
ponderacion de clases, se procedid a disefiar el corredor vial con mejor
aptitud para el trazado de las alternativas para la linea antepreliminar del
proyecto, utilizando la herramienta para disefio de corredores Vviales
PRODIVIAL.
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4.6.1. Inicio de la aplicacion

La herramienta se encuentra como un archivo de proyecto .apr de Arcview en
la direccion C:\PRODIVIAL\proyectos\apr. El nombre del archivo base de la
aplicacion es viall.apr. Para iniciar con el procesamiento de la herramienta,
se debe buscar este archivo de proyecto desde la ventana de abrir un
proyecto existente en Arcview. La ubicacion del proyecto base en la ventana
de abrir proyecto nuevo de Arcview es mostrada en la Figura 39.

Figura 39. Ubicacion del proyecto base

&y, Open Project

File: M ame: Directories: ok

[ wiall.apr c:hprodivialsprovectoshapr

[ wiall.apr = = &N = Cancel
= prodivial
[=r provectos
[ apr

£ temp
Lizt Files of Tupe: Dirives:
| Project I+ aprl | [ -]

Fuente: Imagen tomada de la ventana de Abrir un proyecto existente de Arcview

Luego de mostrar la ventana de presentacién de la herramienta mostrada en
la Figura 5 del presente libro y de acceder a la misma mediante la opcion
entrar, se procede a guardar el proyecto especifico que se quiere trabajar
para el disefio del corredor vial por el Cafion del Chicamocha. En este
momento la aplicacién le solicita al usuario que digite un nombre y codigo

para el proyecto como se muestra en la Figura 40.
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Figura 40. Nombre y cédigo del proyecto

Mombre de proyecto

Llene log datos para crear un nueyo proyecto

Cadigo de Usuano ||2‘| 3353

Mombre de Usuarnio: |PH|:|‘1”E|:T|:| LE GR&ADO
Fara entrar al provecto ezcogido click en Entrar

Crear Entrar

Fuente: Imagen tomada de la ventana de Nombre del proyecto de la herramienta
PRODIVIAL

En este momento la aplicacion crea un nuevo proyecto como copia del
archivo base cuyo nombre es el cédigo de usuario dado anteriormente. Este
nuevo archivo para el proyecto, en este caso se llamara 213853.apr y se
ubica en la misma direccion que el archivo base, es decir,
C:\PRODIVIAL\proyectos\apr. Cada vez que se cierre el proyecto y se quiera

volver a trabajar en el se debe abrir el archivo de proyecto 213853.apr.

4.6.2. Cargar mapas tematicos

El primer paso para el manejo de la herramienta es cargar dentro de la
aplicacion los diferentes mapas tematicos que se utilizaran para el andlisis
del corredor vial. Para cargar los mapas tematicos en la herramienta se debe
buscar en el ment INFORMACION VIAL la opcién Cargar Temas, o el boton

correspondiente a este proceso en la barra de botones de la herramienta.
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Al usar esta opcion se debe buscar la direccion en donde se encuentra la
informacion de los mapas tematicos, es decir el directorio

C:\PRODIVIAL\Chicamocha\Mapas, como se muestra en la Figura 41.

Figura 41. Ventana Cargar Temas

@. Adicionar Tema
Directory: | cprodivial\chicamocha'mapas 0k
[ ambiental shp - = o . -] Cancel
B amenazas shp = prodivial
B clima.shp = chicamocha
M@ fallas.shp = mapas
B geologia.shp
B geomorfologia.shp ™+ Directaries
B pendientes shp ' ¥ Libraries
M suelozsho j il
[ata Source Types: Dirives:
| Feature D1ata S ource x| | -]

Fuente: Imagen tomada de la ventana Cargar Temas de la herramienta PRODIVIAL

Al cargar los temas aparece una ventana en donde se debe crear una copia
para cada archivo .shp de los mapas tematicos, con los cuales el programa
realizara todos los procesos, esto con el fin de proteger los archivos
originales. Estas copias deben ser guardadas con el mismo nombre del
archivo original en la siguiente direccion: C:\PRODIVIAL\proyectos\apr\temp.

Los mapas tematicos son mostrados en la vista Visualizacién de Planos de la

aplicacion.

4.6.3. Cargar tablas de ponderacion

Como siguiente paso se debe cargar dentro de la aplicaciéon las diferentes
tablas de ponderacion correspondientes a cada uno de los mapas tematicos.
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Para cargar los mapas tematicos en la herramienta se debe buscar en el
ment INFORMACION VIAL la opcion Cargar tablas ponderacion, o el botén
correspondiente a este proceso en la barra de botones de la herramienta.

Al usar esta opcion se debe buscar la direccion en donde se encuentra la
informacion de las tablas de ponderacién, es decir el directorio
C:\PRODIVIAL\proyectos\tablas_ponderacion como se muestra en la Figura
42.

Figura 42. Ventana Cargar tablas ponderacion

¥, ca rgar tabla
File Mame: Directories; 0k
| o prodiviallpronectozhtablaz_ponder
[B claze_ambiental dbf = = et = Cancel
B clase_amenazas.dbf [= prodivial
B claze_clima.dbf [= propectos
B claze_fallas.dbf [ tablaz_ponderacion
[ clase_geologia.dbf
[ claze_geomaorfologia.dbf
[ clase_suelos.dbf —
M claze usoactual dbf j il
Lizt Filez of Type: Cirives:
| dB&SE [7.dbi] ] [ o ]

Fuente: Imagen tomada de la ventana Cargar tablas ponderaciéon de la herramienta
PRODIVIAL

4.6.4. Asignacion de valores de ponderacion a las clases de los temas

Al cargar y ubicar correctamente la informacion de los mapas tematicos y las

tablas de ponderacién, se debe hacer un cruce de la informacion espacial de
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cada tema representada en el mapa tematico con la respectiva valoracion
que se da a las clases del mapa obtenida en la tabla de ponderacion del

mapa tematico.
Para realizar el cruce de informacion, se debe buscar en el menu
INFORMACION VIAL la opcién Ponderacién de clases, o el boton

correspondiente a este proceso en la barra de botones de la herramienta.

Al usar esta opcidon como primer paso de debe escoger el mapa tematico que

se desea ponderar como se muestra en la Figura 43.

Figura 43. Ventana de seleccién de tema a ponderar

‘@ lista de temas

Ezcoja un tema para ponderar """" og -

..........................

Arnbigntal shp Cancel

Amenazasz.zhp

Clima.shp
Fallaz.shp
Geologia. shp
Geomorfologia.shp
Suelos.shp

[Jzoactual zhp

[Jzopotencial. shp -

Fuente: Imagen tomada de la ventana de Selecciéon de tema a ponderar de la herramienta
PRODIVIAL

En seguida se debe escoger la respectiva tabla de ponderacion del tema

escogido anteriormente como se muestra en la Figura 44.
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Figura 44. Ventana de seleccidn de tabla de ponderacion del tema escogido

¥} Tabla de ponderacion

E=coja la tabla donde eztan log valores de s
pohderacion del tema ezcogido P DK _________
claze_ambiental dbf Cancel

claze_amenazaz.dbf

claze_clima.dbf

clase fallaz. dbf
claze_gealogia. dbf
claze_geomarfologia. dbf
claze_suelos. dbf
claze_uzoactual.dbf

claze_uzopatencial dbf -

Fuente: Imagen tomada de la ventana de Seleccion de tabla de ponderacién del tema
escogido de la herramienta PRODIVIAL

Al realizar el cruce de la informacion, las tablas de atributos de los temas se
modifican. En estas se adiciona la informacion de la descripcion y el valor
dado a cada clase, al frente de cada registro que representa un elemento del
mapa, teniendo en cuenta que la informacién de campo Txt**** de la tabla de
atributos del tema, coincida con la del campo Clase_**** de la tabla de

ponderacion.

Una vez realizado el cruce se debe revisar que la informacién contenida en la
tabla de atributos del tema modificado, se encuentre completa y con los
formatos correspondientes, mediante la opcidn Revisar tablas de atributos
del ment INFORMACION VIAL, o el botén correspondiente a este proceso

en la barra de botones de la herramienta.
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Para hacer este proceso se debe seleccionar en la ventana de revision del

tema el tema que se desee revisar, como se muestra en la Figura 45.

Figura 45. Ventana de revision de tema

@ lista de temas

gzc0)ja uha tabla de tema para revizar K

Ambiental. zhp Cancel

Amenazaz. thp

Climna.shp
Fallaz.shp
Geologia.zhp
Geomorfologia. shp
Sueloz. zhp

Uzoactual zhp

Uzopatencial. shp -

Fuente: Imagen tomada de la ventana Revision de tema de la herramienta PRODIVIAL
Al encontrar que no existe ninguna inconsistencia en la informacién, aparece

un aviso que indica que el proceso de cargar la informacion se realiz6 de una

manera correcta.

4.6.5. Seleccién de temas para analizar y clasificacion de los mismos.

Tipo de analisis.

Para hacer el disefio del corredor vial se debe hacer un cruce de toda la

informacion recopilada en los mapas tematicos con sus respectivas tablas de
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atributos, en donde se deben encontrar los puntajes de cada elemento del

mapa de acuerdo a la clase a la cual pertenezcan dentro del mapa.

Segun esto es necesario definir el enfoque del analisis que se desea realizar,
es decir el peso ponderado que tendra cada mapa tematico a la hora de

procesar la informacion y de darle un valor total al corredor vial.

Para este proyecto se decidid realizar un andlisis mas enfocado en las
caracteristicas fisicas de la zona del proyecto, es decir, se le dio mas
importancia a los temas de aptitud fisica (Geologia, Geomorfologia y Fallas),
en un segundo aspecto se tuvo en cuenta los temas de aptitud ambiental
(Ambiental, Amenazas), y por ultimo se le dio una ponderacién mas baja a
los temas de aptitud social (Suelos y Uso Potencial). Los temas Clima y Uso

Actual son los de menor ponderacion dentro de los analisis.

Para realizar el cruce la ponderacion de los temas dentro del analisis
especifico, se debe buscar en el mentd INFORMACION VIAL la opcién
Selecciéon de Temas, o el botdn correspondiente a este proceso en la barra

de botones de la herramienta.

Los valores ponderados de los temas dentro del analisis son mostrados en la

Figura 46.
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Figura 46. Ventana Seleccion de Temas

@ Clasificar Zonas

aptitud fizica

temaz dizooniblez

[+ | Geologia. shp ] walor ponderada | o5

v | Geomorfologia.shp = | valor ponderado | 15

[v | Fallaz. shp ] valor ponderado | 0
aptitud ambiental

temasz dizponibles

W [ &mbiental shp ] valor ponderado | 10

v | &menazaz. shp ] valor ponderada | 10

[v | Clirma. zhip ] valor ponderada | 3
aptitud zocial

temaz dizoonibles

™ [Euelos sho ~] valor ponderado | 7

W | Usopotencial shp ] walor ponderado | 7

W | Usoactual.shp ] walar ponderado | 3

ZTOTAL [1o0

‘ guardar ‘H procesar H ‘ cancelar “

Fuente: Imagen tomada de la ventana Seleccion de Temas de de la herramienta PRODIVIAL

Al seleccionar la opcion Guardar y luego la opcidn Procesar, aparece una
ventana de confirmacion de los temas seleccionados para el analisis y sus
respectivas ponderaciones o porcentajes de afectacion en el proyecto, como
se muestra en la Figura 47.
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Figura 47. Ventana de Confirmacion de temas seleccionados

@ Seleccion
Se han zeleccionado, loz siguientes temas con loz porcentajes de afectacion en el proyectao:
Temas Walores

Geologia.shp ] 25 =l

Geomarfologia.shp 15

Fallaz.zhp 20 ;

Arbiental shp 10 ok
Amenazaz.zhp 10

Clima. zhp 3

Suelos. shp 7

|lzopatencial. zhp il 7

| lemartial <bhm ﬂ E

Fuente: Imagen tomada la ventana de Confirmacion de temas seleccionados de la
herramienta PRODIVIAL

4.6.6. Generacion de mapa de aptitud total

Una vez decidido el tipo de analisis que se queria realizar, se procede a darle
la instruccién a la herramienta que genere el mapa de aptitud total de la zona

de estudio.

Para hacer este mapa, la aplicacidon empieza a hacer una intersecciéon de los
elementos del primero y segundo mapa de la lista de seleccion. En este
proceso de interseccibn genera nuevos poligonos con los que son una
combinacion de la informacion encontrada en cada uno de los planos. En
seguida interfecta este nuevo plano con el tercero en la lista de seleccion y
asi sucesivamente hasta intersectar los nueve mapas que se seleccionaron

para el analisis.
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En cada una de la intersecciones la aplicacion genera campos en la tabla de
atributos donde almacena el valor dado a cada una de las clases del tema, el
valor del porcentaje de afectacion del tema dentro del andlisis y una campo
de ponderacion donde almacena el resultado del producto de los items

anteriores. Por cada tema habra un campo de ponderacion.

Cuando finalice el proceso de interseccion de todos los mapas de los temas,
el mapa final se guardard como un archivo shape llamado Aptitudtotal1, el

cual es almacenado en el directorio C:\PRODIVIAL\proyectos\apr\temp.

Este mapa contiene todos los elementos tipo poligono, que se generan como
resultado de la interseccion de los poligonos de los nueve mapas tematicos.
Cada uno de estos nuevos elementos tiene un valor en un campo de la tabla
de atributos llamado total, que se calcula mediante la suma de todos los
campos de ponderacién del elemento, y que representa el puntaje total de
aptitud que tiene la zona para el andlisis del corredor vial. Para una mejor
visualizacion la aplicacion visualiza este mapa clasificando los poligonos por

colores para determinados rangos de puntaje total.

Este puntaje total de aptitud junto con los rangos de pendientes del mapa de
pendientes, son los dos parametros que se utilizan para escoger las zonas
mas aptas para realizar los trazados de las diferentes alternativas viales, es
decir para la seleccion del corredor vial con mejores condiciones para el

trazado de la carretera.

Para realizar el cruce de la informacion de los diferentes temas dentro del
analisis especifico, se debe buscar en el meni ANALISIS VIAL la opcién
Generar mapa de aptitud, o el botdn correspondiente a este proceso en la
barra de botones de la herramienta. En esta etapa la aplicacion solo muestra

al usuario una ventana con el progreso del proceso de interseccion. Al
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concluir este proceso la aplicacién visualiza el tema de Aptitudtotall en la
vista Visualizacion de Planos. EI mapa de Aptitudtotall, clasificado por

colores de acuerdo al rango de puntaje total es mostrado en la Figura 48.

Figura 48. Mapa de Aptitud Total de la zona del proyecto

«] Aptitudtotalt shp
P 10 15
Bl 5 20
P z0- 25
P 25- 20

- 25

- g0

- g5

- 50

- 55

B 55 - G0

B G0 - 55
65 - 70

[ Fo- 75

P 7s5- 20

B =0 E5

Fuente: Imagen tomada de la vista VISUALIZACION DE PLANOS en el Proceso de Generar

Mapa desarrollado con la herramienta PRODIVIAL.

25883
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4.6.7. Seleccion de zonas optimas para el trazado de alternativas

Para hacer una seleccion preliminar de las zonas éptimas para el trazado de
la carretera, se necesita realizar una visualizacion de las zonas mas aptas
para el corredor vial, segun los parametros de aptitud total y pendientes. En
el aspecto de aptitud total se requiere que la carretera en su mayoria pase
por zonas con cuyo puntaje total en el mapa de Aptitudtotall sea mayor a 0

igual a 50.

Para los rangos de pendiente es recomendable que la via se encuentre en
sitios con pendientes transversales del terreno sean inferiores a 25%, es
decir aquellas zonas en donde el rango en el mapa de pendientes sea menor
o igual 4. Para poder realizar la seleccién de la zona que cumpla con estas
caracteristicas, es necesario hacer una interseccion entre los temas de
aptitud total y pendientes, con el objeto de crear un nuevo mapa que

contenga la informacion conjunta de estos dos temas.

En este nuevo tema se intersectaran todos los poligonos generados en el
mapa de aptitud total y los poligonos del mapa de pendientes, generando
nuevos poligonos cada uno con la informacion del puntaje total de aptitud y
de rango de pendientes. El nuevo tema de formato shape generado por este
proceso se llamara Apti&pend, por la union de las cuatro primeras letras de
los mapas origen y se almacenara en la direccién
C:\PRODIVIAL\proyectos\apr\temp.

Para realizar la interseccion de estos dos temas, se debe buscar en el menu
ANALISIS VIAL la opcién Intersectar temas para analisis especifico, o el
botdn correspondiente a este proceso en la barra de botones de la

herramienta.
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La seleccion de los temas necesarios para realizar el mapa con la

informacion conjunta de aptitud total y pendientes se muestra en la Figura 49.

Figura 49. Ventana de Intersectar temas para analisis especifico

¥, analisis especifico

ezcoja loz 2 temas a intersectar para el analisiz
especifico, por ejempla aptitud tatal p pendientes Ok,

Cancel

Ambiental.zhp

Amenazas.zhp

Clima.zhp

Fallaz.zhp
Geclogia.zhp
Geomarfolagia. shp j

Fuente: Imagen tomada la ventana de Intersectar temas para andlisis especifico de la
herramienta PRODIVIAL

Al confirmar la seleccion de los temas, la herramienta inicia el proceso de
interseccion de los mapas, mostrando solamente el estado del proceso. Al
finalizar, se visualiza el nuevo tema Apti&pend en la vista Visualizacién de
Planos de la herramienta, de la misma manera que en para el mapa
Aptitudtotall.

Una vez obtenido el tema que contiene la informacién de aptitud total y
pendientes se procede a realizar la seleccion de aquellos elementos del tema

gue cumplan con las condiciones mencionadas al principio de esta seccion.
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Para realizar la seleccién de estas zonas Optimas, se debe buscar en el
ment ANALISIS VIAL la opcidn Hacer consulta, o el botén correspondiente a

este proceso en la barra de botones de la herramienta.

La ventana de seleccion del tema para realizar la consulta es mostrada en la
Figura 50.

Figura 50. Ventana de Hacer consulta

¥, consulta de puntajes

.........................

seleccione el tema desde el cual hara la consulta L 0K

Aptitpend. zhp Cancel
Aptitudtatall. zhp

Pendientes. shp

Ambiental zhp

Amenazas. zhp

Clima.zhp
Fallaz. zhp

Geologia. shp j

Fuente: Imagen tomada la ventana de Hacer consulta de la herramienta PRODIVIAL

Una vez seleccionado el tema aparece una ventana en donde se deben
especificar los criterios por puntaje de aptitud total y rangos de pendiente
para realizar la consulta. Estos criterios se deben especificar como intervalos
cerrados de los valores de el campo total para la aptitud y rango para las
pendientes del mapa Apti&pend. La seleccion de estos criterios es mostrada
en la Figura 51. Una vez realizada la seleccién de los criterios de consulta,

se visualizaran en el mapa Apti&pend todas las zonas que cumplan con
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ambos criterios, demarcando asi los corredores viales mas aptos para el

trazado de la carretera.

Figura 51. Ventana de seleccién de criterios de consulta

@Cunsultar

[Debe llenar todos log campos activos, para hacer valida la consulta,

Rango de pendiente entre valores 1 Y | 4
Puntaje de aptitud entre walores Al Y | a5

Tenga en cuenta que el intervalo definido por loz valores ez un intervalo cerado [a,b].

Hacer zeleccion Cancelar

Fuente: Imagen tomada la ventana de Seleccidn de criterios de consulta de la herramienta
PRODIVIAL

4.6.8. Problematica con el mapa de pendientes

Al hacer las consultas con estos criterios de seleccion son muy pocas las
zonas que cumplen con ambos, especialmente con el criterio de las
pendientes. Esto es debido a que la zona del Cafidn del Chicamocha maneja
pendientes muy pronunciadas y no hay casi zonas con pendientes suaves

que sean inferiores al 25%.
Es por eso que para hacer la seleccion del corredor vial y por ende el trazado

de las alternativas solo se tratara de trabajar con las zonas cuyo puntaje de

aptitud total sea superior a 50.
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5. DISENO Y EVALUACION DE ALTERNATIVAS

En este capitulo se presenta la manera como se plantearon y evaluaron las
diferentes las alternativas propuestas para el trazado de la via por el Cafon

del Chicamocha.

Una vez obtenidos las zonas del corredor vial con mejor aptitud fisica de
acuerdo a los criterios con que se obtuvo el mapa de aptitud total descritos
en el capitulo anterior, se procedio a realizar la seleccién de las zonas por
donde se queria pasar la carretera de acuerdo a los parametros de aptitud de
las zonas y de la topografia de la zona.

Se especificaron unos criterios técnicos preliminares para el trazado de las
diferentes alternativas viales, de acuerdo a las especificaciones dadas para
el alineamiento horizontal y vertical de las carreteras dados por el Instituto
Nacional de Vias en su Manual de Disefio Geométrico version de 1998. A
pesar de que estos parametros son usados para el disefio definitivo de los
alineamientos, se tuvieron en cuenta para el trazado y evaluacion de las

lineas antepreliminares para las alternativas planteadas.

Al tener el trazado en planta y perfil de las lineas preliminares de las
alternativas propuestas, se procedio a realizar una comparacion de acuerdo
a los criterios fisicos de las zonas por donde pasan los trazados, mediante la
interseccion de estos alineamientos con los diferentes mapas tematicos
utilizados para el analisis del corredor vial. De esta manera se pudo valorar
las diferentes alternativas en cada uno de los temas usados en el analisis y

asi poder especificar en cual de estos aspectos tematicos se encontrarian
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problemas y en cual de ellos las alternativas estan trazadas por las zonas

mas aptas.

Finalmente se realizé una comparacion mediante los criterios geométricos
descritos en el capitulo 2 del presente libro, con los datos de los
alineamientos horizontales y verticales de las diferentes alternativas que se
encuentran consignados en la seccion de Anexos al final de este libro. En
este capitulo solo se consignan los resultados finales de estos analisis, los
calculos completos que se usaron para cada criterio son consignados en la
seccion de Anexos. Ademas se calcula de una manera muy preliminar los
costos de construccion de cada alternativa, usando los costos por kilometro
que da el Instituto Nacional de Vias para las carreteras segun el tipo de

terreno.

5.1. JUSTIFICACION TECNICA DEL PROYECTO VIAL

Para cualquier estudio de preinversién de un proyecto, es necesario realizar
una justificacibn que permita estimar los beneficios econdmicos que se
generen con la realizacion del proyecto. Esta justificacion en cualquier
estudio de preinversion esta dada por el Estudio de Mercado, cuyo objetivo
es estimar la cuantia de los bienes o servicios que la comunidad estaria

dispuesta a adquirir por determinado precio.

Para el caso de los proyectos viales el Estudio de Mercado se da mediante la
estimacion de la demanda que va a tener la via proyectada utilizando
Estudios de Tréfico. Los estudios y proyecciones de trafico juegan un papel
fundamental en la definicion de las acciones necesarias para que una
carretera se adapte a las necesidades del usuario. En los estudios de
preinversion para proyectos de carreteras, las proyecciones de trafico se

utilizan para:
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- Definir las normas técnicas Optimas de la construccion vial considerada y

luego, optimizar el proyecto dentro de las normas utilizadas.

- Estimar los costos de operacion vehiculares dependiendo de los niveles
de servicio esperados de la via, es decir de las velocidades medias de

recorrido que resultan del trafico.

- Estimar los costos de conservacion de conservacion de las carreteras, que

varian en funcion de los volUmenes de trafico.

5.1.1. Métodos para la estimacién del Trafico

Debido a la falta de informacion de los diferentes factores sociales,
econdémicos y técnicos necesarios para hacer la estimacion del trafico para
una via nueva, se debio recurrir a realizar una analogia con una via existente
mediante modelos sencillos que permitan obtener una primera aproximacion
del numero de vehiculos que se esperan en la via y asi poder definir los

diferentes pardmetros para el trazado de las alternativas viales.

En este caso la via por el Cafién del Chicamocha se encuentra enmarcada
dentro del corredor vial entre Bucaramanga y los Llanos Orientales, por lo
tanto la analogia se realizara con el corredor vial que actualmente se utiliza
para hacer el recorrido entre estas regiones del Pais desde la Cuidad de
Bucaramanga hasta la Cuidad de Yopal.

La informacion base para la realizacion de las metodologias de estimacion
del trafico seran los conteos de trafico realizados por el INVIAS en el afio

2003 y consignados en su publicacion Volumenes de Transito 2003.
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Para realizar la estimacion preliminar de los volumenes de trafico que pueden
pasar por la via que se desea proyectar por el Cafidn del Chicamocha, se

desarrollaron dos tipos de metodologias.

La primera de estas metodologias consiste en calcular el trafico de la via
como una ponderacién por longitud de los TPDS (Trafico Promedio Diario
Semanal) de las diferentes vias del corredor existente. La segunda consiste
en un Modelo Gravitacional que mediante las poblaciones de los Municipios y
las distancias entre ellos, calcula un trafico estimado para autos y camiones,
mediante calibracion de ecuaciones de tendencia.

5.1.1.1. Ponderaciéon por Longitudes de Tramos. Mediante este
metodologia, se calcula el trafico para la via proyectada, como la sumatoria de
los productos del TPDS vy la longitud de los diferentes tramos que componen el

corredor vial existente y dividiendo esta suma en la longitud total de la via como

lo muestra la siguiente ecuacion.

> TPDS, * L/
TP = T 51

Donde:

TP = trafico ponderado para la via en estudio

TPDS; = trafico promedio diario para el tramo i de la via actual
Li = longitud del tramo i de la via actual

LT = longitud total de la via actual
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El corredor actual no se trabajé partiendo de la ciudad de Bucaramanga,

debido a que en su Area metropolitana se generan muchos viajes de origen

local que no son de interés para el analisis, por eso se trabajé partiendo

desde el Municipio de Piedecuesta y llegando hasta la ciudad de Yopal. La

informacion recopilada de la cartilla de Volimenes de Transito 2003 del

INVIAS se muestra en la Tabla 38. La informacién completa de las series

histéricas para estos tramos de vias se encuentra consignada en el Anexo A.

Tabla 38. Volumenes de Trafico para corredor existente

LONGITUD PORCENTAJE VEHICULOS

TRAMO (KM) TPDS [ AUTOS | CAMIONES | AUTOS | CAMIONES
Piedecuesta - Los Curos 10 4723 64 32 3023 1511
Los Curos - San Gil 70 2690 53 39 1426 1049
San Gil - Berlin 17 4391 63 31 2766 1361
Berlin - Socorro 7 3920 64 30 2509 1176
Socorro - Oiba 29 2419 57 35 1379 847
Oiba - Vado Real 28 2192 54 37 1184 811
Vado Real - Guepsa 27 2721 53 39 1442 1061
Guepsa - Barbosa 12 4650 74 20 3441 930
Barbosa - Moniquira 9 3619 75 20 2714 724
Moniquira - Arcabuco 24 3338 74 21 2470 701
Arcabuco - Sote 29 2745 67 29 1839 796
Sote - Tunja 14 2844 71 24 2019 683
Tunja - Mortifial 11 9742 77 20 7501 1948
Mortifial - Paipa 25 4357 58 36 2527 1569
Paipa - Duitama 14 8784 68 28 5973 2460
Duitama - La Ye 4 11147 73 17 8137 1895
La Ye - Sogamoso 15 6195 71 14 4398 867
Sogamoso - El Crucero 17 1152 63 28 726 323
El Crucero - Pajarito 74 355 34 58 121 206
Pajarito - Aguazul 33 371 35 53 130 197
Aguazul - Yopal 27 2980 71 20 2116 596

Fuente: Autores de la investigacion.

Se reagruparon los tramos en sectores entre poblaciones importantes con el

fin de facilitar los célculos posteriores, calculando también el nuevo TPDS

con una ponderacion por longitudes. Los calculos mostrados para el calculo
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del tréfico para la via en estudio por el método de ponderacion de longitudes

con los tramos modificados se muestran en la Tabla 39.

Tabla 39. Calculo de Tréfico por ponderacion de longitudes de tramos

TRAMO Li TPDS; TPDS;*L;
Piedecuesta - San Gil 80 2944 235530
San Gil - Socorro 24 4254 102087
Socorro - Oiba 29 2419 70151
Oiba - Guepsa 55 2452 134843
Guepsa - Barbosa 12 4650 55800
Barbosa - Moniquira 9 3619 32571
Moniquira - Arcabuco 24 3338 80112
Arcabuco - Tunja 43 2777 119421
Tunja - Paipa 36 6002 216087
Paipa - Duitama 14 8784 122976
Duitama - Sogamoso 19 7238 137513
Sogamoso - Aguazul 124 469 58097
Aguazul - Yopal 27 2980 80460
TOTAL 496 1445648

Fuente: Autores de la investigacion.

Dividiendo la sumatoria de TPDSIi*Li sobre la longitud total de la via
obtenemos que una estimacién para el trafico de la via en estudio dada en

vehiculos diarios es:

TPDS = 2914.613 vpd

5.1.1.2. Modelo Gravitacional. A partir de este modelo se puede estimar el
Trafico Promedio Diario de la via proyectada, involucrando variables de orden
social como la poblacion y de tipo fisico como la separaciéon que existe entre los

centro poblados en los cuales esta enmarcado el proyecto.

Lo que se busca al aplicar el modelo al estudio que se esta realizando es

determinar el trafico que va a tener la via proyectada por el Cafién del
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Chicamocha partiendo de wuna via la cual consideramos tiene un

comportamiento muy similar al que se espera que tenga el proyecto nuevo.

Los estudios que se han realizado analizando la distribucion del trafico en
base a factores econdmicos y a factores que caracterizan la separacion entre
las zonas que comprometen el estudio, se ha encontrado que se ajustan a la

formula de tipo gravitacional que se muestra a continuacion:

k*(P*P, )
_ (I
Vi es un estimativo del trafico entre las zonas iy j;

P;y P; son las poblaciones de las zonas iy ;

ejj es una expresion de la separacion entre las zonas i y j (Longitud);
k coeficiente de ajuste (Tasa de motorizacion);

a es la mitad de la elasticidad del trafico con la poblacién P;

Yij es la elasticidad del trafico con la separacion e;

K, oy B se determinan por ajuste estadistico sobre los datos disponibles de

trafico interregional existente.

Para poder aplicar el Modelo Gravitacional se determinaron las poblaciones
de para el afio 2003 de los centros poblados que conforman la red
interregional de la via que se desea ajustar con el modelo. En el caso del

estudio que se esta realizando corresponde a los Municipios por donde se
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debe pasar actualmente si se desea ir a los Llanos Orientales. Dichas
poblaciones involucradas en el estudio de trafico son las que se presentan a

continuacién en la Tabla 40.

Para aplicar el modelo gravitacional es necesario hacer una discriminacion
del Tréfico Promedio Diario por la composicion de autos y camiones. Esto
con el fin de hacer el andlisis por separado de estos dos tipos de vehiculos
para de esta forma poder modelar en diferentes modelos su comportamiento.
A la hora de hacer estos analisis no se tienen en cuenta el aporte que dan los
buses al Trafico Promedio Diario ya que estos aportan a la red analizada
muchos viajes interzonales y lo que se esta modelando es el comportamiento

del Trafico interregional.

Tabla 40. Poblacion de los Municipios involucrados en el Modelo de Tréfico al afio
2003

MUNICIPIO | POBLACION [Hab]
Piedecuesta 100687
San Gil 41975
Socorro 24047
Oiba 10538
Guepsa 6088
Barbosa 26935
Moniquira 23960
Arcabuco 4974
Tunja 124122
Paipa 27911
Duitama 118640
Sogamoso 158647
Pajarito 5731
Aguazul 23344
Yopal 83860

Fuente: Autores de la investigacion.

En la Tabla 41 se muestran los tramos con los cuales se va a realizar el

modelamiento, estos tienen su respectiva longitud, asi como los volumenes

- 269 -



para los autos y camiones para cada uno de los tramos que conforman la red

actual hasta los Llanos Orientales.

Tabla 41. Volumenes de vehiculos para cada tramo modelado

. VOLUMENES DE VEHICULOS
TRAMO L AUTOS CAMIONES

Piedecuesta - San Gil 80 1625 1107
San Gil - Socorro 24 2691 1307
Socorro - Oiba 29 1379 847
Oiba - Guepsa 55 1311 934
Guepsa - Barbosa 12 3441 930
Barbosa - Moniquira 9 2714 724
Moniquira - Arcabuco 24 2470 701
Arcabuco - Tunja 43 1898 759
Tunja - Paipa 36 4047 1685
Paipa - Duitama 14 5973 2460
Duitama - Sogamoso 19 5186 1084
Sogamoso - Aguazul 124 976 725
Aguazul - Yopal 27 2116 596

Fuente: Autores de la investigacion.

Con los datos presentados en las Tablas 40 y 41 son suficientes para aplicar
el Modelo Gravitacional. Para obtener una buena correlacién de los datos
existentes con los datos calculados con el modelo, fue necesario realizar una

linealizacion de la expresion que se tiene para aplicar el modelo.

La linealizacién consistié en sacar logaritmos a los traficos que se tienen, al
producto de las poblaciones y a la longitud de cada tramo, de ahi en
adelante se trabaja la expresién en funcion del logaritmo.

A continuacion se procede a realizar una regresiéon mdultiple con el fin de
determinar las constantes k, ay B partiendo de los datos existentes de los
traficos en cada tramo buscando que el Error Medio Cuadratico sea lo mas

pequefio posible.
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Al aplicar la regresion multiple para los datos de los autos se encontré que
las constantes k, oy p mas apropiadas son 1.56710, 0,38768 y 0,23208
respectivamente dando un Error Medio Cuadratico de 0.12568 y una

correlaciéon de 0.8191.

A continuacion en la Tabla 42, se presentan los calculos realizados para

determinar las constantes del Modelo Gravitacional con los respectivos

errores calculados.

Tabla 42. Aplicacién del Modelo Gravitacional para los autos

TRAMOS ATJTDoSs Pi * Pj Li TLIE)DGS (P"i?f‘,j) LOG Li CALT(;PUDLiDO ERROR
Piedecuesta - San Gil | 1625 | 4226336825 | 80 |3,21094 | 9,62596 | 1,90309 3,24717 0,00131
San Gil - Socorro 2691 | 1009372825 | 24 |3,42995 | 9,00405 |1,38021| 3,40908 | 0,00044
Socorro - Oiba 1379 | 253407286 | 29 |3,13951 | 8,40382 |1,46240| 3,27486 |0,01832
Oiba - Guepsa 1311 64155344 | 55 [3,11746| 7,80723 |1,74036| 3,05672 |0,00369
Guepsa - Barbosa | 3441 | 163980280 | 12 |3,53668| 8,21479 |1,07918| 3,48329 [0,00285
Barbosa - Moniquira | 2714 | 645362600 | 9 |3,43365| 8,80980 |0,95424 | 3,68269 |0,06202
Moniquira - Arcabuco | 2470 | 119177040 | 24 |3,39272| 8,07619 |1,38021| 3,26834 |0,01547
Arcabuco - Tunja 1898 | 617382828 | 43 |3,27825| 8,79055 |1,63347| 3,24801 |0,00091
Tunja - Paipa 4047 | 3464369142 | 36 |3,60713| 9,53962 |1,55630 | 3,39050 | 0,04693
Paipa - Duitama 5973 | 3311361040 | 14 |3,77620| 9,52001 |1,14613| 3,63706 | 0,01936
Duitama - Sogamoso | 5186 | 18821880080 | 19 | 3,71480 | 10,27466 [1,27875| 3,65223 | 0,00391
Sogamoso - Aguazul | 976 | 4612661525 | 124 | 2,98959 | 9,66395 | 2,09342 | 3,18097 | 0,03663
Aguazul - Yopal 2116 | 1957627840 | 27 |3,32552 | 9,29173 | 1,43136| 3,42188 | 0,00929

Fuente: Autores de la investigacion.

Después de tener las variables de calibracién del modelo se procede a
calcular el TPD de autos que tendra el nuevo corredor propuesto, partiendo
de la poblacién de los dos polos de atraccién del trafico, como son las
ciudades de Bucaramanga y Yopal y la distancia total que separa estas dos

zonas por el nuevo corredor.

Las poblaciones de la ciudad de Bucaramanga y Yopal son 577437

habitantes y 83860 habitantes respectivamente, con una longitud de 481 Km.
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Al aplicar estos datos al modelo se encuentra un Trafico Promedio Diario de
autos de 1326 vpd.

Al aplicar la regresion mdltiple para los datos de los camiones se encontrd

que las constantes k, oy p mas apropiadas son 1.67869, 0.27186 y 0.05230

respectivamente dando un Error Medio Cuadratico de 0.14531 y una

correlacion de 0.8078. A continuacion en la Tabla 43, se presentan los

calculos realizados para determinar las constantes del Modelo Gravitacional

con los respectivos errores calculados.

Tabla 43. Aplicacion del Modelo Gravitacional para los camiones

EREMES CA.II\-IIFI,gﬁES A = 'II'-POI:?S (PLi??’j) Hes L CAL-I;:PUDLSI’\DO ERREE
Piedecuesta - San Gil 1107 4226336825 | 80 | 3,04410 | 9,62596 | 1,90309 | 3,00408 | 0,00160
San Gil - Socorro 1307 1009372825 | 24 |3,11634 | 9,00405 |1,38021 | 3,00001 | 0,01353
Socorro - Oiba 847 253407286 | 29 | 2,92770| 8,40382 | 1,46240| 293538 | 0,00006
Oiba - Guepsa 934 64155344 | 55 |2,97027 | 7,80723 |1,74036 | 2,85113 | 0,01419
Guepsa - Barbosa 930 163980280 | 12 |2,96848 | 8,21479 |1,07918| 2,96401 | 0,00002
Barbosa - Moniquira 724 645362600 | 9 |2,85962 | 8,80980 |0,95424 | 3,04040 |0,03268
Moniquira - Arcabuco 701 119177040 | 24 [2,84571| 8,07619 |1,38021| 2,91261 | 0,00448
Arcabuco - Tunja 759 617382828 | 43 |2,88030 | 8,79055 | 1,63347 | 2,95436 | 0,00548
Tunja - Paipa 1685 3464369142 | 36 |3,22650 | 9,53962 |1,55630| 3,02843 | 0,03923
Paipa - Duitama 2460 3311361040 | 14 |3,39085| 9,52001 |1,14613| 3,07555 | 0,09941
Duitama - Sogamoso 1084 18821880080 | 19 |3,03503 | 10,27466 | 1,27875| 3,12207 | 0,00758
Sogamoso - Aguazul 725 4612661525 | 124 | 2,86039 | 9,66395 | 2,09342 | 2,99234 | 0,01741
Aguazul - Yopal 596 1957627840 | 27 | 2,77525| 9,29173 |1,43136| 3,02002 | 0,05991

Fuente: Autores de la investigacion.

Después de tener las variables de calibracion del modelo se procede a

calcular el TPD de camiones que tendra el nuevo corredor propuesto,

partiendo de la poblacion de los dos polos de atraccion del trafico, como son

las ciudades de Bucaramanga y Yopal y la distancia total que separa estas

dos zonas por el nuevo corredor.
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Las poblaciones de la ciudad de Bucaramanga y Yopal son 577437
habitantes y 83860 habitantes respectivamente, con una longitud de 481 Km.
Al aplicar estos datos al modelo se encuentra un Tréafico Promedio Diario de

camiones de 1085 vpd.

De acuerdo a estos valores obtenidos para el Trafico Promedio Diario cabe
decir que el volumen de trafico de la via proyectada estara por encima de los
2500 vpd, ya que a los valores obtenidos para autos y camiones le hace falta

sumar el aporte que dan los buses que realizan viajes interregionales.

5.1.2. Matriz Origen Destino de carga

Otro aspecto que puede tenerse en cuenta a la hora de justificar el proyecto
vial a partir de datos de demanda de la via, es el movimiento de carga que se
puede dar en la misma. Para esto se cuenta con los datos de la Matriz
Origen — Destino de toneladas transportadas en el Pais en el Afio 2000. Con
estos datos se puede tener un estimativo de la carga que se esta moviendo

entre la zona de estudio.

Ademas del movimiento de carga que se presenta entre Santander y
Casanare, es importante observar la cantidad de toneladas que se
transportan entre los departamentos mas desarrollados de la region de los
Llanos Orientales con la Costa Atlantica, debido a que el nuevo corredor
entre Bucaramanga y los Llanos también puede ser una alternativa para le
transporte de carga de las zonas productivas de los Llanos que necesiten

llevar sus productos a los Puertos del Atlantico y viceversa.
En las Tablas 44 y 45 se observa el movimiento de carga en toneladas

anuales que se da en la zona de interés de acuerdo al Estudio de Origen 'y

Destino realizado en el afio 2000. Los datos completos de los origenes y
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destinos de las toneladas de carga en el pais en el afio 2000 se encuentran

consignados en el Anexo B.

Tabla 44. Toneladas anuales con destino Llanos Orientales

DESTINO
REGION Casanare Arauca Meta TOTAL
Santander 18888 10398 35785 65071
Atlantico 12862 - 17820 30682
= Bolivar 5480 1716 29480 33676
) Cesar 4631 - 8306 12937
o Cordoba 163 - 695 858
O | Magdalena | 29760 - 6674 36434
Guajira 4353 - 7413 11766
TOTAL 76137 12114 106173 194424
Fuente: Autores de la investigacion.
Tabla 45. Toneladas anuales con origen Llanos Orientales
ORIGEN
REGION | Casanare Arauca Meta TOTAL
Santander 28645 17659 4640 50944
Atlantico 38575 - 58651 97226
(@] Bolivar 2987 - 5151 8138
é Cesar 291 - - 291
¥ | Cérdoba 3355 - 29606 32961
O | Magdalena 3561 - 13538 17099
Guajira - - 4169 4196
TOTAL 77414 17659 115755 210828

Fuente: Autores de la investigacion.

Segun lo mostrado en las Tablas 44 y 45, el moviendo de carga que se
encontré entre las regiones en estudio en el afilo 2000 es considerable y
amerita estudios mas profundos, para determinar con mayor exactitud la

carga que se movera a través del nuevo corredor.
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5.1.3. Demanda de la via

De acuerdo a los estudios preliminares de trafico realizados se puede estimar
que el Trafico Promedio Diario (TPD) para el proyecto del corredor integral
entre Bucaramanga y los Llanos Orientales puede estar en un rango entre

2000 y 3000 vehiculos por dia, para el afio 2003.

