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INTRODUCCION

Para el desarrollo e integracion de cualquier region, es indispensable y necesario
contar con una red vial que permita servir a la demanda vehicular y peatonal en
forma segura, eficiente y confortable.

Es por ello que el propdsito del presente trabajo de grado es mejorar la movilidad en
el municipio de Anapoima, a partir de modificaciones en la geometria de las vias
existentes, con el fin de brindar transitabilidad y total comunicacién del casco urbano,
entre las zonas residenciales y culturales, sin verse afectado por los altos flujos
vehiculares que pasan por la via principal, a través del disefio de varias alternativas
de mejoramiento, de la cual se escogera la mas favorable que ofrezca un mayor
beneficio y desarrollo a la comunidad.

En este trabajo sobre la movilidad también se involucraran temas de accesibilidad,
de los cuales se obtendran los requerimientos minimos para que los peatones, sean
nifos, personas de la tercera edad o que cuenten con algun tipo de discapacidad
fisica, puedan transitar con plena seguridad, confortabilidad e igualdad, mejorando la
calidad de vida de todos los usuarios dentro del espacio publico.

Dentro de este proyecto se contemplaron estos requisitos de accesibilidad ya que
permite que el espacio publico se aproveche al maximo y les brinde movilidad a
TODOS los usuarios de este, creando asi ciudades sostenibles, pues en muchos
casos cuando se quiere mejorar la movilidad en una region, se olvida que la
movilidad no es solo vehicular, sino que involucra todo un conjunto en el que
participan peatones, ciclistas, entre otros.

Para el disefo de las alternativas de mejoramiento se tuvieron siempre en cuenta las
especificaciones técnicas del Manual de disefio geométrico de carreteras del INVIAS
y la Guia de movilidad peatonal urbana del IDU, de tal manera que se garantice la
seguridad de los usuarios en todo momento.



1. GENERALIDADES
1.1. ANTECEDENTES

El municipio de Anapoima se encuentra localizado en el Departamento de
Cundinamarca, y hace parte de la Provincia del Tequendama, en la ladera occidental
de la cordillera oriental; a una distancia aproximada de 87 Km. de Bogota D.C. Con
una altura sobre el nivel del mar entre los 650 y 950 metros, su temperatura entre los
22° Cy 28° C, encontrandose dentro del piso térmico calido-seco.

Figura 1: Mapa del Municipio de Anapoima.
Fuente: anapoima-cundinamarca.gov.co

El progreso actual de la infraestructura vial en el pais, es poca y deficiente, pues
muchas de las vias se encuentran en mal estado, por falta de recursos para su
construccion y mantenimiento. Esta situacion ha hecho complicada la eficiente
movilizacion, en los diferentes municipios del territorio Nacional, sobre todo en fines
de semana y dias festivos, a causa de la alta presencia vehicular.

Han sido muchos los Departamentos que han resaltado los inconvenientes que se
presentan a nivel de movilidad, para este caso concreto, el Departamento de
Cundinamarca, especialmente en la ruta Bogota — La Mesa — Anapoima — Tocaima -
Girardot, donde en dias de descanso se incrementa el nUmero de visitantes, lo que



hace que exista alto flujo vehicular, por lo que deben presentar planes de
contingencia que solucione, paulatinamente, los desplazamientos entre la ciudad y
los municipios. Para ello se han planteado alternativas como los Planes Retorno,
solucién que hasta hoy es usada y puesta en marcha en épocas de dificil transito.

Los representantes politicos de la region del Tequendama, se reunieron a principios
del afio 2013 para plantear soluciones para la movilidad, cuando la demanda turistica
es alta. En esta reunion el alcalde de La Mesa, Rodrigo Guarin, y el alcalde de Tena,
Victor Julio Moreno, analizaron la posibilidad de ampliar la via con un tercer carril, el
cual permitirhd descongestionar la via Bogot4d — Girardot, a lo cual el Gobernador
Alvaro Cruz afirmé que esta obra se realizaria por concesiéon y se esperaba que a
finales del mes de octubre del 2013, la obra se estuviese ejecutando, lo cual, al afio
2014, no se ha iniciado con ningun avance de obra.

El alcalde del municipio de Anapoima, Alexander Bermudez, menciond que,
efectivamente, como corredor turistico, se deberia mejorar la fluidez vehicular, lo que
conllevaria a un desarrollo a nivel de infraestructura vial, lo que acarrea una mayor
generacion de ingresos y presencia de mas turistas, que alimentan la actividad
econdémica de los municipios.

En pro del desarrollo en el municipio de Anapoima, se llevo a cabo el programa VIAS
PARA ANAPOIMA, como lo resalta el alcalde de dicho municipio Hugo Alexander
Riveros Bermudez en su informe de gestion del afio 2012, en el cual se le da
relevancia a lo referente a la infraestructura vial:

“Se trata de en un proyecto basado en el mejoramiento de la movilidad, pues
es un factor principal, que permiten que la region se vuelva competitiva.
Dentro de este programa, la principal idea, para avanzar hacia un modelo mas
competitivo articulado con la nacién y el departamento, es avanzar en la
rehabilitacion de la malla vial terciaria”.

Este programa es una de las banderas del Plan de Desarrollo “Anapoima
Compromiso De Todos”, por reconocerlo como la posibilidad de desarrollo para el
Municipio, facilitando la comercializaciébn de los productos agropecuarios y la
movilidad de personas principalmente la de los nifios para que asistan a la escuela.

El desarrollo de este programa, se basé en la gestion con otros niveles de gobierno
que lo financien. Ademas, es importante resaltar que durante los ultimos afios, el
transito en el municipio de Anapoima ha sufrido cambios sustanciales principalmente
en la zona centro, dadas las adecuaciones y los proyectos que se estan implantando
en el municipio, por su gran atraccion turistica.

Para la contextualizacion de la evaluacion del transito se hizo necesario, la revision
general, del estado de la oferta y la demanda de transporte, en otras palabras,



realizar una descripcion general de la infraestructura vial, de las rutas de transporte,
del grado de ocupacion de estas vias y de las dindmicas y patrones de movilidad que
se producen a partir de las diferentes funciones generadas por la ubicacion de los
servicios urbanos y el uso del suelo en la ciudad. (Riveros, 2012)

Sistema vial urbano

De manera semejante a la mayor parte de las ciudades y poblaciones de Colombia y
en general de América latina, el municipio de Anapoima, inicid su desarrollo vial y
urbano a partir de una estructura monocéntrica, generada alrededor de la plaza
central en donde se fundé la ciudad. Los patrones de crecimiento del municipio y de
la infraestructura vial siguen los parametros reticulares ortogonales promovidos por
los asentamientos poblacionales y funcionales que se dieron alrededor de la plaza
central. Ver figura 1.

Dado lo anterior el desarrollo del municipio y de la malla vial nho obedece a ningun
patrén de planificacion establecido, sino que obedece a la blusqueda de soluciones
para satisfacer las necesidades de movilidad generadas a partir del desarrollo urbano
y de las dindmicas de crecimiento del municipio.

Finalmente, el problema de gestiéon adecuado, de la infraestructura existente por la
utilizacion de los sentidos viales, los cuales, si se planifican en una forma mas
coherente y unido a otro tipo de medidas, pueden mitigar los problemas de
congestion, movilidad y de seguridad vial.

Oferta de la infraestructura vial

La malla vial del municipio de Anapoima, se encuentra constituida por un inventario
vial de 391 kilbmetros de vias, entre las cuales se encuentran 30 Km de vias
departamentales y 361 a cargo del Municipio, de las cuales 120 Km
aproximadamente de vias urbanas y 241 Km de vias rurales, con 20 Km de vias
urbanas sin pavimentar y 200 de vias rurales sin pavimentar y las demas se les
debe realizar mantenimiento continuo y construir obras de arte.

Las vias que constituyen la red vial del Municipio se clasificaran, asi:

Red Vial
» Via regional principal (VRP): Conecta la cabecera municipal con las cabeceras de
otros Municipios de la Provincia del Tequendama y del Departamento

(denominada carrera 52.) de aproximadamente 12,5 Km.; asfaltada en su totalidad.

» Viaregional secundaria (VRS): Conecta entre si la cabecera Municipal:



= Con la Inspeccion del Triunfo (Colectora departamental) de aproximadamente 11,3
Km.; asfaltada en regular estado 9,0 Km., por pavimentar 2.3 Km.
= Con Viota (Colectora departamental) de aproximadamente 8,5 Km., asfaltada en

regular estado.
= Con la Inspeccién de San Antonio (Colectora departamental) de aproximadamente

5,0 Km., asfaltada en su totalidad.

» Via de penetracién rural (VPR): Une las vias VRP o VRS con zonas rurales son
aproximadamente 220,0 Km.; de las cuales se encuentran pavimentados 20,0 Km.

En la siguiente figura se muestran las vias principales, como lo son la carrera 5% que
comunican los municipios aledafios, como La Mesa y Apulo, ademas es el corredor
principal que permite la comunicacion de estos municipios con Bogota D.C.

Igualmente, se observan las vias secundarias, las cuales permiten la movilidad entre
el municipio de Anapoima, como la carrera 2a y la calle 12.
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Figura 2: VRP y VRS

En lo referente a las vias urbanas se utiliza la clasificacion que se presenta a
continuacion.



Tabla 1: Clasificacion vias urbanas en Anapoima

VIAS URBANAS

Via urbana de primer orden
VU-1

Su funcién es interconectar los
principales centros de desarrollo
de actividades urbanas con los
barrios. Se caracterizan por:
Ancho y numero calzadas: 2 de
7m cada una
Ancho separador central: 1m
Ancho andenes: 3 m minimo
Se permite estacionamiento en un
solo costado.