Hay que resaltar que este trafico es solo una analogia a un trafico de una via
existente la cual se puede asemejar a las condiciones y caracteristicas de la

via nueva.

Para determinar el trafico para la vida util del es necesario hacer
proyecciones de este trafico, teniendo en cuenta factores socio-econdmicos
gue determinen mas exactamente la cantidad de trafico atraido y generado
gue se dard con el desarrollo de este proyecto, y las tasas de crecimiento

anuales de los mismos.

5.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS REQUERIDAS

Para realizar el trazado de los ejes antepreliminares de las diferentes
alternativas para la via por el Cafion del Chicamocha, se deben tener en
cuenta ciertos criterios técnicos dados por el tréfico que se estimo para la via

y por el nivel de servicio esperado para la misma.

Estas especificaciones, deben estar acordes con el Manual de Disefio
Geométrico para Carreteras del Instituto Nacional de Vias. No se estudiaran
todos los aspectos necesarios en el disefio del trazado, sino aquellos que se
consideren de mayor importancia para obtener un trazado adecuado que

pueda servir como base para los disefios posteriores.
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5.2.1. Clasificacion de la via

De acuerdo al trafico que se estimo en las secciones anteriores y al objetivo
de integracion regional que se busca entre los departamentos de Santander
con los de los Llanos Orientales, en inclusive de los Departamentos de la
Costa Atlantica con los de los Llanos mediante el corredor integral del que
hace parte la via por el Cafidn del Chicamocha, es necesario que la via tenga
las caracteristicas e importancia que actualmente tiene una via de la red vial

nacional.

Es por eso que dentro de la clasificacion por competencia debe ser una
carretera nacional que este a cargo de INVIAS y segun su funcion debe ser
de primer orden debido que esta servira como medio de integracion para

centros principales de produccién y consumo de la economia del pais.

Por la escasez de recursos que hay en el pais y por la dificultad que presenta
trazar una via de mayor tamafo, se asumird que esta se proyectara para
tener las mismas caracteristicas de la calzada que las otras vias que integran
el corredor entre Bucaramanga y los Llanos Orientales, es decir que se

proyectara como una via de una calzada.

En resumen la via por el Cafidn del Chicamocha se proyectara para ser una

carretera Principal de una Calzada.

5.2.2. Velocidad de Diseiio

De acuerdo al tipo de carretera que se desea proyecta, y al tipo de terreno
que predomina en la zona, se tiene que la velocidad de diseiio para la

carretera puede estar en los rangos dados por la Tabla 46, segun la seccion

3.1.3.1 del Manual de Disefio Geométrico para Carreteras del INVIAS.
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Tabla 46. Velocidades de Disefio segun el Tipo de Carreteray Tipo de Terreno

VELOCIDAD DE DISENO (Kilémetros/hora)

80 | 90 | 100 | 110 | 120

TIPO DE TIPO DE
CARRETERA TERRENO 3014015060 70
CARRETERA zl:2:|a i

PRINCIPAL DE DOS ~
CALZADAS Montafioso
Escarpado
CARRETERA g':g:la i
PRINCIPAL DE UNA ~
CALZADA Montafoso
Escarpado
Plano
CARRETERA Ondulado
SECUNDARIA Montaioso
Escarpado
Plano
CARRETERA Ondulado
TERCIARIA Montaioso
Escarpado

Fuente: MANUAL DE DISENO GEOMETRICO PARA CARRETERAS. Instituto Nacional de
Vias. 1998

Paras las carreteras principales de una calzada en terrenos escarpados, se
tiene que la velocidad de disefio debe estar entre rangos de 60 a 80
Kilbmetros por hora. De acuerdo a las condiciones de transito y al tipo de
terreno también se puede establecer unos rangos para la velocidad de

disefio segun especificaciones de la AASHTO, como lo muestra la Tabla 47.

Tabla 47. Velocidades de Disefio segin condiciones e transito y tipo de Terreno

Tipo de Condiciones de Transito
Terreno  "1pp <500 | 500 < TPD < 2000 | TPD > 2000
Escarpado 40 40 60-80
Montafoso 50 60 80-100
Ondulado 60 80 100-120
Plano 70 100 -

Fuente: Autores de la investigacion.
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Para las carreteras en terrenos escarpados y con TPD mayor a 2000 se tiene
qgue el rango de velocidades de disefio debe estar entre 60 y 80 Kilébmetros
por hora.

De acuerdo a las condiciones anteriores, y al nivel de dificultad que
representa el trazado de las vias en terrenos tan abruptos como el Cafién del
Chicamocha, se optara por escoger el valor minimo del rango admisible para

la velocidad de disefio, es decir 60 Km/h.

5.2.3. Alineamiento Horizontal

Para el trazado del alineamiento horizontal de las antepreliminares de las
diferentes alternativas, se trabajara con las especificaciones dadas en la
seccidon 3.3 del Manual de Disefio Geométrico para Carreteras del INVIAS,
las cuales seran descritas en secciones posteriores del presente libro.

5.2.4. Alineamiento Vertical
Para el trazado del alineamiento vertical de las antepreliminares de las
diferentes alternativas, se trabajara con las especificaciones dadas en la

seccion 3.4 del Manual de Disefio Geométrico para Carreteras del INVIAS,

las cuales seran descritas en secciones posteriores del presente libro.

5.3. TRAZADO DE LINEAS DE PENDIENTES

El primer paso para realizar el planteamiento de las alternativas viales es
trazar lineas de pendientes que unan los puntos de inicio y llegada del

proyecto vial.
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Este trazado debe estar en lo posible en la direccion de la linea recta

imaginaria que una los dos puntos.

Debido a la problemética que se tuvo con el mapa de pendientes, en donde
no fue posible hacer una seleccidon de una zona 6ptima que cumpliera los
criterios de pendientes transversales del terreno, fue necesario hacer el
trazado de las lineas de pendientes mediante otra metodologia, que se

describe a continuacion.

5.3.1. Visualizacion de mapa de aptitud total

En una vista nueva de Arcview se cargo el mapa de Aptitudtotall generado
en la seccion 4.6.6 del presente libro. Se seleccionaron las zonas que
cumplieran con las condiciones de aptitud total, es decir aquellas cuyo

puntaje fuera mayor de 50.

Esta seleccion representa aquellas zonas que son fisicamente mas
favorables para el trazado de la via, en los aspectos fisicos, ambientales y
sociales analizados en el disefio del corredor vial que se realiz6 en el capitulo

4 del presente libro.

5.3.2. Visualizacién de topografia de la zona

Para poder trazar las lineas de pendientes mas adecuadas, fue necesario en

la misma vista visualizar la topografia de la zona de estudio.

Se cre6 un nuevo shape a partir de las curvas de nivel cada 50 metros que
se obtuvieron de la cartografia de la zona utilizada para la realizacion del
modelo digital en tres dimensiones expuesto en la seccion 3.2 del presente

libro.
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Se hizo un recorte de esta informacion con los limites de la zona donde se
realiz6 el andlisis del corredor vial y se superpuso esta informacion
topogréfica sobre el mapa de aptitud total para poder trazar las alternativas
viales con criterios de puntaje total de aptitud de las zonas y con pendientes

adecuadas entre las curvas de nivel.

5.3.3. Seleccion de corredores optimos para el trazado de lineas de

pendientes

Al hacer la visualizacién de las zonas con mejor aptitud y la topografia de la
zona, se pudo observar cuales eran las zonas por donde podria ser posible

trazar los alineamientos.

Debido a lo escarpado del terreno, seria muy dificil hacer trazados por las
partes altas de montafia, ya que se necesitarian pendientes muy fuertes o

realizar trazados muy extensos para poder vencer los desniveles del terreno.

Es por esto que la zona por la cual se facilita mas realizar los trazados en
términos de alineamientos horizontales y verticales es la parte baja del
Carfon del Ri6 Chicamocha, realizando un recorrido que bordee el rio por su

margen derecho.

A pesar de que en esta zona no se presentan los rangos mas altos del
puntaje de aptitud, si se encuentran puntajes entre los rangos que se
asumieron como aceptables para el disefio del corredor, es decir, mayores

que 50.
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5.3.3.1. Pendientes a utilizar. Para las especificaciones de la via que se
desea trazar, se deben trazar lineas de pendientes que estén acordes a las

especificaciones del Instituto Nacional de Vias.

Para el tipo de carretera principal de una calzada que se desea disefar, y
con la velocidad de disefio deseada de 60 Kilometros, en donde la mayoria
del terreno es montafioso o escarpado como se observa en el mapa de
pendientes, se recomienda utilizar en la mayor parte del trazado de la linea
de pendientes el 8% como pendiente maxima para los sitios donde se

requiera vencer los desniveles del terreno.

5.3.3.2. Trazado de lineas de pendientes para las alternativas mas
viables. Como se menciond en la seccion 5.3.3, para el trazado de las lineas
de pendientes se tuvo en cuenta tanto las zonas de mejor aptitud total como la

topografia del terreno visualizada en las curvas de nivel.

Con la pendiente maxima recomendada de 8%, se trato de unir los puntos de
inicio de la via del proyecto (Cercanias del puente sobre el rio Chicamocha
en el sector Pescadero, en la via entre Bucaramanga y San Gil), y el punto
final de la via del proyecto (Cercanias del rio Servita en la via entre
Capitanejo y San José de Miranda), en los tramos donde se necesitaba

vencer los desniveles del terreno.

Para el trazado de las lineas de pendientes se tuvo en cuenta que en los
sitios donde era necesario vencer desniveles con una pendiente maxima de
8%, entre curva y curva de nivel se debia recorrer como minimo una
distancia de 625 metros, debido a que la diferencia de elevaciones entre

curvas de nivel es de 50 metros.
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Por la complejidad de la topografia de la zona, existen ciertos lugares por
donde no fue posible, con la escala de la informacién topografica disponible,
realizar los trazados mas adecuados con las linea de pendientes del 8%; por
esto en algunos tramos de las lineas de pendientes fue necesario aumentar
un poco la pendiente hasta valores de hasta el 12%. Para estos tramos con
excesos de pendientes, la distancia minima que se debia recorrer entre curva

y curva de nivel es de 416.67 metros.

5.3.4. Cruces de corrientes de agua

Al hacer el trazado de las lineas de pendientes de las diferentes alternativas,
las cuales serviran como base para el trazado de las lineas antepreliminares
de las mismas, se observé que se deben tener en cuenta el cruce sobre

cinco corrientes de agua importantes.

Estos cruces se dan sobre los siguientes rios y quebradas:

e Rio Manco
e Quebrada Perchiquez
e Rio Guaca
e Rio Negro

e Rio Servita

La seleccién de los sitios de ponteadero para estos cruces de estas
corrientes de agua, requiere un analisis mas detallado que esta fuera del
alcance de esta investigacion, y que puede cambiar totalmente la orientacion

de los alineamientos de la carretera.
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5.4. TRAZADO DE ANTEPRELIMINARES MEDIANTE EL USO
DE LA HERRAMIENTA EAGLE POINT

Como siguiente paso para la definicion de las alternativas, se debe trazar una
linea antepreliminar para cada una de estas. Esta linea antepreliminar debe
ajustarse lo mas que se pueda a la linea de pendientes trazada

anteriormente para cada alternativa.

La linea antepreliminar, representa el primer bosquejo de lo que llegara a
convertirse en el eje vial del proyecto. Es necesario definir criterios de disefio
basico para el alineamiento horizontal y vertical de estas preliminares y hacer
una evaluacion de las mismas para decidir cual de ellas es llevada a estudios
posteriores mas precisos que definiran la las caracteristicas y disefios

definitivos del eje vial.

Para realizar el trazado de la linea antepreliminar de cada alternativa, se
utilizo la herramienta para el disefio geométrico de carreteras Eagle Point 97,
la cual esta basada en el programa de dibujo de precisidon para planos
AutoCAD R14.

Para cada alternativa se manejo un proyecto independiente de Eagle Point,
llamandolos respectivamente Alternatival, Alternativa2 y Alternativa3,
creandose en el directorio C:\EAGLE, un directorio donde se almacenaria el
archivo de dibujo de AutoCAD base para cada proyecto y la informacion que
resulta de los procesos que se llevaran a cabo en la herramienta Eagle Point;
el nombre de estos directorios son respectivamente ALT1, ALT2 y ALT3. Los
archivos de AutoCAD base de dibujo para cada uno de los proyectos debian
contener la topografia de la zona de estudio y la linea de pendiente de cada
alternativa y seran llamados respectivamente ALT1, ALT2 y ALT3.
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5.4.1. Interpolaciéon de topografia aledafa a las alternativas

Como primer paso para poder obtener una topografia aproximada en las
cercanias de los ejes viales fue necesario realizar una interpolacion de la

topografia existente cada 50 metros.

Se trabajo interpolando las curvas de nivel en la herramienta Eagle Point 97,
cada 2 metros. Es necesario aclarar que esta topografia interpolada no es de
precision, por lo tanto puede generar perfiles del terreno y secciones
transversales al eje que no se ajusten a la realidad. Solamente se buscara
tener una primera idea de las pendientes que se podran manejar en el

alineamiento vertical.

5.4.1.1. Trazado de limites para la interpolaciéon. Debido a la cantidad de
informacion que se manejara con curvas de nivel cada 2 metros, no es posible
trabajar con la toda la topografia del area de estudio, porque tendria mucha
dificultad el manejo de los archivos por su tamafio.

Es por eso que previamente a que se generaran los respectivos proyectos de
Eagle Point para cada alternativa, fue necesario hacer un recorte de la
informacion topogréfica en los planos base de AutoCAD de cada alternativa.

Para esto fue necesario en cada archivo base generar un limite alrededor de
la linea de pendiente, y hacer un corte de las curvas de nivel con respecto a
este limite. De esta manera los archivos base de dibujo de cada proyecto,

resultan de un tamafio mejor, y su manipulacion resulta mas sencilla.
5.4.1.2. Generacion del modelo TIN. Para poder interpolar las curvas de

nivel cada 2 metros, es necesario realizar un modelo de superficie en Eagle

Point tipo TIN (Red Irregular de Triangulos).
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Par realizar este modelo es necesario sefialarle al programa un limite dentro
del cual se quiere realizar el modelo y un rango de elevaciones entre las

cuales tiene la interpolacion topogréfica.

Para este caso las elevaciones de la zona de estudio, siempre se
encontraban entre los 500 m.s.n.m en las partes mas bajas del Cafon del rio
Chicamocha en el Municipio de Cepit4 y los 4400 m.s.n.m. en las partes mas
altas de las montafas del Municipio de Guaca.

Debido a que la topografia fue cortada alrededor de las lineas de pendientes,
no era necesario colocar este valor tan alto para la elevaciéon maxima, pero

se dejo por seguridad.

Al definir el rango de las elevaciones y el limite en donde va a realizar el
modelo TIN, se le debe decir al programa que genere el modelo a partir de
las polilineas que representan las curvas de nivel cada 50 metros que se

traian en el archivo base de dibujo.

5.4.1.3. Generacion de curvas de nivel interpoladas. A partir del modelo
TIN, se debe generar en el programa Eagle Point las curvas de nivel cada 2

metros. Estas curvas de nivel deben ser creadas como elementos tipo polilinea.
5.4.2. Prediseno en Planta de Antepreliminares

El siguiente paso para la definicion de las alternativas es hacer el trazado del
alineamiento horizontal de las tres alternativas propuestas. El alineamiento

de las lineas antepreliminares debe estar en lo posible en la direccion de la
linea de pendientes, pero sin utilizar tantos cambios de direccion o PlI.
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Este alineamiento se realizé mediante alineamientos rectos mas largos que
los utilizados en la linea de pendientes, conectados por curvas circulares
simples, de radios que varian para ajustar de una manera adecuada el

alineamiento a las condiciones del terreno y a la linea de pendientes.

Este nivel de precision en el planteamiento de los alineamientos mediante
rectas y curvas circulares simples, se debe al nivel de detalle que se espera
de este estudio de prefactibilidad, por lo tanto no se trabajaron para el
alineamiento horizontal con curvas espiralizadas y tampoco se trabajo la

transicion de peralte en las curvas.

Por el nivel de detalle de la informacion cartografica y de precision en los
estudios, es muy probable que los alineamientos horizontales cambien. El
objeto del trazado de las alternativas consiste en definir la orientacién general
de los alineamientos y estudiar por donde es mas conveniente hacer el
trazado de acuerdo a criterios técnicos, teniendo asi una base para

posteriores estudios y disefios con mayor nivel de precision.

5.4.2.1. Condiciones de diseno. Para hacer el trazado y diseiio de los
alineamientos horizontales se tuvo en cuenta los criterios principales para el
disefio de estos alineamientos segun el Instituto Nacional de Vias. Estos
criterios fueron adoptados en la mayor parte de cada uno de los trazados
antepreliminares, sin embargo en algunos sitios por la complejidad de la

topografia, fue necesario bajar un poco estas especificaciones.

En estudios posteriores, para el andlisis de los alineamientos horizontales de
las alternativas que sean viables y del eje definitivo de la carretera, se deben
tener en cuenta aspectos como son el peralte en las curvas circulares, el uso

de curvas de transicion espiralizadas para entrar y salir de las curvas
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circulares simples, la transicion de peraltado entre el bombeo de la calzada
en las partes rectas hasta el maximo peralte en la curva circular que se
realiza en la longitud de transicién de peraltado que puede estar dada por la
misma longitud de la espiral, los sobreanchos en las curvas, y la distancia de
visibilidad en las curvas horizontales. Las condiciones que se tuvieron en

cuenta fueron las mencionadas a continuacion.

Radios de curvatura minimos. Para adoptar las especificaciones que son
requeridas por el tipo de carretera que se desea proyectar, es necesario
adoptar radios minimos de curvatura que aseguren condiciones minimas de
seguridad en marcha ante las condiciones de estabilidad al deslizamiento que
se presentan por la fuerza centrifuga que experimentan los vehiculos en las
curvas. Las condiciones para los radios minimos estan dadas por el Instituto
Nacional de Vias en la seccion 3.3.2.3 del Manual de Disefio Geométrico para

Carreteras, y se muestran en la Tabla 48.

Tabla 48. Radios Minimos segun Velocidad de Disefio

VELOCIDAD 'ﬁmh? FRICCION | ) 0o RADIO MINIMO
m

E.‘T",’Ect":'c/f; RECOMENDADO "‘?TE,RA" e+f (m)

(Kilometros/h) (%) (f max.) CALCULADO | REDONDEADO
30 8.0 0180 | 0.260 27.26 30.00
40 8.0 0172 | 0.252 49.95 50.00
50 8.0 0164 | 0.244 80.68 80.00
60 8.0 0157 | 0.237 119.61 120.00
70 8.0 0.149 022 168.48 170.00
80 75 0141 | 0216 233.30 235.00
90 70 0133 | 0203 314.18 315.00
100 65 0126 | 0.191 21325 2415.00
110 6.0 0118 | 0178 535.26 535.00
120 55 0110 | 0.170 687.19 690.00
130 50 0100 | 0.150 887.14 890.00
140 45 0094 | 0139 | 1110.29 1100.00
150 4.0 0087 | 0127 | 1395.00 1400.00

Fuente: MANUAL DE DISENO GEOMETRICO PARA CARRETERAS. Instituto Nacional de
Vias. 1998
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Como se puede observar para la velocidad de disefio que se trabajara para
la carretera de 60 Kildmetros/h, se deben trabajar con radios de curvatura
minimos para las curvas circulares de 120 metros. En algunos sectores de
los alineamientos de las diferentes alternativas no fue posible trabajar con
estos radios y fue necesario, en algunos casos bajar los radios a 70 metros.
De acuerdo a esto deben estudiarse alternativas especificas para resolver
este tipo de inconvenientes como el trazado de tineles o puentes cortos que
puedan desviar el alineamiento y evitar los problemas de seguridad que

generan estos radios de curvatura pequefos.

Entretangencias recomendadas. Otro aspecto que se trato de tener en
cuenta en el trazado de los alineamientos, pero que no tienen tanta importancia
son las entretangencias minimas que deben haber entre dos curvas
consecutivas, para asegurar una zona de transiciébn y acomodacion de los
conductores de los vehiculos para pasar de una curva a otra.

En el caso de contar con curvas de transicion espiralizadas para las curvas
circulares simples, la longitud de estas espirales da la transicidbn adecuada
entre las curvas, pero para la union de alineamientos rectos por curvas
circulares simples se debe tener en cuenta una longitud minima de
alineamiento recto entre dos curvas, dependiendo si son de diferente sentido

o el mismo sentido para terrenos planos.

Segun la seccion 3.3.1.4 del Manual de Disefio Geométrico para Carreteras
del Instituto Nacional de Vias, para alineamientos en terrenos ondulados,
montafiosos 0 escarpados, las condiciones para las entretangencias entre
curvas de mismo y diferente sentido son iguales y deben cumplir la condicién
que entre dos curvas circulares simples debe haber como minimo una
distancia recta igual a la recorrida en 5 segundos transitando a la velocidad

de disefio. Las entretangencias minimas recomendadas en terrenos
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montafiosos para diferentes velocidades de disefio son mostradas en la
Tabla 49.

Tabla 49. Entretangencia recomendada segun Velocidad de Disefio

VELOCIDAD | ENTRETANGENCIA
DE DISENO | RECOMENDADA
(Km/h) (m)

30 41,67

40 55,56

50 69,44

60 83,33

70 97,22

80 111,11

90 125,00

100 138,89

110 152,78

120 166,67

130 180,56

140 194,44

150 208,33

Fuente: Autores de la investigacion.

Como se puede observar para la velocidad de disefio que se trabajara para
la carretera de 60 Kilometros/h, se deben trabajar con entretangencias

minimas entre curvas de 83.33 metros.

En algunos sectores de los alineamientos de las diferentes alternativas no
fue posible trabajar con estas entretangencias. En los casos que sean curvas
del mismo sentido se debe tratar de modificar los alineamientos en las etapas
de disefio para convertir estas curvas en una sola. En los casos de las curvas
de diferente sentido, también es necesario realizar modificaciones a los
alineamientos reduciendo los angulos de deflexion de las curvas, para asi
reducir las tangentes de las mismas y quede mAas espacio para

entretangencia. Estas modificaciones deben estudiarse en etapas posteriores
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del proyecto en donde se cuente con cartografia mas detallada y se disefien

los alineamientos por tramos mas cortos.

5.4.2.2. Trazado de alineamiento horizontal o linea de transito de
alternativas. Como se menciond anteriormente, se plantearon tres
alternativas para el trazado de la carretera por el Cafidn del rio Chicamocha.
Una breve descripcion de los alineamientos horizontales de estas alternativas

se muestra a continuacion:

e Alternativa 1: Esta alternativa tiene una longitud total de 78.46 Kilémetros.
Inicia en el kilbmetro 13.35 del tramo entre el Sector Los Curos y el
puente sobre el rio Chicamocha en el sector de Pescadero de la via que
de Bucaramanga conduce a San Gil. y finaliza en el kilbmetro 5.83 de la
via entre Capitanejo y San José de Miranda. El radio minimo que se
encuentra en el alineamiento de esta alternativa es de 80 metros. La
descripcion detallada del alineamiento horizontal de la alternativa 1 se

encuentra en el Anexo C del presente libro.

o Alternativa 2: Esta alternativa tiene una longitud total de 65.79 Kilémetros.
Inicia en el kilbmetro 13.76 del tramo entre el Sector los Curos y el puente
sobre el rio Chicamocha en el sector de Pescadero de la via que de
Bucaramanga conduce a San Gil. y finaliza en el kilbmetro 5.68 de la via
entre Capitanejo y San José de Miranda. El radio minimo que se
encuentra en el alineamiento de esta alternativa es de 80 metros. La
descripcién detallada del alineamiento horizontal de la alternativa 2 se

encuentra en el Anexo E del presente libro.
e Alternativa 3: Esta alternativa tiene una longitud total de 66.51 Kilémetros.

Inicia en el kilbmetro 14.00 del tramo entre el Sector los Curos y el puente

sobre el rio Chicamocha en el sector de Pescadero de la via que de
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Bucaramanga conduce a San Gil. y finaliza en el kilbmetro 6.02 de la via
entre Capitanejo y San José de Miranda. El radio minimo que se
encuentra en el alineamiento de esta alternativa es de 70 metros. La
descripcion detallada del alineamiento horizontal de la alternativa 3 se

encuentra en el Anexo G del presente libro.

5.4.3. Prediseino en Perfil de Antepreliminares

El siguiente paso para la definicion de las alternativas es hacer el trazado del
alineamiento vertical de las tres alternativas propuestas. Para esto es
necesario obtener el perfil del terreno sobre los alineamientos horizontales de
las diferentes alternativas y trazar las lineas rasantes de la via con

pendientes adecuadas de acuerdo a las especificaciones de la via.

La linea rasante es una combinacion de alineamientos rectos con una
pendiente especifica, conectados por curvas verticales parabdlicas, que
pueden ser cOncavas o convexas, dependiendo de la combinacion de las
pendientes de entrada y salida de la curva.

Debido a la escala de trabajo y a la precision esperada del estudio, el
alineamiento vertical de las alternativas al igual que el horizontal puede
cambiar significativamente de acuerdo a las condiciones topograficas que se
encuentren en el terreno y al planteo de soluciones mas convenientes para

encarar accidentes topograficos de dificil acceso.

Es por eso que los alineamientos verticales que se obtengan para las
alternativas solo daran una idea de las pendientes que se pueden esperar
para el trazado del alineamiento definitivo para la via, el cual debe ser
estudiado méas profundamente en estudios posteriores con informacion a una

escala mas conveniente y realizando el disefio sectorizado por tramos cortos.
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5.4.3.1. Condiciones de diseno. Para hacer el trazado y disefio de los
alineamientos horizontales se tuvo en cuenta los criterios principales para el
disefio de estos alineamientos segun el Instituto Nacional de Vias. Estos
criterios fueron adoptados en la mayor parte de cada uno de los trazados
antepreliminares, sin embargo en algunos sitios por la complejidad de la

topografia, fue necesario bajar un poco estas especificaciones.

En estudios posteriores, para el andlisis de los alineamientos verticales de
las alternativas que sean viables y del eje definitivo de la carretera, se deben
tener en cuenta aspectos como son los carriles de ascenso, la distancia de
visibilidad en curvas verticales, longitudes criticas en las pendientes y la
coordinacion con el alineamiento horizontal. Las condiciones que se tuvieron

en cuenta fueron las mencionadas a continuacion.

Pendientes Maximas. De acuerdo a las caracteristicas del terreno y a la
velocidad de disefio, se pueden vencer los desniveles del terreno con
pendientes que se ajusten al mismo. Las pendientes maximas que se le
pueden dar a una via seran aquellas que conjugando los factores de topografia
del terreno y transito esperado para la via, permitan obtener los menores

costos de construccion y operacion para los vehiculos.

Las condiciones para las pendientes maximas estan dadas por el Instituto
Nacional de Vias en la seccion 3.4.2 del Manual de Disefio Geométrico para
Carreteras, y se muestran en la Tabla 50.

Como se puede observar en esta tabla para la velocidad de disefio que se
trabajar4 para la carretera de 60 Kildbmetros/h, el tipo de terreno entre
montafioso y escarpado, y el tipo de via principal de una calzada que se
plantea en este trabajo, se deben trabajar con pendientes maximas para la

rasante de la via de 8%.
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Tabla 50. Pendientes Maximas segun velocidad de Disefio

TIPO DE TIPO DE VELOCIDAD DE DISENO (Kilémetros/hora)
CARRETERA TERRENO "3 740 [ 50 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120
CARRETERA | g8 o,

PRINCIPAL DE DOS ~
CALZADAS Montafioso - - - - - 6 | 6 5 5 5
Escarpado - - - - - | 7|6 6 6 -
CARRETERA |68 oo e s 4 |
PRINCIPAL DE UNA =
CALZADA Montafoso - - - 8|7 |7 |6 - - -
Escarpado - - - 8 [ 8 |7 - - - -
Plano - - 7|7 7 |6 - - - -
CARRETERA Ondulado - |111|/10|10| 9 | 8 | - - - -
SECUNDARIA Montafioso - |12 |11 (11|10 | - - - - -
Escarpado 15114 |13 |12 | - - - - - -
Plano - 7 7|7 - - - - - -
CARRETERA Ondulado 11|11 |/10| 10| - - - - - -
TERCIARIA Montafioso 1411313 - | - | - | - - - -
Escarpado 16 (15|14 | - - - - - - -

Fuente: MANUAL DE DISENO GEOMETRICO PARA CARRETERAS. Instituto Nacional de
Vias. 1998

En algunos sectores de los alineamientos de las diferentes alternativas no
fue posible trabajar con estas pendientes y fue necesario, en algunos casos
aumentar las pendientes hasta 12%. De acuerdo a esto deben estudiarse
alternativas especificas para resolver este tipo de inconvenientes como el
trazado de tuneles o puentes cortos que puedan evitar la subida a ciertos
sitios de dificil acceso y evitar los problemas de operacion para los vehiculos
que generan las pendientes elevadas.

Longitud de curvas verticales. La longitud de una curva vertical debe estar
dada por el pardmetro K, que para una determinada velocidad, condiciones
Optimas de visibilidad y drenaje, y esta dada por la siguiente expresion segun la
seccion 3.4.2 del Manual de Disefio Geométrico para Carreteras 3.4.4.4 del

Instituto Nacional de Vias:
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Donde:

L =longitud de la curva vertical en metros.

K = factor que establece las condiciones 6ptimas de visibilidad y drenaje en

m/%.

i = diferencia algebraica de pendientes en %.

Podemos obtener los valores éptimos de K para curvas concavas y convexas
de la Tabla 51.

Tabla 51. Valores de K para curvas verticales segun velocidad de disefio

VISIBILIDAD VALORES DE K
VELOCIDAD i
_ MINIMA DE REDONDEADOS
DE DISENO
. FRENADO X
(Kilometros/h) (m) CV CONVEXA | CV CONCAVA
m
40 40 4 7
50 60 9 12
60 70 12 15
70 90 20 20
80 110 30 25
100 160 64 39
120 220 120 56

Fuente: Autores de la investigacion.

Con estos valores de K se pueden calcular las diferentes longitudes de
curvas verticales para cada una los PIV dependiendo de la diferencia

algebraica de pendientes de entrada y salida, y del tipo de curva. Para la
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velocidad de disefio se tiene que los valores de K para curvas convexas debe

ser de 12 y para curvas céncavas de 15.

En la mayoria de las curvas verticales se cumplié con este parametro, solo
en la alternativa 3 se presentaron algunas que tuvieron valores de curvas
verticales menores a los que se obtienen haciendo los célculos por la tabla,
debido a que eran sitios donde se necesitaba cambiar de pendiente en
tramos muy cortos, y por eso fue necesario colocar curvas verticales de

longitudes menores a las de las especificaciones.

5.4.3.2. Obtencion de perfil del terreno de antepreliminares. Antes de
poder realizar el trazado de las lineas de rasante es necesario obtener el perfil
del terreno por donde pasa el alineamiento vertical. Esta labor fue realizada

mediante el software Eagle Point.

5.4.3.3. Trazado de alineamiento vertical o linea de rasante de
alternativas. Se realizo el trazado de las lineas rasantes teniendo como base
el perfil del terreno obtenido para cada alternativa, tratando en lo posible de
seqguir las especificaciones dadas anteriormente para pendientes maximas y
longitudes de curvas verticales. En este trazado de la rasante habia que tener
en cuenta los cruces sobre las corrientes de agua mencionadas en la seccion
5.3.4 del presente libro, en donde es necesario que las pendientes de la
rasante en estos sitios fuera de 0% sobre los puentes. Las pendientes minimas
que se usaron en todos los trazados estan dadas por el drenaje de la via y
seran de 0.5%. Una breve descripcion de los alineamientos verticales que se

plantearon se muestra a continuacion.
e Alternativa 1: Esta alternativa tiene una longitud total de 78.46 Kilémetros.

La elevaciéon del punto de inicio es de 588.22 metros y la del punto final

es de 1041.08 metros. La pendiente maxima que se maneja es de 11.8%
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en algunos sectores. La descripcidon detallada del alineamiento vertical

de la alternativa 1 se encuentra en el Anexo D del presente libro.

e Alternativa 2: Esta alternativa tiene una longitud total de 65.79 Kilémetros.
La elevacion del punto de inicio es de 558 metros y la del punto final es
de 1039.34 metros. La pendiente maxima que se maneja es de 9.9% en
algunos sectores. La descripcion detallada del alineamiento vertical de la

alternativa 1 se encuentra en el Anexo F del presente libro.

e Alternativa 3: Esta alternativa tiene una longitud total de 66.51 Kilémetros.
La elevaciéon del punto de inicio es de 550 metros y la del punto final es
de 1040.96 metros. La pendiente maxima que se maneja es de 9.4% en
algunos sectores. La descripcion detallada del alineamiento vertical de la

alternativa 1 se encuentra en el Anexo H del presente libro.

5.5. EVALUACION DE TRAZADO DE ANTEPRELIMINARES
POR CRITERIOS FiSICOS DE LA ZONA

Una vez obtenido el alineamiento horizontal y vertical de las diferentes
alternativas, se procedi6 a realizar una evaluacion de las mismas de acuerdo
a las zonas por donde pasa el trazado, utilizando los mapas tematicos, las
categorias encontradas en los mismos y sus respectivos puntajes; esto con
el objeto de conocer cual de las alternativas tiene mejor aptitud en cada uno

de los temas que se analizaron en el disefio del corredor vial.

Primero se deben cargar los alineamientos horizontales de cada una de las
alternativas trazadas en etapas anteriores dentro de la herramienta
PRODIVIAL, para luego realizar una consulta en la misma herramienta de las

longitudes de afectacion de las clases de cada uno de los mapas tematicos, y
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mediante una ponderacion de los puntajes de las clases con las longitudes
encontradas de las mismas en las alternativas, se puede obtener un puntaje

total de la cada alternativa para cada uno de los temas utilizados.

De esta manera se puede observar cual alternativa tiene mejor aptitud dentro
de cada mapa tematico y tener una primera evaluacion de las mismas con

criterios fisicos de las zonas por donde pasa.

5.5.1. Cargar temas de trazado horizontal de alternativas en Ila
herramienta PRODIVIAL

El primer paso necesario para realizar esta evaluacion fue cargar dentro de la

herramienta los temas correspondientes a las alternativas a evaluar.

Debido a que el trazado de estas alternativas se realizé por fuera de la
herramienta PRODIVIAL, fue necesario convertir estos alineamientos en

formatos que sean admitidos por la herramienta.

Los alineamientos horizontales trazados con ayuda de la herramienta Eagle
Point dentro de los archivos base de dibujo de AutoCAD de cada proyecto
con que se trabajo las alternativas, fueron copiados y pegados en otros
archivos de AutoCAD con las mismas coordenadas del archivo de origen.

Estos nuevos archivos se guardaron en formato de AutoCAD R12 .dxf.
Posteriormente estos archivos se cargaron en la herramienta PRODIVIAL y
se convirtieron al formato shape de Arcview, para poder se manejados dentro

de la herramienta.

A continuacién se procedi6 a poner en edicion estos nuevos temas creados

para los alineamientos para asi poder copiar el elemento tipo linea que se
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encuentra dentro del tema. Una vez copiado, se procede a crear las

alternativas viales que serviran para el analisis dentro de PRODIVIAL.

Para crear las alternativas viales dentro de la herramienta se debe buscar en
el mend ANALISIS VIAL la opcion Generar Alternativa, o el botén

correspondiente a este proceso en la barra de botones de la herramienta.

Una vez aplicada esta opcion, aparece una pantalla donde se le pide al
usuario de especifique el ancho de la zona de afectacion a cada lado de la
via, pero para el andlisis que se realiza en este trabajo, esto no tiene

relevancia.

Posteriormente se le solicita al usuario que especifiqgue el nombre del tema
gue guardara la alternativa y la ubicacion de los archivo.

Los nombres usados para estos temas fueron respectivamente Altl, Alt2 y
Alt3 para cada una de las alternativas que seran objeto de estudio; estos
archivos se almacenaron en el directorio que la herramienta usa para guardar

los archivos generados, es decir, en C:\\PRODIVIAL\proyectos\apr\temp.

Al especificar esta informacion en la vista de trabajo de la herramienta

aparece el nuevo tema en forma editable.

En este punto el paso normal a seguir seria trazar el alineamiento con la
herramienta de trazar polilinea de Arcview, pero como los alineamientos que
se desean evaluar ya se encuentran trazado y copiado el elemento como se
explico anteriormente, lo Unico que se debe hacer es pegar el elemento
copiado que tiene la informacion precisa del alineamiento disefiado en etapas

anteriores.
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Una vez copiado el elemento, se desactiva el modo editable del tema y de
esta manera tenemos cargado en la herramienta el alineamiento horizontal

de la alternativa.

Este procedimiento es necesario realizarlo para cada una de las tres

alternativas planteadas.

5.5.2. Interseccion de diversos mapas tematicos con lineas

antepreliminares

Una vez cargadas las alternativas es necesario la intersecciéon de las mismas
con los diversos mapas tematicos, el mapa de aptitud total y el mapa de
pendientes, de la misma manera que se hizo la interseccion de los temas de

aptitud total y pendientes descrito en la seccion 4.6.7 del presente libro.

Para realizar la interseccion de los temas correspondientes a los mapas
tematicos con las alternativas, se debe buscar en el meni ANALISIS VIAL la
opcion Intersectar temas para analisis especifico, o el boton correspondiente

a este proceso en la barra de botones de la herramienta.

Al escoger esta opcion se despliega una ventana donde se debe seleccionar
el tema de la alternativa a intersectar y el tema del mapa tematico con el cual
se desee hacer la interseccién, por ejemplo se selecciona el tema de la
alternativa Altl con el tema del mapa teméatico ambiental, como se muestra

en la Figura 52.
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Figura 52. Ventana para la seleccion de mapa y alternativa a intersectar

@ analisis especifico

ezcoja loz 2 temas a intersectar para el andlizis
especifico, por ejempla aptitud total v pendientes

Alt3.zhp - Cahcel

il

Alt2 zhp

Al zhp
Aptitudiatall. shp

Fendientes. zhp

Amenazas.shp

Clirna. shp j

Fuente: Imagen tomada la ventana de Intersectar temas para andlisis especifico de la
herramienta PRODIVIAL

Para cada interseccion se crea un nuevo tema tipo linea que se guarda en el
directorio C:\PRODIVIAL\proyectos\apr\temp, con el nombre combinado de
las cuatro primeras letras del nombre del archivo de la alternativa y el mapa
gue se intersectaron, para el caso del ejemplo que se mostré el archivo se
llamara Alt1&Ambi.shp. Este proceso es necesario realizarlo para todas las
combinaciones de las 3 alternativas con los mapas tematicos, el mapa de

aptitud total y el mapa de pendiente.

En este momento el alineamiento queda dividido en elementos de acuerdo a
las diferentes zonas de las clases que este atraviese dentro del mapa
tematico. Para una mejor visualizacion de estas zonas se puede clasificar el

mapa de acuerdo al campo que tiene el nombre de la clase.

5.5.3. Consultas de longitudes de afectacion de clases de cada mapa

tematico en alternativas.

Luego de realizar la interseccion de las tres alternativas con los mapas

tematicos, se procedio a realizar las consultas de las diferentes clases de los
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mapas Yy las longitudes de los tramos de las vias que corresponden a las
respectivas clases del mapa. Para esto es necesario realizar la consulta
sobre los nuevos temas creados de las intersecciones entre los mapas y las

alternativas como se explico en la seccion 5.5.3 del presente libro.

Para realizar la interseccion de los temas correspondientes a los mapas
tematicos con las alternativas, se debe buscar en el meni ANALISIS VIAL la
opcién Atributos por longitud de via, o el botén correspondiente a este
proceso en la barra de botones de la herramienta. Al seleccionar esta opcion
la herramienta muestra un cuadro de dialogo para seleccionar el temas en el
cual se quiere hacer la consulta, en este caso se seleccionan los temas
creados para las intersecciones entre las alternativas y los mapas tematicos,
el mapa de aptitud total y el mapa de pendientes, como se muestra en la
Figura 53 para el ejemplo que se menciond anteriormente para la

interseccion entre la Alternativa 1 y el mapa tematico Ambiental.

Figura 53. Ventana para la seleccion del tema a consultar

@ Temas

Escoja el tema gue contiene |a via a analizar oK

Cancel

Alb2Eambi. zhp
AlE3Eambi zhp
A3 shp
Al shp
Al zhp
Aptitudtatall . shp
Pendientes. shp j

Fuente: Imagen tomada la ventana de Atributos por longitud de via de la herramienta
PRODIVIAL
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Al seleccionar el tema, también se debe especificar cual es el campo que
contiene el atributo con el que se desea hacer las consultas por longitud para
las alternativas. Para el caso de los mapas tematicos, este sera el campo
Txt**** que contiene el nombre de las clases tematicas, para el mapa de
aptitud total sera el campo Total, que tiene el puntaje total del elemento del
corredor vial y para el mapa de pendientes sera el campo rango, que
contiene el valor asignado para cada intervalos de pendientes.

Una muestra de la ventana de seleccion para el ejemplo que se mencioné

anteriormente de la interseccion del mapa de la alternativa 1 con el mapa

tematico ambiental se muestra en la Figura 54.

Figura 54. Ventana para la seleccion del atributo para realizar la consulta

¥, Atributo en longitud
Ezcoja el atributo a totalizar por longitud, ok
Shape | Canicel
Id

Perimeter o

Arnbi_
Arnbi_id
Claze_ambi j

Fuente: Imagen tomada la ventana de Atributos por longitud de via de la herramienta
PRODIVIAL

Una vez especificados estos datos, la herramienta despliega una ventana de

informacion en donde se observan los resultados por longitud para cada una
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de las clases del tema que se encuentran dentro del alineamiento de la
alternativa con que se realiz6 la interseccion. Este proceso se realizé para las
intersecciones entre las tres alternativas y los diferentes mapas tematicos, el
mapa de aptitud total y el mapa de pendientes. A continuacion se muestran
las ventanas de resultados de las consultas de longitudes por clases
tematicas de estas intersecciones entre cada mapa tematico en las tres

alternativas planteadas.

5.5.3.1. Geologia. Las ventanas de resultados de atributos por longitud para
la interseccion de las alternativas 1, 2 y 3 con el mapa tematico Geologia, son

mostradas en las Figuras 55, 56 y 57 respectivamente.

° Alternativa 1:

Figura 55. Resultado por longitud del Mapa Tematico Geologia Alternativa 1

&, Longitudes para cada Txtgeol

Cada tipo de Txtgeol en esta alternativa v zu longitud
Txtgeal , Longitud
Longitud T atal=78030.6

[al ., 2556 48metros Cancel
JRcs . 1198 B4metros

JRgp . 4952 BBmetroz

FDb |, 2202 .8%metros

[d, 3207 7 metros

[tF, 1325.96metros

JRc |, 20638 Fmetros

FDs= . 11463, Tmetros

JRd . 816.45metros

Kitrn . 2566.52metros

FDo , 18221 Fmetros

D, E35E. 41metroz

Kic: . BE1.78metros

Kirm . 784.99metroz

Kia . 3440.63metros ]

Fuente: Imagen tomada del Proceso de Resultados por Longitud, herramienta PRODIVIAL.
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Para esta alternativa predominan las formaciones conformadas por
Cuarzomonzonita Santa Barbara (JRc) con 20.64 Kilometros, Rocas
Metamorficas u Ortoneis (PDo) con 18.22 Kildmetros y la formacion Silgara
(PDs) con 11.47 Kilémetros.

Estas clases geoldgicas tienen puntajes de ponderacion altos lo cual hace
gue en la mayor parte del trazado de las alternativas se encuentren suelos de
excelentes caracteristicas portantes paras servir como subrasante para la
via.

. AlternativaZ2:

Figura 56. Resultado por longitud del Mapa Temético Geologia Alternativa 2

&, Longitudes para cada Txtgeol

Cada tipo de Tx=tgenl en esta alternativa v su longitud
Tutgeol , Longitud
Langitud Tatal=65297.6

Ral . 844283 Cancel
JRap . 3703 55metros -
[d , 3893 26metros

LtF , 6324 B metros

JRE, 20030 Smmetros

FD= . 2613 58metroz

JRd . 74 7Emetros

FDo |, 9413 97 metros

Dfm . 4185 75rmetros

Kirn , 2682 8Bmetros

Kia . 2251 33metos

Kitrn . 467 33metros I

Fuente: Imagen tomada del Proceso de Resultados por Longitud, herramienta PRODIVIAL.

Para esta alternativa predominan las formaciones conformadas por
Cuarzomonzonita Santa Barbara (JRc) con 20.03 Kilometros, Rocas
Metamorficas u Ortoneis (PDo) con 9.41 Kilémetros y los depdsitos aluviales
(Qal) con 8.44 Kilébmetros.
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Estas clases geoldgicas tienen puntajes de ponderacion altos lo cual hace
gue en la mayor parte del trazado de las alternativas se encuentren suelos de
excelentes caracteristicas portantes paras servir como subrasante para la

via.

. Alternativa3:

Figura 57. Resultado por longitud del Mapa Tematico Geologia Alternativa 3

B, Longitudes para cada Txtgeol

Cada tipo de Txtgeol en esta alternativa p sulongitud
T=tgeal , Longitud T

2metroz Cancel
JRgp . 4285 55metroz
[d ., 7316 53metros
CItf . BEE2 7 4metros
JRz . 16334 Gmetros
POz, 2925 74metros
JRd ., 740.32metros
PDo , 8739 47 metros
D, 377071 Zrnetros
Kirn . 3099, 5dmetros
Kia . 167887 metos
Kitm , 461, 75metros =l

Fuente: Imagen tomada del Proceso de Resultados por Longitud, herramienta PRODIVIAL.

Para esta alternativa predominan las formaciones conformadas por
Cuarzomonzonita Santa Barbara (JRc) con 16.93 Kilometros, Rocas
Metamorficas u Ortoneis (PDo) con 8.79 Kilémetros y los depdsitos aluviales
(Qal) con 9.4 Kilometros. Estas clases geoldgicas tienen puntajes de
ponderacion altos lo cual hace que en la mayor parte del trazado de las
alternativas se encuentren suelos de excelentes caracteristicas portantes

paras servir como subrasante para la via.
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5.5.3.2. Geomorfologia. Las ventanas de resultados de atributos por longitud
para la interseccion de las alternativas 1, 2 y 3 con el mapa tematico

Geomorfologia, son mostradas en las Figuras 58, 59 y 60 respectivamente.

° Alternativa 1:

Figura 58. Resultado por longitud del Mapa Tematico Geomorfologia Alternativa 1

B, Longitudes para cada Txtgeom

Cada tipo de Tx=tasom en esta alternativa v su longitud
Txtgeom , Longitud
Longitud Total=78030.5

Ml , 7448, F7metroz Cancel

DMme |, 25766, 2metros
FLIF . 509.99metros
FLIF . 392 52metros
FLaa . 845 94metroz
DMg ., 200 38metros
DMtm |, 5235 56metros
DMcp . 1521.93metos
EDef . 102.52metros
FLpi . 166.96metros
EDde . 4175 61 metros
EDpi . 6343 52metros
DMpe . 3394 78metos
DMco 8237 B2metros
EDps ., 52461 8metros
EDpm , 1807.92metros
DiMlo , 2630, 28metros
EScu . 716.56metroz
DPva . 785 3 metros
EDfe , B73. 24metos
GLte . 397.18metoz
EScr. B86.57metoz =

Fuente: Imagen tomada del Proceso de Resultados por Longitud, herramienta PRODIVIAL.

Para esta alternativa predominan las estructuras geomorfologicas de
Montafias y Escarpes de origen Denudacional (DNme) con 25.76 Kilometros,
Colinas de origen Denudacional (DNco) con 8.23 Kildmetros y Pendientes

Irregulares de origen Estructural-Denudacional (EDpi) con 6.34 Kilometros.
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Estas clases geomorfologicas tienen puntajes de ponderacién bajos lo cual
hace que en la mayor parte del trazado de las alternativas se encuentren
suelos propensos a sufrir deslizamientos por la complejidad de la forma del
paisaje que se refleja en la baja cobertura vegetal, lo cual puede llevar a que

se presenten fendmenos de deslizamientos.

° Alternativa 2:

Figura 59. Resultado por longitud del Mapa Tematico Geomorfologia Alternativa 2

& Longitudes para cada Txtgeom

Cadatipo de Txtgeom en esta alternativa y sulongitud
Tutgeom . Longitud CUHE
Longitud Tatal=65297.&

MI . 5152 15metro= Cancel
DMre . 15189 Emetroz

FLIf . 1486.06metras

FLaa . BEV.B9metros

FLIf , 2627 44metros

DMag . 2039metros

DMim |, 4802 28metros

EDef , 3957 Tmetros

FLpi , BO&3 Bmetros

EDps . 6315 9metroz

Flea . 1721.32metnos

DM, 333.2Tmetros

EDpi, 230.4metroz

EScu ., 254 52metros

DPwa , 1172 35metros

DHeo |, 307367 metros

EDde , 1214 85metros

EScr. BE4.0metros

DMcp , 1906.02metroz ]

Fuente: Imagen tomada del Proceso de Resultados por Longitud, herramienta PRODIVIAL.

Para esta alternativa predominan las estructuras geomorfologicas de
Montafias y Escarpes de origen Denudacional (DNme) con 15.19 Kilometros,
Escarpes de Falla de origen Estructural-Denudacional (EDef) con 9.95

Kilbmetros y Pendientes Irregulares Suaves de origen Estructural-
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Denudacional (EDps) con 6.92 Kilbmetros. Estas clases geomorfologicas
tienen puntajes de entre medios y bajos lo cual se tiene que la alternativa
pasa por diferentes tipos de formaciones estructurales, que en la mayoria de
los casos propenden a fendmenos de deslizamientos, por las pendientes

complejas y la escasez de cobertura vegetal.

° Alternativa 3:

Figura 60. Resultado por longitud del Mapa Tematico Geomorfologia Alternativa 3

&, Longitudes para cada Txtgeom

Cada lipo de Tetgeom en esta alternativa y sulongitud
Txtgeom . Longitud TRk
Longitud T otal=65634

FLaa . 1815.18metroz
FLEF . 2341.Bmetros
FLIF, 2767 .02metros
OMg , 4319.85metos
EDef, 14255 Bmetroz
FLpi . B850 46metros
EDpz . 2324 4Bmetros
Flca |, 22131 8metros
DMtm , 43321 dmetroz
DMlo , 532.55metros
DPwva . 1352 08metros
DMco . 3192.97metros
EDde . 1054, 39metros
EDfe , 177.51metros
EScor, 221.72metroz
DMep , 1230.EBmetros
FLtrn , 445 dmetroz =

Fuente: Imagen tomada del Proceso de Resultados por Longitud, herramienta PRODIVIAL.

Para esta alternativa predominan las estructuras geomorfologicas de
Montafias y Escarpes de origen Denudacional (DNme) con 11.35 Kilometros,
Escarpes de Falla de origen Estructural-Denudacional (EDef) con 14.26
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Kilbmetros y Planicies de Inundacién de origen Fluvial (Flpi) con 5.85

Kilbmetros.

Estas clases geomorfologicas tienen puntajes de bajos lo cual hace que en la
mayor parte del trazado de las alternativas se encuentren suelos propensos a
sufrir deslizamientos por la complejidad de la forma del paisaje que se refleja
en la baja cobertura vegetal, lo cual puede llevar a que se presenten

fendbmenos de deslizamientos.

5.5.3.3. Fallas. Las ventanas de resultados de atributos por longitud para la
interseccién de las alternativas 1, 2 y 3 con el mapa teméatico Fallas, son
mostradas en las Figuras 61, 62 y 63 respectivamente.

o Alternativa 1:

Figura 61. Resultado por longitud del Mapa Tematico Fallas Alternativa 1

&, Longitudes para cada Txtfall

Cada tipo de Tetfall en esta altemativa y sulongitbud
Tatfall . Longitud K
Longitud T atal=73090.5

& 3345 BSmetros Cancel
M . 3333 75metros
& B914.72metros
B . 20170 1metros
MB . 25312 Bmetros

M, 12453 Bmetroz I

Fuente: Imagen tomada del Proceso de Resultados por Longitud, herramienta PRODIVIAL.

Para esta alternativa predominan las zonas de Amenaza Sismica Muy Baja
(MB) con 25.31 Kilbmetros, zonas de Amenaza Sismica Baja (B) con 20.17
Kilbmetros y zonas de Amenaza Sismica Nula (N) con 12.45 Kilémetros.

Estas clases de amenazas sismicas tienen ponderaciones muy altas, por lo
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tanto en la mayoria del trayecto de la alternativa no se presentaran

problemas por fendbmenos sismicos que afecten la estabilidad de la banca.

° Alternativa 2:

Figura 62. Resultado por longitud del Mapa Tematico Fallas Alternativa 2

&, Longitudes para cada Txtfall

Cada tipo de Txtfall en esta altemativa y sulongitud -
Tatfall . Longitud ok
Longitud T otal=55257.5

Ma, 21251 3metros Cancel
M . 7083 T metros

A, 3834 PEmetros

B . 11774 1metros

MB . 23125 dmetros

M . 17654 . 5metros ]

Fuente: Imagen tomada del Proceso de Resultados por Longitud, herramienta PRODIVIAL.

Para esta alternativa predominan las zonas de Amenaza Sismica Muy Baja
(MB) con 23.13 Kilbmetros, zonas de Amenaza Sismica Baja (B) con 11.74

Kilbmetros y zonas de Amenaza Sismica Nula (N) con 17.65 Kildmetros.
Estas clases de amenazas sismicas tienen ponderaciones muy altas, por lo
tanto en la mayoria del trayecto de la alternativa no se presentaran

problemas por fendbmenos sismicos que afecten la estabilidad de la banca.

° Alternativa 3:
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Figura 63. Resultado por longitud del Mapa Tematico Fallas Alternativa 3

B, Longitudes para cada Txtfall

Cada tipo de Txtfall en esta alternativa p sulongitud
Tutfall . Longitud O |

L2271 B2metroz Cancel
b, 5973 34metroz
A, 46071 .04metros
B . 937397 metroz
ME | 237 46metros
N . 19228 1metros |

Fuente: Imagen tomada del Proceso de Resultados por Longitud, herramienta PRODIVIAL.

Para esta alternativa predominan las zonas de Amenaza Sismica Muy Baja
(MB) con 23.74 Kildmetros, zonas de Amenaza Sismica Baja (B) con 9.87

Kilbmetros y zonas de Amenaza Sismica Nula (N) con 19.23 Kildmetros.
Estas clases de amenazas sismicas tienen ponderaciones muy altas, por lo
tanto en la mayoria del trayecto de la alternativa no se presentaran
problemas por fendbmenos sismicos que afecten la estabilidad de la banca.
5.5.3.4. Ambiental. Las ventanas de resultados de atributos por longitud para
la interseccion de las alternativas 1, 2 y 3 con el mapa temético Ambiental, son

mostradas en las Figuras 64, 65 y 66 respectivamente.

° Alternativa 1:
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Figura 64. Resultado por longitud del Mapa Tematico Ambiental Alternativa 1

&, Longitudes para cada Txtambi

Cada tipo de Txtambi en esta alternativa ysulongitud
T=tambi . Longitud ST
Laongitud T atal=72090.6

ATA 34624 2metroz Cancel
AkA 1156 32metros

AFPP |, 209 4metroz

ASS 27410 Bretros

AFF 6083 59metroz

ASASP |, 715.86metros

ASSP 5004, 37 metros

AFP 400 FEmetros

AAE 2484 9Bmetroz =

Fuente: Imagen tomada del Proceso de Resultados por Longitud, herramienta PRODIVIAL.

Para esta alternativa predominan las zonas ambientales de Areas con
tendencia a la aridez (ATA) con 34.62 Kilometros, Areas agropecuarias semi-
intensivas (ASS) con 27.41 Kildmetros y Areas forestales protectoras (N) con

6.08 Kilometros.
Estas clases ambiéntales tienen variados niveles de ponderacion, pero la que
tiene mayor longitud (ATA), es un ecosistema estratégico que se encuentra

desprovisto de vegetacion natural y en el cual se deben adelantar planes de

recuperacion ambiental.

. Alternativa 2:
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Figura 65. Resultado por longitud del Mapa Tematico Ambiental Alternativa 2

&, Longitudes para cada Txtambi

Cada tipo de Txtambi en esta alternativa p su longitud -
Ttambi . Longitud T
Langitud T atal=E5297.6

Cancel

AMA 307 I metros
A55 11441 3metros
Mo, 147 4Bmetros
AFPP . 1738.04metros
AFP 3527 28metroz
ASASP |, 1143.0Bmetroz
ASSP | 772215metros
AFP 572 2Bmetios
A4F 2004 23metros —

Fuente: Imagen tomada del Proceso de Resultados por Longitud, herramienta PRODIVIAL.

Para esta alternativa predominan las zonas ambientales de Areas con
tendencia a la aridez (ATA) con 36.09 Kilémetros, Areas agropecuarias semi-
intensivas (ASS) con 11.44 Kilometros y Areas pasa sistemas silvopastoriles
(ASSP) con 7.72 Kilbmetros.

Estas clases ambiéntales tienen variados niveles de ponderacién, pero la que
tiene mayor longitud (ATA), es un ecosistema estratégico que se encuentra

desprovisto de vegetacion natural y en el cual se deben adelantar planes de

recuperacion ambiental.

° Alternativa 3:
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Figura 66. Resultado por longitud del Mapa Tematico Ambiental Alternativa 3

& Longitudes para cada Txtambi

Cada tipo de Txtambi en esta altermnativa y su longitud -
Tutarnbi . Longitud SRR
Langitud Tatal=A5694

b, 33217 dmetroz Catizel
AN, 1846.18metros
ASS 9742 R3metros
ZU 126 22metros
AFP , 3045 43metros
AFPP |, 3368 39metros
ASASP 1394 82metros
ASS5P 103548 dmetros
AZP 387 18metros
AAE 2218 47 metros -

Fuente: Imagen tomada del Proceso de Resultados por Longitud, herramienta PRODIVIAL.

Para esta alternativa predominan las zonas ambientales de Areas con
tendencia a la aridez (ATA) con 33.21 Kilémetros, Areas agropecuarias semi-
intensivas (ASS) con 9.74 Kilometros y Areas pasa sistemas silvopastoriles
(ASSP) con 10.35 Kilémetros.

Estas clases ambiéntales tienen variados niveles de ponderacion, pero la que
tiene mayor longitud (ATA), es un ecosistema estratégico que se encuentra
desprovisto de vegetacion natural y en el cual se deben adelantar planes de

recuperacion ambiental.
5.5.3.5. Amenazas. Las ventanas de resultados de atributos por longitud para
la interseccion de las alternativas 1, 2 y 3 con el mapa temético Amenazas, son

mostradas en las Figuras 67, 68 y 69 respectivamente.

° Alternativa 1:
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Figura 67. Resultado por longitud del Mapa Tematico Amenazas Alternativa 1

o

&, Longitudes para cada Txtamen

Cada tipo de Txtamen en esta altemativa p su longitud
T=tamen . Longitud T
Longitud T atal=72090.6

b . 4605 Sdmetroz Cancel
M, 7448 7 metros

A BB Fmetros

B . 219 25metros -

Fuente: Imagen tomada del Proceso de Resultados por Longitud, herramienta PRODIVIAL.

Para esta alternativa predomina las zona de Amenaza por Movimientos de
Remocion en Masa Alta (A) con 65.81 Kilometros. Estas clases tienen
valores muy bajos de ponderacion, lo cual indica que se encuentran en areas
de riesgo para la infraestructura vial y para los usuarios, por fenbmenos de
deslizamientos, caidos de roca, etc. Estas condiciones tan severas estan
dadas por las altas pendientes transversales de la zona y por la escasa

cobertura vegetal de los suelos.

o Alternativa 2:

Figura 68. Resultado por longitud del Mapa Tematico Amenazas Alternativa 2

4, Longitudes para cada Txtamen

Cada tipo de Tetamen en esta altermativa v su longitud
Tutamen , Longitud
Longitud Tatal=65237 .6

M . 4587 2Bmetros Canicel
M, 5152.15metros
& BRRE4 Ametroz
B, 33 metoz

Fuente: Imagen tomada del Proceso de Resultados por Longitud, herramienta PRODIVIAL.
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Para esta alternativa predomina la zona de Amenazas por Movimientos de
Remocion en Masa Alta (A) con 55.55 Kilometros. Estas clases tienen
valores muy bajos de ponderacion, lo cual indica que se encuentran en areas
de riesgo para la infraestructura vial y para los usuarios, por fenbmenos de
deslizamientos, caidos de roca, etc. Estas condiciones tan severas estan
dadas por las altas pendientes transversales de la zona y por la escasa

cobertura vegetal de los suelos.

° Alternativa 3:

Figura 69. Resultado por longitud del Mapa Tematico Amenazas Alternativa 3

@. Longitudes para cada Txtamen

Cada tipo de Txtamen en ezsta alternativa v zu longitud
Tutamen . Longitud
Longitud T otal=65534

M . 5433.02metros
k&, B30E BZ2metros
A, 547171 . Bmetros
B . 242 53metros

Fuente: Imagen tomada del Proceso de Resultados por Longitud, herramienta PRODIVIAL.

Para esta alternativa predomina las zona de Amenaza por Movimientos de
Remocion en Masa Alta (A) con 54.71 Kilometros. Estas clases tienen
valores muy bajos de ponderacion, lo cual indica que se encuentran en areas
de riesgo para la infraestructura vial y para los usuarios, por fenbmenos de

deslizamientos, caidos de roca, etc.

Estas condiciones tan severas estan dadas por las altas pendientes

transversales de la zona y por la escasa cobertura vegetal de los suelos.
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5.5.3.6. Clima. Las ventanas de resultados de atributos por longitud para la
interseccion de las alternativas 1, 2 y 3 con el mapa temético Clima, son

mostradas en las Figuras 70, 71y 72 respectivamente.

° Alternativa 1:

Figura 70. Resultado por longitud del Mapa Temético Clima Alternativa 1

o

B, Longitudes para cada Txtclim

Cada tipo de Txtclim en esta atemativa y su longitud
Tutclim . Longitud 1|

Tza ., 67295 Imetroz Cancel

Cza , 10735 dmetros j

Fuente: Imagen tomada del Proceso de Resultados por Longitud, herramienta PRODIVIAL.

Para esta alternativa predomina las zona climatica Templado semiarido (Tsa)
con 67.29 Kilometros. Esta clase es una de las que tiene mejores puntajes de
ponderacion por estar en una zona con clima agradable que le brindan
comodidad al usuario de la via y con precipitaciones bajas que favorecen la
estabilidad de la banca y los taludes que conforman las secciones
transversales y previenen fendmenos de avalanchas e inundaciones en las

corrientes de agua que atraviesan la carretera.

. Alternativa 2:

Figura 71. Resultado por longitud del Mapa Tematico Clima Alternativa 2

&y, Longitudes para cada Txtclim

Cada tipo de Txtclim en esta atemativa y sulongitud -
Tutclim , Longitud T
Longitud Tatal=E5297 6 A

Tza , 29154 Bmetroz Cancel

Cza , 36142 Bretroz j

Fuente: Imagen tomada del Proceso de Resultados por Longitud, herramienta PRODIVIAL.
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Para esta alternativa se encuentra en su totalidad las zonas climaticas
Templado semiéarido (Tsa) con 29.15 Kildmetros y Calido semiarido (Csa) con
36.14 Kilémetros.

Estas clases son de las que tienen mejores puntajes de ponderacion por
estar en una zona con clima agradable que le brindan comodidad al usuario
de la via y con precipitaciones bajas que favorecen la estabilidad de la banca
y los taludes que conforman las secciones transversales y previenen
fendmenos de avalanchas e inundaciones en las corrientes de agua que

atraviesan la carretera.

° Alternativa 3:

Figura 72. Resultado por longitud del Mapa Temético Clima Alternativa 3

& Longitudes para cada Txtclim

Cada tipo de Tutclim en esta alternativa v su longitud
Tatelir , Langitud
Longitud Total=65634

Tza , 267 79metroz Cancel

Cza , 38915metroz j

Fuente: Imagen tomada del Proceso de Resultados por Longitud, herramienta PRODIVIAL.

Para esta alternativa se encuentra en su totalidad las zonas climaticas
Templado semiarido (Tsa) con 26.78 Kilometros y Calido semiarido (Csa) con
38.92 Kildmetros.

Estas clases son de las que tienen mejores puntajes de ponderacion por
estar en una zona con clima agradable que le brindan comodidad al usuario
de la via y con precipitaciones bajas que favorecen la estabilidad de la banca

y los taludes que conforman las secciones transversales y previenen
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fendmenos de avalanchas e inundaciones en las corrientes de agua que

atraviesan la carretera.

5.5.3.7. Suelos. Las ventanas de resultados de atributos por longitud para la
interseccion de las alternativas 1, 2 y 3 con el mapa tematico Suelos, son

mostradas en las Figuras 73, 74 y 75 respectivamente.

° Alternativa 1:

Figura 73. Resultado por longitud del Mapa Tematico Suelos Alternativa 1

&, Longitudes para cada Txtsuel

Cada tipo de Tutsuel en esta alternativa v su longitud
Tutzuel . Longitud
Longitud Total=72030.5

MI . 7448 77 metros Cancel
kARG, 19067 metroz

MREBZ . 3036 35metros

MW 17338 Bretros

kbw'Dp . 1907 B8metroz

MWE | 34637 Brnetros

MRAAZ 260 36metros

MRHp . 94. 21 metoz

MRAZ , 31401 3metros

MREB3 . 3335 6Bmetros ]

Fuente: Imagen tomada del Proceso de Resultados por Longitud, herramienta PRODIVIAL.

Para esta alternativa predominan las unidades de suelo MWE con 34.64
Kilbmetros, MWAS3 con 17.34 Kilometros y MRB2 con 9.09 Kilébmetros.

Estas clases de suelo tienen puntajes de ponderacibn medios, por la
complejidad de los factores que intervienen en la clasificacion, son suelos
con componentes taxondmicos adecuados para la formacion de suelos

resistentes, pero con caracteristicas de formas de paisajes que hacen que
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estos suelos estén propensos a la erosion y a fenomenos de deslizamientos,
por la escasa cobertura vegetal que poseen, dificultando asi, las actividades
productivas en estos suelos, pero que por su resistencia pueden ser utiles

para resistir la infraestructura propia de la via.

° Alternativa 2:

Figura 74. Resultado por longitud del Mapa Tematico Suelos Alternativa 2

&, Longitudes para cada Txtsuel

Cada tipo de Tutzuel en esta altermativa v zu longitud
Tutzuel . Longitud
Longitud T otal=55297 .6

Ml , B152.15metroz Cancel
Mwdds |, 18057 dmetros

MwDp . BE10. 46metroz

Mw/E | 31830 Bmetroz

MAAS . 2485.08metnos

MBEHp . 29.12metos

MREZ, 2138 3 metros —

Fuente: Imagen tomada del Proceso de Resultados por Longitud, herramienta PRODIVIAL.

Para esta alternativa predominan las unidades de suelo MWE con 31.83
Kilobmetros y MWA3 con 18.05 Kilémetros.

Estas clases de suelo tienen puntajes de ponderacibn medios, por la
complejidad de los factores que intervienen en la clasificacion, son suelos
con componentes taxondmicos adecuados para la formacion de suelos
resistentes, pero con caracteristicas de formas de paisajes que hacen que
estos suelos estén propensos a la erosion y a fendmenos de deslizamientos,
por la escasa cobertura vegetal que poseen, dificultando asi, las actividades
productivas en estos suelos, pero que por su resistencia pueden ser utiles

para resistir la infraestructura propia de la via.
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. Alternativa 3:

Figura 75. Resultado por longitud del Mapa Temético Suelos Alternativa 3

LY Longitudes para cada Txtsuel

Cada tipo de Txtzuel en esta alternativa p sulongitud -
Tutzuel , Longitud ChET
Longitud Taotal=65694

Cancel

Miwis3 | 14311 Smetros

MW Dp | 10315 dmetroz

MWE | 32442 dmetros

MRHp . 37.38metroz

MAAZ , 1316.08metroz

MRAB3 . 15964.45metros =

Fuente: Imagen tomada del Proceso de Resultados por Longitud, herramienta PRODIVIAL.

Para esta alternativa predominan las unidades de suelo MWE con 32.44
Kilobmetros, MWA3 con 14.31 Kilometros y MWDp con 10.32 Kilometros.
Estas clases de suelo tienen puntajes de ponderacion de medios a altos en la
ultima de ellas, por la complejidad de los factores que intervienen en la
clasificacion, son suelos con componentes taxondmicos adecuados para la
formacion de suelos resistentes, pero con caracteristicas de formas de
paisajes que hacen que estos suelos estén propensos a la erosion y a
fendmenos de deslizamientos, por la escasa cobertura vegetal que poseen,
dificultando asi, las actividades productivas en estos suelos, pero que por su

resistencia pueden ser Utiles para resistir la infraestructura propia de la via.
5.5.3.8. Uso Potencial. Las ventanas de resultados de atributos por longitud

para la interseccion de las alternativas 1, 2 y 3 con el mapa tematico Uso

Potencial, son mostradas en las Figuras 76, 77 y 78 respectivamente.
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. Alternativa 1:

Figura 76. Resultado por longitud del Mapa Tematico Uso Potencial Alternativa 1

& Longitudes para cada Txtusop

Cada tipo de Txtusop en esta alternativa v zu longitud
Tatuzop . Longitud
Longitud Total=72090.6

CL . 4087 Bmetras Cancel

BPF . 209 4metros

CP |, 492.07metros

SP . 8860.E2metros

5S4, 21675 9metros

PT . 42763 Bmetroz -

Fuente: Imagen tomada del Proceso de Resultados por Longitud, herramienta PRODIVIAL.

Para esta alternativa predominan las unidades de uso potencial para el suelo
Proteccion Total (PT) con 42.76 Kildmetros y Zonas Silvoagricolas (SA) con
21.67 Kilbmetros. Estos usos recomendados para la tierra tienen puntajes de
bajos a medios, porque son zonas que deben ser adecuadas para la
recuperacion del medio ambiente, por la escasa vegetacion presente en la

zona, con cierto manejo de actividades agricolas.

° Alternativa 2:

Figura 77. Resultado por longitud del Mapa Tematico Uso Potencial Alternativa 2

&, Longitudes para cada Txtusop

Cada tipo de Trtusop en esta alternativa y sulongibud
Tetuzop ., Longitud Ok
Laongitud T atal=65297 &

CL . 8790.05metros Cancel
BPF , 2032.27metros

SP . 10942 9rnetros

54, BE20.02metios

CP . 214 24metros

PT . 36638, Tmetios =

Fuente: Imagen tomada del Proceso de Resultados por Longitud, herramienta PRODIVIAL.
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Para esta alternativa predominan las unidades de uso potencial para el suelo
Proteccion Total (PT) con 36.7 Kilometros y Zonas Silvopastoriles (SP) con
10.94 Kildbmetros. Estos usos recomendados para la tierra tienen puntajes de
bajos a medios, porque son zonas que deben ser adecuadas para la
recuperacion del medio ambiente, por la escasa vegetacion presente en la

Zona, con cierto manejo de actividades de pastoreo.

° Alternativa 3:

Figura 78. Resultado por longitud del Mapa Temético Uso Potencial Alternativa 3

&y Longitudes para cada Txtusop

Cada tipo de Tetusop en esta alternativa p su longitud -
Tutuzop . Longitud T
Lungitud Tatal=65694

Ametros Cancel
A0C 125, 22metros
BP . 551 EEmetos
BPP . 4040 Srmetros
5P . 14361 5metios
Sa 30 T 4metos
CP . 441 98metros
PT . 32483 Trnetros -

Fuente: Imagen tomada del Proceso de Resultados por Longitud, herramienta PRODIVIAL.

Para esta alternativa predominan las unidades de uso potencial para el suelo
Proteccién Total (PT) con 32.48 Kilometros y Zonas Silvopastoriles (SP) con
14.36 Kildbmetros. Estos usos recomendados para la tierra tienen puntajes de
bajos a medios, porgue son zonas que deben ser adecuadas para la
recuperacion del medio ambiente, por la escasa vegetacion presente en la

zona, con cierto manejo de actividades de pastoreo.
5.5.3.9. Uso Actual. Las ventanas de resultados de atributos por longitud

para la interseccion de las alternativas 1, 2 y 3 con el mapa tematico Uso
Actual, son mostradas en las Figuras 79, 80 y 81 respectivamente.
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. Alternativa 1:

Figura 79. Resultado por longitud del Mapa Tematico Uso Actual Alternativa 1

Y Longitudes para cada Txtusoa

Cada tipo de Txtuzoa en esta alternativa p su longitud
Twtuzoa , Longitud ak i

-, 35944 Pmetros Cancel
WH , 9042 ¥ metros

B . 32593 3metros
AR 805 N metros

Fuente: Imagen tomada del Proceso de Resultados por Longitud, herramienta PRODIVIAL.

Para esta alternativa predominan las unidades de uso actual para el suelo
Bosques (B) con 32.59 Kildmetros y Cultivos (C) con 35.36 Kilometros. Estos
usos para la tierra tienen puntajes de bajos a medios, porque son zonas de
proteccion del medio ambiente, y dedicadas a actividades productivas ya
establecidas, en donde la adquisicion de los predios para realizar la

construccion de la carretera resultaria algo costosa.

° Alternativa 2:

Figura 80. Resultado por longitud del Mapa Tematico Uso Actual Alternativa 2

&, Longitudes para cada Txtusoa

Cada tipo de T=tuzoa en esta alternativa v su longitud
Tstuzoa , Longitud
Longitud T atal=65297 .6

C . 34929 5metros Cancel
B . 28591 7metros

AR, 102.89metros

WH . 4673 EBmetros

Fuente: Imagen tomada del Proceso de Resultados por Longitud, herramienta PRODIVIAL.
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Para esta alternativa predominan las unidades de uso actual para el suelo
Bosques (B) con 25.6 Kilometros y Cultivos (C) con 34.93 Kilometros. Estos
usos para la tierra tienen puntajes de bajos a medios, porque son zonas de
proteccion del medio ambiente, y dedicadas a actividades productivas ya
establecidas, en donde la adquisicion de los predios para realizar la

construccion de la carretera resultaria algo costosa.

° Alternativa 3:

Figura 81. Resultado por longitud del Mapa Tematico Uso Actual Alternativa 3

1Y Longitudes para cada Txtusoa

Cada tipo de Trtuzoa en esta alkernativa y zu longitud
Twtuzoa . Longitud
Longitud Total=65634

C . 38108 5metros Cancel
U, 125 22metros

B . 22632 Tmetros

WH . 4827 Bdmetros

Fuente: Imagen tomada del Proceso de Resultados por Longitud, herramienta PRODIVIAL.

Para esta alternativa predominan las unidades de uso actual para el suelo
Bosques (B) con 25.6 Kilometros y Cultivos (C) con 34.93 Kilometros. Estos
usos para la tierra tienen puntajes de bajos a medios, porque son zonas de
proteccion del medio ambiente, y dedicadas a actividades productivas ya
establecidas, en donde la adquisicion de los predios para realizar la

construccion de la carretera resultaria algo costosa.

5.5.3.10. Aptitud Total. Las consultas de las intersecciones con el mapa de
aptitud total, se realizaron mediante el campo Total, que contenia el valor del
puntaje total de aptitud de la zona, que es el resultado del andlisis del corredor
vial 6ptimo como se describid en la secciones 4.6.5 y 4.6.6 del presente libro.

Debido a que de esta manera, la consulta se realiza para cada puntaje
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diferente que se encuentra en los poligonos de aptitud total, resulta muy

dispendioso mostrar los resultados de estas ventanas.

Es por eso que esta informacion se reorganizo en rangos de puntaje y sera
mostrada en secciones posteriores cuando se describa los pesos
ponderados de las alternativas en para cada mapa tematico. Se pudo
observar que la mayoria del trazado de las diferentes alternativas,
atravesaba por zonas cuyo puntaje de aptitud total esta entre 50 y 60, con lo
cual se cumple el criterio inicial para la seleccion del corredor vial éptimo con

gue se trazaron las alternativas.

5.5.3.11. Mapa de pendientes. Para el mapa de pendientes se realiz6 la
consulta de los resultados por longitud de acuerdo, mediante el campo rango,
gue contiene los atributos de los intervalos de pendiente transversal de la zona.
Las ventanas de resultados de atributos por longitud para la interseccion de las
alternativas 1, 2 y 3 con el mapa de Pendientes, son mostradas en las Figuras

82, 83 y 84 respectivamente.

° Alternativa 1:

Figura 82. Resultados por Longitud del Mapa de Pendientes Alternativa 1

B, Longitudes para cada Rango

Cada tipo de Rango en esta altemnativa y sulongitud
Rango , Longitud T
Longitud T atal=78034.4

Caricel

16234 metros
. 29490 Tmetros
L BOZ2. 3 metros -

1.
4]
B
4

Fuente: Imagen tomada del Proceso de Resultados por Longitud, herramienta PRODIVIAL
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Para esta alternativa predominan los rangos de pendientes 5 con 16.23

Kilbmetros, 6 con 29.49 Kilébmetros y 7 con 26.35 Kildmetros.

Estos rangos muestran que la mayoria del trazado de la carretera se
encuentra sobre terrenos con pendientes transversales complejas mayores al
25% representados por terrenos que van desde abruptos hasta muy
escarpados, con lo cual se dificultan los trazados de las lineas de pendientes
y alineamientos horizontales y verticales de la alternativa como se explico en

secciones anteriores del presente libro.

° Alternativa 2:

Figura 83. Resultados por Longitud del Mapa Tematico Pendientes Alternativa 2

&, Longitudes para cada Rango

Cada tipo de Rango en esta altenativa y sulongitud -
Fango . Longitud I |
Longitud Taotal=£5232.7

. 2113 9metros Cancel
. B214 3metros

L2171 dmetros

L1435 I metros

. 1877.83metros

10 44 metros

. 28 57 metros i

1
B
4]
4
2
3

Fuente: Imagen tomada del Proceso de Resultados por Longitud, herramienta PRODIVIAL

Para esta alternativa predominan los rangos de pendientes 5 con 14.32
Kilébmetros, 6 con 21.71 Kilometros y 7 con 21.14 Kilobmetros. Estos rangos
muestran que la mayoria del trazado de la carretera se encuentra sobre
terrenos con pendientes transversales complejas mayores al 25%

representados por terrenos que van desde abruptos hasta muy escarpados,
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con lo cual se dificultan los trazados de las lineas de pendientes y
alineamientos horizontales y verticales de la alternativa como se explico en

secciones anteriores del presente libro.

° Alternativa 3:

Figura 84. Resultados por Longitud del Mapa Tematico Pendientes Alternativa 3

&, Longitudes para cada Rango

Cadatipo de Rango en esta altemativap sulongitud -
Fango . Longitud TR
Laongitud Tatal=F5695.1

b, 13763 Yetos Cancel
. 18837 Ametros
. 83187 2metros
. 21612 Bmetros
. 2484 33metros
. 11.08metros

L o T = )

Fuente: Imagen tomada del Proceso de Resultados por Longitud desarrollado con la
herramienta PRODIVIAL

Para esta alternativa predominan los rangos de pendientes 5 con 13.77

Kilbmetros, 6 con 21.61 Kildbmetros y 7 con 18.9 Kilébmetros.

Estos rangos muestran que la mayoria del trazado de la carretera se
encuentra sobre terrenos con pendientes transversales complejas mayores al
25% representados por terrenos que van desde abruptos hasta muy
escarpados, con lo cual se dificultan los trazados de las lineas de pendientes
y alineamientos horizontales y verticales de la alternativa como se explico en

secciones anteriores del presente libro.
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5.5.4. Calculo de pesos ponderados de alternativas en cada mapa

tematico

Al obtener las longitudes de afectacion de cada clase de los mapas teméticos
dentro de cada una de las alternativas, se realizé un proceso de organizacion
de esta informacion para poder calcular un pontaje ponderado por longitud de
cada alternativa en cada uno de los temas analizados.

Para calcular este puntaje ponderado, se tomaron las longitudes de
afectacion de cada clase, se multiplicaron por el respectivo valor de la clase
obtenido de la tabla de ponderacion del tema, se calculo la sumatoria de
estos productos y se dividié este valor por la longitud total de la alternativa.

Por lo tanto el peso ponderado de la alternativa i para cada mapa tematico se

puede calcular de la siguiente manera:
PP, = Y (L, *vC, /LT, 5.4
En donde
PP; = peso ponderado del tema en alternativa i
L; = longitud de afectacion de la clase j en la alternativa i.
VC; = valor de la clase temética j.
LT; = longitud total de la alternativa i.
A continuacion se muestran los resultados de los célculos de los pesos

ponderados de las alternativas en cada mapa tematico y graficos

comparativos de los resultados de porcentaje de longitud.
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5.5.4.1. Geologia. En la Tabla 52 se muestran las diferentes clases tematicas

con su respectivo peso dentro del mapa teméatico Geologia, la longitud de

afectacion de cada clase dentro cada alternativa, el porcentaje de esta longitud

sobre la longitud total de la alternativa y e los valores parciales de los pesos

ponderados para cada clase, resultando al final de la sumatoria de estos

valores el peso ponderado total que tiene la alternativa en el mapa tematico

Geologia.
Tabla 52. Pesos ponderados de alternativas para el Mapa Temético Geologia
w = ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
é ‘g"j 'l_:rggél L;ﬁg. Por?de;;do Fl;grr;?él L:ﬁg. Porl?:::sldo 'l_:rr::?él L;ﬁg. Por?deesrc')eldo
(m] (m] [m]

NI | 50 | 367,98 | 047 0,23 497,08 | 0,76 0,38 81298 | 1,22 0,61
Qal | 70 | 255648 | 3,26 2,28 8443,83 | 12,83 8,98 939821 | 14,13 9,89
JRes | 75 | 1198,64 | 153 1,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
JRgp | 75 | 4952,56 | 6,31 4,73 370355 | 5,63 4,22 428555 | 6,44 4,83
PDb | 75 | 2202,87 | 281 2,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Qd | 10 | 3207,77 | 4,09 0,41 3899,26 | 593 0,59 7916,59 | 11,90 1,19
Qtf | 80 | 132596 | 1,69 1,35 6924,67 | 10,52 8,42 5682,74 | 854 6,84
JRc | 75 |20638,70| 26,31 | 19,73 | 20030,50 | 30,44 | 22,83 | 16934,50 | 25,46 19,10
PDs | 65 |11469,10 | 14,62 9,50 261859 | 3,98 2,59 292574 | 4,40 2,86
JRd 75 816,45 1,04 0,78 674,76 1,03 0,77 740,92 1,11 0,84
Kitm | 65 | 256,52 | 0,33 0,21 467,93 | 0,71 0,46 461,75 | 0,69 0,45
PDo | 75 |18221,70| 23,22 | 17,42 | 941397 | 14,31 10,73 | 8799,47 | 13,23 9,92
Dfm | 80 | 6356,41 | 8,10 6,48 418575 | 6,36 5,09 3770,12 | 5,67 4,54
Kic | 50 | 661,78 | 0,84 0,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kim | 85 | 784,99 | 1,00 0,85 2682,86 | 4,08 3,47 309954 | 4,66 3,96
Kia | 85 | 344063 | 4,39 3,73 2251,93 | 3,42 2,91 1678,87 | 2,52 2,15

TOTAL 78458 | 100 | 71,39 65794 | 100 71,44 66506 | 100 67,17

Fuente: Autores de la investigacion.

Observando estos pesos ponderados totales para

el mapa tematico

Geologia de las diferentes alternativas, se puede observar que por este

aspecto todas cumplen con una buena aptitud, con puntajes superiores a 67
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en los tres casos. La alternativa 2 es que tiene mejor peso ponderado con
71.44. En la Figura 85 se pueden apreciar los porcentajes de longitud de
afectacion de cada clase del mapa tematico Geologia con respecto a la

longitud total de cada alternativa.

Figura 85. Porcentaje de Longitud para cada clase del Mapa Tematico Geologia

% Longitud

Clases

B Alternativa 1 OAlternativa 2 B Alternativa 3

Fuente: Autores de la investigacion.

Observando esta grafica se aprecia de una manera mas clara que las clases
gue tienen una mayor afectacion dentro de las diferentes alternativas, tienen

puntajes altos.
5.5.4.2. Geomorfologia. En la Tabla 53 se muestran las diferentes clases

teméticas con su respectivo peso dentro del mapa tematico Geomorfologia, la
longitud de afectacién de cada clase dentro cada alternativa, el porcentaje de
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esta longitud sobre la longitud total de la alternativa y e los valores parciales de

los pesos ponderados para cada clase, resultando al final de la sumatoria de

estos valores el peso ponderado total que tiene la alternativa en el mapa

tematico Geomorfologia.