Via urbana de segundo orden
VU-2

Presente en los diferentes
sectores urbanos y los limites de
comunidades. Se caracterizan por:
Ancho y numero calzadas: 1 de
m
Ancho andenes: 1,50 m minimo
Se permite estacionamiento en un
solo costado.

Via urbana de tercer orden
VU-3

Su funcién es la interconexion de
los barrios. Se caracterizan por:
Ancho y numero calzadas: 1 de
6m
Ancho andenes: 1,50 m
Se permite estacionamiento en un
solo costado.

Via urbana peatonal
VU-4

Su funcién es permitir el
desplazamiento peatonal dentro
de sectores del mismo barrio.
Estas a su vez se dividen en vias
peatonales y semi-peatonales. Se
caracterizan porque no se permite
estacionamiento en un solo
costado y su ancho total
aproximado son de 6m con un
ancho de andenes de 1.50m.

Fuente: (Direccion De Planeacion, Municipio De Anapoima, 2000)

El Alcalde Riveros Bermudez, en su informe de gestion del 2012, afirma:




‘La Situacion Problema que se evidencid con el programa de VIAS PARA
ANAPOIMA, fue que, la mayoria de las vias urbanas del Municipio llevan mas de 15
afios de construidas, por lo que requieren de ser repavimentadas. Las vias rurales
adolecen de obras de arte y requieren un mantenimiento rutinario continuo. En la
altima ola invernal dos puentes sufrieron en sus estribos y dos estan a punto de
colapsar por el tréfico”.

Adicionalmente se identifico la problematica de las vias en el municipio de
Anapoima:

“La comunidad solicita un plan de reconstruccion y pavimentacion de vias, asi como
la construccion de obras de arte que colapsaron en la pasada ola invernal. La
pavimentacion de las vias rurales o continuacién con la construccién de cintas, dado
que en época invernal no es posible sacar los productos al mercado. Falta més
espacio publico para el disfrute de propios y turistas”.

Existe red vial que interconecta todas las veredas e inspecciones tanto con el casco
urbano como con los Municipios vecinos.

En este estudio, para el desarrollo del programa, se ejecut6 un Componente
estratégico, que consiste en 9 metas con su respectiva descripcion e indicadores,
para las cuales se han realizado un costo esperado, para al final obtener el valor total
gue tendra el cumplimiento de estas metas a efectuar. Ver tabla 2.



Tabla 2: Componente estratégico.

DESCRIPCION ESPERADO .
META PRODUCTO INDICADOR LINEA BASE 2015 VALOR UNITARIO VALOR 4 ARIOS
Construccion, rehabilitacion y|No de kilometros de
mejoramiento de 1 Km de vias urbanas|via urbana construida, 1 500.000 500.000
durante el periodo de gobierno. mejorada y rehabilitas
Realizar mantenimiento rutinario a 160 C:Z de I?t?;etroscgi
Km de vias rurales durante el periodo - 160 16.250 2.600.000
. mantenimiento
de gobierno L
rutinario
Realizar mejoramiento de 3000 mts|No de metros lineales
lineales vias rurales durante el periodo|de vias en 3000 500 1.500.000
de gobiemno. mejoramiento
Realizar 4 mantenimientos anuales a la|No de
magquinaria para la malla vial durante el|mantenimientos a la 4 729.009
periodo de gobierno. magquinaria
Realizar la sefializacion vial municipal [N fiales vial
ealizar la sefializacion vial municipal  |No de sefiales viales 1 30.000 30,000
durante el periodo de gobierno. instaladas
o LTS o e s
y P ' espacio publico 2400 670 1.608.000
senderos peatonales, parques en el
. . recuperado
periodo de gobiemo
Mantener los tres (3) caminos reales No de caminos reales
(Santa Ana, Las Delicias y al Rio) ; 3 10.000 30.000
) ) mantenidos
durante el periodo de gobierno.
Estudi isefi i 4 IN
studios, dlsenos.y construcu.on de o ‘de puentes A 3.100.000
puentes en el periodo de gobierno construidos
Elaboracion implementacion  del No de esquemas de
Yy implement movilidad 1 20.000 20.000
Esquema municipal de Movilidad .
implementados
10.117.009

Fuente: (Riveros, 2012).




1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA

Debido al progresivo crecimiento del casco urbano en el municipio de Anapoima, en
los dltimos afios, por sus multiples construcciones de condominios y zonas de
descanso, que lo han convertido en un municipio turistico de facil acceso por la
cercania a la ciudad de Bogot4, se han presentado problemas de congestion
vehicular y seguridad vial, tanto de los peatones como de los usuarios de
motocicletas y bicicletas, lo que ha hecho que se produzca un cambio en el nivel de
vida de los habitantes de Anapoima.

Desde el afio 2000, aproximadamente, se ha venido presentando un mayor
crecimiento del casco urbano del municipio de Anapoima, en el cual se evidencia un
déficit a nivel de planeacion territorial, pues se han construido muchas zonas
recreativas y de descanso asi como condominios, pero las calles siguen sin cambiar,
y la infraestructura vial del municipio no da abasto con la demanda vehicular,
especialmente, en temporadas de alto flujo, como lo son los puentes festivos y
temporada alta o de vacaciones.

El trafico en estas temporadas, tanto para peatones, como para los conductores de
los diversos tipos de vehiculos, es tedioso y la solucion o plan de contingencia
aplicado, no se fundamenta en los principios de igualdad, ya que el corredor
principal que conduce a la ciudad de Bogotd4, divide el municipio en 2 zonas, una
parte residencial y la otra cultural y comercial, por lo cual, cuando se desarrolla el
plan retorno a la ciudad en este corredor, no se permite la entera y pronta
comunicaciéon entre estas dos partes del municipio, por ende los habitantes se ven
obligados a esperar demasiado tiempo para poder seguir con sus actividades
cotidianas, pues todos los municipios aledafios que se interconectan con esta via, se
ven en la obligacion de cerrar el flujo Norte — Sur, siendo exclusivamente de un solo
sentido, dando prioridad a los turistas, sin importar la calidad de vida de los
habitantes.

Por otro lado, no existe una buena sefializacion, ni vertical ni horizontal en el
municipio, que garantice la seguridad de peatones y ciclistas que deseen movilizarse
sin interrupciones. Ademas que en el area de influencia del tramo vial de interés, se
encuentran varios colegios, los cuales deberian contar con esta proteccidon por parte
del Gobierno, ya que al no existir ningin tipo se sefializacién, como semaforos, se
estd arriesgando la vida de nifios y personas de la tercera edad que necesitan
atravesar el corredor.

A pesar de que el actual alcalde de Anapoima, Alexander Bermudez, haya
propuesto soluciones para el mejoramiento y reconstruccién de la malla vial del
municipio, como principio fundamental de desarrollo, no se han planteado soluciones



efectivas que brinde transitabilidad, asi el municipio tenga gran demanda de turistas
y se apliquen los planes retorno.

De acuerdo con lo anterior, el problema se puede plantear mediante las siguientes
preguntas de investigacion: ¢Como es el comportamiento del transito y transporte,
dentro de la movilidad, en el municipio de Anapoima, para ser estudiado e
implementar los adecuados disefios para el mejoramiento?, ¢ Cuales son los tipos de
intersecciones mas viables, seguras y que se adaptan mejor a este problema en el
municipio?, ¢ Como brindar accesibilidad al tramo de estudio?, ¢Qué sefializacion es
la mas adecuada, teniendo presente el principio de Accesibilidad?.

El propésito de conseguir un mejoramiento en la estructura vial, permitira una mejor
movilidad, sin interrupciones y brindando un equilibrio entre las diferentes formas de
desplazamiento, permitiéndoles a TODAS las personas residentes del municipio, un
maximo aprovechamiento de sus actividades, con calidad, eficiencia, accesibilidad y
seguridad vial, en pro de los impactos econémicos Yy sociales.

Evidencias del problema

En las siguientes imagenes se muestran los inconvenientes que se presentan en el
tramo a modificar geométricamente, con respecto al transito vehicular y moto-
ciclistico, peatonal y ciclistico.

Las fotografias fueron tomadas en época de semana santa del afio 2014, el 20 de
abril, dia en el cual se decidi6 dar doble via para los vehiculos que se dirigian con
destino a Bogota D.C, soluciéon que hasta hoy los entes reguladores del transito
deben dar para controlar las altas demandas vehiculares.

En el siguiente cuadro se exhiben una serie de fotografias que demuestran como los
conductores que van por la calle 12, una via secundaria que comunica al centro del
municipio, deben esperar un largo tiempo para que se habilite, unicamente, su
recorrido con destino a Bogota D.C, y en una de las imagenes se observa como una
camioneta de servicio publico, la cual debe cumplir con su recorrido hasta la zona
centro y luego hacia las diferentes veredas municipales, con pasajeros a bordo,
también debe esperar hasta que el trafico que circulaba por la via principal
disminuyera un poco 06 fuera detenido por los agentes de transito.

En la visita realizada se pudo comprobar que, efectivamente, los vehiculos
estuvieron detenidos sobre la via secundaria, alrededor de una hora
aproximadamente, situacion que no resulta agradable para ninguna persona, puesto
gue se estd perdiendo tiempo valioso que nadie va a remunerar y no hay
justificacion alguna para este tipo de inconvenientes por falta de un mejoramiento
gue le garantice un servicio continuo, seguro y confortable a la comunidad.
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Figura 3: secuencia de imagenes que representa el problema de congestiéon
vehicular en el tramo de estudio en el municipio de Anapoima, Cundinamarca.

Seguidamente, se muestran algunas fotografias que demuestran la inseguridad por
la que deben atravesar ciclistas y peatones al circular en este tramo vial, debido a la
falta de puentes peatonales accesibles o algun tipo de sefializacion, de tal manera
gue beneficie y garantice la calidad de vida de los habitantes y turistas.