Tabla 53. Pesos ponderados de alternativas para el Mapa Tematico Geomorfologia

w o ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3

< (7]

d E ;—:rggél Lt:f:g. Por?deesr?:\do Fl;:rr;?él L;ﬁg. Porﬁ,::rc:':\do ;—:rr::?él Lgﬁg. Por?c?:;do

[m] [m] [m]

NI 50 | 7816,75 | 9,96 4,98 5649,23 | 859 4,29 6119,80 | 9,20 4,60
DNme | 35 |25766,20 | 32,84 | 11,49 | 15189,60 | 23,09 8,08 11350,10 | 17,07 5,97
FLIf | 0 | 509,99 | 0,65 0,00 1486,06 | 2,26 0,00 2767,02 | 4,16 0,00
FLtf | 55 | 392,52 | 0,50 0,28 2627,44 | 3,99 2,20 2341,80 | 3,52 1,94
FLaa | 10 | 84594 | 1,08 0,11 867,59 | 1,32 0,13 181518 | 2,73 0,27
DNg | 15 | 200,38 | 0,26 0,04 2039,00 | 3,10 0,46 4319,85 | 6,50 0,97
DNtm | 10 | 523556 | 6,67 0,67 4802,28 | 7,30 0,73 4892,14 | 7,36 0,74
DNcp | 35 | 1521,93 | 1,94 0,68 1906,02 | 2,90 1,01 1230,66 | 1,85 0,65
EDef | 10 | 102,52 | 0,13 0,01 9957,70 | 15,13 1,51 14255,80 | 21,44 2,14
FLpi | 45 | 166,96 | 0,21 0,10 5083,50 | 7,73 3,48 5850,46 | 8,80 3,96
EDde 20 | 4175,61 5,32 1,06 1214,85 1,85 0,37 1054,39 1,59 0,32
EDpi | 35 | 634352 | 8,09 2,83 230,40 | 0,35 0,12 0,00 0,00 0,00
DNpe | 40 | 3394,78 | 4,33 1,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DNco | 50 | 8237,52 | 10,50 5,25 3079,67 | 4,68 2,34 3192,97 | 4,80 2,40
EDps | 65 | 5846,18 | 7,45 4,84 6915,90 | 10,51 6,83 2324,46 | 3,50 2,27
EDpm | 45 | 1807,92 | 2,30 1,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DNlo | 60 | 2630,28 | 3,35 2,01 933,21 1,42 0,85 582,55 | 0,88 0,53
EScu | 50 | 71656 | 0,91 0,46 254,52 | 0,39 0,19 0,00 0,00 0,00
DPva | 40 | 78537 | 1,00 0,40 117235 | 1,78 0,71 1352,08 | 2,03 0,81
EDfe | 25 | 678,24 | 0,86 0,22 0,00 0,00 0,00 17751 | 0,27 0,07
Glte | 55 | 397,18 | 0,51 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EScr | 20 | 88657 | 1,13 0,23 664,01 | 1,01 0,20 221,72 | 0,33 0,07
FLtm | 60 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44540 | 0,67 0,40
FLca | 30 | 0,00 0,00 0,00 1721,32 | 2,62 0,78 2213,18 | 3,33 1,00

TOTAL 78458 | 100 38,70 65794 | 100 34,31 66506 100 29,10

Fuente: Autores de la investigacion.
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Observando estos pesos ponderados totales para el mapa teméatico
Geomorfologia de las diferentes alternativas, se puede observar que por este
aspecto todas presentan deficiencias, con puntajes inferiores a 39 en los tres
casos. La alternativa 1 es que tiene mejor peso ponderado con 38.70. En la
Figura 86 se pueden apreciar los porcentajes de longitud de afectacion de
cada clase del mapa tematico Geomorfologia con respecto a la longitud total

de cada alternativa.

Figura 86. Porcentaje de Longitud para cada clase del Mapa Tematico

Geomorfologia

35
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NI |DNme| FLIf | FLtf | FLaa | DNg [DNtm|DNcp| EDef | FLpi |EDde | EDpi | DNpe|DNco | EDps |EDpm| DNIo | EScu | DPva| EDfe | GLte | EScr | FLtm | FLca

Clases

H Alternativa 1 OAlternativa 2 B Alternativa 3

Fuente: Autores de la investigacion.

Observando esta grafica se aprecia de una manera mas clara que las clases
gue tienen una mayor afectacién dentro de las diferentes alternativas, tienen

puntajes bajos.
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5.5.4.3. Fallas. En la Tabla 54 se muestran las diferentes clases tematicas
con su respectivo peso dentro del mapa tematico Fallas, la longitud de
afectacion de cada clase dentro cada alternativa, el porcentaje de esta longitud
sobre la longitud total de la alternativa y e los valores parciales de los pesos
ponderados para cada clase, resultando al final de la sumatoria de estos
valores el peso ponderado total que tiene la alternativa en el mapa tematico
Fallas.

Tabla 54. Pesos ponderados de alternativas para el Mapa Temético Fallas

% o ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
é g Fl;grré?él L;ﬁg. Por?deesr%do 'l_:rg?él Lc?ﬁg. Por?c?esr?s\do FI‘_;Z?"’.‘I Lc?ﬁg. Por?::;do
[m] [m] [m]

NI 50 367,98 0,47 0,23 497,08 0,76 0,38 812,98 1,22 0,61

MA 0 3345,69 | 4,26 0,00 2125,13 | 3,23 0,00 2271,52 3,42 0,00
20 | 6914,72 | 8,81 1,76 3534,75 | 5,37 1,07 4601,04 6,92 1,38

M 40 | 9893,75 | 12,61 5,04 7083,71 | 10,77 4,31 5973,34 8,98 3,59
60 |20170,10 | 25,71 15,42 11774,10 | 17,90 10,74 9873,97 14,85 8,91

MB 80 |25312,80 | 32,26 25,81 23125,40 | 35,15 28,12 23746,00 | 35,70 28,56

N 100 | 12453,50 | 15,87 15,87 17654,50 | 26,83 26,83 19228,10 | 28,91 28,91

TOTAL 78458 | 100 64,15 65794 | 100 71,45 66506 100 71,97

Fuente: Autores de la investigacion.

Observando estos pesos ponderados totales para el mapa temético Fallas
de las diferentes alternativas, se puede observar que por este aspecto todas
cumplen con una buena aptitud, con puntajes superiores a 64 en los tres

Ccasos.

La alternativa 3 es que tiene mejor peso ponderado con 71.97. En la Figura
87 se pueden apreciar los porcentajes de longitud de afectacién de cada
clase del mapa tematico Fallas con respecto a la longitud total de cada
alternativa.
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Figura 87. Porcentaje de Longitud para cada clase del Mapa Tematico Fallas

% Longitud

Clases

B Alternativa 1 OAlternativa 2 B Alternativa 3

Fuente: Autores de la investigacion.

Observando esta grafica se aprecia de una manera mas clara que las clases

gue tienen una mayor afectacién dentro de las diferentes alternativas, tienen

puntajes altos.

5.5.4.4. Ambiental. En la Tabla 55 se muestran las diferentes clases
tematicas con su respectivo peso dentro del mapa tematico Ambiental, la
longitud de afectacion de cada clase dentro cada alternativa, el porcentaje de
esta longitud sobre la longitud total de la alternativa y e los valores parciales de
los pesos ponderados para cada clase, resultando al final de la sumatoria de
estos valores el peso ponderado total que tiene la alternativa en el mapa

tematico Ambiental.
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Tabla 55. Pesos ponderados de alternativas para el Mapa Tematico Ambiental

% o ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
é g 'l_:r'::?él L(:ﬁg. Por?dees;do ;_;g?él L(:ﬁg. Por?c?esrzdo ;—:rr;?él L(:ﬁg. Por?dees;do
[m] [m] [m]

NI 50 367,98 0,47 0,23 497,08 0,76 0,38 812,98 1,22 0,61
ZU 100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 125,22 0,19 0,19
ATA 40 | 34624,2 | 44,13 17,65 36088,0 | 54,85 21,94 33217,4 | 49,95 19,98
ANA 10 1156,92 1,47 0,15 907,91 1,38 0,14 1846,18 2,78 0,28
AFPP 30 209,40 0,27 0,08 1738,04 | 2,64 0,79 3368,39 5,06 1,52
ASS 70 | 27410,5 | 34,94 24,46 11441,3 | 17,39 12,17 9742,53 14,65 10,25

AFP 20 | 6083,59 | 7,75 1,55 3527,28 | 5,36 1,07 3045,43 4,58 0,92
ASASP | 45 715,86 0,91 0,41 1149,06 1,75 0,79 1394,82 2,10 0,94
ASSP 45 5004,37 | 6,38 2,87 7722,15 | 11,74 5,28 10348,40 | 15,56 7,00
AZP 50 400,76 0,51 0,26 572,25 0,87 0,43 387,18 0,58 0,29
AAE 60 | 248495 | 3,17 1,90 2004,23 | 3,05 1,83 2218,47 3,34 2,00
MA 50 0,00 0,00 0,00 147,46 0,22 0,11 0,00 0,00 0,00
TOTAL 78458 | 100 49,56 65794 | 100 44,93 66506 100 43,98

Fuente: Autores de la investigacion.

Observando estos pesos ponderados totales para

el mapa tematico

Ambiental de las diferentes alternativas, se puede observar que por este

aspecto todas presentan aptitudes medias, con puntajes que oscilan entre 43

y 50.

La alternativa 1 es que tiene mejor peso ponderado con 49.56. En la Figura

88 se pueden apreciar los porcentajes de longitud de afectacion de cada

clase del mapa tematico Ambiental con respecto a la longitud total de cada

alternativa.
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Figura 88. Porcentaje de Longitud para cada clase del Mapa Tematico Ambiental
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Fuente: Autores de la investigacion.

Observando esta grafica se aprecia de una manera mas clara que la clase
gue tiene una mayor afectacion dentro de las diferentes alternativas, tiene un

puntaje medio.

5.5.4.5. Amenazas. En la Tabla 56 se muestran las diferentes clases
tematicas con su respectivo peso dentro del mapa tematico Amenazas, la
longitud de afectacién de cada clase dentro cada alternativa, el porcentaje de
esta longitud sobre la longitud total de la alternativa y e los valores parciales de
los pesos ponderados para cada clase, resultando al final de la sumatoria de
estos valores el peso ponderado total que tiene la alternativa en el mapa

tematico Amenazas.
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Tabla 56. Pesos ponderados de alternativas para el Mapa Tematico Amenazas

w o ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3

(7}

< ﬂ Long. o Long. 0 Long.

] : () Peso : % Peso : % Peso
(&) o Parcial Long. | Ponderado Parcial Long. | Ponderado Honel Long. | Ponderado

[m] [m] [m]

NI 50 | 367,98 | 0,47 0,23 497,08 | 0,76 0,38 812,98 | 1,22 0,61
MA | 10 | 7448,77 | 9,49 0,95 5152,15 | 7,83 0,78 5306,82 | 7,98 0,80
A 30 [65817,00 | 83,89 25,17 | 55554,80 | 84,44 25,33 547116 | 82,26 24,68
M 70 | 4605,54 | 5,87 4,11 4587,25 | 6,97 4,88 5433,02 | 8,17 5,72
B 100 | 219,25 | 0,28 0,28 3,37 0,01 0,01 242,53 | 0,36 0,36
TOTAL 78458 100 30,74 65794 100 31,38 66506 100 32,17
Fuente: Autores de la investigacion.
Observando estos pesos ponderados totales para el mapa tematico

Amenazas de las diferentes alternativas, se puede observar que

por este

aspecto todas presentan deficiencias, con puntajes inferiores a 33 en los tres

casos.

La alternativa 3 es que tiene mejor peso ponderado con 32.17. En la Figura

89 se pueden apreciar los porcentajes de longitud de afectacion de cada

clase del mapa tematico Amenazas con respecto a la longitud total de cada

alternativa.

Observando la Figura 89 se aprecia de una manera mas clara que la clase

que tiene una mayor afectacion dentro de las diferentes alternativas, tiene

puntaje bajo.
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Figura 89. Porcentaje de Longitud para cada clase del Mapa Tematico Amenazas

% Longitud

B Alternativa 1 OAlternativa 2 B Alternativa 3

30

A

Fuente: Autores de la investigacion.

5.5.4.6. Clima. En la Tabla 57 se muestran las diferentes clases tematicas

con su respectivo peso dentro del mapa temético Clima, la longitud de

afectacion de cada clase dentro cada alternativa, el porcentaje de esta

longitud sobre la longitud total de la alternativa y e los valores parciales de

los pesos ponderados para cada clase, resultando al final de la sumatoria de

estos valores el peso ponderado total que tiene la alternativa en el mapa

tematico Clima.

Tabla 57. Pesos ponderados de alternativas para el Mapa Tematico Clima

w o ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3

(2]

b g ﬂ Long. o Long. o Long.

] : o Peso : % Peso : % Peso

(&) o Parcial Long. | Ponderado Parcial Long. | Ponderado jase Long. | Ponderado

[m] [m] [m]

NI 50 367,98 0,47 0,23 497,08 0,76 0,38 812,98 1,22 0,61
Tsa 90 | 67295,10 | 85,77 77,19 29154,80 | 44,31 39,88 26779 40,26 36,24
Csa 80 | 10795,40 | 13,76 11,01 36142,80 | 54,93 43,95 38915 58,51 46,81

TOTAL 78458 100 88,44 65794 100 84,20 66506 100 83,66

Fuente: Autores de la investigacion.
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Observando estos pesos ponderados totales para el mapa tematico Clima
de las diferentes alternativas, se puede observar que por este aspecto todas
cumplen con una buena aptitud, con puntajes superiores a 83 en los tres
casos. La alternativa 1 es que tiene mejor peso ponderado con 88.44. En la
Figura 90 se pueden apreciar los porcentajes de longitud de afectacion de

cada clase del mapa temético Clima con respecto a la longitud total de cada

alternativa.

Figura 90. Porcentaje de Longitud para cada clase del Mapa Tematico Clima

% Longitud

90

Tsa Csa

Clases

W Alternativa 1 OAlternativa 2 B Alternativa 3

NI

Fuente: Autores de la investigacion.

Observando esta grafica se aprecia de una manera mas clara que las clases
que tienen afectacion dentro de las diferentes alternativas, tiene puntajes

altos.

5.5.4.7. Suelos. En la Tabla 58 se muestran las diferentes clases tematicas
con su respectivo peso dentro del mapa tematico Suelos, la longitud de

afectacion de cada clase dentro cada alternativa, el porcentaje de esta longitud
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sobre la longitud total de la alternativa y e los valores parciales de los pesos

ponderados para cada clase, resultando al final de la sumatoria de estos

valores el peso ponderado total que tiene la alternativa en el mapa tematico

Suelos.

Tabla 58. Pesos ponderados de alternativas para el Mapa Tematico Suelos

% o ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
é g FL_:::?'E.‘I Lc(:ﬁg. Por?c?esroado I;_:rr(]:?ail Lc(:ﬁg. POE(ZIE:I%dO I;_:r:;?a' Lc‘:ﬁg. Por?c?esroado
[m] [m] [m]

NI 50 | 7816,75 | 9,96 4,98 5649,23 | 8,59 4,29 6119,80 9,20 4,60
MQMg | 40 190,67 0,24 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MRB2 | 55 | 9086,99 | 11,58 6,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MWA3 | 55 |17338,60 | 22,10 12,15 18051,40 | 27,44 15,09 14311,50 | 21,52 11,84
MWDp | 90 1907,58 | 2,43 2,19 5610,46 | 8,53 7,67 10315,40 | 15,51 13,96
MWE 45 | 34637,50 | 44,15 19,87 31830,60 | 48,38 21,77 32442,40 | 48,78 21,95
MRA2 | 60 260,36 0,33 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MRHp | 80 94,21 0,12 0,10 29,12 0,04 0,04 37,39 0,06 0,04
MRA3 | 50 | 3140,13 | 4,00 2,00 2485,05 | 3,78 1,89 1316,08 1,98 0,99
MRB3 | 45 | 3985,68 | 5,08 2,29 213891 | 3,25 1,46 1964,45 2,95 1,33

TOTAL 78458 | 100 50,24 65794 | 100 52,21 66506 100 54,71

Fuente: Autores de la investigacion.

Observando estos pesos ponderados totales para el mapa temético Suelos

de las diferentes alternativas, se puede observar que por este aspecto todas

presentan aptitudes medias, con puntajes que oscilan entre 50 y 55. La

alternativa 3 es que tiene mejor peso ponderado con 54.71. En la Figura 91

se pueden apreciar los porcentajes de longitud de afectacion de cada clase

del mapa tematico Suelos con respecto a la longitud total de cada alternativa.

- 341 -




Figura 91. Porcentaje de Longitud para cada clase del Mapa Tematico Suelos

% Longitud

NI MQMg MRB2 MWA3 MWDp MWE MRA2 MRHp MRA3 MRB3

Clases

B Alternativa 1 OAlternativa 2 B Alternativa 3

Fuente: Autores de la investigacion.

Observando esta grafica se aprecia de una manera mas clara que las clases
gue tienen afectacion dentro de las diferentes alternativas, tiene puntajes

medios.

5.5.4.8. Uso Potencial. En la Tabla 59 se muestran las diferentes clases
teméticas con su respectivo peso dentro del mapa temético Uso Potencial, la
longitud de afectacién de cada clase dentro cada alternativa, el porcentaje de
esta longitud sobre la longitud total de la alternativa y e los valores parciales de
los pesos ponderados para cada clase, resultando al final de la sumatoria de
estos valores el peso ponderado total que tiene la alternativa en el mapa

tematico Uso Potencial.
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Tabla 59. Pesos ponderados de alternativas para el Mapa Tematico Uso Potencial

% o ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
é g FL_::;?&;I Lc(:ﬁg. Por?c?esrzdo ;—:rr;?él Lc(:ﬁg. Por?de:r?atdo I;_:r'l?él Lc‘:ﬁg. Por?c?esrzdo
[m] [m] [m]
NI 50 367,98 0,47 0,23 496,64 0,75 0,38 812,98 1,22 0,61
AOC 100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 125,22 0,19 0,19
CL 80 | 4087,80 | 5,21 4,17 8790,05 | 13,36 10,69 10378,30 | 15,60 12,48
BP 30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 551,66 0,83 0,25
BPP 35 209,40 0,27 0,09 2032,27 | 3,09 1,08 4040,90 6,08 2,13
CP 70 493,07 0,63 0,44 214,24 0,33 0,23 441,98 0,66 0,47
SP 35 | 8860,62 | 11,29 3,95 10942,90 | 16,63 5,82 14361,50 | 21,59 7,56
SA 45 | 21675,90 | 27,63 12,43 6620,02 | 10,06 4,53 3310,74 4,98 2,24
PT 10 |42763,80 | 54,50 5,45 36698,10 | 55,78 5,58 32483,70 | 48,84 4,88
TOTAL 78458 | 100 26,77 65794 | 100 28,30 66506 100 30,81

Fuente: Autores de la investigacion.

Observando estos pesos ponderados totales para el mapa tematico Uso

Potencial de las diferentes alternativas, se puede observar que por este

aspecto todas presentan deficiencias, con puntajes inferiores a 31 en los tres

casos.

La alternativa 3 es que tiene mejor peso ponderado con 30.81. En la Figura

92 se pueden apreciar los porcentajes de longitud de afectacién de cada

clase del mapa tematico Uso Potencial con respecto a la longitud total de

cada alternativa.
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Figura 92. Porcentaje de Longitud para cada clase del Mapa Tematico Uso

Potencial

% Longitud

35

BPP

Clases

B Alternativa 1 OAlternativa 2 B Alternativa 3

Fuente: Autores de la investigacion.

Observando esta grafica se aprecia de una manera mas clara que las clases
gue tienen afectacion dentro de las diferentes alternativas, tiene puntajes

medios.

5.5.4.9.Uso Actual. En la Tabla 60 se muestran las diferentes clases
tematicas con su respectivo peso dentro del mapa tematico Uso Actual, la
longitud de afectacién de cada clase dentro cada alternativa, el porcentaje de
esta longitud sobre la longitud total de la alternativa y e los valores parciales de
los pesos ponderados para cada clase, resultando al final de la sumatoria de

estos valores el peso ponderado total que tiene la alternativa en el mapa

tematico Actual.
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Tabla 60. Pesos ponderados de alternativas para el Mapa Tematico Uso Actual

% o ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
é g FE::;?AI Lc‘:ﬁg. Por'?deesrgdo PL:;;?&I Lc())/r:g. Por?deesr?atdo PL::::?";II Lc(:ﬁg. Por'?deesrgdo
[m] [m] [m]

NI 50 367,98 0,47 0,23 497,08 0,76 0,38 812,98 1,22 0,61
ZU 100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 125,22 0,19 0,19

C 50 |35944,20 | 45,81 22,91 34929,50 | 53,09 26,54 38108,50 | 57,30 28,65
VH 80 9042,77 | 11,53 9,22 4673,56 | 7,10 5,68 4827,54 7,26 5,81

B 20 |32598,30 | 41,55 8,31 25591,70 | 38,90 7,78 22632,70 | 34,03 6,81
AR 70 505,31 0,64 0,45 102,89 0,16 0,11 0,00 0,00 0,00
TOTAL 78458 | 100 41,12 65794 | 100 40,49 66506 100 42,06

Fuente: Autores de la investigacion.

Observando estos pesos ponderados totales para el mapa tematico Suelos

de las diferentes alternativas, se puede observar que por este aspecto todas

presentan aptitudes medias, con puntajes que oscilan entre 40 y 43.

La alternativa 3 es que tiene mejor peso ponderado con 42.06. En la Figura

93 se pueden apreciar los porcentajes de longitud de afectacién de cada

clase del mapa tematico Suelos con respecto a la longitud total de cada

alternativa.
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Figura 93. Porcentaje de Longitud para cada clase del Mapa Tematico Uso Actual

% Longitud

Clases

B Alternativa 1 OAlternativa 2 B Alternativa 3

Fuente: Autores de la investigacion.

Observando esta grafica se aprecia de una manera mas clara que las clases
gue tienen afectacidon dentro de las diferentes alternativas, tiene puntajes de

medios a bajos.

5.5.5. Resumen de resultados obtenidos para los mapas tematicos

Al obtener los pesos ponderados para cada una de las alternativas en cada
mapa temético, se puede recopilare esta informacion para observar de una

forma mas clara el comportamiento por aptitud de cada alternativa en cada

uno de los temas analizados para el disefio del corredor vial.

Adicionalmente se puede calcular un peso total para cada alternativa
mediante una ponderacién de los pesos parciales obtenidos anteriormente
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para cada tematico, con los valores de ponderacién que se utilizaron para
cada tema dentro del disefio de corredor, que se encuentran explicados en la

seccién 4.6.5 del presente libro.

Para calcular este peso total de la alternativa, se tomaron los pesos
ponderados parciales de cada mapa tematico, se multiplicaron por el
respectivo valor de ponderacion del tema dentro del andlisis del corredor vial
en porcentaje, se calculo la sumatoria de estos productos y se dividié por

100.

Por lo tanto el peso ponderado de la alternativa i para cada mapa temético se

puede calcular de la siguiente manera:
PT, =3 (PP, *VP, )/100 5.5

En donde
PT; = Peso total de la alternativa i
PP; = Peso ponderado parcial de la alternativa i en el mapa tematico j

VP; = Valor de ponderacion del mapa tematico j dentro del analisis del

corredor vial en porcentaje
En la Tabla 61 se muestra el resumen de los pesos ponderados obtenidos

para cada alternativa en cada mapa tematico, y los célculos realizados para

la obtencidn del puntaje total de cada alternativa.
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Tabla 61. Resumen de pesos ponderados y calculo de pesos totales de alternativas

VALOR ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
MAPA PONDERADO
TEMATICO DEL TEMA PESO PUNTAJE PESO PUNTAJE PESO PUNTAJE
%] PONDERADO | PARCIAL | PONDERADO | PARCIAL | PONDERADO | PARCIAL
Uso potencial 7 26,77 1,87 28,30 1,98 30,81 2,16
Uso actual 3 41,12 1,23 40,49 1,21 42,06 1,26
Suelos 7 50,24 3,52 52,21 3,65 54,71 3,83
Geomorfologia 15 38,70 5,81 34,31 5,15 29,10 4,37
Geologia 25 71,39 17,85 71,44 17,86 67,17 16,79
Fallas Geoldgicas 20 64,15 12,83 71,45 14,29 71,97 14,39
Clima 3 88,44 2,65 84,20 2,53 83,66 2,51
Amenazas 10 30,74 3,07 31,38 3,14 32,17 3,22
Ambiental 10 49,56 4,96 44,93 4,49 43,98 4,40
TOTAL 53,79 TOTAL 54,30 TOTAL 52,92

Fuente: Autores de la investigacion.

De acuerdo e estos resultados, las tres alternativas tienen aptitudes muy
similares que se encuentran en un rango de puntajes totales medios que
oscilan entre 52 y 55 siendo la mejor de las tres la alternativa 2 con un

puntaje total de 54.3.
En la Figura 94 se aprecia de una forma mas clara la aptitud que tiene cada

alternativa representado por el peso ponderado para cada uno de los mapas

tematicos analizados.
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Figura 94. Peso Ponderado para los diferentes Mapas Tematicos en cada Alternativa
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Fuente: Autores de la investigacion.

Se observa que los temas de Geologia y Fallas, que los que mas peso tiene
en el andlisis del corredor vial, tienen puntajes altos en las tres alternativas,
lo cual puede estar a favor de la resistencia de los suelos de soporte para la
subrasante; pero en otros temas importantes como son la geomorfologia y
las amenazas por movimientos de remocién en masa, se tiene puntajes
bajos, lo cual puede traer problemas de estabilidad de taludes que afectarian

el correcto funcionamiento de la via.

5.5.6. Aptitud Total

Para las intersecciones con el mapa de aptitud total, también se calcularon

las longitudes de afectacion para los diferentes rangos de puntaje total dados
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por este mapa. Debido a que las consultas de longitud que se hacen a este
mapa se encuentran diferenciadas por cada uno de valores de puntajes que
se encuentran en el mapa como se explico en la seccion 5.5.3.10 del
presente libro, fue necesario agrupar esta informacién en diferentes rangos

de puntaje total.
Los porcentajes de afectacion por longitud para cada alternativa para los

diferentes rangos de puntaje total del mapa de aptitud total, son mostrados

en la Tabla 62 y en la Figura 95.

Tabla 62. Porcentajes de Longitud para rangos de aptitud total por alternativa

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
APTITUD TOTAL | Longitud Longitud Longitud
% Long % Long % Long
[m] [m] [m]

20-25 508,12 0,65 83,73 0,13 215,57 0,32
25-30 975,36 1,24 228,01 0,35 384,81 0,58
30-35 604,73 0,77 524,72 0,80 675,57 1,02
35-40 2306,01 2,94 246491 3,75 4106,04 6,17
40 — 45 4658,57 5,94 2769,62 4,21 5221,38 7,85
45 -50 7971,45 10,16 6737,99 10,24 8267,08 12,43
50 - 55 28753,17 36,65 24586,97 37,37 21204,53 31,88
55-60 15222,35 19,40 17513,60 26,62 15642,03 23,52
60 — 65 14574,34 18,58 7923,94 12,04 6252,14 9,40
65-70 2516,42 3,21 1675,21 2,55 2086,04 3,14
70-75 0,00 0,00 255,84 0,39 207,04 0,31
75 - 80 0,00 0,00 533,06 0,81 465,74 0,70
NI 367,98 0,47 497,08 0,76 1779,01 2,67

Fuente: Autores de la investigacion.
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Figura 95. Porcentajes de Longitud para rangos de aptitud total por alternativa

% Longitud

20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 NI

Puntaje Total

B Alternativa 1 OAlternativa 2 B Alternativa 3

Fuente: Autores de la investigacion.

De estos valores, se puede observar que la mayor parte de la longitud de las
tres alternativas se encuentran en rangos medios de puntaje total,
comprendidos entre 50 y 65, con lo cual tenemos que los trazados que se
realizaron en su mayor parte cumplen con la condicién de puntaje total que
se tenia para el trazado del corredor vial, en donde se requeria que los
alineamientos de las alternativas pasaran por zonas con puntajes mayores a
50.
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5.5.7. Mapa de pendientes

Para las intersecciones con el mapa de pendientes, también se calcularon las
longitudes de afectacion para los diferentes tipos de terreno dado por rangos

de pendientes transversales del terreno.
Los porcentajes de afectacion por longitud para cada alternativa para los

diferentes tipos de terreno del mapa dados en el mapa de pendientes, son

mostrados en la Tabla 63 y en la Figura 96.

Tabla 63. Porcentajes de Longitud para tipo de terreno por alternativa

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3

TIPO DE TERRENO Longitud Longitud Longitud

% Long % Long % Long
[m] [m] [m]

Plano 5413,68 6,90 6214,3 9,44 8918,72 13,41
Levemente ondulado 0,00 0,00 10,44 0,02 0,00 0,00
Ondulado 0,00 0,00 25,57 0,04 11,08 0,02
Moderadamente abrupto 602,81 0,77 1877,83 2,85 2484,83 3,74
Abrupto 16234,00 20,69 14315,10 21,76 13769,70 20,70
Escarpado 29490,10 37,59 21711,40 33,00 21612,80 32,50
Muy escarpado 26353,80 33,59 21139,00 32,13 18897,90 28,41
Sin informacién 367,98 0,47 497,08 0,76 812,98 1,22
TOTAL 78458 100 65794 100 66506 100

Fuente: Autores de la investigacion.
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Figura 96. Porcentaje de Longitud por Tipo de Terreno por alternativa
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Fuente: Autores de la investigacion.

De estos datos se puede confirmar que la mayor parte del trazado de las
diferentes alternativas se encuentra sobre terrenos con pendientes
superiores al 25%, siendo predominantes los terrenos escarpados y muy
escarpados. Esto puede traer dificultades para realizar la construccion e la

via y para disefiar los alineamientos éptimos tanto en planta como en perfil.

5.6. EVALUACION DE TRAZADO DE ANTEPRELIMINARES
POR CRITERIOS GEOMETRICOS

Aparte de la evaluacion fisica de las zonas por donde pasan las diferentes
alternativas, se planteo también una evaluacion para los alineamientos
horizontales y verticales de las mismas de acuerdo a los criterios

geomeétricos descritos en la seccion 2.1.3.3 del presente libro.
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5.6.1. Alineamiento Horizontal

Para el alineamiento horizontal se evaluaron las alternativas por criterios de
tortuosidad y grado de curvatura horizontal. Los célculos detallados para
obtener los resultados descritos a continuacién para la alternativa 1, 2 y 3

son mostrados en los anexos C, E y G respectivamente.
5.6.1.1. Tortuosidad. La tortuosidad de los alineamientos horizontales de las

diferentes alternativas se evaluo segun la seccion 2.1.3.3.1 del presente libro.

Los resultados de esta evaluacion se presentan en la Tabla 64.

Tabla 64. Resultados de evaluacion por Tortuosidad para las alternativas

LONGITUD TORTUOSIDAD
ALTERNATIVA K] Y (D/R) > (DIR)IL

1 78,46 262,42 3,34

2 65,79 207,76 3,16

3 66,51 167,34 2,52

Fuente: Autores de la investigacion.

De acuerdo al factor de tortuosidad, la alternativa que tiene mejores
condiciones de desarrollo en curvas con respecto a los radios de curvatura
es la alternativa 3, por tener un menor valor en este aspecto, debido a que
las buenas caracteristicas del alineamiento horizontal estan en funcién

inversa a la tortuosidad.

5.6.1.2. Curvatura horizontal media. La curvatura horizontal media de los
alineamientos horizontales de las diferentes alternativas se evalué segun la
seccion 2.1.3.3.3 del presente libro. Los resultados de esta evaluacion se

presentan en la Tabla 61.
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Tabla 65. Resultados de evaluacion por Curvatura horizontal media para las

alternativas
S DELTAS | CURVATURA
ALTERNATIVA "O'E‘Ifr'nT]UD DELOS Pl | HORIZONTAL
[°] [°/Km]
1 78.46 15035,86 191,64
2 65.79 11905,79 180,95
3 66,51 9587 77 144,16

Fuente: Autores de la investigacion.

De acuerdo al factor de curvatura horizontal media, la alternativa que tiene
mejores condiciones con respecto a los cambios de direccion de los
alineamientos es la alternativa 3, por tener un menor valor en este aspecto.
Segun la Tabla 6 estas tres alternativas tienen buenas caracteristicas para
terrenos montafiosos debido a que su curvatura horizontal media es menor a
300.

5.6.1.3. Radios de curvatura menores al minimo. Debido a que en las
alternativas fue necesario trazar algunas curvar circulares con radios
menores a los estipulados en la seccion 5.4.2.1.1 del presente libro, se
realizara una evaluacién del porcentaje que ocupan estos tramos curvos
dentro de la longitud total de la alternativa, para saber la proporcion de
sectores criticos que puedan presentar problemas de seguridad y estabilidad

en las curvas.

Para esto se deben obtener de los alineamientos horizontales de las tres
alternativas, las curvas cuyos radios sen menores de 120 metros, con sus
respectivas longitudes. Se sumaran las longitudes de estas curvas y se
dividira por la longitud total de la alternativa para conocer el porcentaje del

alineamiento que no cumple las condiciones de curvatura minima.
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A la par se calculara para cada curva una diferencia relativa del radio de la
misma con respecto al radio minimo y se multiplicara este valor por la
longitud de la curva.

Calculando la sumatoria de estos productos se tendra un valor de la
proporcion que puede tener la diferencia de los radios con respecto al
recomendado para y asi conocer la magnitud de la posible problematica de

seguridad y estabilidad en la marcha en estos sectores criticos.

La diferencia relativa entre el radio de la curva y el radio minimo se calcula

de la siguiente manera:
_(120-R )/
DRR = ° 120 5.6

Donde
DRR = diferencia relativa de radio de la curva con radio minimo
Rc = radio de la curva en metros

Los calculos realizados en este aspecto para las alternativas 1, 2 y 3 son

mostrados en las Tablas 66, 67, y 68 respectivamente.

Tabla 66. Curvas con radios menores al minimo para la Alternativa 1

ALTERNATIVA 1
Pl# | ABSPC | ABSPT | RADIO | LONGITUD | ,op | «ppR
[m] [m]
11 501013 | 5263,05 85 252,92 0.29 73,77
12 5369,70 | 5577,56 110 207,86 0,08 17,32
14 6019,62 | 625857 80 238,95 0,33 79,65
15 647394 | 669513 90 221,19 0,25 55,30
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Fuente: Autores de la investigacion.

- 357 -

25 11189,00 11510,68 110 321,68 0,08 26,81
26 11642,51 11873,04 85 230,53 0,29 67,24
42 16882,13 17024,29 80 142,16 0,33 47,39
45 17614,14 17833,77 90 219,63 0,25 54,91
48 18444,20 18622,73 100 178,53 0,17 29,75
49 18646,40 18753,41 100 107,01 0,17 17,83
55 20423,88 20706,36 105 282,48 0,13 35,31
56 20782,21 20915,25 100 133,04 0,17 22,17
57 20986,30 21112,36 100 126,06 0,17 21,01
64 22640,78 22810,80 80 170,02 0,33 56,67
65 23055,77 23295,92 90 240,15 0,25 60,04
66 23378,93 23568,76 100 189,83 0,17 31,64
67 23767,43 24051,53 100 284,10 0,17 47,35
73 27681,39 27975,41 100 294,02 0,17 49,00
82 32444,77 32662,99 100 218,22 0,17 36,37
90 36412,39 36578,28 85 165,89 0,29 48,38
91 36634,58 36860,78 85 226,20 0,29 65,97
96 38237,78 38448,15 100 210,37 0,17 35,06
105 42069,41 42318,21 110 248,80 0,08 20,73
113 45208,66 45370,10 90 161,44 0,25 40,36
114 45400,22 45451,17 100 50,95 0,17 8,49
117 46144,02 46278,01 110 133,99 0,08 11,17
120 47060,22 47198,10 100 137,88 0,17 22,98
121 47199,39 47348,64 100 149,25 0,17 24,88
126 48079,25 48190,25 80 111,00 0,33 37,00
127 48208,33 48353,95 90 145,62 0,25 36,40
128 48449,69 48583,18 80 133,49 0,33 44,50
129 48588,59 48768,55 90 179,96 0,25 44,99
130 48895,36 49015,17 80 119,81 0,33 39,94
131 49035,04 49239,80 100 204,76 0,17 34,13
132 49376,77 49548,58 100 171,81 0,17 28,64
143 52889,67 53103,55 100 213,88 0,17 35,65
144 53223,48 53431,83 110 208,35 0,08 17,36
150 54891,49 55114,08 80 222,59 0,33 74,20
161 58094,77 58257,50 100 162,73 0,17 27,12
170 61436,35 61510,08 100 73,73 0,17 12,29
171 61534,05 61717,58 100 183,53 0,17 30,59
188 69294,53 69525,02 90 230,49 0,25 57,62
TOTAL 7904,90 1627,98
LONGITUD ALTERNATIVA 1 78458,58
PORCENTAJE DE LONGITUD TOTAL 10,08




Tabla 67. Curvas con radios menores al minimo para la Alternativa 2

Fuente: Autores de la investigacion.
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ALTERNATIVA 2

Pl# | ABSPC | ABSPT | RADIO | LONGITUD | pop | | «ppR
[m] [m]

28 | 1212118 | 1227447 100 153,29 0,17 25,55
20 | 1230268 | 12476,60 100 173,92 0,17 28,99
31 | 1289430 | 13060,53 110 166,23 0,08 13,85
32 | 1313507 | 13463,59 110 328,52 0,08 27,38
35 | 14656,81 | 14908,25 100 251,44 017 | 4191
40 | 16048,05 | 16326,24 100 278,19 017 | 4637
44 | 1741751 | 17538,50 100 120,99 0,17 20,17
46 | 1804313 | 18228,75 100 185,62 0,17 30,94
49 | 18816,31 | 18960,87 100 144,56 0,17 24,09
56 | 2054913 | 20692,83 80 143,70 033 | 47,90
58 | 2095103 | 21074,56 100 122,63 0,17 20,44
59 | 2109320 | 21268,15 80 174,95 0,33 58,32
67 | 2342754 | 23571,13 90 143,59 0,25 35,90
69 | 24127,14 | 2438127 110 254,13 0,08 21,18
72 | 24740,70 | 24916,33 90 175,63 025 | 4391
75 | 25232,83 | 25413,26 80 180,43 0,33 60,14
92 | 3031323 | 30437,27 100 124,04 0,17 20,67
102 | 33752,53 | 33940,17 100 187,64 0,17 31,27
109 | 35822,88 | 35996,48 100 173,60 0,17 28,93
112 | 3647615 | 36657,33 100 181,18 0,17 30,20
116 | 37669,13 | 37765,80 100 96,67 0,17 16,11
117 | 37767,92 | 37888,90 100 120,98 0,17 20,16
121 | 38875,77 | 38976,58 85 100,81 0,29 29,40
123 | 39717,66 | 39909,34 90 191,68 025 | 47,92
131 | 4213539 | 4227425 80 138,86 033 | 46,29
132 | 42319,55 | 42458,80 80 139,25 033 | 4642
138 | 44382,52 | 44596,78 80 214,26 0,33 71,42
150 | 4748358 | 47684,17 100 200,59 0,17 33,43
151 | 47840,11 | 48066,14 100 226,03 0,17 37,67
154 | 48579,53 | 48733,67 100 154,14 0,17 25,69

TOTAL 5247,55 1032,60

LONGITUD ALTERNATIVA 2 65794,68
PORCENTAJE DE LONGITUD TOTAL 7,08




Tabla 68. Curvas con radios menores al minimo para la Alternativa 3

ALTERNATIVA 3
Pl# | ABSPC | ABSPT | RADIO | LONGITUD | npop L*DDR

[m] [m]
1 302,84 417,41 80 114,57 0,33 38,19
2 464,27 538,03 80 73,76 0,33 24,59
12 | 362805 | 381252 100 184,47 0,17 30,75
25 | 8521,00 | 872261 70 200,71 0,42 83,63
42 | 1496357 | 1513857 70 175,00 0,42 72,92
54 | 1883234 | 19027,47 70 105,13 0,42 81,30
63 | 23509,68 | 23720,43 70 210,75 0,42 87,81
101 | 3965518 | 39861,56 70 206,38 0,42 85,99
115 | 4266561 | 42847,10 70 181,49 0,42 75,62
116 | 42866,75 | 43055,10 70 188,35 0,42 78,48
133 | 46930,90 | 47103,19 70 172,29 0,42 71,79
134 | 4712979 | 47202.30 70 72,51 0,42 30,21
137 | 47852,13 | 4805451 70 202,38 0,42 84,33
164 | 57376,65 | 57571,49 70 104,84 0,42 81,18
167 | 5825527 | 58380,59 70 125,32 0,42 52,22
TOTAL 2497,95 979,00

LONGITUD ALTERNATIVA 3 66506,36
PORCENTAJE DE LONGITUD TOTAL 3,76

Fuente: Autores de la investigacion.

Como se observa en las tablas anteriores, la Alternativa 3 presenta un menor
porcentaje de sectores que no cumplen los radios de curvatura minimos con
3.76% de todo su recorrido. También presento el menor valor en la sumatoria
de los productos de las diferencias relativas de radio y la respectiva longitud
de la curva con 979. La alternativa 1 presenta los peores en estos aspectos
con un porcentaje 10.08% y un valor de 1627.98 en el otro aspecto.

5.6.2. Alineamiento vertical

Para el alineamiento vertical se evaluaron las alternativas por criterios de
longitud resistente y grado de curvatura horizontal. Los calculos detallados
para obtener los resultados descritos a continuacion para la alternativa 1, 2 y

3 son mostrados en los anexos D, F y H respectivamente.
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5.6.2.1. Longitud resistente. La longitud resistente o virtual de los
alineamientos horizontales de las diferentes alternativas se evalué segun la
seccion 2.1.3.3.2 del presente libro. Los resultados de esta evaluacion se

presentan en la Tabla 69.

Tabla 69. Resultados de evaluacion por Longitud resistente para las alternativas

LONGITUD
PENDIENTE CONTRAPENDIENTE EXCESO DE RESISTENTE
L PENDIENTE
IDEAL | K (Xo)
(Kl o

Sentido 1 Sentido 2 Sentido 1 Sentido 2 Sentido 1 Sentido 2
%) 1| 78,46 8 35 1609,72 1156,86 75,63 142,76 137445,74 | 123945,05
s
h
§ 2 | 65,79 8 35 1130,41 649,07 0,00 32,88 105358,95 89662,85
&
ar
< 3 | 66,51 8 35 1101,20 610,24 0,00 11,18 105048,40 88256,20

Fuente: Autores de la investigacion.

De acuerdo al factor de longitud resistente, las alternativas que tienen
mejores condiciones en cuanto a la combinacion de alineamiento horizontal y
vertical en lo referente a los esfuerzos de traccion de los vehiculos, son las
alternativas 2 y 3, por tener una menor longitud virtual. A pesar que la
longitud de la alternativa 1 es mayor, lo cual influye en el valor mas elevado
para la longitud resistente, también se observa que tiene mas cantidad de
excesos de desniveles por contrapendientes y por excesos de pendiente.

5.6.2.2. Subidas mas bajadas.

alineamientos horizontales de las diferentes alternativas se evaluaron segun

Las subidas mas bajadas de los

la seccion 2.1.3.3.4 del presente libro. Los resultados de esta evaluacion se
presentan en la Tabla 70.
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Tabla 70. Resultados de evaluacion por Subidas mas bajadas para las alternativas

LONGITUD > DESNIVELES SUBIDAS MAS
ALTERNATIVA ENTRE PIV BAJADAS POR KM
[Km]
[m] [m/Km]
1 78,46 2766,58 35,26
2 65,79 1779,48 27,05
3 66,51 1711,45 25,73

Fuente: Autores de la investigacion.

De acuerdo al factor de subidas mas bajadas, la alternativa que tiene
mejores condiciones con respecto a los cambios de elevacidon de los
alineamientos es la alternativa 3, por tener un menor valor en este aspecto.
Segun la Tabla 6 estas tres alternativas tienen buenas caracteristicas para
terrenos montafiosos debido a que sus subidas mas bajadas son menores de
50.

5.6.2.3. Tramos con pendientes mayores a las maximas. Debido a que en
las alternativas fue necesario trazar algunos tramos de la linea rasante con
pendientes mayores a las estipulados en la seccién 5.4.3.1.1 del presente libro,
se realizara una evaluacion del porcentaje que ocupan estos tramos del perfil
dentro de la longitud total de la alternativa, para saber la proporcion de sectores
criticos que puedan presentar problemas de perdida de potencia en la subida
para los vehiculos pesados. Para esto se deben obtener de los alineamientos
verticales de las tres alternativas, las tramos cuyas pendientes sen mayores de

8%, con sus respectivas longitudes.
Se sumaran las longitudes de estos tramos y se dividird por la longitud total
de la alternativa para conocer el porcentaje del alineamiento que no cumple

las condiciones de pendientes maximas.

A la par se calculara para cada tramo una diferencia relativa del la pendiente

de la misma con respecto a la pendiente maxima y se multiplicara este valor
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por la longitud del tramo. Calculando la sumatoria de estos productos se
tendra un valor de la proporcion que puede tener la diferencia de las
pendientes con respecto a la recomendada para y asi conocer la magnitud
de la posible problematica de para los vehiculos en las subidas. La diferencia
relativa entre la pendiente del tramo y la pendiente maxima se calcula de la

siguiente manera:
pre = (Pr ‘8% 5.7

DRP = diferencia relativa la pendiente del tramo con la pendiente maxima
Pr= pendiente del tramo en %

Los calculos realizados en este aspecto para las alternativas 1, 2 y 3 son

mostrados en las Tablas 71, 72, y 73 respectivamente.

Tabla 71. Tramos con pendientes mayores a la maxima para la Alternativa 1

ALTERNATIVA 1
PIV PIV. | ABSPIV | ABSPIV |PENDIENTE | LONGITUD | joo | | «pRP

INICIAL # | FINIAL # | INICIAL FINAL (%) (m)
1 2 350,15 1117,60 11,80 767,45 | 0,48 | 364,54
7 8 5562,08 | 6604,72 9,7 1042,64 | 0,21 | 221,56
16 17 13042,87 | 13817,86 11,8 774,99 | 0,48 | 368,12
19 20 15265,96 | 16112,67 11,4 846,71 | 0,43 | 359,85
30 31 30529,01 | 31068,6 11,4 539,59 | 0,43 | 229,33
35 36 35927,74 | 37284,3 11,2 1356,56 | 0,40 | 542,62
38 39 4447428 | 4542105 10,5 946,77 | 0,31 | 295,87

58 59 73216,49 | 73912,64 8,5 696,15 | 0,06 | 4351
61 62 77315,23 | 78076,28 11,2 761,05 | 0,40 | 304,42
TOTAL 7731,91 2729,82
LONGITUD ALTERNATIVA 1 78458,58
PORCENTAJE DE LONGITUD TOTAL 9,85

Fuente: Autores de la investigacion.
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Tabla 72. Tramos con pendientes mayores a la maxima para la Alternativa 2

ALTERNATIVA 2
PIV PIV ABSPIV | ABSPIV |PENDIENTE LONGITUD | o0 | «pRrp

INICIAL # | FINIAL # | INICIAL FINAL (%) (m)
18 19 15418,78 | 16309,49 9,9 890,71 | 0,24 | 211,54
38 37 42928,66 | 445242 9 159554 | 0,13 | 199,44
TOTAL 2486,25 410,99

LONGITUD ALTERNATIVA 2 65794,68
PORCENTAJE DE LONGITUD TOTAL 3,78

Fuente: Autores de la investigacion.

Tabla 73. Tramos con pendientes mayores a la maxima para la Alternativa 3

ALTERNATIVA 3
PIV PIV ABS PIV | ABS PIV | PENDIENTE | LONGITUD DRP | L*DRP
INICIAL # | FINIAL # | INICIAL FINAL (%) (m)
2 3 570,21 1194,22 8,3 624,01 0,04 | 23,40
8 9 3503,41 4075,45 9,4 572,04 0,18 | 100,11
12 13 4846,34 5019,93 8,4 173,59 0,05 8,68
90 91 65208,62 | 65812,77 8,1 604,15 0,01 7,55
TOTAL 1973,79 139,74
LONGITUD ALTERNATIVA 3 66506,36
PORCENTAJE DE LONGITUD TOTAL 2,97

Fuente: Autores de la investigacion.

Como se observa en las tablas anteriores, la Alternativa 3 presenta un menor
porcentaje de sectores que no cumplen las pendientes maximas con 2.97%
de todo su recorrido. También presento el menor valor en la sumatoria de los
productos de las diferencias relativas de pendientes y la respectiva longitud
del tramo con 139.74. La alternativa 1 presenta los peores en estos aspectos

con un porcentaje 9.85% y un valor de 2729.82 en el otro aspecto.
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5.7.ESTIMACION DE COSTOS APROXIMADOS DE
CONSTRUCCION

Con el objeto de tener una primera nocién de los costos que acarrearia la
ejecucion del proyecto. Para esto se utilizaran los datos del Instituto Nacional
de Vias de los costos de construccion por kildbmetro para cada tipo de terreno
y con la longitud que atraviesa cada una de las alternativas viales en cada
tipo de terreno, se puede tener una idea global de los costo de construccion
para cada una de las alternativas.

5.7.1. Costos de construccion por tipo de terreno por Kilémetro

De acuerdo a datos proporcionados por el Instituto Nacional de Vias, las
carreteras tienen un valor promedio para su construccidon que varia de
acuerdo al tipo de terreno que atraviese. Los valores de los costos
aproximados de construccion por kildmetro segun el tipo de terreno dados
por el INVIAS se muestran en la Tabla 74.

Tabla 74. Costos de construccién por Kilometro para cada tipo de Terreno

Tipo de
Terreno

Plano 350.000.000
Ondulado 1.450.000.000
Montafioso 1.670.000.000

Costo ($/Km.)

Fuente: Autores de la investigacion.

5.7.2. Distancias por tipo de terreno

Segun los resultados obtenidos en la seccién 5.5.7 y la Tabla 59 del presente

libro para las longitudes de cada alternativa por tipo de terreno se puede
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hacer un reagrupamiento de las clases para que se pueda hacer el calculo
estimativo de los costos totales de construccion para cada una de las
alternativas. Los nuevos valores para las longitudes de las alternativas por
tipo de terreno se muestran en la Tabla 75.

Tabla 75. Longitudes por Tipo de Terreno para las alternativas

Tipo de Longitud (m)
Terreno Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3
Plano 5,41 6,21 8,92
Ondulado 0,00 0,04 0,01
Montafioso 73,05 59,54 57,58

Fuente: Autores de la investigacion.

5.7.3. Costos aproximados de construccion

De acuerdo a los datos de de las Tablas anteriores se puede obtener un
estimativo de los costos aproximados de construccion para cada una de las
alternativas en pesos y asumiendo el valor del délar en 2350 pesos
colombianos se puede calcular en dolares. Los costos estimados totales de
construccion para cada una de las alternativas en pesos y dolares se

muestran en la Tabla 76.

Tabla 76. Costos estimados para las alternativas

COSTOS TOTALES
Tipo de Terreno
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Plano 1.894.788.000 2.175.005.000 | 3.121.552.000
Ondulado 0 52.214.500 16.066.000
Montafioso 121.991.312.300| 99.432.484.700 | 96.155.610.700

Total $ 123.886.100.300 | 101.659.704.200 | 99.293.228.700
Total US$ 52.717.489 43.259.449 42.252.438

Fuente: Autores de la investigacion.
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6. CONCLUSIONES

El modelo digital en tres dimensiones de la zona de influencia del corredor
vial del proyecto integral de conexion entre Bucaramanga y los Llanos
Orientales es una herramienta muy Util para visualizar de una manera
mas clara las caracteristicas topograficas, hidrograficas de la zona de
estudio y los asentamientos humanos e infraestructura vial presente en la

misma.

Mediante la observacion del modelo digital en tres dimensiones de la
zona de estudio, se puede apreciar la complejidad del relieve presente en
la zona del Cafidon del Chicamocha, con pendientes transversales del
terreno muy elevadas que dificultan el trazado de la carretera por esa

Zona.

El proyecto de integracion regional entre Bucaramanga y los Llanos
Orientales dentro del cual esta enmarcado el estudio realizado en este
trabajo, puede ser un importante proyecto de desarrollo regional entre
zonas del pais que poseen climas y rasgos culturales similares, porque al
contar con una conexién vial mas eficiente se genera asi mayores
movimientos de los mercados productivos del sector agricola y ganadero
de estas regiones y un auge en el sector turistico por la variedad de los

paisajes y sitios que se pueden visitar en las mismas.

La mejoria en las condiciones entre el corredor vial existente y el
propuesto para viajar de Bucaramanga a los Llanos Orientales, se ve
reflejada en la reduccion sustancial de la distancia desde esta ciudad

hasta la Marginal del Llano, la cual es una via de conexién rapida entre
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los principales centros de produccién del Llano; llegando a esta via se
puede tener una variedad de posibilidades para el intercambio comercial y
cultural con esta bella region del Oriente Colombiano, es decir se puede
tener acceso rapido tanto al Departamento de Arauca como al

Departamento de Casanare.

Con el desarrollo de la carretera por el Cafion del Chicamocha se genera
integracion de la parte suroriental del Departamento de Santander, con la
zona nororiental del Departamento de Boyaca y la parte norte del
Departamento de Casanare a través de anillos viales los cuales propician
la creacion de circuitos turisticos alrededor de los municipios de la zona
con lo cual se puede dar un importante intercambio social y cultural entre

ellos.

Ademas de ser un medio para la conexion entre Santander y los Llanos,
si se logra una conexion vial eficiente, el corredor vial también puede ser
usado por los usuarios que deseen hacer viajes desde el llano hasta los
puertos de la costa Atlantica, con lo cual esta importante regién para la
produccion del sector primario del pais se veria beneficiada por la
disminucién de los costos de transporte hacia los puertos del Atlantico,
generandose asi alternativas de exportacion mas atractivas para los

productores mas importantes de la zona.

En lo referente a la parte del proyecto que corresponde al Departamento
de Santander, es decir la construccion de la via por el Cafidn del rio
Chicamocha desde el sector de Pescadero hasta el municipio de
Capitanejo, se puede esperar que sea un importante propulsor del
desarrollo de la Provincia de Garcia Rovira, la cual por el aislamiento que

presenta del Area Metropolitana de Bucaramanga, centro de produccion y
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consumo del departamento, ocasionado por la falta de buenas vias de
comunicacién, ha vivido un retraso econdémico y social del resto del

departamento.

Al plantear una via con buenas especificaciones, se puede mejorar
considerablemente el tiempo de viaje hasta el Municipio de Malaga, y a
pesar que con la alternativa propuesta no se reduce en mucho la longitud
hasta esta ciudad, si se pueden tener vias con mejores especificaciones
gue la que actualmente conduce a este municipio, la cual se encuentra en
precarias condiciones por la inestabilidad geologia presente en la zona y
a la complejidad de la topografia.

La herramienta PRODIVIAL, es de gran utilidad a la hora de la seleccion
del corredor vial 6ptimo, debido a la sencillez en su manejo al trabajar con
informacion espacial de facil entendimiento como son los diferentes
mapas tematicos que nos den informacion de las caracteristicas de la

zona por donde pasa la via.

El proceso de unificacion de la informacién necesaria para analizar el
corredor vial por el Cafion del Chicamocha, presento ciertas dificultades
debido a la diversidad que se encontrd en las clasificaciones dadas en los
mapas tematicos en algunos de los Esquemas de Ordenamiento

Territorial de los municipios de la zona de estudio.

Se pudo obtener un Mapa que representa la aptitud general del suelo
para ser usado en el trazado de la carretera, como una combinacion de
los diferentes factores analizados en los mapas tematicos; al obtener en
cada zona un valor numérico que resulta de la interseccion de clases de

los mapas tematicos con sus respectivos puntajes dentro del tema, y de
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los diferentes valores de ponderacion que se le asignaron a cada mapa
tematico de acuerdo al tipo de analisis con que se trabajo, se puede
discriminar aquellas zonas que resultan mas aptas para el trazado de la

carretera con un criterio integral.

Al realizar el procesamiento de la informacién topogréfica de la zona, para
obtener el mapa de pendientes, se pudo reafirmar lo que se habia
observado mediante el modelo digital del terreno, es decir, que la zona
del Cafndn del Chicamocha por donde se requeria realizar el andlisis del
corredor vial, presenta pendientes transversales fuertes, siendo la mayor
parte de esta zona montafiosa y escarpada con pendientes transversales
superiores al 25%. Cabe resaltar que los datos obtenidos en este mapa
de pendientes no son del todo confiables, debido a que la escala a la cual
estaba la informacion topografia de la zona no es la mas adecuada para
hacer este tipo de analisis y que el método vectorial que se realiz6 para la
obtencion del mapa tampoco es el mas adecuado, es preferible obtener

este tipo de mapas en formato raster.

Debido a los inconvenientes encontrados con el mapa de pendientes, en
donde las zonas con pendientes transversales adecuadas eran minimas,
fue necesario manejar la informacion topografica de una manera diferente
a la propuesta en el desarrollo del método que se propone en la
herramienta PRODIVIAL, es decir fue necesario visualizar en solo mapa
la informacion de las zonas mas Optimas por aptitud total del suelo y las
curvas de nivel, para asi poder realizar el trazado de las alternativas
teniendo en cuenta pasar por suelos mas aptos y trazar los alineamientos
con pendientes adecuadas en las zonas donde se debian vencer los

desniveles.
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Se realizo el trazado en planta de 3 alternativas para la via por el Cafidén
del Chicamocha, de las cuales se obtuvo la informacion del perfil del
terreno con el uso del programa Eagle Point. Estos perfiles de las
alternativas no son precisos debido a la escala de la informacion
topografica, pero sirven de referencia para realizar un trazado del perfil
longitudinal de las diferentes alternativas y de las pendientes que se
pueden estar manejando en el mismo. Con este programa se pudo
obtener la informacion numérica necesaria para describir los

alineamientos horizontales y verticales.

Para hacer la evaluacion por criterios fisicos de las zonas por donde
atraviesan las diferentes alternativas, se realizé una interseccion entre los
alineamientos horizontales de las alternativas y los diferentes mapas
tematicos, con el objeto de conocer el porcentaje que habia dentro de la
longitud de la alternativa de cada clase del tema y evaluar de acuerdo a

los puntajes dados a cada clase la aptitud de la alternativa en el tema.

En esta evaluacidon fisica se obtuvo que las tres alternativas tienen
resultados muy similares en los diferentes temas, de los cuales se obtuvo
que estas tienen buena aptitud en temas como la geologia y fallas
geoldgicas, con lo cual se puede afirmar que los suelos que serviran
como subrasante para la via tendran altas resistencias mecénicas para
soportar las estructuras de pavimento y las cargas del trafico que se
disefien para la via; sin embargo en temas como la geomorfologia y las
amenazas se obtuvieron regulares resultados para la aptitud, con lo cual
se puede deducir que los terrenos por donde se piensa trazar la carretera
son propensos a fendmenos de deslizamientos y erosion, que pueden

afectar la estabilidad de los taludes que conformen la banca de la via.
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A pesar que en los aspectos ambientales los resultados no fueron tan
negativos, se debe anotar que la zona del proyecto se encuentra en su
mayor parte sobre una regién de ecosistema estratégico con tendencia a
la aridez, por lo tanto si se desea continuar con los estudios se debe tener
muy en cuenta el impacto ambiental que la via pueda generar en las
zonas de vida de la region, y el disefio e implementacion de actividades
que busquen recuperar la cobertura vegetal de la zona, evitando asi la
erosionabilidad de los suelos y asi poder mejorar las condiciones de

estabilidad de los suelos.

Paralelamente se realiz6 una evaluacién por criterios geométricos para
cada una de las alternativas, de acuerdo a metodologias que evaltan las
caracteristicas de los alineamientos horizontales y verticales. De este
andlisis se obtuvo que la alternativa 1 no presenta las condiciones
adecuadas para llevarla a analisis posteriores, mientras que las
alternativas 2 y 3 tienen caracteristicas similares y adecuadas, lo cual
amerita que sean llevadas a estudios mas detallados con el fin de obtener
el alineamiento definitivo para la via con las mejores especificaciones

para el disefio en planta, perfil y secciones trasversales.

-371 -



-

7. RECOMENDACIONES

El presente trabajo se debe complementar con estudios econdmicos
detallados que permitan justificar integralmente el proyecto de integracion
regional entre Bucaramanga y los Llanos Orientales, mediante analisis de

costos y beneficios entre el corredor vial existente y el propuesto.

Se deben adelantar estudios de trafico mas profundos que permitan
conocer mas exactamente el rango de trafico que puede llegar a tener la
via de acuerdo a parametros socioeconémicos, que permitan conocer el
flujo de vehiculos actuales entre las regiones afectadas por el proyecto y
el que podria llegar a tener con el desarrollo del proyecto, estimando
valores para los traficos atraidos y generados por el desarrollo del nuevo

proyecto.

Es necesario realizar visitas de campo a la zona del Cafién del
Chicamocha con el objeto de conocer las condiciones reales del terreno y
asi tener una visibn mas completa de los aspectos que puedan dificultar
el trazado propuesto para las alternativas, y asi buscar soluciones

adecuadas con estudios detallados.

A la par se debe realizar un reconocimiento de campo de las diferentes
vias que se plantearon como alternativa para el nuevo corredor vial entre
Bucaramanga y Los Llanos Orientales, con el objeto de conocer el estado
de la via y comenzar el estudio de las diferentes alternativas de
mejoramiento que se requieran para adecuarlas a las especificaciones

gue se deseen obtener para una via nacional.
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La alternativa 1 debe ser descartada de llevarse a estudios mas
profundos, debido a que no presenta caracteristicas geométricas

adecuadas.

Las alternativas 2 y 3 deben ser llevadas a estudios de factibilidad mas
detallados, que utilicen informacion cartografica mas detallada con el
objeto de ajustar los alineamientos horizontales y verticales de las
alternativas lo mas posible a la forma natural del terreno para asi

minimizar los volimenes de movimientos de tierra.

En estudios posteriores se debe trabajar con informacion primaria
obtenida directamente de las caracteristicas reales de la zona, como son
levantamientos topograficos de precisidn en escalas detalladas de la zona
del corredor vial, y estudios de suelos detallados que permitan conocer
las caracteristicas estructurales y morfolégicas de las zonas que se veran

afectadas por la via.
Deben adelantarse estudios de impacto ambiental que se generen por el

desarrollo del proyecto, con el objeto de estudiar los posibles dafios a los
ecosistemas y especies naturales de la zona de estudio.
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ANEXOS



Anexo A. Serie Historica y Composicion del Transito Promedio Diario Semanal

SERIE HISTORICA

SIS ] 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

Piedecuesta - Los CUFoS 10 3485 3807 4035 4617 4112 4433 4770
430849 |42 08|50 43|09 |48 |53|06|41|55|07|38|58|06)|36|62| 06|32

Los Curos - San Gil -0 2318 2345 2640 2660 3552 2456 2521
37| 9 |54 |41| 9 |50|/39|10|51/50| 7 |43|60| 4 |36|54| 6 40|54 7 |39

San Gil - Berlin 17 3122 3344 3875 4005 4069 4072 3985
50| 7 |43 |54| 7 |39|54| 6 |40 /64| 5 |31|62| 6 |32|58| 7 |35|67| 6 |27

Berlin - Socoro . 2831 2847 3146 3077 3443 3209 3430
43| 7 |50|45]| 9 |46 45| 9 |46 |54 9 |37 56| 7 |37|49| 7 |44 |58 8 |34

Socorro - Oiba 29 2197 2211 2211 2146 2353 2092 2256
35| 9 |56 /39|10 /51|39 |10|51/45| 8 |47 |45]| 9 |46 45| 7 |48 |54 | 6 | 40

Oiba - Vado Real 28 2131 2124 2229 2159 2213 2036 2220
36| 9 | 55|37 |11 /52|35 |12 |53 44|11 45|46 9 | 4547|1043 |53| 7 |40

Vado Real - Guepsa 7 2743 2786 2952 2276 4022 2246 2980
44 | 7 149 |47 9 |44 46| 9 |45| 4 10|46 63| 7 |30/49| 9 42|60 8 |32

Guepsa- Barbosa 12 3317 3534 3749 4015 4067 3763 4149
52| 6 |42 |54 | 7 |39|55| 7 |38|63| 6 31|62 6 |32|60| 7 33|66 6 |28

Barbosa - Moniquira 9 3398 3275 3653 4525 3621 3499 3874
50| 9 |41|55| 7 |38|50| 9 |41|72| 5 |23|69| 8 |23|67| 9 24|69 9 |22

Moniquira - Arcabuco o4 2588 2238 2557 2476 2012 2267 1930
41| 8 | 51|43 8 49|38 | 9 |53|54| 8 |38|55| 8 |37|63| 7 30|61 7 |32

Arcablco - Sote 29 2771 2757 2931 2841 2416 2334 2520
45| 8 |47 |45 9 |46 43| 9 |48 |59 7 |34|60| 6 |34|62| 7 |31|65| 5 |30

Sote - Tunja 1 2755 2750 3033 2839 2407 2371 2668
46 | 8 |46 |48 | 8 (44|43 |11 /46|60| 7 |33|64| 6 |30|66| 6 | 28|69 5 |26

Tunja - Mortifial 1 6039 6462 7218 7717 8556 8871 9144
68| 7 |25/68| 7 | 25|68 6 |26 /68| 8 |24|72| 6 |22|74| 5 |21|76| 5 |19

Mortifial - Paipa 25 4753 4900 4749 5886 5725 5549 7091




62| 7 |31/61| 8 |31|62| 7 [31]61| 8 |31/66|6 |27|63|6 [31/71]|5 |24

Palpa - Duitama 1 61 |78993| 30 | 68 |85720| 25 | 63 |74758| 30 | 62 |91(5Jo| 28 | 67 |47383| 29 [ 70 |90578| 25 | 67 |92§2| 21
Duitama - La Ye 4 67 |85731| 26 | 68 Togl(l3 25 | 66 |9ﬁ3| 23|70 Tlgnl3 22 | 66 101626?$ 22 [ 72 Tlgﬁ 22| 77 ngsT 18

L Ye - Sogamaso 15 67 |4ig4| 23 | 71 |47734| 22 | 68 |4i22| 21|78 |56646| 16 | 76 |48601| 18 | 72 |323? 7| 25 | 75 |61802| 17
Sogamoso - El Crucero 17 46 |12829| 46 | 54 |10986| 37 | 49 ﬁg?l 41|51 |13706| 42 | 48 |1i(§9| 42 | 56 |1220| 33|65 |23960| 26
El Crucero - Pajarito “ 20 |426| 71 | 28 |281| 63 | 14 |61115 (75 | 28 |61015| 61 | 28 |51632| 59 | 28 |61705| 62 | 38 |51136| 49
Pajarito - Aguazul 33 18 |21745| 68 | 18 |2;l| 73 | 27 |41735| 60 | 38 |51908| 52 | 36 |61829| 52 | 40 |71324| 48 | 41 |61214 [48
Aguazul - Yopal 27 59 |11452| 37 | 69 |11469| 27 | 64 |1ef 4| 32 | 69 |22609| 25 | 67 |24576| 28 | 67 |40728| 26 | 69 |37811| 23

Fuente: MINISTERIO DE TRANSPORTE E INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, Volumenes de Transito 2003.




Continuacion ANEXO A

SERIE HISTORICA

SRS eIy 1999 2000 2001 2002 2003
Piedecuesta - Los Curos 10 58 |43751| 35 | 59 |43831| 33| 65 |58852| 27 | 60 |48746| 33 | 64 |47423| 32
Los Curos - San Gil 70 55 |26756| 38 | 54 |2264 5| 40 | 58 |3igl| 32 | 49 |2i25| 38|53 |26890| 39
San Gil - Berlin 17 70 |43573| 25 | 68 |39585| 27 | 63 |46881| 29 | 62 |4238| 28 | 63 |43691| 31
Berlin - Socorro ! 62 |35782| 31 | 66 |31460| 30 | 63 |42926| 28 | 60 |3L1lgsl 30 | 64 |39620| 30
Socorro - Oiba 29 52 |23986| 39 | 60 |26517| 35 | 66 |36641| 38 | 52 |23833| 40 | 57 |24819| 35
Oiba - Vado Real 28 52 |22877| 40 | 51 |20710| 42 | 55 |26942| 36 | 50 |Zig4| 40 | 54 |21992| 37
Vado Real - Guepsa 27 62 |33767| 31| 62 |28794| 31| 62 |33625| 32 | 64 |31624| 30 | 53 |27821| 39
Guepsa- Barbosa 12 68 |45500| 27 | 67 |41710| 26 | 56 |2£1;gol 34 | 71 |43518| 24 | 74 |46650| 20
Barbosa - Moniquira o 69 |40719| 24 | 64 |4ﬂsl 25 | 65 |39968| 26 | 67 |33879| 25 | 75 |36519| 20
Moniquira - Arcabuco 24 56 |23733| 37 | 42 |21?11| 44 | 62 |25757| 31|50 |1223| 36 | 74 |3353 8| 21
Arcabuco - Sote 29 60 |25775| 33| 59 |3288| 31| 66 |30684| 28 | 60 |24767| 33 | 67 |27445| 29
Sote - Tunja 14 65 |28661| 29 | 59 |2228| 30 | 66 |30657| 28 | 66 |26775| 27 [ 71 |2854 4| 24
Tunja - Mortifial 11 76 |9554 7| 19 [ 76 |84651| 18 | 74 |82617| 20 | 74 |90660| 20 | 77 |97': 2| 20

Mortifal - Paipa 25 7029 4286 5006 4297 4357




72| 5 | 23|61/10/29|63|10[27|56]13/31/58| 6 |36

Palpa - Duitama 1 73 |84603| 2170 |81832| 22| 69 |99537| 26 | 69 |82907| 22| 68 |87f 4| 28
Duitama - La Ye 4 76 Tlgl(l) 19 | 74 1132? 19 | 73 ngsll 19 | 74 Toggels 18 | 73 1111(;1 T 17

La Ye - Sogamoso 15 84 |76472| 12 | 84 |92522| 11 | 77 |66827| 15 | 74 Isﬂzl 15 | 71 |6125| 14
Sogamoso - El Crucero 17 67 |26607| 27 [ 71 |22f 8| 25 | 58 |10837| 34 | 63 |10559| 32| 63 |11952| 28
El Crucero - Pajarito 4 29 |41047 57 | 26 |31328| 62 | 49 |31511| 40 | 27 |21679| 56 | 34 |325| 58
Pajarito - Aguazul 33 31 |41T| 55 | 27 |31921| 61 | 35 |31808| 55 | 27 |21741| 59 | 35 |31721| 53
Aguazul - Yopal 27 68 |29933| 23| 63 |2§§7| 25 | 65 |2223| 23 | 64 |3(1);2| 24 | 71 |29§ 0| 20

Fuente: MINISTERIO DE TRANSPORTE E INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, Volumenes de Transito 2003.




Anexo B. Matriz Origen - Destino Toneladas Transportadas (Afio 2000)

REGION AMAZONAS | ANTIOQUIA | ARAUCA | ATLANTICO | BOGOTA | BOLIVAR | BOYACA | CALDAS | CAQUETA | CAUCA | CASANARE
ANTIOQUIA - 2408440 7919 758718 895484 748672 45134 211109 3506 72420 5474
ATLANTICO - 958080 - 70619 881310 546376 99922 37125 5185 14399 12862
BOGOTA 467 1500072 17224 680105 50684 558629 765154 | 133745 66489 58355 93037
BOLIVAR 17217 811965 1716 276280 1221823 | 188067 83395 73496 369 38298 5480
BOYACA 23769 91285 8121 181622 1004150 71784 480470 5403 - 6004 96968
CALDAS - 273098 - 51824 104617 42980 5576 103272 2308 11530 1179
CAUCA - 29779 - 9062 37195 4693 1895 8970 7222 297454 2408
CESAR - 54497 - 449222 59785 58828 4479 7125 - - 4631
CORDOBA - 131987 - 160850 47131 160368 1995 12309 - 7625 163
CUNDINAMARCA - 174721 885 55436 173955 30893 304697 14963 6894 11485 4402
CHOCO - 24152 - 2390 - 84 - 2863 - - 40
HUILA - 169088 - 41846 46881 18061 4157 14353 285400 44374 3775
GUAJIRA 925 96159 - 46923 29601 37132 1979 1718 4166 4649 4353
MAGDALENA - 188026 - 104073 366973 24464 40276 27366 - 4855 29760
META - 150700 3517 58651 506161 5151 21644 399 115 42985 11021
NARINO - 219047 - 53949 377594 6748 3993 40742 1715 126390 355
NORTE SDER 63118 95111 35527 185358 258540 104355 88822 7556 - 12617 1418
QUINDIO - 52596 - 9265 61486 13348 2027 50291 810 7676 44
RISARALDA - 312385 972 108560 185815 26520 5046 327696 6723 7026 950
SANTANDER - 234407 10398 282950 589063 129321 144712 52089 4423 14990 18888
SUCRE - 91032 - 39580 11455 54096 4380 2933 - - -
TOLIMA - 507521 3908 42261 668771 43236 48803 281681 32299 48598 4537
VALLE 10692 2092172 1300 913928 3678917 | 452860 120614 | 517482 81054 394001 2078
ARAUCA - 89 - - 40689 - 6484 - - 222 7257
CAQUETA - 8059 - 3621 17067 418 1228 1321 1460 3906 -
CASANARE - 1278 3421 38575 72871 2987 20694 4679 808 60 223970
PUTUMAYO - 148 - 1168 14990 764 437 462 - 1821 -
AMAZONAS 1839 - - - - - - - - 323 -
GUAVIARE - - - - 614 - - - - - -
VAUPES - - - - - - - - - - -
VICHADA - 5464 - - - - - - - - -
TOTAL DESTINO 118027 10681358 94908 4626836 | 11403622 | 3330835 | 2308013 | 1941148 | 510946 | 1232063 535050




Continuacion ANEXO B

REGION CHOCO | CESAR | CORDOBA | CUNDINAMARCA | GUAJIRA | GUAVIARE | HUILA | MAGDALENA | META | NARINO Ns%r‘éLE
ANTIOQUIA 54508 69879 148985 41401 59954 530 53381 112881 68578 | 145532 | 228843
ATLANTICO - 162972 196687 59021 101837 - 75112 56949 17820 32445 67624

BOGOTA 6860 60254 70460 200038 20022 1314 73366 71393 422821 | 318438 | 335329

BOLIVAR 6226 79075 100481 23769 57183 - 12447 44808 29480 25799 33615

BOYACA 1601 33345 27515 225605 13253 - 42595 13533 93817 19252 | 353730

CALDAS 7683 13144 10036 16667 16367 - 23925 2268 3798 52327 63730

CAUCA - - 4667 673 - - 28338 - - 51746 898

CESAR 452 342247 21643 1745 68059 - 1421 1186169 8306 7173 27161

CORDOBA - 26402 202125 170 12942 - - 7182 695 5350 6704
CUNDINAMARCA - 4428 2062 27052 - 277 27819 20620 36840 5424 23312
CHOCO 3901 - - - - - - - - - -
HUILA - 1300 5379 21195 2002 - 576200 25388 2116 60833 131
GUAJIRA - 105087 4344 3114 236771 - 3468 18064 7413 9982 5977
MAGDALENA - 88869 12965 5876 26918 - 3820 306320 6674 5006 22794
META 11703 - 29606 10412 4169 11123 2342 13538 146165 | 38800 13286
NARINO 465 864 6472 2465 4200 - 39098 1824 6065 404271 | 33592
NORTE SDER - 46419 48511 11940 11916 - 6135 40673 - 6730 348735
QUINDIO 335 - - 3232 - - 3134 5346 368 16738 94
RISARALDA 15310 21189 3515 11817 - - 15254 6002 1310 23568 | 151808
SANTANDER - 162587 28542 116123 33978 314 17114 73299 35785 19598 | 395165

SUCRE 648 6302 249388 265 7781 - - 1689 1908 395 3328

TOLIMA 10733 8287 4926 168006 1455 - 259870 1749 44070 | 139084 4062

VALLE 17100 | 100690 83375 77296 42173 330 225417 115940 101975 | 1054376 | 319307

ARAUCA - - - 465 - - 269 - - - 30549
CAQUETA - 6139 - 1226 - - 58688 570 - 219 -
CASANARE 808 291 3355 1944 - - 1250 3561 37176 3366 8215
PUTUMAYO - - - - - - 30346 - - 25040 -
AMAZONAS - - - - - - - - - - 11303
GUAVIARE - - - - - - - - 2625 - -
VAUPES - - - - - - - - - - -
VICHADA - - - - - - - - 33 - -
TOTAL DESTINO | 138333 | 1339770 | 1265039 1031517 720980 13888 1580809 2129766 1075838 | 2471492 | 2489292




Continuacion ANEXO B

REGION PUTUMAYO | QUINDIO | RISARALDA | SANTANDER | SUCRE | TOLIMA | VALLE | VAUPES | VICHADA | TOTAL ORIGEN
ANTIOQUIA 3929 227891 317945 242270 83509 99277 1143002 - - 8377091
ATLANTICO 1349 28201 91007 213102 52877 14961 378475 - - 4257157

BOGOTA 29285 57644 216677 313959 42950 | 319537 | 1503781 - 10815 8062431

BOLIVAR 524 2284 11688 82997 47538 52215 265791 - - 3669592

BOYACA 4425 29724 32234 206185 297 49176 349156 - - 3482075

CALDAS 598 95475 203416 55454 1931 54406 349203 - - 1582426

CAUCA 244 5304 7453 24163 2863 8428 412562 539 - 946555

CESAR - 311 17154 86158 183645 - 19454 - - 2612124

CORDOBA 47 5392 8588 150076 55383 5437 100121 - - 1110904
CUNDINAMARCA 309 14491 35145 77659 12801 172655 169914 - - 1653938
CHOCO - 22804 25230 - - - 14024 - - 95488
HUILA 43331 32580 10758 19740 - 43799 259044 - - 1732319
GUAJIRA - - 1793 30644 17893 5942 13575 - - 705971
MAGDALENA - 939 410 370732 1433 3570 41801 456 - 1689107
META - 810 13278 4640 4480 34905 150953 - - 1290556
NARINO 132265 34360 45632 32215 2520 13444 805707 - - 2421906
NORTE SDER - 11946 26666 123173 9110 7415 119679 - - 1675446

QUINDIO 808 78582 145014 5104 14153 3457 374661 - - 848586
RISARALDA 150 303998 40692 71110 156 46047 514664 - - 2246952
SANTANDER - 12977 29776 585317 15645 32553 296478 - - 3252241

SUCRE - 8229 3834 15717 121377 372 19671 - - 644381

TOLIMA 4135 25996 243417 27824 6449 620207 336808 - - 3601308

VALLE 9292 406660 997804 368161 37957 | 267885 | 2866242 219 - 15568612

ARAUCA - - 4768 17659 11488 43222 20793 - - 183955

CAQUETA 2052 1091 4273 4407 - 12604 76606 - - 204955
CASANARE - - - 28645 - 125189 6600 - 589989
PUTUMAYO 11306 622 420 - - 13680 25411 - - 126613
AMAZONAS - - - - - - 2539 - - 16005
GUAVIARE - 2 - - - - - - - 3240

VAUPES - - - - - - 469 - - 469

VICHADA - - - - - - - - - 5497

TOTAL DESTINO 244049 1408313 2535072 3157111 726455 | 2050383 | 10637184 1214 10815 72657889

Fuente: Encuesta de Carga Ministerio de Transporte




Anexo C. Cartera resumen del alineamiento horizontal trazado para la Alternativa 1

ANGULO DE ELEMENTOS DE LA
PI COORDENADAS | 1y \a1ANCIA | CURVA DEFLEXION ABSCISAS CURVA ENTRE- | oo
# e —— ENTRE PI No. G |m| s | ANGULO pPC PT Radio | Tangente | Longitud | TANGENCIA

Grados) (D) M (D)

BOP | 1246697.80 | 1119293.71| 0,00 0
1 | 124630951 | 1119802,87| 640,32 1 | 29 |55|07|D| 29,9186 | 506,72 | 767.81 | 500 | 13359 | 261,09 000 | 05222
2 |1245974.99 | 111994316 | 362,75 2 |10 (12| 4 | 1] 102011 | 961.26 | 1032.48 | 400 | 3570 | 71.22 19345 | 0.1781
3 |1245739,00 | 111999567 | 241,67 3 | 38 49|50 | | 38,8306 | 1146,81 | 1323,02 | 260 | 91,64 | 17621 | 11433 |0,6777
4 | 124557543 | 112020055 | 262,22 4 | 44 [13|53| | | 442314 | 142045 | 155041 | 180 | 7315 | 138.96 97.43 | 0.7720
5 | 1245612,95 | 112058228 | 383,57 5 | 64 |20|25|D| 64,3403 | 1756,60 | 1958.74 | 180 | 113.22 | 20214 | 19719 | 1,230
6 |1245287.19|1120780.13| 381,13 6 | 16 |11|32| 1| 16,1922 | 2169.75 | 2282,79 | 400 | 56,90 | 113.04 | 211,01 | 0,2826
7 | 1244882,06 | 1121221,71| 599,27 7 | 40 | 33|46 | | 40,5628 | 2603.44 | 3028.21 | 600 | 221.73 | 42477 | 32065 |0,7080
8 | 1244864.99 | 1121717.39| 495,98 8 | 14 |57|06| 1 | 14,9517 | 3243.41 | 3360.84 | 450 | 5905 | 117.43 | 21520 |0,2610
9 | 1245069,06 | 1122602,81| 908,63 9 150 20|02 |D|150,3339 | 3757,30 | 4072,16 | 120 | 45312 | 314,86 | 39646 |2,6238
10 | 1244464.90 | 1121946.83| 891,80 10 | 93 [02]52| 1| 93,0478 | 4299.91 | 4624.70 | 200 | 210,93 | 32479 | 227,75 | 1.6240
11 | 124333520 | 112310420 | 1617,32 11 |170| 28|54 | D |170.4817 | 501013 | 5263.05 | 85 | 102095 | 252,92 | 38543 | 2,9755
12 | 124406537 | 112205318 | 1279.76 12 | 1081607 | 1 |108.2686 | 5369.70 | 5577.56 | 110 | 15215 | 207.86 | 106.65 | 1.8896
13 | 124364231 | 1121927.70| 441,27 13 | 34 [15]59| | | 34,2664 | 582044 | 5910.15 | 150 | 4624 | 89.71 24283 | 0,5981
14 | 124251083 | 112228981 | 118801 14 |171/08|14|D| 1711372 | 6019,62 | 625857 | 80 | 1032.30 | 238,95 | 109,47 | 2,9869
15 | 1243852,40 | 1121617,74| 1500,49 15 | 1404839 1 |140,8108 | 6473.94 | 669513 | 90 | 252,83 | 221,19 | 21537 | 24577
16 | 124337852 | 112151199 | 485,53 16 | 31 |32|50| 1 | 31,5472 | 6871.34 | 6981.46 | 200 | 5650 | 11012 176.21 | 0,5506
17 |1242930,99 | 112166580 | 473.22 17 | 36 [13]52|D| 36,2311 | 7267.33 | 7520.27 | 400 | 130,86 | 25294 | 28587 |0.6324
18 | 124236869 | 1121491,05| 588,84 18 | 51 |56|29| 1 | 51,9414 | 7856.47 | 8083.11 | 250 | 121.78 | 226,64 | 33620 | 0.9066
10 | 124202438 | 1121729.26 | 418,68 19 | 32 [10|27|D| 32,1742 | 832233 | 8434.64 | 200 | 57,68 | 11231 | 23922 |0.5615
20 | 124149847 |1121752.25 | 526,41 20 | 58 |52|17| 1| 58,8714 | 8818.73 | 8972.85 | 150 | 84.64 | 15412 | 38409 | 1,0275
21 | 1241408,74 | 112191666 | 187,30 21 | 29 | 40|34 |D| 29,6761 | 904372 | 910587 | 120 | 3179 | 62,15 70,87 | 0,5179
22 | 124052911 | 1122459.90 | 1033,86 22 1604020 1 |160,6722 | 9403.24 | 9739.75 | 120 | 70470 | 33651 | 29737 | 2.8043
23 |1242205.93 | 112209213 | 1716.68 23 |115|27|11|D | 115.4531 | 10482,54 | 10825,09| 170 | 26919 | 34255 | 74279 | 2.0150
24 | 1242116,00 | 1122478.71| 396,89 24 | 42 |11|57| 1 | 42,1992 | 1089491 | 1100539 | 150 | 57.88 | 110,48 69.82 | 07365
25 |1242724.42 | 112357091 | 1250,18 25 |167|33|10|D | 167,5528 | 11189,00 | 11510,68 | 110 | 1008.69 | 321.68 | 18361 |2.9244
26 | 124170917 | 112242596 | 1530,24 26 | 15523 |32| 1 |155,3922 | 1164251 | 11873.04| 85 | 389.72 | 23053 | 13183 | 2.7121
27 | 124194048 | 1123184.61| 79313 27 |112|25|42 | D | 112.4283 | 12007.43 | 12360.63| 180 | 269,02 | 35320 | 13439 | 1.9622