En las fotos se aprecian varios casos en los que los peatones deben arriesgar su
vida al tener que atravesar la via principal corriendo, sin proteccion alguna y
conociendo la magnitud de vehiculos que transitan por dicha via. Ademas, se
observa como las personas deben esperar bastante tiempo en el borde de la via,
hasta que los policias de transito les cedan el paso, exclusivamente a ellos, si no
desean poner sus vidas en peligro.

11




De igual manera, en una de las imagenes se ve como una persona en bicicleta debe
maniobrar por el borde de la via, pues no existe un espacio exclusivo para ellos, que
les brinde todas las comodidades y seguridad que como ciudadanos debemos tener.

0s peatonales y se

falizacion.
Ll

Inseguridad de peatones y ciclistas por falta de acces
- 3 [ 2

' 4

(% APULO
MESA DE
YEGUAS |
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& e
ra 4: evidencia del problema en la movilidad peatonal y ciclistica en el tramo a
mejorar.

Figu

En las anteriores fotografias se detallan los andenes, los cuales no estan construidos
con principios de accesibilidad, y en muchos tramos se observa como las vias no
estan correctamente demarcadas horizontalmente y los andenes simplemente no
existen y las personas se ven obligadas a transitar sobre las vias, como en varias
imagenes se reflejo, siendo un aspecto riesgoso, pues no cuentan con las medidas
requeridas para que los peatones puedan movilizarse sin problema, ademas de
contemplar que este es un lugar de gran afluencia vehicular y con gran demanda de
jovenes menores de edad por la ubicacién de dos colegios, que bien se aprecia que
no cuentan con un sendero apropiado para ellos.

1.3.0OBJETIVOS

1.3.1. General

Plantear una propuesta para mejorar la movilidad en un tramo vial de 2 Km en el

municipio de Anapoima, a partir de modificaciones en el disefio geométrico del

mismo, considerando condiciones criticas de transito, capacidad del suelo y la

viabilidad propia del disefio.

1.3.2. Especificos

o Diseflar 3 alternativas de intersecciéon vial, que se adapten a la demanda
vehicular, peatonal, motociclista y ciclistica, a las condiciones del espacio y
admitan todos los movimientos y giros permitidos.

« Disefiar mobiliario urbano, sefializacion y en general, elementos del espacio

publico, con base en los principios de accesibilidad y disefio universal en la
interseccion vial escogida como propuesta para el mejoramiento de la movilidad.
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o« Generar una matriz que involucre las alternativas propuestas y contenga
parametros como presupuesto, impacto social (accesible), impacto ambiental y
cantidad de movimientos para la transitabilidad, y asi tener criterios para escoger
la alternativa mas viable y favorable para la comunidad.

1.4.JUSTIFICACION

El disefio geométrico es una parte fundamental para un proyecto de mejoramiento de
una via, pues es a partir de la geometria que se logra brindar un servicio mas
funcional, seguro, comodo y compatible con el medio ambiente.

Por esta razon, el trabajo de grado se concentra en disefiar una propuesta de
mejoramiento, a partir del disefio geométrico de vias, acompafado del disefio
accesible, gue no solo beneficiara a conductores de vehiculos o motocicletas, sino a
toda la poblacion en general, ya sean usuarios de bicicletas y/o peatones, que bien
pueden ser personas de la tercera edad o que cuenten con limitaciones fisicas.

El aporte ingenieril para darle solucion al problema formulado en este trabajo de
grado, como se menciond anteriormente, es la generacion de diferentes alternativas
para mejorar la movilidad en el municipio de Anapoima, a partir del disefio de
intersecciones viales con una correcta distribucion del mobiliario urbano, buena
sefalizacion, siempre teniendo en cuenta los principios de accesibilidad, y por medio
de una matriz multi-criterio, escoger la opcidn mas viable que beneficie a la
comunidad.

En el desarrollo de estas alternativas se consideraran varios aspectos, como la
posibilidad de que ésta no soélo llegue a generar diversos beneficios para la sociedad,
sino que a su vez, se logre un producto que pudiera llegar a servir como un posible
proyecto piloto para municipios aledafios a la zona de interés, los cuales presentan
problematicas semejantes a la tratada.

La realizacion de este proyecto se basa en la posibilidad de amortiguar o resolver, en
su totalidad, un problema que surge de la interrelacion de diversos factores como el
crecimiento desordenado de construcciones y urbanizaciones, el hecho de que las
necesidades de una sociedad no se suplen de una forma éptima y la no aplicacion de
principios tales como el de la igualdad, como sucede, especificamente, cuando en
temporadas altas y festivos, por dar mas prioridad al bienestar de los turistas que a
los habitantes de los municipios se llega a obstruir la comunicacién dentro del casco
urbano de los mismos y por ende se impide el libre desarrollo de la cotidianidad de la
comunidad propia del municipio.

El disefio de una interseccién vial, en el tramo de estudio, permitird entonces, el
movimiento dentro del municipio, sin restricciones, sin importar que la via principal
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sea destinada para efectuar los viajes en un solo sentido, generando una total
comunicacién entre todas las zonas o regiones dentro de este.

Ademas que todas las personas, contaran con plena seguridad en sus
desplazamientos, pues los mejoramientos a proponer, se haran ajustados a los
manuales y guias técnicas correspondientes para un correcto disefio, garantizando
continuidad y confortabilidad, sin olvidar que gran parte de la poblacién residente en
el municipio son de la tercera edad y que por tal motivo el mejoramiento sera en pro
de todos, incentivando un proyecto novedoso en cuanto a los elementos implicados
en la realizacion del mismo, considerando que ha sido una problemética que pese a
su antigiiedad se ha venido despreciando o ignorando.

1.5.DELIMITACION

El municipio de Anapoima se encuentra localizado en el Departamento de
Cundinamarca, y hace parte de la Provincia del Tequendama, en la ladera occidental
de la cordillera oriental; a una distancia aproximada de 87 Km. de la capital de pais,
Bogota D.C. Con una altura sobre el nivel del mar entre los 650 y 950 metros, su
temperatura entre los 22° C y 28° C, encontrandose dentro del piso térmico calido-
seco.

El area de estudio esta comprendida por segmentos viales de la carrera 5% la calle
12 y la carrera 2% los cuales en conjunto generan una longitud de 2 km para su
mejoramiento. Esta zona de influencia se encuentra localizada en la interseccion de
estos tres tramos, que permite la comunicacion entre la zona centro y las zonas
residenciales y a su vez con los municipios aledafios como Apulo y La Mesa.

Carrera 5

@'n

Figura 5: Localizacion Geografica del Tramo en Estudio.
Fuente: Google Maps.
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1.6. METODOLOGIA

El desarrollo del trabajo involucra la elaboracibn de una investigacion tipo
exploratoria y descriptiva, ya que es necesario, en primera medida, generar la
descripcion sobre la demanda poblacional, estudios de transito y transporte y el
impacto social. En cuanto al nivel exploratorio, se basa en la viabilidad para disefiar
la interseccion vial, de manera que permita una mejor movilidad en el casco urbano
del Municipio de Anapoima, y de esa forma contribuir con el desarrollo del mismo.

La metodologia a seguir para el cumplimiento de los objetivos planteados para el
trabajo de grado, abarca a grandes rasgos cuatro etapas generales, las cuales son
investigacién, caracterizacion, disefio y el estudio de alternativas. Dichas etapas son
complementarias entre si.

Los pasos a seguir para cada una de las etapas se relacionan a continuacion:
Informacién de campo

La informacién de campo, requerida para darle sustento al proyecto, se compone de
los siguientes items:

= Obtener en el Instituto Geografico Agustin Codazzi, los mapas a escala 1:2000
donde se pueda detallar el tramo en estudio, asi como las vias en general, para un
analisis completo de la zona a trabajar, y asi poder plantear posibles alternativas
de movilidad.

= Reconocimiento y analisis descriptivo de la zona de estudio, con informacion de
primera mano, obtenida de la observacion directa, registro fotografico,
especialmente en las épocas criticas del transito, lo cual se traduce en el
desarrollo de una visita técnica al lugar de interés, con el fin de analizar el entorno
y concebir la magnitud del problema.

Caracterizacion

Para la caracterizacion del proyecto, se hara uso de la informaciéon de campo, la cual
permitira reconocer y dar evidencias del problema de investigacion. Esta
caracterizacion, de igual manera, ira acompafada de las siguientes actividades, las
cuales son importantes para la toma de decisiones:

» Desarrollo de una investigacion usando fuentes secundarias y recopilacion de
informacion que permita caracterizar el tramo vial problema de una forma
general, tales como: el transito promedio diario (TPD’s), estado de las vias
actuales y estructura de pavimento de la via principal de estudio.
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» Recopilacibn de informacion tedrica y técnica, aplicable al caso problema
especifico, la cual servira como fundamento para el desarrollo de la propuesta de
mejoramiento, dicha informacién se referir4 a tematicas como:

» Clasificaciéon y caracterizacion de las intersecciones viales.
= Normativa Colombiana referente a los aspectos a tratar en el disefio.
= Accesibilidad y disefio universal.

»= Generar una descripcion y caracterizacion completa del tramo vial problema en
cuanto a los aspectos de interés, como resultado de un filtro y organizacion previa
de la informacion recopilada.

Disefio

Con base en el producto de la caracterizacion y considerando pardmetros como los
especificados en la normativa se procedera a analizar y disefiar la alternativa mas
viable de solucién, respecto a la movilidad para el tramo problema.

Estudio Alternativas

Teniendo los disefios de las alternativas del mejoramiento de movilidad, tanto
vehicular como peatonal y ciclistico, se analiza y escoge la mejor alternativa,
construyendo una matriz que refleje presupuestos, impacto ambiental y social,
eficiencia en los movimientos dentro de la malla vial y seguridad y confort de los
usuarios.