28 11241583,02 |1123150,37 359,10 28 29 (33|32 1| 29,5589 |12419,05|12480,96| 120 31,66 61,91 58,42 0,5159
29 |1241389,66 | 1123236,81 211,80 29 62 (38|10 |D| 62,6361 |12545,49 |12753,20| 190 115,60 207,71 64,53 1,0932
30 11241191,13|1123078,61 253,85 30 39 211411 | 39,3614 |12827,07|12950,72| 180 64,38 123,65 73,87 0,6869
31 |1240581,04 |1123087,26 610,15 31 17 |07 (38| 1| 17,1272 |13428,73 [ 13563,25 | 450 67,76 134,52 478,01 0,2989
32 |1240361,43|1123158,36 230,84 32 21 (28|08 |D| 21,4689 |13678,93|13772,60| 250 47,39 93,67 115,68 0,3747
33 |1240107,92 | 1123142,72 253,99 33 85 |55|25| | | 85,9236 | 13867,44 | 14047,40| 120 111,75 179,96 94,84 1,4997
34 11240032,81|1123705,18 567,45 34 11712936 | D[117,4933 | 14305,37 | 14551,45| 120 197,73 246,08 257,97 2,0507
35 |1239771,97|1123521,85 318,82 35 52 |14 38| | | 52,2439 | 14613,69 | 14723,11| 120 58,84 109,42 62,24 0,9118
36 |1239599,96 | 1123574,92 180,00 36 30 [41/11|D| 30,6864 | 14794,88 | 14891,29 | 180 49,39 96,41 71,77 0,5356
37 11239416,31|1123530,68 188,91 37 40 |02 55| 1 | 40,0486 |14972,50|15084,33 | 160 58,31 111,83 81,21 0,6989
38 |1238826,40 | 1123824,88 659,19 38 11214208 | D[112,7022 | 15474,89 | 15750,27 | 140 210,33 275,38 390,56 1,9670
39 |1238805,71|1123513,70 311,86 39 39 110|271 | 39,1742 |15809,11 | 15891,15| 120 42,70 82,04 58,84 0,6837
40 |1238532,90 | 1123220,92 400,18 40 81 |35/58| 1| 81,5994 |16093,27 | 16349,62 | 180 155,37 256,35 202,12 1,4242
41 |1238078,69 | 1123534,00 551,66 41 54 12634 |D| 54,4428 | 16684,18 | 16798,20 | 120 61,73 114,02 334,56 0,9502
42 | 1237849,10 | 1123451,05 244,12 42 1014835 1 ({101,8097 | 16882,13 | 17024,29 | 80 98,46 142,16 83,93 1,7770
43 | 1237809,76 | 1123729,02 280,74 43 97 10030 |D| 97,0083 |17070,91|17274,08| 120 135,66 203,17 46,62 1,6931
44 | 1237542,76 | 1123657,16 276,50 44 28 (18|43 |D| 28,3119 |17377,10|17451,22| 150 37,83 74,12 103,02 0,4941
45 | 1237217,95 | 1123350,27 446,86 45 13914932 1 (139,8256 | 17614,14 | 17833,77| 90 246,11 219,63 162,92 2,4403
46 | 1237271,74 | 1123826,04 478,81 46 63 (23|54 |D| 63,3983 |17955,31|18154,48 | 180 111,17 199,17 121,54 1,1065
47 | 1237079,32 | 1123951,25 229,57 47 68 [47]09| 1 | 68,7858 |18190,74|18334,80| 120 82,14 144,06 36,26 1,2005
48 | 1237144,08 | 1124260,21 315,67 48 102 17|20 | D [102,2889 | 18444,20 | 18622,73 | 100 124,13 178,53 109,40 1,7853
49 |1236937,01 | 1124258,58 207,07 49 61 (18|50 | 1 | 61,3139 |18646,40|18753,41| 100 59,27 107,01 23,67 1,0701
50 [1236862,29 | 1124392,62 153,46 50 70 [20|52|D| 70,3478 |18763,03 |18910,37| 120 84,57 147,34 9,62 1,2278
51 |1236458,08 | 1124325,08 409,81 51 65 [25|50|D | 65,4306 |19158,53 | 19295,56 | 120 77,08 137,03 248,16 1,1419
52 |1236375,88 | 1124020,11 315,86 52 50 (00|53 |D| 50,0147 | 19478,37 |19583,12 | 120 55,98 104,75 182,81 0,8729
53 |1236708,63 | 1123543,66 581,14 53 1313037 1(131,5103|19753,01 | 20120,26 | 160 355,27 367,25 169,89 2,2953
54 |1236225,42 | 1123599,39 486,42 54 33 [5434|D| 33,9094 | 20205,67 | 20294,45 | 150 45,73 88,78 85,41 0,5919
55 |1235663,52 | 1123309,01 632,50 55 154108 |21 | |1 [154,1392 | 20423,88 | 20706,36 | 105 457,34 282,48 129,43 2,6903
56 |1236029,98 | 1123798,70 611,64 56 76 |13|40(D| 76,2278 |20782,21 | 20915,25| 100 78,45 133,04 75,85 1,3304
57 11235888,73 | 1123970,56 222,46 57 72 13|50 |D| 72,2306 |20986,30|21112,36| 100 72,96 126,06 71,05 1,2606
58 |1235700,82|1123895,97 202,17 58 92 (2646 1 | 92,4461 | 21116,33 |21309,95| 120 125,24 193,62 3,97 1,6135
59 |1235608,94 | 1124159,77 279,34 59 22 [54|50 | 1 | 22,9139 |21427,58 | 21499,56 | 180 36,48 71,98 117,63 0,3999
60 |1235624,35|1124397,35 238,08 60 73 14342 |D| 73,7283 |21551,19 | 21808,55 | 200 149,97 257,36 51,63 1,2868
61 |1235310,63 |1124511,43 333,82 61 52 121118 1 | 52,3550 |21894,09 | 22076,84 | 200 98,32 182,75 85,54 0,9138




62 |1235215,97 | 1124808,73 312,01 62 87 311191 | 87,5219 | 22175,62 | 22358,92 | 120 114,92 183,30 98,78 1,5275
63 |1235392,92 | 1124873,63 188,48 63 62 [15|41|D| 62,2614 |22360,01 | 22490,41| 120 72,48 130,40 1,09 1,0867
64 |1235441,39|1125236,89 366,48 64 12114601 1 [121,7669 | 22640,78 | 22810,80 | 80 143,63 170,02 150,37 2,1253
65 |1236030,39 | 1124753,68 761,85 65 15253 |11 |D [ 152,8864 | 23055,77 | 23295,92| 90 373,25 240,15 244,97 2,6683
66 |1235792,59 | 1125300,02 595,85 66 108 46|04 | 1 [108,7678 | 23378,93 | 23568,76 | 100 139,60 189,83 83,01 1,8983
67 |1236787,74 | 1125382,76 998,58 67 16246 |37 |D[162,7769 | 23767,43 | 24051,53 | 100 660,32 284,10 198,67 2,8410
68 |1235619,58 |1125641,10| 1196,39 68 46 |48 52| 1 | 46,8144 |24371,16 | 24779,69 | 500 216,44 408,53 319,63 0,8171
69 |1235317,10|1126150,21 592,19 69 65 (08|01 |D | 65,1336 |24995,76 | 25279,96 | 250 159,68 284,20 216,07 1,1368
70 |1234444,04|1126060,77 877,63 70 112|132 |09| | |112,5358 | 25728,33 | 26081,87 | 180 269,57 353,54 448,37 1,9641
71 |1234567,78 | 1126473,57 430,94 71 53 46|29 |D | 53,7747 | 26182,40 | 26295,03 | 120 60,85 112,63 100,53 0,9386
72 11233970,67 | 1127263,43 990,16 72 57 12953 |D| 57,4981 | 27059,76 | 27360,82 | 300 164,58 301,06 764,73 1,0035
73 |1232500,65 | 1127145,52 | 1474,74 73 168 |27 |34 | |1 [168,4594 | 27681,39 | 27975,41 | 100 989,60 294,02 320,57 2,9402
74 11233929,28 |1 1127558,58 | 1487,15 74 47 114160 | | 47,2500 | 28359,23 | 28573,64 | 260 113,73 214,41 383,82 0,8247
75 11235781,89|1126439,98| 2164,13 75 17110902 |D[171,1506 | 28879,42 | 29282,69 | 135 | 1744,63 | 403,27 305,78 2,9872
76 |1233880,15|1128034,20 | 2481,57 76 68 | 00|19 |D| 68,0053 |29898,20|30111,85| 180 121,42 213,65 615,51 1,1869
77 11233590,75|1127880,12 327,87 77 44 10639 1 | 44,1108 | 30237,26 | 30391,24 | 200 81,03 153,98 125,41 0,7699
78 |1233256,32|1127976,51 348,04 78 69 | 40|08 |D| 69,6689 |30532,99 |30751,86| 180 125,26 218,87 141,75 1,2159
79 |1232953,47 | 1127565,88 510,23 79 61 [40|45| 1 | 61,6792 |31005,47 | 31242,30 | 220 131,35 236,83 253,61 1,0765
80 |1232430,33|1127640,23 528,40 80 79 [19]00|D| 79,3167 |31432,10|31778,19| 250 207,25 346,09 189,80 1,3844
81 |1232243,32|1127090,01 581,13 81 87 |56/25| 1 | 87,9403 | 31959,13 | 32266,10 | 200 192,94 306,97 180,94 1,5348
82 |1231703,30|1127252,15 563,84 82 125|101 |53 | | [125,0314 | 32444,77 | 32662,99 | 100 192,23 218,22 178,67 2,1822
83 |1232454,68 | 1127844,63 956,87 83 1550756 | D [155,1322 | 32701,96 | 33135,17 | 160 725,68 433,21 38,97 2,7076
84 |1231295,59 |1127568,74| 1191,47 84 57 [31]09]| 1 | 57,5192 | 33463,75|33714,73 | 250 137,21 250,98 328,58 1,0039
85 |1230890,20 |1127962,01 564,81 85 32 |51/58| 1| 32,8661 | 34053,84 | 34225,93 | 300 88,48 172,09 339,11 0,5736
86 |1230758,16 | 1128533,77 586,81 86 14 102 (40| I | 14,0444 |34662,66 [ 34785,22 | 500 61,59 122,56 436,73 0,2451
87 11230770,49 |1129211,78 678,12 87 13 |09 /04 |D| 13,1511 |35355,64 [35447,46 | 400 46,11 91,82 570,42 0,2295
88 |1230663,20 | 1129711,77 511,38 88 52 [28|37| 1| 52,4769 |35814,15|35997,32| 200 98,58 183,17 366,69 0,9158
89 |1230879,96 | 1129966,76 334,66 89 38 |14|51|D| 38,2475 | 36181,39 | 36281,53 | 150 52,01 100,14 184,07 0,6676
90 [1230891,36 | 1130275,02 308,47 90 111]49|21|D|111,8225|36412,39 [ 36578,28 | 85 125,60 165,89 130,86 1,9516
91 |1230393,36 | 1130096,68 528,97 91 15212840 | [152,4778 | 36634,58 | 36860,78 | 85 347,08 226,20 56,30 2,6612
92 |1230773,63 | 1130507,69 559,94 92 67 |128|30|D| 67,4750 |36993,51 |37134,83 | 120 80,14 141,32 132,73 1,1777
93 |1230663,35 | 1130747,45 263,90 93 53 |54|36| | | 53,9100 | 37257,56 | 37370,47 | 120 61,02 112,91 122,73 0,9409
94 |1230925,72|1131216,70 537,62 94 120|51|55|D|120,8653 | 37626,73 | 37890,42 | 125 220,33 263,69 256,26 2,1095
95 |1230488,36 | 1131204,06 437,54 95 37 156110 |D| 37,9361 | 38056,07 | 38155,39 | 150 51,56 99,32 165,65 0,6621




96 |1230250,22 |1131007,12 309,03 96 1203158 | [120,5328 | 38237,78 | 38448,15| 100 175,08 210,37 82,39 2,1037

97 |1230175,72 | 1131474,37 473,16 97 85 |08 58| D | 85,1494 | 38590,04 | 38842,68 | 170 156,19 252,64 141,89 1,4861

98 |1229648,29 | 1131435,56 528,86 98 94 14932 | 1| 94,8256 | 38997,77|39328,77 | 200 217,60 331,00 155,09 1,6550

99 |1229652,99 | 1131871,73 436,20 99 89 |42 50| D | 89,7139 | 39427,97 | 39615,86 | 120 119,40 187,89 99,20 1,5658
100 |1229210,41|1131878,71 442,63 100 73 [35]|03| | | 73,5842 |39789,52 | 40046,38 | 200 149,58 256,86 173,66 1,2843
101 | 1229062,81 | 1132410,49 551,88 101 42 14530 | | 42,7583 | 40350,81 | 40537,38 | 250 97,87 186,57 304,43 0,7463
102 |1229439,75 | 1133142,50 823,36 102 |150(41(54|D|150,6983 |40612,60 [41059,73| 170 650,28 447,13 75,22 2,6302
103 |1228491,92 | 1132516,27 | 1136,02 103 73 00|16 1 | 73,0044 |41375,27 |41668,33| 230 170,21 293,06 315,54 1,2742
104 |1228151,53 | 1132797,39 441,47 104 |100(36(46| 1 |100,6128 |41758,88 [ 42022,28 | 150 180,72 263,40 90,55 1,7560
105 | 1228505,97 | 1133093,07 461,58 105 |129(35(42|D|129,5950 | 42069,41 [42318,21| 110 233,74 248,80 47,13 2,2618
106 |1227675,19 | 1133248,09 845,12 106 86 12149 |1 | 86,2136 |42761,11|43031,96| 180 168,48 270,85 442,90 1,5047
107 |1227736,08 | 1133759,97 515,48 107 36 |17 58| | | 36,2994 |43297,01 | 43455,39 | 250 81,95 158,38 265,05 0,6335
108 |1228043,81 | 1134089,01 450,52 108 |125(36(35|D|125,6097 |43590,41 [43853,49 | 120 233,54 263,08 135,02 2,1923
109 |1227477,63 | 1134163,28 571,03 109 58 |18 52| | | 58,3144 | 44112,87 | 44255,36 | 140 78,11 142,49 259,38 1,0178
110 | 1227194,79 | 1134792,27 689,66 110 15256 |02 |D |152,9339 | 44285,25 | 44658,94 | 140 581,66 373,69 29,89 2,6692
111 [ 1227160,81 | 1134110,72 682,40 111 42 3856 | | | 42,6489 | 44705,02 | 44809,23 | 140 54,65 104,21 46,08 0,7444
112 | 1226927,44 | 1133881,41 327,17 112 30 [34]20]| 1| 30,5722 | 45032,56 | 45128,60 | 180 49,20 96,04 223,33 0,5336
113 | 1226692,61 | 1133823,19 241,94 113 102 (46|21 | 1 |102,7725 | 45208,66 | 45370,10| 90 112,69 161,44 80,06 1,7938
114 |1226689,22 | 1133992,00 168,85 114 29 [11|33|D| 29,1925 |45400,22 | 45451,17| 100 26,04 50,95 30,12 0,5095
115 | 1226538,66 | 1134249,19 298,02 115 20 (32|43 |D| 20,5453 |45641,59 | 45802,95| 450 81,56 161,36 190,42 0,3586
116 |1226322,17 | 1134425,18 279,00 116 28 (42|40 |D| 28,7111 |45936,41 | 46061,69 | 250 63,98 125,28 133,46 0,5011
117 |1226102,79 | 1134465,44 223,04 117 69 [47|40|D| 69,7944 |46144,02 |46278,01| 110 76,73 133,99 82,33 1,2181
118 | 1226016,90 | 1134320,23 168,72 118 45 47110 | | 45,7861 | 46319,33 |46415,22| 120 50,67 95,89 41,32 0,7991
119 | 1225576,50 | 1134213,61 453,12 119 74 [56|02| 1| 74,9339 |46710,37 | 46893,47 | 140 107,30 183,10 295,15 1,3079
120 | 1225405,45 | 1134526,37 356,48 120 78 |59 |59 (1| 78,9997 |47060,22 |47198,10| 100 82,43 137,88 166,75 1,3788
121 | 1225541,05 | 1134638,85 176,19 121 85 |31/07|D| 855186 |47199,39 | 47348,64| 100 92,47 149,25 1,29 1,4925
122 | 1225445,99 | 1134773,65 164,94 122 60 [11|15]| 1 | 60,1875 |47351,57 | 47477,63| 120 69,54 126,06 2,93 1,0505
123 | 1225504,13 | 1134898,39 137,63 123 39 |57|33|D| 39,9592 | 47502,09 | 47585,78 | 120 43,63 83,69 24,46 0,6974
124 |1225441,07 | 1135134,29 244,19 124 14 (42|41 |D| 14,7114 |47750,19 | 47822,08 | 280 36,15 71,89 164,41 0,2567
125 |1225351,03 | 1135292,29 181,86 125 64 [50|23|D| 64,8397 |47891,59 |48027,39| 120 76,21 135,80 69,51 1,1317
126 |1225157,02 | 1135276,97 194,61 126 79 |29 |47 1| 79,4964 |48079,25|48190,25| 80 66,53 111,00 51,86 1,3875
127 |1225110,64 | 1135449,82 178,97 127 92 142129 |D| 92,7081 |48208,33 | 48353,95| 90 94,36 145,62 18,08 1,6180
128 | 1224845,53 | 1135365,06 278,33 128 95 (3636 |D| 95,6100 |48449,69 |48583,18| 80 88,24 133,49 95,74 1,6686
129 |1224938,13 | 1135150,43 233,75 129 |114(34(03| 1 |114,5675 | 48588,59 | 48768,55| 90 140,10 179,96 5,41 1,9996




130 |1224596,95 | 1135157,75 341,26 130 85 |48 40| D| 85,8111 | 48895,36 | 49015,17| 80 74,36 119,81 126,81 1,4976
131 | 1224572,55 | 1134900,47 258,44 131 |117(19(13| 1 |117,3203 | 49035,04 [ 49239,80 | 100 164,21 204,76 19,87 2,0476
132 [1224221,69 | 1135126,04 417,11 132 98 12617 |D| 98,4381 | 49376,77 | 49548,58 | 100 115,93 171,81 136,97 1,7181
133 | 1224109,89 | 1134878,42 271,70 133 75 [55]22 |1 | 75,9228 |49610,72 |49769,73| 120 93,62 159,01 62,14 1,3251
134 |1223876,18 | 1134920,56 237,48 134 26 (44|42 |D| 26,7450 |49870,80 | 49954,82 | 180 42,79 84,02 101,07 0,4668
135 | 1223633,82 | 1134848,67 252,80 135 95 42|27 | 1| 95,7075 |50032,24 | 50232,69 | 120 132,59 200,45 77,42 1,6704
136 |1223544,32|1135317,17 476,97 136 36 52|57 1| 36,8825 |50493,70 | 50654,63 | 250 83,36 160,93 261,01 0,6437
137 | 1223728,81 | 1135694,29 419,83 137 60 (22|36 |D| 60,3767 |50903,84 | 51061,90| 150 87,26 158,06 249,21 1,0537
138 | 1223508,99 | 1136016,42 389,98 138 55 [37|50]| I [ 55,6306 |51285,49 |51431,13| 150 79,14 145,64 223,59 0,9709
139 | 1223607,13 | 1136267,84 269,89 139 29 (10|07 |D| 29,1686 |51556,83 |51684,11| 250 65,05 127,28 125,70 0,5091
140 |1223544,32|1136723,53 460,00 140 86 |46 56| 1 | 86,7822 |51908,90 | 52181,53| 180 170,17 272,63 224,79 1,5146
141 |1223885,82 | 1136790,31 347,97 141 87 11601 | D | 87,2669 |52244,93|52427,70 | 120 114,41 182,77 63,40 1,5231
142 |1223822,26 | 1137224,31 438,63 142 20 [57|28|D| 20,9578 |52687,18 | 52815,20 | 350 64,74 128,02 259,48 0,3658
143 | 1223664,91 | 1137504,83 321,63 143 |122(32|30|D|122,5417 | 52889,67 [ 53103,55| 100 182,43 213,88 74,47 2,1388
144 |1223450,01 | 1137103,51 455,24 144 1108 |31|33( 1 |108,5258 |53223,48 | 53431,83 | 110 152,87 208,35 119,93 1,8941
145 | 1223265,77 | 1137298,97 268,60 145 61 [36|23|D| 61,6064 |53476,02 | 53605,05| 120 71,54 129,03 44,19 1,0753
146 |1223096,91 | 1137254,00 174,75 146 75 100|10|D| 75,0028 |53616,17 | 53773,25| 120 92,08 157,08 11,12 1,3090
147 |1223096,60 | 1137046,61 207,39 147 29 [18|25] 1 | 29,3069 |53841,50 | 53933,57 | 180 47,07 92,07 68,25 0,5115
148 | 1222925,58 | 1136743,00 348,46 148 30 [15/35|D| 30,2597 |54180,89 | 54286,52 | 200 54,08 105,63 247,32 0,5281
149 |1222928,42 | 1136555,61 187,41 149 40 [1149| 1 | 40,1969 |54353,99 |54480,27 | 180 65,87 126,28 67,47 0,7016
150 | 1222346,84 | 1135845,81 917,64 150 |159(24 (55| 1 |159,4153 |54891,49 | 55114,08 | 80 440,55 222,59 411,22 2,7824
151 | 1222551,10 | 1136447,72 635,63 151 54 102|05|D | 54,0347 |55232,67 | 55374,14 | 150 76,49 141,47 118,59 0,9431
152 |1222358,19 | 1136720,29 333,93 152 34 (2819 1 | 34,4719 | 55554,02 | 55704,43 | 250 77,56 150,41 179,88 0,6016
153 | 1222355,35 | 1136919,03 198,77 153 12 |48 |53 |D| 12,8147 |55780,71 [ 55870,18 | 400 44,92 89,47 76,28 0,2237
154 |1222284,42 | 1137211,47 300,92 154 69 (19|06 |D | 69,3183 |56022,47 | 56203,94 | 150 103,71 181,47 152,29 1,2098
155 | 1222047,94 | 1137240,71 238,29 155 68 (08|08 | 1 | 68,1356 |56257,38 | 56400,08 | 120 81,15 142,70 53,44 1,1892
156 |1221999,26 | 1137424,77 190,38 156 32 |24129|D| 32,4081 |56474,44|56542,32| 120 34,87 67,88 74,36 0,5657
157 |1221625,33 | 1137770,74 509,43 157 30 [40/21|D| 30,6725 |56948,31|57082,15| 250 68,56 133,84 405,99 0,5354
158 |1221357,86 | 1137828,10 273,55 158 30 [4751| 1| 30,7975 |57218,28 | 57352,66 | 250 68,86 134,38 136,13 0,5375
159 [1221179,55 | 1137993,81 243,42 159 65 [02|20|D| 65,0389 |57367,84 |57651,62| 250 159,39 283,78 15,18 1,1351
160 | 1220854,43 | 1137861,54 351,00 160 59 (28141 | 59,4706 |57728,99 | 57936,59 | 200 114,24 207,60 77,37 1,0380
161 | 1220553,68 | 1138090,93 378,24 161 93 14110 I | 93,2361 |58094,77 | 58257,50 | 100 105,81 162,73 158,18 1,6273
162 | 1220688,38 | 1138248,26 207,12 162 37 [33]46|D| 37,5628 | 58318,00 | 58396,67 | 120 40,81 78,67 60,50 0,6556
163 | 1220706,67 | 1138596,29 348,51 163 36 |3946|D| 36,6628 |58621,54|58781,51| 250 82,83 159,97 224,87 0,6399




164 |1220169,13 | 1139403,64 969,92 164 |118(22(16|D|118,3711|59417,12 [59727,01 | 150 251,48 309,89 635,61 2,0659
165 |1219812,67 | 1138732,46 759,96 165 |115(59(42| 1 |115,9950 |60011,47 [ 60294,90 | 140 224,03 283,43 284,46 2,0245
166 |1219577,82 | 1139055,31 399,23 166 80 |52|17|D| 80,8714 | 60367,85|60537,22 | 120 102,26 169,37 72,95 1,4114
167 |1219165,99 | 1138846,34 461,82 167 91 [48|05| 1| 91,8014 | 60742,00 | 60982,33 | 150 154,79 240,33 204,78 1,6022
168 |1219024,99 [ 1139147,31 332,36 168 42 |57116| 1 | 42,9544 |61112,68|61202,65| 120 47,21 89,97 130,35 0,7498
169 |1219077,45|1139310,19 171,13 169 77 |47|04 | D | 77,7844 |61229,76 | 61392,67 | 120 96,80 162,91 27,11 1,3576
170 |1218922,44 | 1139399,93 179,12 170 42 114146 |1 | 42,2461 | 61436,35|61510,08| 100 38,63 73,73 43,68 0,7373
171 |1218863,71 | 1139584,09 193,29 171 |105/09[19|D | 105,1553 | 61534,05 [61717,58 | 100 130,69 183,53 23,97 1,8353
172 11218398,31 | 1139283,67 553,94 172 83 |14/06| | | 83,2350 | 61918,74 | 62281,92 | 250 222,10 363,18 201,16 1,4527
173 [1217999,21 | 1139765,98 626,02 173 39 11038 1 | 39,1772 | 62596,88 | 62767,82 | 250 88,97 170,94 314,96 0,6838
174 [1217996,74 | 1140094,94 328,97 174 57 147136 1| 57,7933 | 62869,84 | 63122,01 | 250 137,99 252,17 102,02 1,0087
175 |1218395,42 | 1140350,26 473,42 175 23 (34|04 |D| 23,5678 |63374,00 | 63538,53 | 400 83,45 164,53 251,99 0,4113
176 |1218590,09 | 1140641,09 349,97 176 30 [10/10| 1 | 30,1694 | 63737,67 | 63869,31| 250 67,38 131,64 199,14 0,5266
177 |1218843,40 | 1140764,83 281,92 177 75 (08|32 |D| 75,1422 |63968,45 | 64165,17| 150 115,40 196,72 99,14 1,3115
178 | 1218755,52 | 1141209,60 453,37 178 1108 |46|40( 1 |108,7778|64335,60 | 64563,42 | 120 167,55 227,82 170,43 1,8985
179 |1219467,65 | 1141114,57 718,45 179 85 |04/08|D | 85,0689 |65004,23|65182,40 | 120 110,09 178,17 440,81 1,4847
180 | 1219558,96 | 1141525,34 420,79 180 [101|19|26( 1 |101,3239 |65346,68 | 65558,90 | 120 146,41 212,22 164,28 1,7685
181 | 1220007,68 | 1141326,90 490,64 181 73 16|04 | D | 73,2678 |65813,89 | 65967,34 | 120 89,23 153,45 254,99 1,2787
182 |1220299,14 | 1141667,10 447,98 182 35 38|17 1| 35,6381 | 66245,74 | 66401,24 | 250 80,36 155,50 278,40 0,6220
183 | 1220638,40 | 1141750,27 349,31 183 62 [33|26|D| 62,5572 |66560,84 | 66757,37 | 180 109,35 196,53 159,60 1,0918
184 | 1220759,75 | 1142249,21 513,48 184 75 [47|55|D| 75,7986 |67021,37 | 67259,50| 180 140,12 238,13 264,00 1,3229
185 [1219801,40 [ 1142755,99 | 1084,10 185 |121 (55|06 1 |121,9183|67987,35[68242,70 | 120 216,12 255,35 727,85 2,1279
186 | 1220047,60 | 1142899,35 284,89 186 36 [5729|D| 36,9581 | 68271,37 | 68348,77 | 120 40,10 77,40 28,67 0,6450
187 |1220324,62 | 1143557,38 713,97 187 59 10332 1 | 59,0589 |68920,68 | 69106,22 | 180 101,96 185,54 571,91 1,0308
188 | 1220910,26 | 1143640,84 591,55 188 |146)|44|08|D |146,7356 | 69294,53 | 69525,02 | 90 301,28 230,49 188,31 2,5610
189 | 1220500,41 | 1143833,30 452,79 189 45 |52 54| 1 | 45,8817 | 69625,73 |69721,83| 120 50,79 96,10 100,71 0,8008
190 | 1220405,70 | 1144108,91 291,43 190 39 [11/31|D| 39,1919 | 69898,39 | 70021,51 | 180 64,08 123,12 176,56 0,6840
191 | 1220192,23 | 1144241,49 251,29 191 47 1041161 | 47,0711 | 70130,32 | 70278,20 | 180 78,40 147,88 108,81 0,8216
192 |1220112,86 | 1144646,59 412,80 192 53 [55]46| | | 53,9294 | 70521,03 | 70690,45| 180 91,58 169,42 242,83 0,9412
193 [ 1220542,11 | 1145109,41 631,23 193 92 143142 |D| 92,7283 | 71104,26 | 71298,47 | 120 125,86 194,21 413,81 1,6184
194 |1220200,27 | 1145397,43 447,00 194 89 |56 41| 1| 89,9447 |71369,85|71762,31| 250 249,76 392,46 71,38 1,5698
195 |1220734,73 | 1146033,02 830,43 195 20 (50|38 | 1 | 20,8439 |72269,41 | 72414,93| 400 73,57 145,52 507,10 0,3638
196 |1221724,92 [ 1146584,05| 1133,19 196 | 164 (04 (48| D |164,0800 | 72544,84 [ 72917,12| 130 929,71 372,28 129,91 2,8637
197 |1220501,37 | 1146297,62 | 1256,63 197 18 (44|59 |D| 18,7497 |73161,50 | 73325,12 | 500 82,55 163,62 244,38 0,3272




198 | 1220023,53 | 1145999,90 563,00 198 1334026 | | |133,6739 | 73384,86 | 73804,80 | 180 420,72 419,94 59,74 2,3330
199 | 1220516,46 { 1148370,03 | 2420,85 199 160|19|54|D |160,3317 | 74651,16 | 75210,83 | 200 1153,77 559,67 846,36 2,7983
200 |1219602,63 | 1146873,95( 1753,09 200 106 |07 |01 | I |106,1169 | 75570,77 [ 75904,15| 180 239,38 333,38 359,94 1,8521
201 |1219114,72 | 1147407,05 722,68 201 29 |04|52|D| 29,0811 | 76257,76 | 76511,54 | 500 129,69 253,78 353,61 0,5076
202 | 1218623,20 | 1147571,06 518,16 202 37 |42 |55( 1 | 37,7153 | 76763,39 | 77026,69 | 400 136,62 263,30 251,85 0,6583
203 |1218387,39 | 1147922,89 423,55 203 42 | 16|48 D | 42,2800 | 77120,29 | 77489,25 | 500 193,34 368,96 93,60 0,7379
204 | 1217913,45 | 1148040,08 488,21 204 16 |31|32| 1 | 16,5256 |77711,52|77855,73| 500 72,61 144,21 222,27 0,2884
EOP | 1217330,93 | 1148382,02 675,46
Fuente: Autores de la investigacion.




Anexo D. Cartera resumen del alineamiento vertical trazado para la Alternativa 1

NTRAPENDIENTE EXCESO DE
PIV Lev ABSCISAS PEND. | . npope | "ONCTUD [ ALTURA ° PENDIENTE
ELEVACION i [%] ENTRE
4 [m] . CURVA ENTRE . . . .
PCV PIV PTV [%] PIV PIV Sen1t|do Senztldo Sen1t|do Senztldo
BOP 588,22 0
1 588,22 250 | 225,15 350,15 475,15 0,00 -11,80 | CONCAvVA 350,15 0,00
2 678,78 250 | 992,60 1117,60 | 1242,60 | 11,80 10,30 CONVEXA 767,45 90,56 90,56 36,84
3 690,75 250 | 1790,34 | 1915,34 | 2040,34 1,50 -2,70 CONCAVA 797,74 11,97 11,97
4 707,15 250 | 2180,90 | 2305,90 | 2430,90 | 4,20 6,50 CONVEXA 390,56 16,40 16,40
5 696,53 250 | 2642,47 | 2767,47 | 2892,47 | -2,30 -7,10 CONCAVA 461,57 10,62 10,62
6 757,33 250 | 3909,15 | 4034,15 | 4159,15 | 4,80 2,40 CONVEXA 1266,68 60,80 60,80
7 794,00 250 | 5437,08 | 5562,08 | 5687,08 2,40 -7,30 CONCAVA 1527,93 36,67 36,67
8 895,14 250 | 6479,72 | 6604,72 | 6729,72 9,70 8,50 CONVEXA 1042,64 101,14 101,14 28,15
9 908,49 250 | 7592,03 | 7717,03 | 7842,03 1,20 2,50 CONVEXA 1112,31 13,35 13,35
10 894,92 250 | 8635,72 | 8760,72 | 8885,72 | -1,30 -1,70 CONCAVA 1043,69 13,57 13,57
11 899,83 250 | 9864,20 | 9989,20 | 10114,20 | 0,40 -5,60 CONCAVA 1228,48 4,91 4,91
12 934,77 250 | 10446,48 | 10571,48 | 10696,48 | 6,00 7,70 CONVEXA 582,28 34,94 34,94
13 922,82 250 | 11149,48 | 11274,48 | 11399,48 | -1,70 -8,60 CONCAVA 703,00 11,95 11,95
14 959,81 250 | 11685,64 | 11810,64 | 11935,64 6,90 9,50 CONVEXA 536,16 37,00 37,00
15 937,79 250 | 12532,66 | 12657,66 | 12782,66 | -2,60 2,80 CONVEXA 847,02 22,02 22,02
16 910,24 250 | 13042,87 | 13167,87 | 13292,87 | -5,40 6,40 CONVEXA 510,21 27,55 27,55
17 818,79 250 | 13817,86 | 13942,86 | 14067,86 | -11,80 | -11,80 [ CONCAVA 774,99 91,45 91,45 37,20
18 818,79 250 | 14305,20 | 14430,20 | 14555,20 | 0,00 2,70 CONVEXA 487,34 0,00
19 796,23 250 | 15140,96 | 15265,96 | 15390,96 | -2,70 -14,10 | CONCAVA 835,76 22,57 22,57
20 892,75 250 | 15987,67 | 16112,67 | 16237,67 | 11,40 10,30 CONVEXA 846,71 96,52 96,52 37,26
21 906,02 250 | 17193,69 | 17318,69 | 17443,69 | 1,10 -5,20 CONCAVA 1206,02 13,27 13,27
22 1027,07 250 | 19115,20 | 19240,20 | 19365,20 | 6,30 1,50 CONVEXA 1921,51 121,06 121,06
23 1084,49 250 | 20311,49 | 20436,49 | 20561,49 | 4,80 3,30 CONVEXA 1196,29 57,42 57,42
24 1106,24 250 | 21761,25 | 21886,25 | 22011,25 | 1,50 4,40 CONVEXA 1449,76 21,75 21,75
25 1058,59 250 | 23404,33 | 23529,33 | 23654,33 | -2,90 -2,10 CONCAVA 1643,08 47 65 47,65
26 1048,57 250 | 24657,11 | 24782,11 | 24907,11 | -0,80 -4,80 CONCAVA 1252,78 10,02 10,02
27 1122,78 250 | 26512,36 | 26637,36 | 26762,36 | 4,00 9,50 CONVEXA 1855,25 74,21 74,21
28 1066,88 250 | 27528,77 | 27653,77 | 27778,77 | -5,50 2,30 CONVEXA 1016,41 55,90 55,90




29 949,21 250 | 29037,26 | 29162,26 | 29287,26 | -7,80 -5,50 CONCAVA 1508,49 117,66 117,66 12,07
30 917,78 250 | 30404,01 | 30529,01 | 30654,01 | -2,30 9,10 CONVEXA 1366,75 31,44 31,44
31 856,27 250 | 30943,60 | 31068,60 | 31193,60 | -11,40 -10,90 CONCAVA 539,59 61,51 61,51 23,74
32 846,45 250 | 32906,75 | 33031,75 | 33156,75 | -0,50 0,90 CONVEXA 1963,15 9,82 9,82
33 824,03 250 | 34507,90 | 34632,90 | 34757,90 | -1,40 -7,90 CONCAVA 1601,15 22,42 22,42
34 850,28 250 | 34911,67 | 35036,67 | 35161,67 | 6,50 6,50 CONVEXA 403,77 26,25 26,25
35 850,28 250 | 35802,74 | 35927,74 | 36052,74 | 0,00 -11,20 CONCAVA 891,07 0,00
36 1002,21 250 | 37159,30 | 37284,30 | 37409,30 | 11,20 8,70 CONVEXA 1356,56 151,93 151,93 56,98
37 1101,76 250 | 41141,29 | 41266,29 | 41391,29 | 2,50 1,80 CONVEXA 3981,99 99,55 99,55
38 1124,22 250 | 44349,28 | 44474,28 | 44599,28 | 0,70 -9,80 CONCAVA 3207,99 22,46 22,46
39 1223,63 250 | 45296,05 | 45421,05 | 45546,05 | 10,50 11,70 CONVEXA 946,77 99,41 99,41 33,14
40 1189,47 250 | 48142,74 | 48267,74 | 48392,74 | -1,20 -4,00 CONCAVA 2846,69 34,16 34,16
41 1219,10 250 | 49200,89 | 49325,89 | 49450,89 | 2,80 7,20 CONVEXA 1058,15 29,63 29,63
42 1178,05 250 | 50133,73 | 50258,73 | 50383,73 | -4,40 -2,00 CONCAVA 932,84 41,04 41,04
43 1149,65 250 | 51317,19 | 51442,19 | 51567,19 | -2,40 1,80 CONVEXA 1183,46 28,40 28,40
44 1098,38 250 | 52537,82 | 52662,82 | 52787,82 | -4,20 -4,20 CONCAVA 1220,63 51,27 51,27
45 1098,38 250 | 53153,91 | 53278,91 | 53403,91 | 0,00 -3,80 CONCAVA 616,09 0,00
46 1136,75 250 | 54163,48 | 54288,48 | 54413,48 | 3,80 -3,40 CONCAVA 1009,57 38,36 38,36
47 1263,06 250 | 55917,78 | 56042,78 | 56167,78 | 7,20 6,60 CONVEXA 1754,30 126,31 126,31 3,51
48 1273,33 250 | 57630,31 | 57755,31 | 57880,31 | 0,60 -2,70 CONCAVA 1712,53 10,28 10,28
49 1330,98 250 | 59377,26 | 59502,26 | 59627,26 | 3,30 -3,90 CONCAVA 1746,95 57,65 57,65
50 1404,16 250 | 60393,64 | 60518,64 | 60643,64 | 7,20 4,70 CONVEXA 1016,38 73,18 73,18 2,03
51 1450,45 250 | 62245,40 | 62370,40 | 62495,40 | 2,50 3,20 CONVEXA 1851,76 46,29 46,29
52 1442,85 250 | 63331,40 | 63456,40 | 63581,40 | -0,70 3,40 CONVEXA 1086,00 7,60 7,60
53 1393,76 250 | 64528,78 | 64653,78 | 64778,78 | -4,10 -1,60 CONCAVA 1197,38 49,09 49,09
54 1355,28 250 | 66068,03 | 66193,03 | 66318,03 | -2,50 3,50 CONVEXA 1539,25 38,48 38,48
55 1303,49 250 | 66931,26 | 67056,26 | 67181,26 | -6,00 -7,70 CONCAVA 863,23 51,79 51,79
56 1333,31 250 | 68685,56 | 68810,56 | 68935,56 | 1,70 5,10 CONVEXA 1754,30 29,82 29,82
57 1228,69 250 | 71762,55 | 71887,55 | 72012,55 | -3,40 -3,90 CONCAVA 3076,99 104,62 104,62
58 1235,34 250 | 73091,49 | 73216,49 | 73341,49 | 0,50 9,00 CONVEXA 1328,94 6,64 6,64
59 1176,16 250 | 73787,64 | 73912,64 | 74037,64 | -8,50 -8,00 CONCAVA 696,15 59,17 59,17 10,44
60 1169,41 250 | 75138,17 | 75263,17 | 75388,17 | -0,50 1,60 CONVEXA 1350,53 6,75 6,75
61 1126,32 250 | 77190,23 | 77315,23 | 77440,23 | -2,10 9,10 CONVEXA 2052,06 43,09 43,09
62 1041,08 250 | 77951,28 | 78076,28 | 78201,28 | -11,20 -11,20 CONCAVA 761,05 85,24 85,24 31,96
EOP 1041,08 78458,59 0,00 382,31 0,00

Fuente: Autores de la investigacion.