La elaboracién del entregable o informe es el paso final de la metodologia y
producto del desarrollo de las cuatro etapas mencionada previamente, en dicho
informe se expondra de forma organizada la informacion utilizada, los parametros
considerados en el disefio y se describira la propuesta de mejoramiento generada,
entre otros aspectos.
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2. MARCO TEORICO

En la actualidad el avance a nivel de infraestructura vial para paises que se
encuentran en proceso de desarrollo como Colombia es de vital importancia, debido
a diversas razones que se relacionan tanto con aspectos econémicos como sociales.
Son diversos los proyectos que se planean y ejecutan en base a esta temética, los
cuales tienen diferentes niveles de complejidad y como se menciond previamente
diferente razon de ser.

Una propuesta o proyecto que involucra el mejoramiento de un tramo vial en cuanto
a movilidad, sustentado a nivel social con base en el principio de igualdad y en la
busqueda de bienestar para una sociedad, se desarrolla fundamentado en
diferentes ambitos cuyo desarrollo tedrico se presenta a continuacion.

2.1. MOVILIDAD

Segun la Secretaria de Movilidad de Bogota, en su informe de Formulacion Del Plan
Maestro De Movilidad Para Bogota D.C del afio 2006, afirma que:

‘La movilidad debe entenderse como la capacidad de desplazarse en forma
libre y tranquila, sin los permanentes inconvenientes que generan los
conflictos del transito, los huecos, las obstrucciones en las vias, la pérdida de
tiempo causada por la falta de espacio para circular y en un medio ambiente
deteriorado por la polucién y el desaseo, en muchos casos, con el fin de
realizar las actividades de la vida diaria, ya sean de tipo laboral, comercial,
personal etc.”.

Ademas se sostiene que:
“‘El sistema de movilidad debe estar acorde con los principios de
competitividad y productividad, los cuales deben estimularse en estos tiempos
de apertura econémica. Sin embargo, en la medida en que la ineficiencia de
los sistemas urbanos se conjugue con el tamafio de la ciudad, la productividad
de los ciudadanos se perdera inexorablemente en las colas vehiculares
causadas por la incapacidad del sistema vial”.

2.1.1. Tipos de movilidad

2.1.1.1. Movilidad sostenible

Segun, Grijalvo (2000), la movilidad sostenible:
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Permite que las necesidades basicas de acceso de las personas se cumplan de
manera segura Yy consistente con la salud humana y del ecosistema y
equitativamente entre generaciones.

Es alcanzable, opera razonablemente, ofrece escogencia modal y soporta una
economia en crecimiento.

Limita las emisiones y los desperdicios dentro de la habilidad del planeta para
absorberlos; optimiza el consumo de recursos (no renovables y renovables);
reutiliza y recicla sus componentes; y minimiza el uso de la tierra y la produccién
de ruido y contaminacion visual.

Para la movilidad sostenible, la accesibilidad es un concepto vinculado a los
lugares, a la posibilidad de obtencion del bien, del servicio o del contacto buscado
desde un determinado espacio. Por extension, se utiliza el término para indicar la
facilidad de acceso a un determinado lugar. La accesibilidad, por consiguiente, se
valora o bien en relacion con el costo o dificultad de desplazamiento que requiere
la satisfaccion de las necesidades, o bien en relacion con el costo o dificultad de
que los suministros o clientes alcancen el lugar en cuestion.

Cualquier mejora al sistema de movilidad conlleva, normalmente, beneficios para
los usuarios. Tradicionalmente, las evaluaciones de proyectos se han
concentrado en identificar beneficios tales como la reduccion en: Tiempos de
viaje de los pasajeros, costos de operacion vehicular, contaminacion y en indices
de accidentalidad.

2.1.1.2. Movilidad privada

Segun el articulo sobre Implantacién de los planes de movilidad urbana sostenible de
la Federacién Espafiola de Municipios y Provincias (FEMP) (2005), dentro de la
movilidad privada se incluyen resultados procedentes de encuestas y de aforos de
trafico, analizando la relacion de dicha demanda de transporte con la oferta prestada
por las infraestructuras existentes, fundamentalmente la capacidad de la via y de las
rutas mas transitadas.

= Distribucion modal: representa la forma en que la poblacién del municipio se

mueve por el mismo.

» Matriz de desplazamientos: consta del numero de desplazamientos distribuidos

por tipo de transporte entre cada par de origen/destino, a partir de una zonificacion
del municipio.

»= Motivos: representa el motivo por el cual el ciudadano realiza su desplazamiento.
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= Distribucion horaria: considera la distribucion de la cantidad de desplazamientos
a lo largo del dia, detectando aquellas horas con mayor cantidad de
desplazamientos.

= Parque movil: incluye una disgregacion del namero de vehiculos por tipo,
caracteristica que incide directamente en el indice de motorizacion del municipio.

= Nivel de ocupacion: Indica la eficiencia en los desplazamientos en vehiculo
privado.

=» |ntensidad de trafico: Pretende, normalmente de manera visual, detectar los
principales flujos de trafico y aquellos posibles puntos de riesgo.

2.1.1.3. Movilidad peatonal

Para Breton (2004), la movilidad peatonal y ciclistica debe basarse en las siguientes
caracteristicas:

— Andenes: donde se analice la anchura util de transito peatonal, considerando
como adecuada aquella con anchura mayor a 1,5 m, que permite a dos peatones
pasar uno junto al otro sin incomodar.

— Intensidad peatonal: representa el nimero de peatones que pasan por una
determinada seccién de andén, detectando las horas de mayor flujo.

— Barreras arquitectonicas: donde se detectan barreras fisicas o puntos de déficit,
para la movilidad peatonal.

— Seguridad y confort: donde se analizan las condiciones basicas a cumplir por
vias y pasos de peatones.

2.1.1.4. Movilidad ciclista

Al igual que en el caso de la movilidad peatonal, es un sector prioritario en cuanto a
movilidad sostenible se refiere.

— Vias ciclistas: donde se identifican las infraestructuras ciclistas existentes y su
utilizacion.

— Intensidad ciclista: que representa el volumen de ciclistas que pasan por una
determinada seccion de via, clasificando por tipo de usuarios (ciclistas
vulnerables, adultos, deportistas, etc.) y vias de transito.
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— Seguridad y confort: donde se analizan las condiciones basicas a cumplir por
las vias ciclistas.

2.1.2. Transporte

Entre las caracteristicas a analizar, segin Molinero Molinero y Sanchez Arellano
(1997), esta el grado de eficiencia en cuanto al balance oferta/demanda, de forma
que la cobertura del servicio hacia la poblacion sea un parametro critico, al igual que
las condiciones de atraccion de las infraestructuras.

Se presentan algunos de los parametros a analizar:

— Rutas: lineas de recorrido que conectan la localidad objeto de estudio con
municipios vecinos, asi como la frecuencia y horarios de paso, conjuntamente con
el grado de ocupacion por franjas horarias.

— Cobertura: donde se analizan las condiciones de las paradas, la accesibilidad a
las mismas y el area de poblacion incluida.

— Urbanismo: Se trata de evaluar la densidad de poblacién por zonas, asi como
localizar la poblacion dispersa y otras caracteristicas relevantes respecto al tejido
urbano del municipio. Asi, la evaluacion del espacio publico dedicado al vehiculo
privado con respecto al espacio publico total disponible y la evaluacion de la
cercania de la poblacion a servicios basicos (hospitales, centros de educacion,
centros deportivos, etc.) son algunos de los aspectos a considerar.

— Numero de pasajeros por unidad: Este es un indicador basico de
la productividad, es el nUmero de pasajeros llevados en relacién a la capacidad
del sistema en un intervalo de tiempo.

— Numero de vehiculos por hora: Es la cantidad de unidades operativas que
pueden asignarse al servicio cada hora.

— Nivel de servicio: se refiere al nivel de mantenimiento, preventivo o correctivo,
en relacién con las fallas que se presenten en la via.

— Accidentes: La tasa de accidentes determina el indicador de conduccion
y mantenimiento de las unidades, aunque esta menormente influenciada por las
condiciones del trafico, sefalizacion, educacion del peaton, responsabilidad de
conductores de transito particular; por eso se deben hacer comparaciones con
otros vehiculos que operen en la misma area.
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Accesibilidad: La accesibilidad esta asociada a la facilidad para llegar al sitio de
embarque, salir del vehiculo, desembarcar en la parada y llegar a su destino final.
Es importante tomar en cuenta la distancia caminada tanto al inicio como al fin del
viagje ya que esta caminata se ve afectada por la condicion de la calzada,
inclinacion de la acera, facilidad para cruzar las vias, existencia
de iluminacién publica (importante en viajes nocturnos), seguridad personal en el
trayecto.

Tiempo de Viaje: El tiempo de viaje corresponde al tiempo gastado por los
vehiculos y depende de la calidad de la via, las irregularidades en los
desplazamientos, hundimientos, etc.

Conectividad: Este término representa la facilidad de desplazamiento
y comunicacién entre dos puntos.

Estado de Vias: En relacion al estado de las vias por donde circulan los
vehiculos, el aspecto mas importante es la calidad de superficie de rodamiento,
ya que de esta depende en gran parte la reduccién de velocidad, asi como
también hay repercusion en el sistema mecanico de las unidades. Las vias de
transito deben estar en Optimas condiciones sin baches, lomas o cunetas
pronunciadas, calzadas en buen estado permiten que no incremente el costo de
operacion debido a mantenimientos correctivos mas continuos y reposicion de
repuestos; muchas veces la presencia de irregularidades en la via hacen que el
conductor realice maniobras bruscas que terminan en accidentes de usuarios
dentro de las unidades.

2.1.3. Transito

Para el estudio y caracterizacion del transito, se debe conocer la planeacion y los
parametros para llevar a cabo un buen disefio, tal y como se muestra seguidamente.
(Corea, Rivera, & Flores, 2008).

2.1.3.1. Planeacién del transito

Al momento de llevar a cabo la planeacion de una interseccidon, es necesario dar

solucion a una serie de interrogantes que deben plantearse en relacion a factores
como:

a) Los volumenes de transito usados para reconocer el tipo de interseccion mas

adecuado para solucionar el problema, ademas del andlisis del tipo de via, los
recursos disponibles, el espacio disponible, entre otras variables a considerar.

22



b) El crecimiento de la demanda, determinar como afecta el sistema propuesto a las
futuras demandas. Los impactos que genere el proyecto y las medidas a tomar
para mitigarlos.

c) Recursos disponibles, saber como es la mejor manera de administrar los recursos
disponibles, sin sacrificar las soluciones futuras.

d) Comodidad del sistema, buscar que el disefio de la interseccion provea
comodidad al conductor en aspectos de geometria, uniformidad y preferencias.

e) Eficiencia, factor evaluable mediante la velocidad y capacidad para la totalidad de
los usuarios, ya sean automdoviles, buses, camiones, peatones o bicicletas.

2.1.3.2. Estudio volumen vehicular

Se llama volumen de transito al nimero de vehiculos que pasan por un punto de la
via o de cualquiera de sus partes en la unidad de tiempo. La unidad de tiempo que
se usa generalmente para medir el volumen es el dia o la hora.

Los volumenes horarios se utilizan para disefiar los detalles geométricos de las vias,
establecer criterios para el uso de dispositivos de la regulacién del transito y
determinar si una via, calzada o carril puede satisfacer la demanda del transito en la
hora de maxima afluencia.

Permite:

» Cuantificacion de la demanda de transito vehicular que circula por una seccién
transversal de una via, durante un periodo determinado.

» Variacion horaria de los volimenes de transito, asi como la distribucion de la
composicién vehicular.

= Distribucion del transito en intersecciones viales, a través de la cuantificacion de
los volimenes por tipo de movimiento y vehiculo.

2.1.3.3. Sefializacion vial
Para el ministerio de obras publicas, transporte y desarrollo urbano (MOPVDU)
(2011), la sefalizacion es una de los factores mas importantes en el control y buen

funcionamiento del transito, ya sea en una interseccion o un corredor vial.

Los tipos de sefializacion mas comunes, se describen a continuacion:
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» Sefales verticales: Las sefiales verticales son placas fijadas en postes o
estructuras instaladas sobre la via o adyacentes a ella, que mediante simbolos o
leyendas determinadas cumplen la funcién de prevenir a los usuarios sobre la
existencia de peligros y su naturaleza, reglamentar las prohibiciones o
restricciones respecto del uso de las vias, asi como brindar la informacion
necesaria para guiar a los usuarios de las mismas.

De acuerdo con la funcion que cumplen, las sefiales verticales se clasifican en:

v Sefiales preventivas.
v' Sefales reglamentarias.
v Sefiales informativas.

Sefiales horizontales: La sefalizacién horizontal, corresponde a la aplicacion de
marcas viales, conformadas por lineas, flechas, simbolos y letras que se pintan sobre
el pavimento, bordillos o sardineles y estructuras de las vias de circulacion o
adyacentes a ellas, asi como los objetos que se colocan sobre la superficie de
rodadura, con el fin de regular, canalizar el trdnsito o indicar la presencia de
obstaculos.

La sefalizacion horizontal es importante en las vias, pues éstas hacen que tanto el
peaton como el conductor y los usuarios se movilicen confiados y seguros siguiendo
la nomenclatura informativa, preventiva y normativa.

2.2.CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS

De acuerdo a lo establecido en el Manual de disefio geométrico de carreteras (2008),
es posible reconocer las vias segun su funcionalidad y el tipo de terreno, de esta
forma se identifica:

2.2.1. Segun su funcionalidad

Para la clasificacion segun la funcionalidad se deben tener en cuenta parametros
como el flujo vehicular y la necesidad e importancia operacional. Es asi como
encontramos carreteras primarias, secundarias y terciarias.

2.2.1.1. Primarias

Son aquellas vias que brindan accesos a capitales de Departamento, es decir las
gque comunican e integran las principales zonas economicas, de produccion,

consumo y comercializacién del pais; Ademas, estas las vias primarias son de vital
importancia dentro del territorio, ya que son los medios por los cuales se es posible
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llevar a cabo actividades como la importacion y exportacion de productos con los
demas paises, lo que hace que un pais se vuelva competente y desarrollado.

Las carreteras Primarias deben estar pavimentadas para que funcionen y operen
correctamente, pues el flujo vehicular que estas conllevan, es el mas notorio e
importante.

La siguiente imagen muestra una zona del pais, en el departamento de
Cundinamarca, en la que se observan algunas de las vias primarias Nacionales,
como las pavimentadas, las no pavimentadas, concesionadas, en proyeccion, entre
otras.

CONVENCIONES

CARRETERA NACIONAL
PAVIMENTADA TERRITORIAL

> & — CARRETERA NACIONAL
EN CONCESION TERRITORIAL

----- CARRETERA NACIONAL
SIN PAVIMENTAR TERRITORIAL

—  CARRETERA NACIONAL
PAVIMENTADA OTRA TERRITORIAL

_____ CARRETERA NACIONAL
SIN PAVIMENTADA OTRA TERRITORIAY

OTRAS VIAS

----- CARRETERA EN PROYECCION

e PEAJE INVIAS
ﬁ PEAJE CONCESION
-~
b ESTACION DE PEAJE
T Zr PUENTE
|
@ RUTA
o e LIMITE DEPARTAMENTAL
= & CAPITAL DEPARTAMENTAL
13 @ MUNICIPIO
= 3
> (o] SITIo

Figura 6: Reconocimiento Red Vial Primaria en el Departamento de Cundinamarca.
Fuente: Red vial Nacional INVIAS
http://www.invias.gov.co/index.php/red-vial-nacional/133-mapas/1083-mapas-de-la-
red-vial

2.2.1.2. Secundarias

Las vias de caracter secundario, son aquellas que permiten la comunicacién entre
las cabeceras municipales y se conectan a una carretera primaria.

Estas vias pueden funcionar pavimentadas o en afirmado, ya que éstas admiten la
integracion de los diferentes municipios con los centros economicos — administrativos
del pais. Ademas, en su funcionamiento, el flujo vehicular que presentan es menor,
comparado con la magnitud de las vias primarias.
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Por cuestiones de calidad del servicio y operacion, su construccion es mas favorable
con pavimento.

2.2.1.3. Terciarias

Las vias denominadas terciarias, son aquellas que permiten el acceso entre las
cabeceras municipales con sus veredas o entre veredas, igualmente.

Estas carreteras por lo general presentan mal estado, ya que funcionan en afirmado
pues no cumplen cabalmente con las condiciones geométricas estipuladas para las
vias secundarios. Debido a esto, la comercializacion es mas complicada, pues los
costos en el transporte, se hacen més elevados.

Figura 7: Red vial terciaria del departamento de Cundinamarca.
Fuente: Mapas de la red terciaria INVIAS
http://www.invias.gov.co/index.php/red-vial-nacional/2-uncategorised/59-mapas-de-
la-red-terciaria-y-ferrea

2.2.2. Segun el tipo de terreno
La topografia presente en el tramo en estudio, es un factor importante, ya que en
este pais, la forma del relieve y las formaciones geoldgicas varian, siendo diferentes

en cada zona, por lo que clasificar las carreteras segun el terreno, resulta muy
conveniente para poder entender su funcionamiento y operacion.
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De esta forma, las carreteras pueden estar compuestas por tramos en terreno plano,
ondulado, montafoso o escarpado.

2.2.2.1. Terreno plano

En este tipo de terreno los movimientos de tierras, en el proceso de construccion,
son minimos, por lo que no presenta mayores dificultades a la hora de disefar el
trazado y menores costos.

Este tipo de carreteras en terreno plano tienen la ventaja de que actian como una
combinacion de alineamientos horizontal y vertical, lo cual permite que los vehiculos
pesados puedan mantener una velocidad aproximada a los vehiculos livianos.

Presenta las siguientes consideraciones:

— Pendientes transversales al eje de la via menores de cinco grados (5°).
— Pendientes longitudinales menores de tres por ciento (3%).

2.2.2.2. Terreno ondulado

Las vias en terreno ondulado, en su proceso de construccion, requiere un moderado
movimiento de tierras, permitiendo alineamientos mas o menos rectos, sin
complicaciones en su trazado y explanacion.

En este tipo de carreteras, los vehiculos pesados deben reducir sus velocidades
comparados con los vehiculos livianos, sin que esto los lleve a operar a velocidades
sostenidas en rampa por tiempo prolongado.

Presenta las siguientes caracteristicas en sus pendientes:

— Pendientes transversales al eje de la via entre seis y trece grados (6° - 13°).
— Pendientes longitudinales entre tres y seis por ciento (3% - 6%).

2.2.2.3. Terreno montaioso

En la construccion de carreteras en este tipo de terreno, los movimientos de tierras
son altos, por lo que se presentan mas dificultades en el trazado y la explanacion.

Para los vehiculos pesados, la movilizacion en este tipo de terreno se hace mas
complicada, por tener que operar a velocidades sostenidas en rampa, de largas
distancias y con frecuencia.

Las pendientes transversales y longitudinales son:
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— Pendientes transversales al eje de la via entre trece y cuarenta grados (13° - 40°).
— Pendientes longitudinales predominantes entre seis y ocho por ciento (6% - 8%).