Anexo E. Cartera resumen del alineamiento horizontal trazado para la Alternativa 2

COORDENADAS

ANGULO DE DEFLEXION

ABSCISAS

ELEMENTOS DE LA

# ENTREPI | No. e TanGENCiA | OR)
o. ANGULO Radio | Tangente | Longitud

NORTE ESTE G| M| S (Grados) PC PT (D) (M) (D)
BOP | 1246654,17 | 1118891,45 0,00 0

1 |1246620,44|1118941,71 60,53 1 35 (59|22 | 35,9894 5,51 112,30 180 55,01 106,79 0,00 0,5933
2 [1246620,98|1119197,51 255,80 2 88 |30(13| D | 88,5036 196,17 381,54 120 116,91 185,37 83,87 1,5448
3 | 1246324,36 | 1119205,89 296,74 3 40 |34 37| | 40,5769 487,43 629,07 200 73,94 141,64 105,89 0,7082
4 |1246184,39|1119332,79 188,94 4 16 |42 |52 | D | 16,7144 692,66 794,76 350 51,42 102,10 63,59 0,2917
5 |1245942,31|1119448,15 268,16 5 62 (04|08 | 62,0689 909,22 | 1093,38 | 170 102,29 184,16 114,46 1,0833
6 |1245931,51|1119700,54 252,62 6 41 |25|27| D 41,4242 1149,18 | 1329,93 250 94,53 180,75 55,80 0,7230
7 11245496,23 | 1120153,27 628,04 7 41 13836 | 41,6433 1756,95 | 1960,46 | 280 106,48 203,51 427,02 0,7268
8 |1245484,32|1120459,11 306,08 8 56 |16 (16| D | 56,2711 | 2026,37 | 2271,90 | 250 133,69 245,53 65,91 0,9821
9 |1245106,86| 1120690,4 442,68 9 21 (38|33 | 21,6425 | 2494,88 | 2664,86 | 450 86,02 169,98 222,98 0,3777
10 | 1244795,57 | 1121105,61 518,94 10 46 29|51 | D 46,4975 2925,94 | 3250,56 400 171,84 324,62 261,08 0,8116
11 [1243881,74|1121212,03 920,00 11 41 |43 25| D | 41,7236 | 3846,28 | 4137,56 | 400 152,44 291,28 595,72 0,7282
12 [1243628,79|1121034,38 309,10 12 62 (59|17 | 62,9881 | 4159,44 | 4401,29 | 220 134,79 241,85 21,88 1,0993
13 | 1243192,53 | 1121265,45 493,68 13 20 (22|23 D | 20,3731 | 4670,34 | 4848,13 | 500 89,84 177,79 269,05 0,3556
14 | 1242796,08 (1121317,88 399,90 14 45 |35|35| D | 45,5931 | 5061,52 | 5244,54 | 230 96,67 183,02 213,39 0,7957
15 | 1242373,9 | 1120987,34 536,19 15 52 (06|23 | 52,1064 | 5596,07 | 5759,76 | 180 88,00 163,69 351,53 0,9094
16 | 1242098,35 | 1121056,28 284,04 16 31 |58(48| D | 31,9800 | 5904,22 | 6004,69 | 180 51,58 100,47 144,46 0,5582
17 | 1241860,5 |1120979,31 250,00 17 28 (21|40 | 28,3611 | 6139,94 | 6263,69 | 250 63,17 123,75 135,25 0,4950
18 [1241482,46|1121048,89 384,38 18 61 [53|05] | 61,8847 | 6435,03 | 6705,05 | 250 149,87 270,02 171,34 1,0801
19 |1241284,15(1121670,79 652,75 19 35 |29/47| D | 35,4964 | 6983,89 | 7417,56 | 700 224,05 433,67 278,84 0,6195
20 |1240364,92 | 1122358,9 1148,25 20 50 |51(51| D | 50,8642 | 8246,66 | 8424,21 | 200 95,10 177,55 829,10 0,8877
21 |1240027,65|1122274,51 347,66 21 77 |49|46| D | 77,8294 | 8579,89 | 8742,89 | 120 96,88 163,00 155,68 1,3583
22 |1240036,53 | 1122003,6 271,06 22 67 [38|25] | 67,6403 | 8789,78 | 9014,08 | 190 127,29 224,30 46,89 1,1805
23 |1239276,29|1121661,36 833,73 23 102|134 |54 | | 102,5817 | 9470,96 | 9829,04 | 200 249,56 358,08 456,88 1,7904
24 |1239076,59 | 1122629,54 988,56 24 77 (39|18 | D | 77,6550 |10382,93|10694,66 | 230 185,11 311,73 553,89 1,3553
25 |1238708,26 | 1122633,98 368,35 25 63 (03|31 | 63,0586 |10779,75|10955,84 | 160 98,16 176,09 85,09 1,1006
26 |1238475,74|1123105,48 525,72 26 45 |42 |47 | D | 45,7131 |11214,79(11533,93| 400 168,61 319,14 258,95 0,7978
27 |1237932,92 | 1123282,24 570,87 27 46 (37|48 | D | 46,6300 |11828,44|12031,91| 250 107,75 203,47 294,51 0,8139




28 11237675,39|1123141,86 293,30 28 87 [49]46] | 87,8294 |12121,18(12274,47| 100 96,28 153,29 89,27 1,5329
29 |1237551,14| 1123350,6 242,92 29 99 [38|51| D | 99,6475 |12302,68|12476,60| 100 118,43 173,92 28,21 1,7392
30 |1237253,81|1123097,45 390,49 30 55 (09|59 I 55,1664 |12670,30(12814,72| 150 78,36 144,42 193,70 0,9628
31 |1237000,86 | 1123164,07 261,57 31 86 35|16 | 86,5878 |12894,30 | 13060,53 | 110 103,64 166,23 79,58 1,5112
32 |1237314,44 11124727,34 | 1594,41 32 171|/07|03| D | 171,1175 |13135,07|13463,59| 110 | 1416,24 | 328,52 74,54 2,9865
33 |1236728,67|1123137,39 | 1694,42 33 68 (21|02 | 68,3506 | 13660,29 [ 13803,45| 120 81,48 143,16 196,70 1,1930
34 11236216,76 | 1123124,66 512,07 34 64 [08|55| D | 64,1486 |14140,04|14307,98| 150 94,00 167,94 336,59 1,1196
35 |1235906,12 | 1122440,72 751,18 35 144103 |48 | | | 144,0633 |14656,81 | 14908,25| 100 308,35 251,44 348,83 2,5144
36 |1235812,45|1122900,73 469,45 36 48 (51|58 | D | 48,8661 |[15014,83|15117,17| 120 54,52 102,34 106,58 0,8528
37 |1235563,94 | 1123042,04 285,88 37 19 |40(32|D| 19,6756 |15317,32|15379,13| 180 31,21 61,81 200,15 0,3434
38 11235290,01 |1123090,08 278,11 38 89 [38|35] | 89,6431 |15476,96 [ 15711,64 | 150 149,07 234,68 97,83 1,5645
39 |1235354,97 | 1123474,44 389,81 39 65 (35|30 | 65,5917 |15875,06 [ 16012,44 | 120 77,32 137,38 163,42 1,1448
40 |1235996,01 | 1123644,02 663,09 40 15923 |46| D | 159,3961 |16048,05|16326,24| 100 550,16 278,19 35,61 2,7819
41 | 1235326,73 | 1123711,85 672,71 41 83 (29|21 | 83,4892 |16341,71(16516,57 | 120 107,08 174,86 15,47 1,4572
42 | 1235320,21 | 1124227,17 515,37 42 71 (35|52 | D | 71,5978 |16838,31|16988,26| 120 86,54 149,95 321,74 1,2496
43 | 1234876,85 | 1124368,48 465,34 43 121|156 |05( I | 121,9347 |17150,86 | 17406,24 | 120 216,20 255,38 162,60 2,1282
44 | 1235102,77 | 1124560,67 296,60 44 69 [19|15| D | 69,3208 |17417,51|17538,50| 100 69,14 120,99 11,27 1,2099
45 | 1234941,8 | 1125010,03 477,33 45 55 (26|08 | D | 55,4356 |17867,87|18013,00 | 150 78,81 145,13 329,37 0,9675
46 | 1234707,41|1125072,21 242,50 46 106 |21|09| I | 106,3525 |18043,13|18228,75| 100 133,56 185,62 30,13 1,8562
47 |1234834,94 | 1125282,7 246,11 47 45 14632 | 45,7756 | 18277,98 | 18397,82 | 150 63,33 119,84 49,23 0,7989
48 |1235193,47 | 1125365,58 367,98 48 75 |45|55[D | 75,7653 |18609,11|18767,80| 120 93,36 158,69 211,29 1,3224
49 |1235198,36 | 1125595,6 230,08 49 82 [49|45| D | 82,8292 |18816,31|18960,87| 100 88,21 144,56 48,51 1,4456
50 |1234943,98 | 1125633,12 257,13 50 20 134109 | 20,5692 [19075,36 (19183,06 | 300 54,44 107,70 114,49 0,3590
51 |1234703,94 |1125765,95 274,34 51 69 (28|43 | D | 69,4786 |19312,82|19470,46| 130 90,15 157,64 129,76 1,2126
52 |1234457,02 | 1125554,92 324,81 52 63 [49]49] | 63,8303 |19611,70(19778,81| 150 93,42 167,11 141,24 1,1141
53 | 1234253,7 | 1125642,53 221,40 53 81 (39|38 | 81,6606 |19803,09[19974,12| 120 103,69 171,03 24,28 1,4252
54 |1234310,43 | 1125854,66 219,59 54 55 10208 D | 55,0356 |20027,50|20142,77| 120 62,52 115,27 53,38 0,9606
55 | 1234066,7 | 1126144,47 378,66 55 56 05|30 | 56,0917 |20394,99 [ 20512,47 | 120 63,93 117,48 252,22 0,9790
56 | 1234122,2 | 1126337,67 201,02 56 102 |54 (52| D | 102,9144 |20549,13[20692,83| 80 100,42 143,70 36,66 1,7963
57 | 1233900,2 | 1126349,74 222,33 57 58 [49]22] | 58,8228 |20747,10(20870,29 | 120 67,65 123,19 54,27 1,0266
58 |1233796,86 | 1126543,57 219,65 58 70 115]44 ] | 70,2622 [20951,93 | 21074,56 | 100 70,36 122,63 81,64 1,2263
59 |1233960,53 | 1126724,07 243,65 59 125|117 |47 | D | 125,2964 |21093,20|21268,15| 80 154,65 174,95 18,64 2,1869
60 |1233561,47|1126772,38 401,97 60 15 51|05/ | 15,8514 | 21480,66 | 21549,83 | 250 34,80 69,17 212,51 0,2767
61 |1233360,18 | 1126856,8 218,27 61 23 [26|38| D | 23,4439 |21671,04|21793,80| 300 62,25 122,76 121,21 0,4092




62 |1233159,89 |1126854,38 200,30 62 22 |56 15| D | 22,9375 |21850,70|22010,83| 400 81,15 160,13 56,90 0,4003
63 |1232728,51 | 1126665,66 470,86 63 56 (06|11 | D | 56,1031 |22320,61|22467,49| 150 79,93 146,88 309,78 0,9792
64 |1232681,27|1126404,91 265,00 64 60 (24|01 | 60,4003 | 22536,15 | 22746,99 | 200 116,40 210,84 68,66 1,0542
65 |1232297,02|1126270,11 407,20 65 120|106 |48 | | | 120,1133 |22794,75|23088,24 | 140 243,04 293,49 47,76 2,0964
66 |1232389,55|1126755,97 494,59 66 72 [35]|46| D | 72,5961 |23244,30|23409,02| 130 95,49 164,72 156,06 1,2671
67 |1232207,75|1126853,39 206,26 67 91 [24 |46 | D | 91,4128 |[23427,54(23571,13| 90 92,25 143,59 18,52 1,5954
68 |1232029,87 | 1126500,85 394,88 68 57 (26|17 | 57,4381 |23780,62 |23951,04| 170 93,15 170,42 209,49 1,0025
69 |1231514,04 | 1126448,56 518,47 69 132122 |09 | | 132,3692 |24127,14|24381,27| 110 249,22 254,13 176,10 2,3103
70 |1231708,76 |1126710,93 326,73 70 58 |18 |53 | D | 58,3147 |24391,83|24513,97| 120 66,95 122,14 10,56 1,0178
71 | 1231638,1 | 1126888,18 190,82 71 60 [31]05] I 60,5181 |24550,33 [ 24708,77 | 150 87,51 158,44 36,36 1,0563
72 | 1231796,2 | 1127084,93 252,40 72 111148 |46 | D | 111,8128 |24740,70|24916,33| 90 132,96 175,63 31,93 1,9514
73 11231602,34 | 1127144,09 202,69 73 47 106126 | 47,1072 | 24933,74|25032,41| 120 52,31 98,67 17,41 0,8222
74 11231516,98 | 1127319,7 195,25 74 59 [45|39] | 59,7608 |25106,40 [ 25231,56 | 120 68,95 125,16 73,99 1,0430
75 11231649,95|1127518,03 238,78 75 129113 |16 | D | 129,2211 |25232,83 | 25413,26| 80 168,56 180,43 1,27 2,2554
76 11231188,99 | 1127474,61 463,00 76 64 11901 I 64,3169 [25613,39 |25781,78| 150 94,31 168,39 200,13 1,1226
77 | 1231089,4 | 1127639,94 193,01 77 26 [07|60| D | 26,1333 |25822,46 |25936,48 | 250 58,02 114,02 40,68 0,4561
78 [1230831,89 | 1127805,9 306,35 78 40 (2538 | 40,4272 | 26037,53 | 26319,77 | 400 147,28 282,24 101,05 0,7056
79 |1230610,67 | 1128539,96 766,67 79 31 |24 57| D | 31,4158 |26826,66 |27045,99 | 400 112,49 219,33 506,89 0,5483
80 |1230430,85|1128700,82 241,27 80 47 142132 1 47,7089 |27064,21|27272,38| 250 110,55 208,17 18,22 0,8327
81 |1230426,12|1129268,38 567,58 81 31 [01|36| D | 31,0267 |27618,39|27835,00 | 400 111,03 216,61 346,01 0,5415
82 |1230251,23|1129553,73 334,68 82 51 |14 112 | 51,2367 [27938,77 |28162,33| 250 119,88 223,56 103,77 0,8942
83 | 1230343,8 |1129811,81 274,19 83 44 101 |55| D | 44,0319 |28268,11 |28360,33 | 120 48,52 92,22 105,78 0,7685
84 |1230000,31|1130572,57 834,71 84 47 (15|03 | D | 47,2508 [29094,03|29192,99| 120 52,49 98,96 733,70 0,8247
85 |1229873,79 |1130614,78 133,38 85 42 10211 | 42,0364 | 29227,77|29315,81| 120 46,11 88,04 34,78 0,7337
86 |1229808,93 | 1130729,36 131,67 86 56 |35|41|D | 56,5947 |29336,76 |29455,30| 120 64,61 118,54 20,95 0,9878
87 11229694,61|1130737,13 114,58 87 44 141 55] 1 44,6986 | 29455,93 | 29549,55| 120 49,34 93,62 0,63 0,7802
88 |1229504,38 | 1130952,83 287,60 88 25 (27|29 | D | 25,4581 |29760,71|29814,03| 120 27,11 53,32 211,16 0,4443
89 |1229413,371130991,71 98,96 89 45 41104 1 45,6844 |29835,34 |29931,02| 120 50,55 95,68 21,31 0,7973
90 |1229342,34|1131174,99 196,56 90 29 |51]40({D | 29,8611 |30029,04|30122,85| 180 48,00 93,81 98,02 0,5212
91 [1229197,66 |1131291,97 186,05 91 46 |07 19 1 46,1219 |30209,81 | 30306,41 | 120 51,09 96,60 86,96 0,8050
92 |1229186,56 | 1131420,82 129,33 92 71 {0414 | D | 71,0706 |30313,23|30437,27| 100 71,42 124,04 6,82 1,2404
93 | 1228874,2 | 1131498,74 321,94 93 48 106 55| 1 48,1153 |30607,43 |30758,59 | 180 80,36 151,16 170,16 0,8398
94 | 1228754,8 | 1131724,44 255,34 94 76 [55|40| D | 76,9278 |30830,29 |31004,84| 130 103,27 174,55 71,70 1,3427
95 |1228469,21 |1131648,95 295,41 95 91 (46|49 | 91,7803 |31057,71(31273,96 | 135 139,26 216,25 52,87 1,6019




96 |1228386,88 | 1132004,84 365,29 96 52 (18|04 | D | 52,3011 |31401,79|31584,35| 200 98,20 182,56 127,83 0,9128

97 |11227766,21 | 1132289,96 683,02 97 19 |11 (29| D | 19,1914 |32084,65|32252,12| 500 84,53 167,47 500,30 0,3349

98 1227394,83 | 1132325,6 373,09 98 20 (33|11 1| 20,5531 |32468,16 [ 32611,65| 400 72,52 143,49 216,04 0,3587

99 |1227164,49 |1132438,12 256,36 99 30 (17|37 | D | 30,2936 |32714,27|32872,89| 300 81,21 158,62 102,62 0,5287
100 [1226874,35|1132416,51 290,94 100 73 [30]33] | 73,5092 |32992,99 [33146,95| 120 89,62 153,96 120,10 1,2830
101 [1226671,16 | 1132952,83 573,52 101 94 (11|02 | D | 94,1839 |33437,19|33733,08| 180 193,65 295,89 290,24 1,6438
102 | 1226354,24 | 1132805,49 349,50 102 |107|30|26| | | 107,5072 |33752,53[33940,17| 100 136,40 187,64 19,45 1,8764
103 [ 1226323,03 | 1133044,91 241,44 103 65 (11|13 | D | 65,1869 |33968,49|34105,01| 120 76,72 136,52 28,32 1,1377
104 [1225908,41 | 1133174,74 434,48 104 28 [01]25] | 28,0236 | 34400,38 | 34522,66 | 250 62,39 122,28 295,37 0,4891
105 [ 1225639,79 | 1133447,24 382,63 105 24 |46 35| D | 24,7764 |34733,08|34949,29 | 500 109,82 216,21 210,42 0,4324
106 |1225280,63 | 1133582,48 383,78 106 18 |37 (52| | 18,6311 |35182,24|35263,54 | 250 41,01 81,30 232,95 0,3252
107 [1225102,09 | 1133728,43 230,60 107 25 [25|53 ] | 25,4314 |35412,51(35492,41| 180 40,62 79,90 148,97 0,4439
108 | 1225011,7 |1133919,64 211,50 108 94 (49|42 | D | 94,8283 |35510,96 |35742,67| 140 152,32 231,71 18,55 1,6551
109 [1224708,49 | 1133743,65 350,59 109 99 (28|01 | 99,4669 | 35822,88 | 35996,48 | 100 118,06 173,60 80,21 1,7360
110 | 1224630,8 |1133949,62 220,13 110 75 122144 D | 75,3789 |36005,84|36163,72| 120 92,71 157,88 9,36 1,3157
111 [1224399,76 | 1133925,16 232,33 111 94 (18|57 | 94,3158 |36173,94 (36371,47| 120 129,40 197,53 10,22 1,6461
112 | 1224388,86 | 1134286,63 361,63 112|103 (48|27 | D | 103,8075 [36476,15|36657,33| 100 127,55 181,18 104,68 1,8118
113 [1223991,61 | 1134176,2 412,31 113 56 [07]04] | 56,1178 |36862,14 [ 37009,05| 150 79,95 146,91 204,81 0,9794
114 [ 1223840,33 | 1134305,78 199,19 114 77 {12113 D | 77,2036 |37032,49|37194,18| 120 95,80 161,69 23,44 1,3474
115 | 1223662,3 |1134173,46 221,82 115 33 (55|31 | 33,9253 | 37243,95(37391,97 | 250 76,25 148,02 49,77 0,5921
116 | 1223256,85 | 1134154,37 405,90 116 55 12315 D | 55,3875 |37669,13|37765,80| 100 52,49 96,67 277,16 0,9667
117 [ 1223191,43 | 1134049,34 123,74 117 69 (18|60 | 69,3167 |37767,92(37888,90| 100 69,14 120,98 2,12 1,2098
118 [ 1222758,64 | 1134135,29 441,24 118 |103(08 17| I | 103,1381 |[38059,36 |38347,37| 160 201,65 288,01 170,46 1,8001
119 [1222938,69 | 1134532,73 436,31 119 30 [04|38| D | 30,0772 |38514,87|38646,11| 250 67,17 131,24 167,50 0,5250
120 | 1222916,88 | 1134750,97 219,33 120 51 12643 | 51,4453 [38726,01 | 38860,69 | 150 72,26 134,68 79,90 0,8979
121 |1223020,46 | 1134851,91 144,63 121 67 [57]|01| D | 67,9503 |[38875,77 (3897658 | 85 57,28 100,81 15,08 1,1860
122 [ 1222611,38 [ 1135853,79 | 1082,18 122 |162(15|32| D | 162,2589 [39200,55 |39554,54| 125 800,93 353,99 223,97 2,8319
123 [ 1222699,17 [ 1134730,71| 1126,51 123 122 |01 47| | | 122,0297 [39717,66[39909,34| 90 162,46 191,68 163,12 2,1298
124 | 1222467,11 | 1134851,82 261,76 124 16 |04(10| D | 16,0694 |39991,70|40025,36| 120 16,94 33,66 82,36 0,2805
125 | 1222330,23 | 1134879,64 139,68 125 62 (42|18 | 62,7050 |40038,43 [40235,43| 180 109,67 197,00 13,07 1,0944
126 |1222173,48 | 1135433,43 575,54 126 8 [21/00] I 8,3500 | 40664,80 [ 40737,67 | 500 36,50 72,87 429,37 0,1457
127 |1222138,66 | 1135699,56 268,40 127 25 (17|06 | D | 25,2850 |40879,85|41056,37| 400 89,72 176,52 142,18 0,4413
128 [1221943,38 | 1136003,28 361,07 128 58 (11|27 | 58,1908 |41183,04 (41447,10| 260 144,69 264,06 126,67 1,0156
129 | 1222103,9 |1136340,55 373,52 129 56 [50|33| D | 56,8425 |41546,05|41784,15| 240 129,88 238,10 98,95 0,9921




130 [1221911,33|1136656,14 369,70 130 29 (42102 1 29,7006 |41976,24 [ 42069,55| 180 47,73 93,31 192,09 0,5184
131 | 1221905,2 |1136864,02 207,98 131 99 [26|51| D | 99,4475 |[42135,39(42274,25| 80 94,41 138,86 65,84 1,7358
132 [1221675,01 | 1136818,7 234,61 132 99 [44|05] | 99,7347 |42319,55|42458,80| 80 94,89 139,25 45,30 1,7406
133 [1221662,06 | 1137347,23 528,69 133 65 (10|16 | D | 65,1711 |42732,80|43017,17| 250 159,79 284,37 274,00 1,1375
134 [1221001,86 | 1137633,28 719,51 134 31 [54/08] 1 31,9022 | 43525,43 | 43625,66 | 180 51,45 100,23 508,26 0,5568
135 [1220905,11 | 1137773,15 170,07 135 49 |33|32| D| 49,5589 |43661,19 [43816,88| 180 83,09 155,69 35,53 0,8649
136 [ 1220697,36 | 1137794,14 208,81 136 38 44114 | 38,7372 | 43879,32 | 44001,02 | 180 63,28 121,70 62,44 0,6761
137 | 1220591,7 | 1137898 148,15 137 60 (12|43 | D | 60,2119 |44016,32|44142,42| 120 69,58 126,10 15,30 1,0508
138 [1219967,18 | 1137722,39 648,74 138 |153(26|55| | | 153,4486 |44382,52|44596,78| 80 339,07 214,26 240,10 2,6783
139 [1220376,61 | 1138094,38 553,18 139 66 (49|21 | D | 66,8225 |44731,73|44871,69| 120 79,16 139,96 134,95 1,1663
140 | 1220291,7 |1138339,85 259,74 140 29 [54 |08 | D | 29,9022 |44972,16|45128,73| 300 80,11 156,57 100,47 0,5219
141 | 1220089,82 | 1138515,46 267,57 141 43 |06 /02| D | 43,1006 |45217,46 [45405,52 | 250 98,73 188,06 88,73 0,7522
142 1219760,19 | 1138503,48 329,85 142 45 |50 35] | 45,8431 | 45560,52 | 45704,54 | 180 76,12 144,02 155,00 0,8001
143 [ 1219598,32 | 1138658,49 224,12 143 72 33|16 | D | 72,5544 |45735,11|45937,72| 160 117,43 202,61 30,57 1,2663
144 | 1219287,2 |1138487,49 355,02 144 80 [25|07| D | 80,4186 |46073,86|46242,29| 120 101,44 168,43 136,14 1,4036
145 [1219489,45 | 1137907,11 614,61 145 1148|4637 | | | 148,7769 |46326,00 [46637,60| 120 429,46 311,60 83,71 2,5967
146 |1219030,87 | 1138286 594,86 146 74 [19|15| D | 74,3208 |46712,05|46867,70| 120 90,95 155,65 74,45 1,2971
147 |1218892,36 | 1138189,89 168,59 147 45 34108 1 45,5689 |46882,33 |47001,63| 150 63,01 119,30 14,63 0,7953
148 [1218650,43 | 1138236,1 246,31 148 91 [41]18] | 91,6883 |47040,75[47264,78 | 140 144,19 224,03 39,12 1,6002
149 [1218706,67 | 1138489,79 259,85 149 44 57106 | D | 44,9517 |47330,81[47424,95| 120 49,65 94,14 66,03 0,7845
150 |1218564,47 | 1138713,43 265,03 150 |114(55|38| D | 114,9272 [47483,58 | 47684,17| 100 156,75 200,59 58,63 2,0059
151 [1218281,58 | 1138271,47 524,74 151 1129|3021 | | | 129,5058 |47840,11 [48066,14 | 100 212,06 226,03 155,94 2,2603
152 [1218180,12 | 1138586,11 330,59 152 84 [42|36| D | 84,7100 |48075,27|48252,69| 120 109,40 177,42 9,13 1,4785
153 [1217859,24 | 1138514,49 328,78 153 85 (03|48 | 85,0633 |48361,98 [ 48540,14 | 120 110,08 178,16 109,29 1,4847
154 [1217785,01 | 1138749,62 246,57 154 88 11854 D | 88,3150 |48579,53|48733,67| 100 97,10 154,14 39,39 1,5414
155 [1217123,46 | 1138562 687,64 155 88 [22]40] | 88,3778 |49207,56 [ 49392,66 | 120 116,65 185,10 473,89 1,5425
156 |1217027,44 | 1138867,35 320,09 156 96 |18 |60 | D | 96,3167 |49462,08 |49663,80| 120 134,02 201,72 69,42 1,6810
157 | 1216536,9 |1138651,27 536,03 157 1130|49|12| | | 130,8200 [49781,74[50078,56 | 130 284,08 296,82 117,94 2,2832
158 |1216696,84 | 1139172,86 545,56 158 87 |05|36| D | 87,0933 |50225,98|50408,39| 120 114,06 182,41 147,42 1,5201
159 [1216454,44 | 1139260,86 257,88 159 25 (04|07 | 25,0686 | 50496,62 [ 50606,01 | 250 55,58 109,39 88,23 0,4376
160 |1216228,32 | 1139487,16 319,90 160 21 134139 D | 21,5775 |50794,11|50944,75| 400 76,22 150,64 188,10 0,3766
161 [1215731,96 | 1139702,42 541,02 161 79 (48|02 | 79,8006 |51309,21 [ 51476,34 | 120 100,34 167,13 364,46 1,3927
162 | 1215867,08 | 1140276,44 589,71 162 95 10543 | 95,0953 [51834,54 |52033,71| 120 131,18 199,17 358,20 1,6597
163 [ 1216308,29 | 1140130,17 464,82 163 15 |26 50| D | 15,4472 |52313,10|52420,94| 400 54,25 107,84 279,39 0,2696




164 [1216676,04 | 1140111,58 368,22 164 30 3720 1 30,6222 |52625,40 | 52839,18 | 400 109,51 213,78 204,46 0,5344
165 [1217051,07 | 1139863,21 449,81 165 41 |46 14| D | 41,7706 |53084,09 [ 53266,35| 250 95,39 182,26 244,91 0,7290
166 [1217456,54 | 1139922,03 409,72 166 56 (07|11 | D | 56,1197 |53500,72|53647,64| 150 79,96 146,92 234,37 0,9795
167 | 1217857,52 | 1140757,97 927,14 167 47 120113 1 47,3369 | 54407,16 | 54572,40| 200 87,66 165,24 759,52 0,8262
168 [1218158,29 | 1140850,14 314,57 168 32 |13|25| D | 32,2236 |54727,09 [ 54867,69 | 250 72,22 140,60 154,69 0,5624
169 [1218647,48 | 1141418,1 749,59 169 15 |47 (30| D | 15,7917 |55489,59 |55599,84 | 400 55,47 110,25 621,90 0,2756
170 | 1218775,9 [1141694,17 304,48 170 69 [45|37] | 69,7603 | 55744,28 [ 55926,91 | 150 104,56 182,63 144,44 1,2175
171 [1219075,93 | 1141669,46 301,04 171 28 [52 45| D | 28,8792 |56059,02|56185,02| 250 64,37 126,00 132,11 0,5040
172 [1219305,32 | 1141772,42 251,44 172 61 [36|30| D | 61,6083 |56300,54|56429,58| 120 71,55 129,04 115,52 1,0753
173 [1219319,45 | 1141963,83 191,93 173 55 [44|125| D | 55,7403 |56486,50|56603,25| 120 63,46 116,75 56,92 0,9729
174 1219056,86 | 1142172,55 335,43 174 27 [07]20] 1 27,1222 |56826,98 [ 56921,65 | 200 48,24 94,67 223,73 0,4733
175 [1219000,25 | 1142297,36 137,05 175 48 128140 | D | 48,4778 |56942,93[57069,84 | 150 67,54 126,91 21,28 0,8461
176 [1218778,35 | 1142365,73 232,19 176 1100|3048 | | 100,5133 |57090,18 [ 57300,70 | 120 144,32 210,52 20,34 1,7543
177 [1219078,92 | 1142939,75 647,95 177 60 (34|33 | 60,5758 |57658,31 [ 57922,62 | 250 146,02 264,31 357,61 1,0572
178 [1219841,34 | 1142963,53 762,79 178 76 |21|35[D | 76,3597 |58342,81|58675,99| 250 196,59 333,18 420,19 1,3327
179 [1220037,13 | 1143896,31 953,11 179 26 [42|05| D | 26,7014 |59361,31|59501,12| 300 71,20 139,81 685,32 0,4660
180 [1219846,78 | 1144614,36 742,85 180 56 13217 | 56,5381 [60065,22 | 60262,58 | 200 107,55 197,36 564,10 0,9868
181 [1220217,23 | 1145030,29 556,99 181 51 [33|26| D | 51,5572 |60591,28|60816,24| 250 120,74 224,96 328,70 0,8998
182 [1220149,53 | 1145419,53 395,09 182 21 (31|57 1 21,5325 |60995,51 (61183,42| 500 95,08 187,91 179,27 0,3758
183 [ 1220239,97 | 1145857,52 447,23 183 53 [00|57| D | 53,0158 |61385,95|61663,54| 300 149,63 277,59 202,53 0,9253
184 [1219880,19 | 1146266,32 544,57 184 43 [45|35] | 43,7597 61938,00 | 62167,12 | 300 120,48 229,12 274,46 0,7637
185 [1219900,12 | 1146739,66 473,76 185 81 [46|59| D | 81,7831 |62364,53|62621,46| 180 155,87 256,93 197,41 1,4274
186 [1219338,29 | 1146845,07 571,63 186 43 |42 142 | 43,7117 |62836,67 | 63218,12 | 500 200,55 381,45 215,21 0,7629
187 [1218896,66 | 1147460,54 757,51 187 42 10211 | D | 42,0364 |63679,03[63862,45| 250 96,06 183,42 460,91 0,7337
188 [1218571,61 | 1147531,42 332,70 188 46 11908 | 46,3189 |63992,14 |64194,25| 250 106,94 202,11 129,69 0,8084
189 [1218398,76 | 1147814,82 331,95 189 38 [17]|49| D | 38,2969 |64332,45|64499,55| 250 86,81 167,10 138,20 0,6684
190 | 1217439,1 [1148170,27| 1023,37 190 28 (19|36 | 28,3267 [65309,94 | 65557,13 | 500 126,18 247,19 810,39 0,4944
EOP | 1217198,81 | 1148443,32 363,72

Fuente: Autores de la investigacion.




Anexo F. Cartera resumen del alineamiento vertical trazado para la Alternativa 2

ABSCISAS LONGITUD | a Tura | CONTRAPENDIENTE o e
PV 1 ELEvacion | Lev PEND. i TIPO DE
o ENTRE
# [m] [ | [% | CURVA PV ENTRE | sentido | Sentido | Sentido | Sentido
PCV PIV PTV PIV h A ) A
BOP | 558,00 0,00
1 550,47 | 250 | 168,17 | 293,17 | 418,17 | 050 | 050 | CONVEXA | 293,17 1,47 1,47
2 559,47 | 250 | 354,27 | 47927 | 60427 | 000 | 050 | CONVEXA | 186,10 0,00
3 556,81 | 250 | 88552 | 101052 | 113552 | -050 | -7,70 | CONCAVA | 531,25 2,66 -0,50
4 500,81 | 250 | 1357,78 | 1482,78 | 1607,78 | 7,20 | 4,80 | CONVEXA | 472,25 3400 | 34,00 0,94
5 60533 | 250 | 196291 | 2087,91 | 221291 | 2,40 | 2,90 | CONVEXA | 605,13 1452 | 1452
6 597,89 | 250 | 3451,39 | 3576,39 | 3701,39 | -050 | -7,50 | CONCAVA | 148848 7,44 -0,50
7 659,41 | 250 | 4330,18 | 445518 | 4580,18 | 7,00 | 850 | CONVEXA | 878,78 6151 | 6151
8 647,37 | 250 | 5132,90 | 5257,90 | 5382,90 | -150 | -3,70 | CONCAVA | 802,73 12,04 -1,50
9 683,98 | 250 | 679698 | 6921,98 | 704698 | 2,20 | -390 | CONCAVA | 166407 | 36,61 | 3661
10 71581 | 250 | 7318,80 | 744380 | 7568,80 | 6,10 | 7,20 | CONVEXA | 521,82 31,83 | 3183
11 709,09 | 250 | 7929,47 | 8054,47 | 8179,47 | -1,10 | -1,10 | CONCAVA | 610,67 6,72 -1,10
12 709,09 | 250 | 8380,71 | 850571 | 8630,71 | 0,00 | 2,80 | CONVEXA | 451,25 0,00
13 693,27 | 250 | 894558 | 9070,58 | 919558 | -2,80 | -8,80 | CONCAVA | 564,86 15,82 -2,80
14 760,13 | 250 | 10059,92 | 10184,92 | 10309,92 | 6,00 | 6,00 | CONVEXA | 111434 | 66,86 | 66,86
15 760,13 | 250 | 1078528 | 10910,28 | 11035,28 | 0,00 | 1,80 | CONVEXA | 72536 0,00
16 734,10 | 250 | 12231,68 | 12356,68 | 1248168 | -1,80 | -6,20 | CONCAVA | 144641 | 26,04 -1,80
17 779,24 | 250 | 13257,66 | 13382,66 | 13507,66 | 4,40 | 6,20 | CONVEXA | 102598 | 4514 | 4514
18 742,59 | 250 | 15293,78 | 15418,78 | 15543,78 | -1,80 | -11,70 | CONCAVA | 203611 | 36,65 -1,80
19 830,77 | 250 | 16184,49 | 16309,49 | 16434,49 | 9,90 | 4,40 | CONVEXA | 890,71 88,18 | 88,18 25,83
20 906,66 | 250 | 17564,22 | 17689,22 | 1781422 | 550 | 10,60 | CONVEXA | 1379,73 | 7589 | 7589
21 855,00 | 250 | 18577,18 | 18702,18 | 18827,18 | -5,10 | -420 | CONCAVA | 101297 | 51,66 5,10
22 84512 | 250 | 19674,19 | 19799,19 | 19924,19 | -0,90 | 1,10 | CONVEXA | 1097,01 9,87 -0,90
23 811,55 | 250 | 21352,74 | 21477,74 | 21602,74 | -200 | 2,60 | CONVEXA | 167855 | 33,57 -2,00
24 723,00 | 250 | 23277,87 | 23402,87 | 23527,87 | -460 | -600 | CONCAVA | 192513 | 88,56 -4,60
25 753,73 | 250 | 2547312 | 25598,12 | 2572312 | 1,40 | 300 | CONVEXA | 219525 | 30,73 | 30,73




26 730,23 250 | 26941,74 | 27066,74 | 27191,74 | -1,60 -1,60 CONCAVA 1468,63 23,50 -1,60

27 730,23 250 | 28238,23 | 28363,23 | 28488,23 | 0,00 1,20 CONVEXA 1296,49 0,00

28 703,68 250 | 30450,47 | 30575,47 | 30700,47 | -1,20 -0,70 CONCAVA 2212,24 26,55 -1,20

29 698,85 250 | 31416,97 | 31541,97 | 31666,97 | -0,50 -5,10 CONCAVA 966,50 4,83 -0,50

30 756,31 250 | 32665,99 | 32790,99 | 3291599 | 4,60 4,10 CONVEXA 1249,02 57,45 57,45

31 766,60 250 | 34725,30 | 34850,30 | 34975,30 | 0,50 -2,90 CONCAVA 2059,31 10,30 10,30

32 804,01 250 | 35825,63 | 35950,63 | 36075,63 | 3,40 4,30 CONVEXA 1100,33 37,41 37,41

33 793,58 250 | 36985,43 | 37110,43 | 37235,43 | -0,90 -1,80 CONCAVA 1159,80 10,44 -0,90

34 803,61 250 | 38100,63 | 38225,63 | 38350,63 | 0,90 1,40 CONVEXA 1115,19 10,04 10,04

35 798,19 250 | 39186,08 | 39311,08 | 39436,08 | -0,50 -4,70 CONCAVA 1085,46 5,43 -0,50

36 880,27 250 | 41140,52 | 41265,52 | 41390,52 | 4,20 -3,00 CONCAVA 1954,44 82,09 82,09

37 1000,02 250 | 42803,66 | 42928,66 | 43053,66 | 7,20 -1,80 CONCAVA 1663,14 119,75 119,75 3,33

38 1143,62 250 | 44399,20 | 44524,20 | 44649,20 | 9,00 8,50 CONVEXA 1595,53 143,60 143,60 31,91

39 1153,34 250 | 46344,77 | 46469,77 | 46594,77 | 0,50 3,30 CONVEXA 1945,57 9,73 9,73

40 1114,62 250 | 47727,61 | 47852,61 | 47977,61 | -2,80 -4,10 CONCAVA 1382,84 38,72 -2,80

41 1130,25 250 | 48929,38 | 49054,38 | 49179,38 | 1,30 1,80 CONVEXA 1201,78 15,62 15,62

42 1123,94 250 | 50190,65 | 50315,65 | 50440,65 | -0,50 -4,00 CONCAVA 1261,27 6,31 -0,50

43 1165,17 250 | 51368,63 | 51493,63 | 51618,63 | 3,50 4,70 CONVEXA 1177,98 41,23 41,23

44 1139,81 250 | 53482,03 | 53607,03 | 53732,03 | -1,20 -2,00 CONCAVA 2113,40 25,36 -1,20

45 1150,38 250 | 54802,79 | 54927,79 | 55052,79 | 0,80 5,80 CONVEXA 1320,76 10,57 10,57

46 1067,68 250 | 56456,72 | 56581,72 | 56706,72 | -5,00 -7,50 CONCAVA 1653,93 82,70 -5,00

47 1116,29 250 | 58401,22 | 58526,22 | 58651,22 | 2,50 3,30 CONVEXA 1944,50 48,61 48,61

48 1099,06 250 | 60554,90 | 60679,90 | 60804,90 | -0,80 1,80 CONVEXA 2153,68 17,23 -0,80

49 1072,46 250 | 61578,19 | 61703,19 | 61828,19 | -2,60 -2,10 CONCAVA 1023,29 26,61 -2,60

50 1066,25 250 | 62820,06 | 62945,06 | 63070,06 | -0,50 -5,70 CONCAVA 1241,86 6,21 -0,50

51 1123,52 250 | 63921,42 | 64046,42 | 64171,42 | 5,20 12,20 CONVEXA 1101,36 57,27 57,27

52 1039,34 250 | 65123,96 | 65248,96 | 65373,96 | -7,00 -7,00 CONCAVA 1202,55 84,18 -7,00
EOP 1039,34 65794,68 0,00 545,71 0,00

Fuente: Autores de la investigacion.