2.2.2.4. Terreno escarpado

En un terreno escarpado, la construccion de una via se hace mas complicada, ya
que los movimientos de tierras son maximos, acarreando dificultades en el trazado y
explanacion. Ademas, en este tipo de carreteras los vehiculos pesados deben operar
a menores velocidades sostenidas en rampa comparadas con las que pueden operar
en terreno montafoso, en distancias significativas y frecuentes.

Sus pendientes transversales y longitudinales, son:

— Pendientes transversales al eje de la via superiores a cuarenta grados (40°).
— Pendientes longitudinales superiores a ocho por ciento (8%).

2.3.MEJORAMIENTO DE CARRETERAS EXISTENTES

Segun el Manual de disefio geométrico de carreteras (2008), para poder realizar el
mejoramiento de una via existente, se debe tener una justificacion y un
procedimiento a seguir, para que cumpla con los requisitos y criterios generales
establecidos en este manual.

2.3.1. Justificacion de un proyecto de mejoramiento
Lo que conlleva a realizar un proyecto de mejoramiento vial, es principalmente, las
exigencias del transito, en cuanto a seguridad y velocidad de operacion, por lo que

se debe realizar el mejoramiento debe tener criterios de disefio.

Las siguientes situaciones pueden justificar el mejoramiento de una carretera
existente:

— Incremento en el volumen de transito.

— Aumento en la velocidad de operacion lo que implica la pavimentacién, mejoras
en los alineamientos, garantizando la distancia de visibilidad de parada y
ofreciendo, en las carreteras de dos carriles, longitud suficiente con visibilidad de
adelantamiento.

— Sitios criticos de accidentalidad por defectos en el trazado de la carretera, que
generen la necesidad de eliminarlos.
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2.3.2. Criterios generales

Dentro del Manual de disefio geométrico de carreteras (2008) se mencionan algunos
criterios generales para el disefio de mejoramiento vial:

a)

b)

c)

d)

f)

g)

Deben cumplir con los criterios de disefio geométrico de carreteras nuevas.

Para carreteras de dos carriles, se debe garantizar la distancia de visibilidad de
parada y la longitud adecuada de visibilidad para adelantamiento.

Se debe obedecer con los estandares y valores adecuados para el mejoramiento
de los alineamientos horizontales, verticales y en seccion transversal.

Aprovechar la infraestructura existente, lo mas posible.
Corregir accesos peligrosos a los puentes.

Considerar aspectos estéticos, paisajisticos y ambientales, para poder realizar un
mejoramiento vial completo, que satisfaga y de calidad de vida a los usuarios.

Garantizar la maxima eficiencia de los sistemas de drenaje.

2.3.3. Fases y actividades para el disefio geométrico del mejoramiento

En el Manual de disefio geométrico de carreteras (2008) se representan las fases
para el mejoramiento vial a partir de modificaciones en el disefio geométrico de una
carretera existente. Estas fases contienen los siguientes aspectos:

Fase 1

En esta fase se estudiaran las alternativas de mejoramiento, analizando aspectos
geoldgicos, geométricos, ambientales y socioeconémicos.

Como aspecto geométrico se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

Adquisicion de fotografias aéreas e imagenes de satélite.
Recopilacion los estudios de la via existente.
Reconocimiento de la zona del proyecto, realizando un analisis de la geometria de

la via existente y la topografia del tramo en estudio y zonas aledafias.
Analisis de las especificaciones de disefo de la via existente.
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» |dentificacion de tramos homogéneos de acuerdo a la topografia, transito y disefio
geométrico de la via existente.

» Analisis y seleccion de los tipos de mejoramiento para proponer alternativas.

» Seleccion de especificaciones para el disefio del mejoramiento del tramo de
estudio.

En el proyecto, precisamente en el disefio geométrico de la via a mejorar, se deben
tener ciertos aspectos que van a incidir en este, tales como:

= Ubicacioén de los puntos criticos en cuanto a problemas de inestabilidad geoldgica
y geotécnica, en el area en estudio.

= Descripcion y evaluacion del estado de los puentes y obras de arte, y de esa
manera poder determinar su posible ampliacion y la incidencia que presentarian
en el disefio geométrico del mejoramiento.

= Seleccién de los posibles sitios para el disefio de intersecciones viales.

= Ubicacion de puntos de alta accidentalidad o baja seguridad al usuario.

= Areas de incidencia directa del proyecto tales como zonas urbanas o sub-urbanas,
zonas de inundacién, sectores de conflicto social, etc.

» Analisis de costos de materiales e insumos que proponen las alternativas de
mejoramiento.

Fase 2

Luego de tener claros los parametros y aspectos a tener en cuenta en la Fase 1, la
Fase 2 permite un desarrollo de la anterior fase, refiriéndose a las actividades que se
deben llevar a cabo para la realizacion del disefio geométrico preliminar de la
propuesta de mejoramiento.

Las etapas son:

» Levantamiento topografico de la zona del proyecto.

Para el levantamiento topografico de la zona de estudio, se debe ayudar de las
fotografias aéreas, GPS o preferiblemente, mapas a escalas 1:2000 que permitan la

identificacion de puentes y obras de arte, viviendas y la malla vial existente. Estos
mapas topograficos se radican en el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), los
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cuales van a permitir que se obtenga un modelo del terreno (superficie 3D), a partir
de la digitalizacion de las curvas de nivel primarias y secundarias. Con este modelo
digital, sera posible el reconocimiento del tipo de terreno (plano, ondulado,
montafioso, escarpado), para el disefio geométrico.

= Seleccion de los controles de disefio geométrico en planta, perfil y seccion
transversal.

Para la seleccion de los controles, en el Manual de disefio geométrico de carreteras
(2008), en el capitulo 2, se identifican dichos controles de disefio geométrico, los
cuales estan dirigidos a la determinacion de la Velocidad de disefio de los tramos
(V1r), la Velocidad Especifica de las curvas horizontales (Vcy) y la seccion
transversal tipica del mejoramiento, elementos que servirdn como punto de partida o
consideracion primera, para poder definir la geometria como radios minimos,
entretangencia minima, pendientes maximas y minimas, entre otros.

» Disefio geométrico del eje en planta.

Para el disefio geométrico en planta del alineamiento horizontal, es importante
ajustarse al desarrollo de la via existente, pero cumpliendo con las nuevas
especificaciones del mejoramiento de la carretera.

En el capitulo 3 del Manual de disefio geométrico de carreteras (2008), se indicaron
los pardmetros de disefio en planta para vias nuevas, por lo que la geometria de la
propuesta de mejoramiento debe demostrar importantes ventajas con respecto a la
geometria de la via existente.

» Disefio geométrico del perfil 6 predisefio de una nueva rasante.

Para el disefio en perfil, los parametros a usar, son los mismos que para una via
nueva, segun el capitulo 4 del Manual de disefio geométrico de carreteras (2008).
Sobre el tipo de terreno encontrado en la zona, es posible elaborar el disefio en perfil
del eje de la via. Alli se marcaran las cotas rojas, y las cotas existentes de la
carretera a mejorar, asi como puentes, empalmes, viviendas y los niveles del
pavimento actual.

» Disefo preliminar de intersecciones a nivel de bosquejo.

Se deben elaborar anteproyectos o diferentes alternativas de las posibles
intersecciones, ya sean a nivel o desnivel, en aquellos sitios donde se prevea su
disefio, para posteriormente escoger el disefio definitivo, el cual debe ser elaborado
en la Fase 3.
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= Estimativo de los costos del proyecto.

Para estimar los posibles costos que acarrea el proyecto, se calculan las cantidades
de obra a nivel preliminar; se analizan estudios de transito, geologia de la zona,
hidrologia e hidraulica y el aspecto ambiental, factores que marcan la pauta para el
disefio geométrico de la via a mejorar.

Fase 3

El desarrollo de la fase 3, se basa en el estudio mas detallado, de lo realizado en la
fase 2, pues es en esta etapa en la que se realizan los disefios definitivos, que seran
empleados en la construccion de la obra.

Para la ejecucion de esta fase, en cuanto al disefio geométrico de la via, se deben
considerar ciertos criterios y aspectos:

= Localizacion en el terreno del eje definitivo.

En este paso se marca o sefala el terreno mediante estacas o puntos, en la via
existente. Esta labor debe brindar precision, por lo que se debe acompafar de
equipos fotogréaficos y carteras campo, las cuales seran utilizadas para el proceso del
replanteo durante la construccion.

Lo primero que se debe tener presente en esta etapa, es la localizacion de la Norte,
con su respectivo sistema de coordenadas, y a partir de ella obtener los puntos
marcados en el terreno natural; en esta etapa también se puede apoyar con mapas
generados por el Instituto Agustin Codazzi, que vienen georeferenciada, para una
mejor localizacion.

» Disefio definitivo en perfil.

Se hace uso de los perfiles obtenidos en la fase 2, como rasante de la propuesta de
mejoramiento de la via. Igualmente, ira acompafiado por los ajustes que se hayan
realizado en el momento de hacer la localizacion del eje definitivo.

= Disefo definitivo de las secciones transversales.

Para poder elaborar el disefio definitivo del eje de via a mejorar, se debe tener, de
igual manera, el disefio de las secciones transversales a lo largo de todo el
abscisado del eje del proyecto, para lo que se debe tener en cuenta el ancho de la
calzada a usar en el mejoramiento, el ancho de las bermas, disefios de cuentas,
espesores de la estructura de pavimento, taludes, terraplenes, puentes y las
intersecciones usadas. Estas secciones transversales se generan a partir del modelo
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digital en tres dimensiones y complementadas con todos los elementos antes
descritos.

= Célculo del movimiento de tierras utilizando el modelo del terreno.

Por medio de herramientas como el Autocad civil 3D y su digitalizacion del terreno,
es posible, a partir del disefio de la rasante, obtener la cantidad en volumen, del
movimiento de tierras que se debe efectuar en la construccion del proyecto, célculos
gue sirven para obtener las cantidades de obra y costos de construccion.

» Elaboracién de los planos para construccion y documentos finales.

Como etapa final, se realizan y elaboran los planos definitivos en planta y perfil,
intersecciones a nivel o desnivel y puentes usados para el mejoramiento, ademas de
los planos con sus respectivos linderos y predios.

Se debe tener presente, en el momento de realizar propuestas de mejoramientos
viales, que el resultado de las mejoras sefialadas en las secciones transversales,
alineamientos, tanto en planta como en perfil para el trazo de rasantes, deben estar
conformes con los requerimientos exigidos para el disefio geométrico de una via
nueva.

El principal reto es que la via que se vaya a mejorar sea cOmoda, segura y adaptada
a las nuevas exigencias del transito, satisfaciendo la demanda vehicular y peatonal,
por lo que es indispensable cumplir con las especificaciones indicadas en el manual
de disefio geométrico de carreteras que establece el Instituto Nacional de Vias y el
Ministerio de transporte.

2.4.INTERSECCIONES VIALES
2.4.1. Consideraciones para el disefio de las intersecciones

En el articulo de Suarez joya & Pantoja Santander (2005), se establecen ciertas
consideraciones que deben ser tenidas en cuenta para el disefio en las
intersecciones, dentro de las que se resaltan:

» El disefio de las intersecciones de una carretera debe corresponder en un todo a
su funcion, responder a las necesidades de los vehiculos automotores que se
interceptan en dicha éarea de encuentro, al tipo de vias que confluyen,
clasificacion, tipo de control de accesos, velocidad, preferencia de paso, y todas
aguellas caracteristicas de funcionalidad que estén contempladas en el
planeamiento en desarrollo que puedan afectar la interseccion.
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La seguridad en las intersecciones, depende en gran medida de su percepcion por
los usuarios, de la facilidad con que la geometria y el funcionamiento de la misma
es percibida desde lejos y en sus proximidades, y comprendida por automovilistas
y peatones.

Debe resaltarse el disefio y construccion de aquellas intersecciones que marcan el
cambio entre dos tramos diferentes. En dicha interseccion deben manifestarse las
nuevas funciones de la via, la velocidad que se pretende garantizar, su capacidad
y la transicion entre los dos regimenes de circulacion.

En las intersecciones a nivel, puede ser Gtil el empleo de materiales especiales en
la superficie de rodamiento, que sean visibles dia y noche y que demarquen el
espacio del cruce.

La velocidad de circulacién en la interseccion y su entorno debe reflejarse en su
geometria y ser complementada por una sefializacion clara y concisa.

Dentro de las condiciones del sitio tenemos la topografia, la disponibilidad y las
restricciones existentes para extender la superficie, tales como usos del suelo,
costo del terreno, las condiciones de visibilidad, las caracteristicas y exigencias del
ambiente.

Constar con un estudio de transito que incluya los volimenes, su composicion y su
evolucion a lo largo del dia, andlisis de cada movimiento en las horas pico para
determinar la capacidad en el correspondiente ramal, vehiculo tipo para el que se
proyecta la interseccién, velocidad en los accesos. En las zonas urbanas y
suburbanas se deben tener en cuenta el flujo peatonal y los paraderos del sistema
de transporte publico con su correspondiente informacion (frecuencia, tiempo de
parada, condiciones actuales, posibles modificaciones, etc.

Caracteristicas geométricas de las vias que se interceptan y del transito que las
utiliza, asi como el nimero e importancia jerarquica de las carreteras que
convergen en el sitio. Los volumenes y la clasificacion del transito, las
proporciones de giros a la izquierda, a la derecha y cruces directos, deben
establecerse con cierta exactitud los radios de giro, en funcion del vehiculo de
disefio, y proyectarse en forma consecuente las islas y contornos de la
interseccion. También se dard importancia al movimiento peatonal, de ciclistas y
otros.

La eleccion del tipo de interseccion es clave en el disefio de las carreteras, ya que

éstas condicionan ampliamente la capacidad de la red, la seguridad de su
funcionamiento y la integracion de la carretera en el medio en que se localiza.
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2.4.2. Tipos de intersecciones

Para Maribel Abrahantes (s.f) son varios los tipos de intersecciones, a continuacion
se mencionaran caracteristicas, algunas ventajas y desventajas de algunos de los
tipos de intersecciones.

2.4.2.1. Intersecciones a nivel

Las Intersecciones convencionales a nivel, segun (Abrahantes, s.f), presentan, en
general, las siguientes ventajas e inconvenientes:

Ventajas

= Sencillez de disefio, que puede complicarse en el caso de las canalizadas.
» Baja ocupacioén de suelo.
» Bajo costo de construccién y mantenimiento.

Inconvenientes

» Peligrosidad, que puede reducirse mediante canalizacién y sefalizacion.

= Ambito recomendado de implantacion.

= Cruces de vias de escaso trafico, de la red secundaria o local, en areas urbanas y
canalizadas, en areas no urbanizables o rurales.

Pueden ser:

= |ntersecciones a nivel semaforizada.
= |ntersecciones a nivel canalizadas.
= Glorietas 6 Rotondas.

Intersecciones semaforizada

Cuando se enfrente el proyecto y/o remodelacion de una interseccion con el objetivo
gue esta sea regulada por un semaforo se debe prever:

» Plataformas de espera dimensionadas en funcién de las colas previsibles.

» La regulacion semaférica con giros a la izquierda requiere carriles de espera y
recorridos especificos.

» Los giros a la derecha permitidos en fase roja, deben contar con carriles
especiales de espera.

» Los sistemas que conceden prioridad al transporte publico, exigen la reserva de
bandas especiales para su paso por la interseccion.

35



» Los semaforos dosificadores exigen plataformas de espera con suficiente
capacidad.

La siguiente imagen muestra una interseccion sin canalizar en cruz:

Calzada
secundarla

Calzada

pﬂnclpal\

N

-

Figura 8: Interseccion en cruz semaforizada.
Fuente: Manual de disefio geométrico de carreteras — INVIAS

Intersecciones canalizadas

Una interseccion canalizada es aquella en la que los movimientos de los vehiculos se
localizan por vias definidas mediante isletas, dibujadas o materializadas con
sardineles.

En general, una interseccion canalizada se localiza en el cruce de las carreteras
principales, o cuando hay altos volimenes de transito, incluidos los giros a la
izquierda, en los que una interseccién no canalizada no garantiza seguridad ni es
suficiente.

Hay una serie de principios generales que deben inspirar el proyecto de una

interseccion, los que cumplen con el propdsito de proporcionar elementos de disefio
para seguridad, economia y eficiencia en los movimientos de las corrientes de
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trAnsito que concurren en un punto, provenientes de carreteras que se entrecruzan.
De las condiciones de cada caso particular, dependera hasta qué punto es posible
regirse por estos conocimientos.

» Preferencia de los movimientos principales: Los movimientos mas importantes
deben tener preferencia sobre los secundarios, dar prioridad a las corrientes de
transito de alta intensidad, esto obliga a limitar los movimientos secundarios con
sefales adecuadas, reduccion del ancho de las vias, radios de curvas pequefios 0
a eliminar los movimientos poco importantes. La seleccién de la prioridad debe
basarse en los volumenes relativos de transito, en la clasificacion funcional de las
carreteras que se interceptan y en la designacion de las rutas.

» Reduccion de las areas de conflicto: Las grandes areas son caracteristicas de
las intersecciones oblicuas y una de las causas de que no sean recomendables.
Todos los elementos de disefio de la interseccion se deben definir claramente,
para favorecer los giros o cruces oportunos de los vehiculos. Las islas no deben
dejar lugar para confusiones acerca de la direccion de las corrientes de transito
alrededor de ellas.

» Perpendicularidad de las trayectorias cuando se cortan: Las intersecciones en
angulo recto son las que proporcionan las minimas areas de conflicto y deben
considerarse con prioridad y las operaciones de convergencia en angulo agudo.
Se consideran aceptables las intersecciones con angulos comprendidos entre 60°
y 120°. Los cruces y las convergencias deben minimizar tanto la probabilidad de
los conflictos de colision, como la severidad de los mismos.

» Paralelismo de las trayectorias cuando convergen o divergen: El trafico que
se incorpora o sale de una via debe hacerlo con angulos de incidencia pequefios,
del orden de 10° o 15° para aumentar la fluidez de la circulacion. Si el tréfico es
importante, deben disponerse vias de aceleracion o deceleracion, que permitan la
incorporacion del tréfico a velocidad adecuada.

= Separacion de los puntos de conflicto: Mediante una canalizacion adecuada
pueden separarse los puntos de conflicto en una interseccién. El desarrollo de
carriles de giro, el disefio de islas y el control de puntos de acceso, todos sirven al
propoésito de separar los puntos de conflicto.

= Separacion de los movimientos: Cuando la intensidad horaria de proyecto de un
determinado movimiento es importante, del orden de 25 o mas vehiculos, es
conveniente dotarle de una via propia de sentido Unico, completandola con via de
aceleracion o deceleracion si fuera necesario. Las isletas que se dispongan con
este objeto permiten la colocacion de las sefales adecuadas. Las canalizaciones
se disefiaran para evitar en lo posible o impedir que se realicen movimientos

37



indeseables o peligrosos para las corrientes del transito en los sitios determinados.
La continuacion de la mediana central en una interseccion en T, cumple con el
propésito de evitar los giros a izquierda, que pueden ser indeseables en
determinadas circunstancias.