Anexo G. Cartera resumen del alineamiento horizontal trazado para la Alternativa 3

ANGULO DE ELEMENTOS DE LA
PI COORDENADAS | b sTANCIA | CURVA DEFLEXION ABSCISAS CURVA ENTRE- | oo
# ENTREPI | No. ANGULO Radio | Tangente | Longitud | TANGENCIA
NORTE ESTE G |M|S| (Srogos PC PT o = o

BOP | 1246645,56 | 1118861,42 | 372,45 0

1 |1246521.16 | 1119212.48| 156,21 1 |82 |3 |28|R| 820578 | 302,84 | 41741 | 80 | 69,61 | 11457 0.00 | 14321
2 | 1246368,12 | 1119181,15| 508,74 2 | 52 49|45 L | 52,8292 | 464.27 | 538,03 | 80 | 39.74 | 73.76 46,86 | 0,9220
3 [1245985,60 | 1119516,65 | 216,43 3 |34 (58| 1|L| 349669 | 959.79 | 1051,33 | 150 | 4725 | 91,54 421,76 | 0,6103
4 | 1245934,16 | 1119726,86 | 310,25 4 | 29 [41|46 | R| 29,6961 | 1167,49 | 1271,15 | 200 | 53,02 | 103.66 | 11616 |0,5183
5 | 124572071 | 1119952.02| 283,87 5 | 14 |14|41|R| 14,2447 | 1490.90 | 156549 | 300 | 37.49 | 7459 219,75 | 0,2486
6 |1245480,73 | 1120103,65| 407,81 6 |57 35| 2 | L| 57,5839 | 1729.44 | 1880.19 | 150 | 82,44 | 150,75 | 163,95 |1,0050
7 | 1245479,8 | 1120511,46 | 350,29 7 |66 37| 3 |R| 66,6175 | 2107,00 | 228141 | 150 | 98,56 | 17441 | 22681 |1,1627
8 | 1245157,96 | 112064974 | 306,01 8 | 38 |44|53| L | 38,7481 | 244522 | 2614.29 | 250 | 87.91 | 169,07 16381 | 0,6763
9 |1245014,29 | 1120919,93 | 397,29 9 |39 |2 |15|R| 39,0375 | 2726,04 | 2930,44 | 300 | 106,35 | 20440 | 111,75 |0,6813
10 | 124464848 | 1121074.93| 319,32 10 | 25 | 5 |11 |R| 25,0864 | 316577 | 327523 | 250 | 5562 | 10946 | 23533 | 04378
11 | 124432938 | 1121063.09| 272,09 11 | 89 |45|31| L | 89,7586 | 3419.43 | 3607.42 | 120 | 11950 | 187,99 | 14420 | 1.5666
12 | 124431815 | 1121334.95 | 558,05 12 | 105|41|41|R | 105.6947 | 3628,05 | 3812,52 | 100 | 131,97 | 184.47 20,63 | 1,8447
13 |1243787,59 | 112116195 | 137,29 13 | 27 | 56|13 |R| 27,9369 | 420129 | 4274.43 | 150 | 37.31 | 7314 388,77 | 04876
14 |1243692.22 | 11210632 | 189,83 14 | 51 | 4 [12|L | 51,0700 | 4293.19 | 444472 | 170 | 81,21 | 151,53 18,76 | 0,8914
15 | 1243503,13 | 1121079,98 | 383,11 15 | 24 |22| 9 | L| 243692 | 451015 | 459521 | 200 | 4319 | 85,06 65.43 | 04253
16 |1243169,51 | 11212683 | 380,69 16 | 21 | 59|46 |R| 21,9961 | 4886,55 | 4982,52 | 250 | 48,59 | 9597 201,34 | 0,3839
17 |1242792,02 | 1121317,63| 548,96 17 | 46 |44 |23 |R| 46,7397 | 518500 | 5429.72 | 300 | 129.64 | 24472 | 20248 | 08157
18 | 1242367,18 | 112096998 | 278,34 18 | 60 | 46|59 | L | 60,7831 | 5731,75 | 5943.92 | 200 | 11730 | 212,17 | 302,03 | 1,0609
10 |1242108.18 | 1121071.95| 27812 19 | 48 |53| 6 |R| 48,8850 | 5991.34 | 6204.64 | 250 | 113,63 | 213,30 4742 | 08532
20 | 1241861,25 | 1120943,98 | 417,80 20 | 46 | 15|19 | L | 46,2553 | 6262,35 | 6464.18 | 250 | 106,78 | 201,83 5771 08073
21 |1241465,88 | 1121079,03 | 631,05 21 | 45 [59|37 | L | 45,9936 | 6647,88 | 6888.70 | 300 | 127,32 | 240.82 18370 | 0,8027
22 [1241197.73 | 1121650,27 | 64917 22 | 29 |32|24|R| 29,5400 | 7326,52 | 745541 | 250 | 6591 | 12889 | 437,82 | 0,5156
23 | 1240668,01 | 112202552 | 284,79 23 | 16 | 46|51 | L | 16,7808 | 7994.42 | 8082.28 | 300 | 44.25 | 87.86 539.01 | 0.2929
24 | 1240493,05 | 1122250,23 | 730,66 24 | 62 |22]40| L | 62,3778 | 8201.75 | 841949 | 200 | 121,07 | 217,74 | 119.47 | 1.0887
25 | 124079572 | 112291524 | 869,22 25 | 16417 | 0 |R|164.2833 | 8521.90 | 8722.61 | 70 | 50717 | 20071 | 10241 | 2.8673
26 | 12402348 | 112225122 | 162,28 26 | 30 |53|30| L | 30,8917 | 904322 | 9124,09 | 150 | 41,45 | 80,87 320,61 | 0,5391
27 | 124008129 | 1122198.61| 235,59 27 | 65 | 38|48 |R| 656467 | 9148.17 | 932003 | 150 | 96.76 | 171,86 2408 | 1.1457




28 |11240058,98 | 1121964,07 200,43 28 63 [26|22|L | 63,4394 | 9384,70 | 9517,57 | 120 74,17 132,87 64,67 1,1072
29 11239872,02|1121891,83 372,21 29 37 |37 9 |R| 37,6192 | 9575,71 | 9707,03 | 200 68,12 131,32 58,14 0,6566
30 | 1239678,9 | 1121573,64 386,79 30 51 34| 5 |L| 515681 | 9928,99 |10081,99| 170 82,12 153,00 221,96 0,9000
31 |1239295,14 |1121525,31 352,33 31 49 11523 | L | 49,2564 |10294,97 | 10466,91 | 200 91,69 171,94 212,98 0,8597
32 11239033,63|1121761,43 525,76 32 25 [37]19|L | 25,6219 |10670,71|10782,51| 250 56,85 111,80 203,80 0,4472
33 |1238834,13 | 1122247,87 400,61 33 72 {7 |0 |R| 721167 |11127,64|11341,62| 170 123,78 213,98 345,13 1,2587
34 11238434,7211122217,03 604,94 34 94 | 2 | 3 |L| 94,0342 |11489,69|11686,63| 120 128,76 196,94 148,07 1,6412
35 |1238430,69 | 1122821,96 154,36 35 40 |21 33| R| 40,3592 |12089,31|12230,19 | 200 73,51 140,88 402,68 0,7044
36 |1238329,95|1122938,91 505,93 36 33 [23|26|R| 33,3906 | 12236,06 | 12381,76 | 250 74,98 145,70 5,87 0,5828
37 | 1237843,3 | 1123077,25 804,29 37 18 [43|55|R| 18,7319 |12763,23 |12861,31| 300 49,48 98,08 381,47 0,3269
38 |1237040,01 |1123037,07 239,97 38 46 18| 5 | L | 46,3014 |13530,59 |13692,22 | 200 85,52 161,63 669,28 0,8081
39 |1236865,76 | 1123202,07 306,76 39 77 {29| 1 |R| 77,4836 |13710,28 |13940,17| 170 136,40 229,89 18,06 1,3523
40 |1236611,59 | 1123030,33 362,07 40 38 |35|25| L | 38,5903 | 14040,51 | 14175,22 | 200 70,02 134,71 100,34 0,6735
41 | 1236250,65 | 1123059,02 722,07 41 62 |56 |45|R| 62,9458 |14393,81 | 14525,65| 120 73,46 131,84 218,59 1,0987
42 | 1235872,31 | 1122444,01 487,21 42 143 |14 | 33 | L [ 143,2425 | 14963,57 | 15138,57| 70 210,69 175,00 437,92 2,5000
43 | 1235828,5 | 1122929,25 268,33 43 69 [16 |38 | R | 69,2772 |15332,19 | 15477,28 | 120 82,90 145,09 193,62 1,2091
44 | 1235570,01 | 1123001,25 126,95 44 22 (14|18 |L | 22,2383 |15623,41 | 15701,03 | 200 39,31 77,62 146,13 0,3881
45 | 1235469,71 | 1123079,06 220,76 45 31 |[47|16|R| 31,7878 | 15731,73|15842,69 | 200 56,95 110,96 30,70 0,5548
46 | 1235250,16 | 1123102,19 540,14 46 93 | 5129|L | 93,0914 |15879,85|16074,82| 120 126,66 194,97 37,16 1,6247
47 | 1235335,64 | 1123635,52 587,72 47 35 25| 4 |R| 35,4178 | 16424,43 | 16548,07 | 200 63,86 123,64 349,61 0,6182
48 | 1235075,13 | 1124162,36 300,50 48 22 [45|35|R| 22,7597 |17021,61|17120,92| 250 50,32 99,31 473,54 0,3972
49 | 1234848,1 | 1124359,22 227,81 49 77 [55|18|L | 77,9217 |17274,05|17437,25| 120 97,04 163,20 153,13 1,3600
50 [1234958,03 | 1124558,75 435,89 50 47 [59 27 |R| 47,9908 | 17492,35|17634,75| 170 75,67 142,40 55,10 0,8376
51 | 1234815,1 | 1124970,54 315,70 51 46 |13 |30 | R | 46,2250 | 17909,60 | 18070,96 | 200 85,36 161,36 274,85 0,8068
52 |1234528,14 | 1125102,14 368,84 52 109|30|58| L |109,5161 | 18088,99 | 18375,70 | 150 212,31 286,71 18,03 1,9114
53 |1234785,05 | 1125366,79 694,69 53 34 130/25|L | 34,5069 |18479,44|18581,83| 170 52,80 102,39 103,74 0,6023
54 |1235466,18 | 1125503,41 670,12 54 15943 |10 |R[159,7194 | 18832,34 | 19027,47| 70 391,39 195,13 250,51 2,7876
55 | 1234804,2 | 1125607,53 549,28 55 19 (24|19 |R| 19,4053 |19277,14|19334,72| 170 29,07 57,58 249,67 0,3387
56 |1234264,06 | 1125507,74 880,38 56 77 129|23|L | 77,4897 |19758,64 | 19920,93 | 120 96,29 162,29 423,92 1,3524
57 11233920,38 | 1126318,26 583,36 57 16 | 6 |10 |R| 16,1028 | 20680,97 | 20728,75| 170 24,05 47,78 760,04 0,2811
58 |1233552,63| 1126771,1 507,41 58 48 | 7 |44 | R| 48,1289 |21176,41|21386,41| 250 111,65 210,00 447,66 0,8400
59 11233045,82 | 1126795,8 336,15 59 25 |46 |53 | R| 25,7814 |21713,52|21848,51| 300 68,66 134,99 327,11 0,4500
60 |1232736,37 |1126664,51 175,37 60 57 [53]14|R| 57,8872 | 22005,40 | 22207,46 | 200 110,61 202,06 156,89 1,0103
61 |1232708,57|1126491,36 573,92 61 51 |55]|21|L | 51,9225 |22213,80 |22322,54| 120 58,43 108,74 6,34 0,9062




62 |1232206,39 | 1126213,5 2103,81 62 1395210 L [139,8694 | 22509,51 | 22802,45| 120 328,53 292,94 186,97 2,4412
63 |1232957,37|1128178,71| 1915,12 63 172130| 1 |R[172,5003 | 23509,68 | 23720,43| 70 1068,05 | 210,75 707,23 3,0107
64 | 1232046,1 | 1126494,29 571,83 64 38 |53|30| L | 38,8917 | 24525,13 | 24606,59 | 120 42,37 81,46 804,70 0,6788
65 |1231518,55|1126273,67 477,17 65 12713058 | L [127,5161 | 24791,20 | 25169,54 | 170 344,85 378,34 184,61 2,2255
66 |1231640,61|1126734,96 350,22 66 23 |53 |51 |R| 23,8975 |25248,96 | 25353,23 | 250 52,91 104,27 79,42 0,4171
67 |1231585,37 |1127080,79 370,78 67 25 [15|56 | R | 25,2656 |25583,30 | 25715,59 | 300 67,24 132,29 230,07 0,4410
68 | 1231376,2 | 1127386,93 471,08 68 30 | 1 22| R| 30,0228 | 25925,27 | 26108,67 | 350 93,86 183,40 209,68 0,5240
69 |1230951,49 | 1127590,74 426,29 69 34 | 1 49|L | 34,0303 | 26363,49 | 26601,06 | 400 122,41 237,57 254,82 0,5939
70 |1230736,19 | 1127958,67 354,25 70 17 |33 4 [L| 17,5511 |26835,48 | 26973,32 | 450 69,47 137,84 234,42 0,3063
71 |1230657,81|1128304,13 394,50 71 19 (34|56 |R| 19,5822 |27171,82|27342,70| 500 86,29 170,88 198,50 0,3418
72 11230446,63 | 1128637,35 252,14 72 29 (24|47 |L | 29,4131 |27532,81 |27763,82| 450 118,11 231,01 190,11 0,5134
73 11230433,64 | 1128889,16 534,78 73 6 |16| 2 |R| 6,2672 |27870,48 | 27925,17 | 500 27,37 54,69 106,66 0,1094
74 11230347,95|1129417,02 799,66 74 8 |23|16|R| 8,3878 |28395,91|28469,11| 500 36,66 73,20 470,74 0,1464
75 11230106,06 | 1130179,22 159,12 75 32 |12 |23 |R| 32,2064 |29159,93 | 29300,45| 250 72,17 140,52 690,82 0,5621
76 | 1229984,5 | 1130281,89 243,62 76 43 [34]| 6 | L[ 43,5683 | 29339,44 | 29430,69 | 120 47,96 91,25 38,99 0,7604
77 1229958 |1130524,07 567,29 77 46 10|56 | R| 46,1822 | 29541,09 | 29702,29 | 200 85,27 161,20 110,40 0,8060
78 |1229508,37 | 1130869,98 617,79 78 15 | 8 |28 L | 15,1411 |30137,80 | 30230,29 | 350 46,52 92,49 435,51 0,2643
79 11229134,11| 1131361,5 511,91 79 9 | 0|22|R| 9,0061 |30781,87|30821,17| 250 19,69 39,30 551,58 0,1572
80 |1228764,05|1131715,22 455,02 80 56 |17 |31 |R| 56,2919 |31222,45|31389,47| 170 90,95 167,02 401,28 0,9825
81 |1228319,97 |1131616,07 466,58 81 120|126 |26 | L [120,4406 | 31543,84 | 31796,09 | 120 209,70 252,25 154,37 2,1021
82 |1228463,03 | 1132060,18 287,75 82 96 (25|24 |R| 96,4233 | 31918,70 | 32120,65| 120 134,27 201,95 122,61 1,6829
83 |1228180,98 | 1132117,22 228,35 83 27 [15|52 | L | 27,2644 |32232,90 |32313,80| 170 41,23 80,90 112,25 0,4759
84 |1228002,76 | 1132259,98 283,51 84 23 |26 | 23[R | 23,4397 |32449,06 | 32551,34 | 250 51,86 102,28 135,26 0,4091
85 |1227729,24 | 1132334,59 832,76 85 8 |146| 9 |R| 8,7692 |32752,31|32813,53| 400 30,67 61,22 200,97 0,1530
86 |[1226901,82|1132428,68 458,80 86 55 [26 |54 | L [ 55,4483 | 33484,23 |33726,17 | 250 131,39 241,94 670,70 0,9678
87 |1226685,98 | 1132833,54 384,74 87 65 [17 |58 | R| 65,2994 |33925,43 |34153,37| 200 128,15 227,94 199,26 1,1397
88 | 1226301,9 |1132810,97 752,75 88 46 (13| 2 | L[ 46,2172 | 34324,62 | 34485,95 | 200 85,34 161,33 171,25 0,8066
89 |1225750,06 | 1133322,94 241,79 89 0 |53|38|R| 0,8939 |35149,46 |35157,26| 500 3,90 7,80 663,51 0,0156
90 [1225570,26 | 1133484,6 504,10 90 16 |58(27|R| 16,9742 |35357,84 [35431,91| 250 37,31 74,07 200,58 0,2963
91 |1225113,34|1133697,53 218,15 91 46 14020 | L | 46,6722 | 35825,36 | 35963,84 | 170 73,34 138,48 393,45 0,8146
92 [1225044,69 | 1133904,6 363,90 92 93 [14 50| R | 93,2472 | 35981,65 | 36176,94 | 120 127,00 195,29 17,81 1,6274
93 |1224706,33 |1133770,71 607,71 93 76 (19|22 |L | 76,3228 |36319,54 |36479,39| 120 94,30 159,85 142,60 1,3321
94 |1224355,45|1134266,89 | 1098,44 94 60 | 57|37 |R| 60,9603 |36922,17 | 37049,85| 120 70,63 127,68 442,78 1,0640
95 |1223263,48 | 1134147,75 162,47 95 37 | 116|R| 37,0211 | 38020,74 | 38130,59 | 170 56,92 109,85 970,89 0,6462




96 |1223145,14 | 1134036,43 350,20 96 66 51| 2 | L | 66,8506 |38156,95 |38296,96| 120 79,20 140,01 26,36 1,1668
97 11222824,24 | 1134176,65 405,58 97 83 33|13 | L | 83,5536 |38460,75|38635,74| 120 107,21 174,99 163,79 1,4582
98 |1222943,88 | 1134564,19 189,16 98 22 |14 |58 | R| 22,2494 |38900,69 | 38966,71| 170 33,43 66,02 264,95 0,3884
99 |1222927,08 | 1134752,6 357,22 99 5 |52|37|L| 58769 |39107,04|39137,81| 300 15,40 30,77 140,33 0,1026
100 |1222931,97 | 1135109,79 897,99 100 14 {54 |24 L | 14,9067 |39453,46 | 39505,50 | 200 26,17 52,04 315,65 0,2602
101 | 1223174,82 | 1135974,32 789,05 101 | 168 [55|36|R|168,9267 | 39655,18 | 39861,56 | 70 722,14 206,38 149,68 2,9483
102 | 1222819,5 | 1135269,79 278,33 102 22 | 0 |42|L| 22,0117 |39905,14 |39951,24| 120 23,34 46,10 43,58 0,3842
103 | 1222610,17 | 1135086,37 402,19 103 72 33|33 |R| 72,5592 |40118,14 |40270,11| 120 88,08 151,97 166,90 1,2664
104 |1222772,36 | 1134718,34 454,71 104 |137| 1 [45|L |137,0292 |40279,35 [40566,35| 120 304,87 287,00 9,24 2,3917
105 | 1222354,57 | 1134897,79 584,51 105 48 149 15|L | 48,8208 | 40661,73 | 40763,98 | 120 54,46 102,25 95,38 0,8521
106 |1222174,58 | 1135453,91 122,95 106 26 | 2 |56 | L | 26,0489 |41254,71|41332,00| 170 39,32 77,29 490,73 0,4546
107 |1222191,94 | 1135575,63 93,64 107 27 | 8 |57 |R| 27,1492 |41367,33 |41462,10| 200 48,29 94,77 35,33 0,4738
108 | 1222161,4 | 1135664,15 103,46 108 16 [ 7 |20 L | 16,1222 |41472,05|41542,39| 250 35,41 70,34 9,95 0,2814
109 |1222156,14 | 1135767,47 106,65 109 46 |57 |16 | R | 46,9544 | 41558,32 | 41656,66 | 120 52,12 98,34 15,93 0,8195
110 | 1222074,6 |1135836,21 126,10 110 21 (51|14 |L | 21,8539 |41688,02|41733,79| 120 23,17 45,77 31,36 0,3814
111 | 1222015,38 | 1135947,54 210,75 111 21 (28| 9 | L | 21,4692 |41804,50 | 41868,20| 170 32,23 63,70 70,71 0,3747
112 |1221991,36 | 1136156,92 216,82 112 20 | 40|17 (L | 20,6714 |42001,13|42091,33 | 250 45,59 90,20 132,93 0,3608
113 | 1222044,28 | 1136367,18 332,93 113 48 |51|18 | R | 48,8550 |42185,34 | 42330,30| 170 77,21 144,96 94,01 0,8527
114 |1221854,63 | 1136640,81 334,31 114 47 1241 4 | L | 47,4011 | 42533,33 |42632,61| 120 52,68 99,28 203,03 0,8273
115 |1221927,97 | 1136966,97 573,46 115 |148(33| 4 |R|148,5511 | 42665,61 |42847,10| 70 248,63 181,49 33,00 2,5927
116 |1221528,73 | 1136555,31 395,98 116 154 9 |48 L |154,1633 |42866,75 | 43055,10| 70 305,19 188,35 19,65 2,6907
117 [1221652,98 | 1136931,3 113,02 117 63 [14 |54 |R| 63,2483 |43072,00 | 43204,47 | 120 73,89 132,47 16,90 1,1039
118 | 1221573,11 | 1137011,27 350,30 118 11 | 38| 5 |L| 11,6347 |43226,27 [43260,80| 170 17,32 34,53 21,80 0,2031
119 |1221380,65 | 1137303,96 232,32 119 33 |43 32| R | 33,7256 |43533,15 | 43650,87 | 200 60,62 117,72 272,35 0,5886
120 |1221166,71 [ 1137394,53 172,48 120 35 [9 |1 |R| 35,1503 | 43743,38 | 43896,76 | 250 79,19 153,38 92,51 0,6135
121 |1220998,13 | 1137358,07 221,72 121 72 [13|33|L | 72,2258 |43902,51 | 44053,78 | 120 87,55 151,27 5,75 1,2606
122 |1220887,35 | 1137550,13 248,56 122 33 |28|16 | R| 33,4711 | 44151,86 | 44221,96| 120 36,08 70,10 98,08 0,5842
123 | 1220665 |[1137661,23 227,79 123 57 11237 |R| 57,2103 | 44369,00 | 44488,82 | 120 65,44 119,82 147,04 0,9985
124 | 1220469,05 | 1137545,08 280,45 124 49 |40 54| L | 49,6817 |44572,47|44719,88| 170 78,70 147,41 83,65 0,8671
125 |1220203,92 | 1137636,49 393,31 125 35 35| 9 |R| 35,5858 |44857,44 | 44981,66 | 200 64,19 124,22 137,56 0,6211
126 |1219826,93 | 1137524,37 743,12 126 |128( 1 [31|L |128,0253 | 45064,61 [ 45332,75| 120 246,17 268,14 82,95 2,2345
127 |1220098,83 | 1138215,96 299,44 127 |114(27| 6 |R|114,4517 | 45643,30 [45883,01 | 120 186,39 239,71 310,55 1,9976
128 | 1219799,8 | 1138200,34 172,06 128 12 {18 |34 |L | 12,3094 |45983,12 | 46008,90| 120 12,94 25,78 100,11 0,2148
129 |1219630,01 | 1138228,21 275,87 129 89 |23 |52 | R| 89,3978 | 46049,28 | 46236,51 | 120 118,75 187,23 40,38 1,5603




130 |1219582,47 | 1137956,46 233,02 130 66 (20|27 |L | 66,3408 |46282,52 | 46479,35| 170 111,12 196,83 46,01 1,1578
131 | 1219356,12 | 1137901,13 283,54 131 36 |54 54| L | 36,9150 | 46534,50 | 46663,36 | 200 66,75 128,86 55,15 0,6443
132 [ 1219095,46 | 1138012,73 256,77 132 52 | 7 120| L | 52,1222 | 46821,46 | 46930,62 | 120 58,69 109,16 158,10 0,9097
133 | 1219030,31 | 1138261,09 264,29 133 |141( 1 [27|R|141,0242|46930,90 | 47103,19| 70 197,81 172,29 0,28 2,4613
134 |1218921,65 | 1138020,17 238,52 134 59 |21 8 | L | 59,3522 |47129,79|47202,30| 70 39,89 72,51 26,60 1,0359
135 | 1218684,6 | 1137993,7 232,08 135 70 [41|28|L | 70,6911 |47315,83|47463,88| 120 85,11 148,05 113,53 1,2337
136 |1218584,03 | 1138202,85 799,31 136 32 |43 31| L | 32,7253 | 47575,62 | 47644,16 | 120 35,23 68,54 111,74 0,5712
137 |1218682,06 | 1138996,13 893,43 137 |165(39| 5 |R|165,6514|47852,13 |48054,51| 70 556,11 202,38 207,97 2,8911
138 |1218356,16 | 1138164,27 270,29 138 97 [23]| 2 | L[ 97,3839 | 48255,27 | 48459,23 | 120 136,55 203,96 200,76 1,6997
139 [1218119,26 | 1138294,39 142,89 139 29 [ 0 |52 | L | 29,0144 |48541,22|48642,50| 200 51,75 101,28 81,99 0,5064
140 |1218043,09 | 1138415,29 254,41 140 57 1221 9 |R| 57,3692 | 48667,99 | 48788,14 | 120 65,66 120,15 25,49 1,0013
141 [1217788,69 | 1138417,17 180,61 141 51 |36/56|L | 51,6156 |48904,36 |49039,49| 150 72,54 135,13 116,22 0,9009
142 {1217677,59 | 1138559,56 641,19 142 65 [31|53|R| 65,5314 |49070,33 | 49207,57| 120 77,23 137,24 30,84 1,1437
143 |1217054,09 | 1138409,95 252,69 143 72 33|18 |L | 72,5550 |49683,46 |49835,42| 120 88,08 151,96 475,89 1,2663
144 |1216924,18 | 1138626,69 352,81 144 61 | 6 |12|R| 61,1033 |49911,49 |50071,46 | 150 88,54 159,97 76,07 1,0665
145 | 1216571,6 |[1138614,12 252,51 145 36 | 9 /15| L | 36,1542 |50270,44 | 50396,65 | 200 65,28 126,21 198,98 0,6310
146 | 1216362,54 | 1138755,73 389,97 146 65 | 20| 7 [L | 65,3353 |50474,87 | 50668,72 | 170 109,00 193,85 78,22 1,1403
147 |1216426,55 | 1139140,41 216,29 147 62 |24 |54 | R| 62,4150 |50858,82 | 51022,22 | 150 90,87 163,40 190,10 1,0893
148 |1216253,89 | 1139270,67 834,19 148 12 |49|30|R| 12,8250 |[51119,55(51175,51| 250 28,10 55,96 97,33 0,2238
149 |1215493,05 | 1139612,73 371,15 149 77 20|48 | L | 77,3467 |51845,53 |52075,02| 170 136,07 229,49 670,02 1,3499
150 | 1215567,39 | 1139976,35 139,46 150 43 [ 9 | 13| L | 43,1536 |52242,87 |52370,91| 170 67,23 128,04 167,85 0,7532
151 | 1215681,22 | 1140056,92 252,54 151 39 47117 |R| 39,7881 |52399,72 | 52483,05| 120 43,43 83,33 28,81 0,6944
152 |1215746,25 | 1140300,95 189,25 152 34 (48|46 | L | 34,8128 | 52638,87 | 52742,16 | 170 53,30 103,29 155,82 0,6076
153 | 1215890,65 | 1140423,27 454,01 153 58 |46 50| L | 58,7806 |52782,36 | 52956,77| 170 95,75 174,41 40,20 1,0259
154 |1216321,16 | 1140279,11 233,34 154 20 | 10|53 |R| 20,1814 |53270,54 | 53358,59 | 250 44,49 88,05 313,77 0,3522
155 | 1216554,4 | 1140285,9 546,95 155 31 23|23 |L | 31,3897 |53477,20 |53614,16 | 250 70,25 136,96 118,61 0,5478
156 | 1217029,4 |1140014,73 330,51 156 33 [44 28| R 33,7411 | 54015,05 | 54162,27 | 250 75,82 147,22 400,89 0,5889
157 [1217359,09 | 1140037,9 694,13 157 62 | 9 |45|R| 62,1625 |54296,41 | 54513,39| 200 120,56 216,98 134,14 1,0849
158 [1217639,41 | 1140672,91 601,17 158 25 |48 |19 L | 25,8053 |55018,24 | 55153,36 | 300 68,72 135,12 504,85 0,4504
159 [1218097,39 | 1141062,35 246,42 159 27 |37]12|L | 27,6200 |55599,77 | 55768,49 | 350 86,03 168,72 446,41 0,4821
160 |1218337,73|1141116,76 227,51 160 60 |17 |45|R| 60,2958 |55783,68 | 56046,77 | 250 145,20 263,09 15,19 1,0524
161 |1218404,05 | 1141334,39 340,35 161 32 |46 43| L | 32,7786 |56055,56 | 56198,58 | 250 73,53 143,02 8,79 0,5721
162 |1218663,72 | 1141554,41 367,72 162 34 [13]12 | R | 34,2200 |56403,84 | 56523,29 | 200 61,57 119,45 205,26 0,5973
163 | 1218762,03 | 1141908,74 985,06 163 84 23|42 | L | 84,3950 |56693,43|56914,38| 150 136,00 220,95 170,14 1,4730




164 | 1219732,41{1141739,36 740,10 164 159|29| 1 |R|159,4836 |57376,65 [ 57571,49| 70 386,79 194,84 462,27 2,7834
165 [1219094,18 | 1142114,07 | 229,02 165 | 31| 4 |35|L | 31,0764 |57891,44 [57956,53 | 120 33,37 65,09 319,95 0,5424
166 | 1218984,88 [ 1142315,33 196,90 166 48 |22 |29 |R| 48,3747 |58098,29 | 58199,60 | 120 53,90 101,31 141,76 0,8442
167 | 1218793,11 | 1142360,02 606,21 167 102 34|36 | L |102,5767 | 58255,27 [ 58380,59 | 70 87,34 125,32 55,67 1,7903
168 | 1219055,96 | 1142906,28 774,98 168 58 |56 |22 (L | 58,9394 |58803,40 |58978,27 | 170 96,06 174,87 422,81 1,0286
169 [1219827,55|1142978,73| 1030,83 169 | 71 |51|52|R| 71,8644 |59548,48 [59736,62| 150 | 108,71 188,14 570,21 1,2543
170 | 1220055,42 [ 1143984,06 638,48 170 36 (49| 8 [R| 36,8189 | 60602,16 | 60711,40| 170 56,58 109,24 865,54 0,6426
171 [1219795,24 | 1144567,12 | 629,21 171 | 60 |19|58(L | 60,3328 |61206,11 | 61364,07 | 150 87,18 157,96 494,71 1,0531
172 | 1220167,61 | 1145074,31 546,97 172 42 |36 |50 |R | 42,6139 | 61828,08 | 61976,83 | 200 78,00 148,75 464,01 0,7438
173 | 1220107,31 [ 1145617,95 225,55 173 27 |59| 7 | L| 27,9853 |62383,50 | 62505,61 | 250 62,30 122,11 406,67 0,4884
174 | 1220190,55 | 1145827,58 | 1211,66 174 63 | 19|33 | R| 63,3258 |62545,52 | 62766,57 | 200 123,34 221,05 39,91 1,1053
175 | 1219385 |[1146732,68 960,80 175 12 | 50|27 |R| 12,8408 |63821,12 | 63888,36 | 300 33,76 67,24 1054,55 0,2241
176 | 1218602,69 | 1147290,48 410,52 176 27 |118|46| L | 27,3128 | 64754,66 | 64873,83 | 250 60,74 119,17 866,30 0,4767
177 | 1218415,06 | 1147655,61 721,75 177 35 | 22|12 |R| 35,3700 | 65143,90 | 65298,23 | 250 79,71 154,33 270,07 0,6173
178 | 1217774,47 [ 1147988,13 566,66 178 15 | 23|32 | L | 15,3922 |65892,97 | 65987,00 | 350 47,30 94,03 594,74 0,2687
EOP | 1217358,86 | 1148373,32
Fuente: Autores de la investigacion.




Anexo H. Cartera resumen del alineamiento vertical trazado para la Alternativa 3

ABSCISAS LONGITUD | aTura | CONTRAPENDIENTE | DECERQES
PIV =G || e PENDIENTE i TIPO DE
# [m] . [%] CURVA | ENTRE | ENTRE . . . .
PCV PIV PTV [%] PIV PIV Sen1t|do Senztldo Sen1t|do Senztldo
BOP 550,00 0,00
1 555,55 100 | 36,72 86,72 136,72 6,40 6,40 | CONVEXA 86,72 5,55 5,55
2 555,55 250 | 445,21 570,21 695,21 0,00 8,30 | CONCAVA | 48349 0,00
3 607,34 250 | 1069,22 | 1194,22 | 1319,22 8,30 12,50 | CONVEXA 624,01 51,79 51,79 8,11
4 592,16 200 | 1455,79 | 1555,79 | 1655,79 -4,20 420 | CONCAVA | 361,57 15,19 15,19
5 592,16 200 | 1680,04 | 1780,04 | 1880,04 0,00 3,40 | CONCAVA | 22425 0,00
6 611,66 250 | 2228,73 | 2353,73 | 2478,73 3,40 570 | CONVEXA | 573,69 19,51 19,51
7 593,96 250 | 2998,22 | 312322 | 3248,22 -2,30 2,30 | CONCAVA | 769,49 17,70 17,70
8 593,96 250 | 3378,41 | 3503,41 | 3628,41 0,00 9,40 | CONCAVA | 380,19 0,00
9 647,74 250 | 3950,45 | 4075,45 | 4200,45 9,40 9,40 | CONVEXA 572,04 53,77 53,77 13,73
10 647,74 150 | 4301,58 | 4376,58 | 445158 0,00 6,10 | CONCAVA | 301,13 0,00
11 658,78 150 | 448255 | 4557,55 | 463255 6,10 13,20 | CONVEXA 180,97 11,04 11,04
12 638,27 150 | 4771,34 | 4846,34 | 4921,34 -7,10 15,50 | CONCAVA | 288,79 20,50 20,50 0,29
13 652,85 150 | 4944,93 | 5019,93 | 5094,93 8,40 9,90 | CONVEXA 173,59 14,58 14,58 2,43
14 643,64 200 | 5534,23 | 5634,23 | 5734,23 -1,50 6,10 | CONCAVA | 614,30 9,21 9,21
15 655,83 250 | 5774,22 | 5899,22 | 6024,22 4,60 460 | CONVEXA 264,99 12,19 12,19
16 655,83 150 | 6057,09 | 6132,09 | 6207,09 0,00 3,30 | CONCAVA | 232,87 0,00
17 661,92 200 | 6216,78 | 6316,78 | 6416,78 3,30 330 | CONVEXA 184,69 6,09 6,09
18 661,92 100 | 6517,68 | 6567,68 | 6617,68 0,00 730 | CONCAVA | 250,90 0,00
19 670,42 100 | 6634,12 | 6684,12 | 6734,12 7,30 7,30 | CONVEXA 116,44 8,50 8,50 0,35
20 670,42 250 | 7177,44 | 7302,44 | 7427,44 0,00 330 | CONVEXA 618,32 0,00
21 647,77 250 | 7864,01 | 7989,01 | 8114,01 -3,30 -10,00 | CONCAVA | 686,57 22,66 22,66
22 664,71 250 | 8116,96 | 8241,96 | 8366,96 6,70 7,60 | CONVEXA 252,95 16,95 16,95
23 656,61 200 | 9042,83 | 9142,83 | 9242,83 -0,90 -0,90 | CONCAVA | 900,87 8,11 8,11
24 656,61 200 | 9271,69 | 9371,69 | 9471,69 0,00 260 | CONVEXA 228,86 0,00
25 642,06 250 | 9806,07 | 9931,07 | 10056,07 -2,60 -10,50 | CONCAVA | 559,38 14,54 14,54
26 669,66 250 | 10155,38 | 10280,38 | 10405,38 7,90 11,20 | CONVEXA | 349,31 27,60 27,60 3,14
27 660,65 200 | 10453,40 | 10553,40 | 10653,40 -3,30 950 | CONCAVA | 273,02 9,01 9,01




28 673,55 200 | 10661,47 | 10761,47 | 10861,47 6,20 6,20 CONVEXA 208,07 12,90 12,90

29 673,55 250 | 11072,95 | 11197,95 | 11322,95 0,00 1,20 CONVEXA 436,48 0,00

30 669,15 150 | 11489,66 | 11564,66 | 11639,66 -1,20 3,00 CONVEXA 366,71 4,40 4,40
31 660,83 150 | 11687,76 | 11762,76 | 11837,76 -4,20 -4,20 CONCAVA 198,10 8,32 8,32
32 660,83 250 | 12107,82 | 12232,82 | 12357,82 0,00 1,50 CONVEXA 470,06 0,00

33 653,22 250 | 12614,81 | 12739,81 | 12864,81 -1,50 -7,60 CONCAVA 506,99 7,60 7,60
34 715,03 250 | 13628,12 | 13753,12 | 13878,12 6,10 4,20 CONVEXA 1013,31 61,81 61,81

35 727,14 250 | 14265,17 | 14390,17 | 14515,17 1,90 1,40 CONVEXA 637,05 12,10 12,10

36 729,49 250 | 14734,64 | 14859,64 | 14984,64 0,50 -2,50 CONCAVA 469,47 2,35 2,35

37 752,33 250 | 15495,98 | 15620,98 | 15745,98 3,00 2,50 CONVEXA 761,34 22,84 22,84

38 756,71 250 | 16372,93 | 16497,93 | 16622,93 0,50 -4,40 CONCAVA 876,95 4,38 4,38

39 805,44 250 | 17367,46 | 17492,46 | 17617,46 4,90 4,90 CONVEXA 994,53 48,73 48,73

40 805,44 250 | 17654,84 | 17779,84 | 17904,84 0,00 -1,10 CONCAVA 287,38 0,00

41 810,58 250 | 18122,03 | 18247,03 | 18372,03 1,10 5,40 CONVEXA 467,19 5,14 5,14

42 799,09 250 | 18389,29 | 18514,29 | 18639,29 -4,30 -8,20 CONCAVA 267,26 11,49 11,49
43 817,29 250 | 18856,08 | 18981,08 | 19106,08 3,90 8,20 CONVEXA 466,79 18,20 18,20

44 798,57 200 | 19316,61 | 19416,61 | 19516,61 -4,30 -3,80 CONCAVA 435,53 18,73 18,73
45 797,50 200 | 19529,43 | 19629,43 | 19729,43 -0,50 -3,10 CONCAVA 212,82 1,06 1,06
46 808,95 250 | 19944,91 | 20069,91 | 20194,91 2,60 3,70 CONVEXA 440,48 11,45 11,45

47 800,82 200 | 20709,26 | 20809,26 | 20909,26 -1,10 6,90 CONVEXA 739,35 8,13 8,13
48 782,21 200 | 20941,87 | 21041,87 | 21141,87 -8,00 -7,50 CONCAVA 232,61 18,61 18,61 2,33
49 780,70 250 | 21218,77 | 21343,77 | 21468,77 -0,50 1,50 CONVEXA 301,90 151 151
50 767,21 250 | 21893,06 | 22018,06 | 22143,06 -2,00 -4,70 CONCAVA 674,29 13,49 13,49
51 782,18 250 | 22447,37 | 22572,37 | 22697,37 2,70 2,70 CONVEXA 554,31 14,97 14,97

52 782,18 250 | 23150,15 | 23275,15 | 23400,15 0,00 6,20 CONVEXA 702,78 0,00

53 743,11 250 | 23780,36 | 23905,36 | 24030,36 -6,20 -1,20 CONCAVA 630,21 39,07 39,07
54 700,75 250 | 24627,45 | 24752,45 | 24877,45 -5,00 -5,60 CONCAVA 847,09 42,35 42,35
55 718,94 250 | 27659,32 | 27784,32 | 27909,32 0,60 0,60 CONVEXA 3031,87 18,19 18,19

56 718,94 250 | 28400,02 | 28525,02 | 28650,02 0,00 0,50 CONVEXA 740,70 0,00

57 701,69 250 | 31850,05 | 31975,05 | 32100,05 -0,50 -7,20 CONCAVA 3450,03 17,25 17,25
58 760,55 250 | 32728,52 | 32853,52 | 32978,52 6,70 9,50 CONVEXA 878,47 58,86 58,86

59 753,37 250 | 32985,06 | 33110,06 | 33235,06 -2,80 -2,80 CONCAVA 256,54 7,18 7,18
60 753,37 250 | 33467,05 | 33592,05 | 33717,05 0,00 0,60 CONVEXA 481,99 0,00

61 746,45 250 | 34620,43 | 34745,43 | 34870,43 -0,60 -4,30 CONCAVA 1153,38 6,92 6,92
62 809,44 250 | 36322,94 | 36447,94 | 36572,94 3,70 3,70 CONVEXA 1702,51 62,99 62,99

63 809,44 250 | 37692,73 | 37817,73 | 37942,73 0,00 1,30 CONVEXA 1369,79 0,00




64 791,05 250 | 39107,61 | 39232,61 | 39357,61 -1,30 -6,50 CONCAVA 1414,88 18,39 18,39

65 854,29 200 | 40348,83 | 40448,83 | 40548,83 5,20 4,70 CONVEXA 1216,22 63,24 63,24

66 855,53 200 | 40597,60 | 40697,60 | 40797,60 0,50 -3,40 CONCAVA 248,77 1,24 1,24

67 894,04 250 | 41559,90 | 41684,90 | 41809,90 3,90 3,10 CONVEXA 987,30 38,50 38,50

68 900,44 250 | 42360,63 | 42485,63 | 42610,63 0,80 -4,10 CONCAVA 800,73 6,41 6,41

69 948,44 250 | 43340,16 | 43465,16 | 43590,16 4,90 3,90 CONVEXA 979,53 48,00 48,00

70 955,62 250 | 44058,33 | 44183,33 | 44308,33 1,00 -5,80 CONCAVA 718,17 7,18 7,18

71 1011,73 250 | 44883,46 | 45008,46 | 45133,46 6,80 7,40 CONVEXA 825,13 56,11 56,11

72 996,54 250 | 47415,25 | 47540,25 | 47665,25 -0,60 -5,60 CONCAVA 2531,79 15,19 15,19

73 1037,08 250 | 48226,11 | 48351,11 | 48476,11 5,00 11,00 CONVEXA 810,86 40,54 40,54

74 988,08 250 | 49042,82 | 49167,82 | 49292,82 -6,00 -7,90 CONCAVA 816,71 49,00 49,00

75 1005,37 250 | 49952,87 | 50077,87 | 50202,87 1,90 4,00 CONVEXA 910,05 17,29 17,29

76 986,75 250 | 50839,58 | 50964,58 | 51089,58 -2,10 -3,40 CONCAVA 886,71 18,62 18,62

77 1004,35 250 | 52192,98 | 52317,98 | 52442,98 1,30 -3,60 CONCAVA 1353,40 17,59 17,59

78 1058,95 250 | 53307,32 | 53432,32 | 53557,32 4,90 6,50 CONVEXA 1114,34 54,60 54,60

79 1037,48 250 | 54649,05 | 54774,05 | 54899,05 -1,60 -7,20 CONCAVA 1341,73 21,47 21,47

80 1066,23 250 | 55162,41 | 55287,41 | 55412,41 5,60 7,00 CONVEXA 513,36 28,75 28,75

81 1043,52 250 | 56784,16 | 56909,16 | 57034,16 -1,40 -6,20 CONCAVA 1621,75 22,70 22,70

82 1083,85 250 | 57624,20 | 57749,20 | 57874,20 4,80 3,80 CONVEXA 840,04 40,32 40,32

83 1112,13 250 | 60452,64 | 60577,64 | 60702,64 1,00 7,30 CONVEXA 2828,44 28,28 28,28

84 1044,51 250 | 61526,03 | 61651,03 | 61776,03 -6,30 -10,20 | CONCAVA 1073,39 67,62 67,62

85 1063,16 250 | 62004,39 | 62129,39 | 62254,39 3,90 5,90 CONVEXA 478,36 18,66 18,66

86 1043,56 250 | 62984,44 | 63109,44 | 63234,44 -2,00 -2,90 CONCAVA 980,05 19,60 19,60

87 1046,61 250 | 63322,79 | 63447,79 | 63572,79 0,90 3,10 CONVEXA 338,35 3,05 3,05

88 1025,20 250 | 64295,69 | 64420,69 | 64545,69 -2,20 3,70 CONVEXA 972,90 21,40 21,40

89 1003,36 250 | 64665,93 | 64790,93 | 64915,93 -5,90 -4,90 CONCAVA 370,24 21,84 21,84

90 999,18 250 | 65083,62 | 65208,62 | 65333,62 -1,00 -9,10 CONCAVA 417,69 4,18 4,18

91 1048,12 250 | 65687,77 | 65812,77 | 65937,77 8,10 10,50 CONVEXA 604,15 48,94 48,94 6,65

92 1040,96 250 | 65986,39 | 66111,39 | 66236,39 -2,40 -2,40 CONCAVA 298,62 7,17 7,17
EOP 1040,96 66506,39 0,00 395,00 0,00

Fuente: Autores de la investigacion.
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