Control de velocidad: También mediante la canalizacion puede controlarse la
velocidad del trafico que entra en una interseccion, disponiendo curvas de radio
adecuado o abocinando las calzadas, se deber4 promover el desarrollo de
Velocidades que ademas de seguras, sean las deseables. En otros casos, las
canalizaciones pueden utilizarse para reducir las velocidades y mitigar los
conflictos generados por tales velocidades.

Control de los puntos de giro: Asimismo, la canalizacion permite evitar giros en
puntos no convenientes, empleando isletas adecuadas que los haga
materialmente imposibles o muy dificiles.

Creacion de zonas protegidas: Las isletas proporcionan a los vehiculos espacios
protegidos en las calzadas para esperar una oportunidad de paso. Se deben
conservar areas para cruce y refugio de peatones, al igual que motocicletas,
bicicletas y otros vehiculos no motorizados. El uso apropiado de la canalizacion
puede minimizar la exposicién de estos usuarios a los conflictos vehiculares, sin
afectar el flujo del transito.

Visibilidad: La velocidad de los vehiculos que acceden a la interseccion debe
limitarse en funcion de la visibilidad, incluso llegando a la parada. Entre el punto
en que un conductor pueda ver a otro vehiculo con preferencia de paso y el punto
de conflicto, debe existir, como minimo la distancia de parada.

Dispositivos para el control del transito: En el disefio se debe facilitar el plan de
colocacién y operacion de los dispositivos para el control del transito. La
canalizacion debe destacar el esquema de control seleccionado para la operacion
de la interseccion.

Sencillez y claridad. El proyecto debe ser claro y simple para que, una vez
implantado, el conductor no dude al decidir efectuar una maniobra y sencillo, en
forma tal que sea facilmente entendido por los automovilistas.

En las siguientes figuras se exhiben algunos disefios de intersecciones canalizadas:
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|sleta separadora

Calzada
secundaria -
Translclén de ancho =T
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del| separador PARE
Rz

Translclén de ancho

Carrl de acsleracion Carril de desaceleracion [hasta desaparlclon

del separador

£

Carl de ol la lzaulerd Abertura en el
il de glro a la lzquleraa separador central
alzada

princlpal
Figura 9: Interseccién a nivel canalizada en “Y” con separador.
Fuente: Manual de disefio geométrico de carreteras — INVIAS.

|sleta separadora

Calzada princlpal

Carrll de aceleracion Carril de desaceleracion

BN

\Carril de acelaracion

Carri| de desaceleracién
Isleta direcclonal

Figura 10: Interseccién en cruz
Fuente: Manual de disefio geométrico de carreteras — INVIAS.

Intersecciones a nivel rotondas 6 glorietas

Las rotondas ocupan una gran superficie y son poco apropiadas para lugares donde
el movimiento peatonal sea intenso, por las distancias y la peligrosidad al cruzarlas,
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pues el peaton no sabe de qué direccién, rama o0 acceso puede venir el vehiculo. En
estos casos es conveniente analizar si es apropiado localizar una interseccion
rotatoria si se valoran las ventajas y desventajas que presenta. (Suarez joya &
Pantoja Santander, 2005)

Ventajas

= Se consigue el ordenamiento y regulacién por el sentido Unico del movimiento
rotatorio.

» Los movimientos de entrecruzamientos sustituyen los cruzamientos usuales.

» Todos los giros se hacen con facilidad, aunque los recorridos aumentan en todos
los movimientos, excepto los giros por la derecha.

» Larotonda es especialmente adecuada para intersecciones con 5 0 mas ramales.

» La construccion de una rotonda es generalmente menos costosa que una
interseccion a desnivel con todas las ramas de intercambio.

Desventajas

» La rotonda no es capaz de acomodar un mayor flujo que una solucion canalizada
bien proyectada.

» Las rotondas no son adecuadas en intersecciones donde el flujo peatonal es alto.

= El flujo vehicular continuo que se exige se interrumpe por esta causa,
especialmente cuando se utilizan sefializaciones de proteccién al peaton.

*» Las grandes areas que exige una rotonda impiden su utilizacion en zonas
densamente edificadas, a menos que algunas calles existentes puedan formar
parte de su disefo.

Para que una rotonda funcione adecuadamente, los accesos deben controlarse. Esto
se hace dificil cuando las vias que acceden a la interseccion no son de acceso
controlado.

La siguiente figura, es un claro ejemplo de como se pueden presentar los
movimientos en este tipo de interseccion a nivel.
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Isleta central

Angulo de
sallda

Figura 11: Representacion de una Glorieta. — Interseccion a Nivel.
Fuente: Manual de disefio geométrico de carreteras — INVIAS.

2.4.2.2. Intersecciones a desnivel

Un paso a desnivel, es un conjunto de ramales que se proyecta para facilitar el paso
del transito entre unas carreteras que se cruzan en niveles diferentes. También
puede ser la zona en la que dos 0 mas carreteras se cruzan a distinto nivel para el
desarrollo de todos los movimientos posibles de cambio de una carretera a otra, con
el minimo de puntos de conflicto posible.

Los pasos desnivel se construyen para aumentar la capacidad o el nivel de servicio
de intersecciones importantes, con altos volimenes de transito y condiciones de
seguridad insuficientes, asi como para mantener las caracteristicas funcionales de un
itinerario sin intersecciones a nivel. (Suarez joya & Pantoja Santander, 2005).

En general, una interseccion solucionada a diferentes niveles requiere inversiones

importantes, por lo que su disefio y construccion deben justificarse por razones
como:
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» Funcionalidad: Ciertas carreteras como autopistas y vias de primer orden, porque
tienen limitacion de accesos las primeras, o por la categoria y caracteristicas que
les atribuyen los planes viales nacionales, regionales o departamentales,
requieren la construccién de intersecciones a desnivel.

» Capacidad: Si la capacidad es insuficiente en una interseccion, una alternativa
por considerar, en el estudio de factibilidad, es separar niveles, asi haya
alternativas posibles a nivel.

» Seguridad: Puede ser la seguridad, unida a otras razones, uno de los motivos
para construir un enlace y no una interseccion.

» Factibilidad: Por las elevadas inversiones que implica, en general, la construccion
de una interseccién a desnivel, es necesario el estudio de factibilidad, en el que
debe analizarse, si a ello hubiere lugar, la construccién por etapas.

Las intersecciones a desnivel pueden ser:

» Diamante: La interseccion a desnivel tipo diamante, se usa tanto en vias urbanas
como en vias rurales. Se trata de una interseccion de cuatro ramales con
condicion de parada, en el que todos los giros a la izquierda se resuelven con
intersecciones. Este tipo de interseccién puede disponer también de estructuras
adicionales para reducir el nUmero de puntos de conflicto de las intersecciones a
nivel en la carretera secundaria. Normalmente es preferible que la via principal
ocupe el nivel inferior, con cuya disposicion las vias de enlace son mas cortas por
ser la pendiente favorable para la aceleracion y desaceleracion de los vehiculos
que entran y salen.

» Intersecciones a desnivel direccionales: Se utilizan cuando una autopista se
cruza con otra o se une a ella. En estos casos la velocidad de proyecto es alta en
toda su longitud, con rampas y enlaces curvos de radios grandes; por lo que el
area que ocupan es grande. Las intersecciones a desnivel direccionales pueden
ser mas o menos complicados.

» |ntersecciones tipo T y Y: La principal es la trompeta, interseccion de tres
ramales en la que los giros a la derecha y a la izquierda se resuelven por medio de
ramales directos, semidirectos y vias de enlace.

En la siguiente figura se puede observar el esquema basico de una interseccién tipo
trompeta:
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” /slzadas principales

Ramal de enlace:

Carrll de aceleraclon

alzada elevada
Calzadas secundarlas

Carrll de aceleraclén

amal de enlace

'/—Carrll de desaceleraclén

Figura 12: interseccion po “trompeta”
Fuente: Manual de disefio geométrico de carreteras — INVIAS.

Tréboles: Intersecciones que pueden ser de tipo trébol parcial o total.
Tréboles parciales. Se define el trébol parcial como una interseccion de cuatro

ramales con condicién de parada, en el que se ha hecho continuo un giro a la
izquierda mediante una via de enlace.
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= Tréboles completos. Los tréboles completos, son aptos para vias rurales de
importancia similar (autopistas, vias de primer orden) por la considerable area que
ocupan. Son intersecciones de cuatro ramales y triple circulacion, requieren una
sola estructura y todos los giros a la izquierda se resuelven por medio de vias de
enlace y los giros a la derecha mediante ramales directos.

La siguiente figura representa un ejemplo de una interseccion tipo trébol:

Calzada secundarla

Seccion de entrecruzamiento

Calzada princlpal

alzada elevada

amal de enlace

Carrll de desaceleraclon

\
\
\ /
f."l
Carrll de aceleracén\
|
\
|

Figura 13: Esquema basico de una interseccion tipo trébol.
Fuente: Manual de disefio geométrico de carreteras — INVIAS.

2.4.3. Factores que deben considerase en el disefio

El disefio de una interseccion vial supone considerar factores de diferente naturaleza,
gue en su conjunto permiten que el funcionamiento de la obra sea integralmente
eficiente, es decir sin enmarcarse unicamente a la correcta concepcion de la parte
técnica. Dentro de dichos factores se puede contar con los siguientes:
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» Factores Humanos: habitos de conduccion, capacidad de los conductores para
tomar decisiones, tiempos de decision y reaccion, habitos y comportamiento de los
peatones y ciclistas

= Consideraciones del trafico: capacidad, hora y tiempos de maniobra, tamafio y
forma de los vehiculos, velocidades de operacion y registros de accidentalidad.

= Elementos fisicos: como se nombre lo indica, se relaciona con el entorno fisico
sobre el cual se desarrollara el proyecto tales como, topografia y uso del suelo,
alineamientos y perfiles, distancias de visibilidad, angulos de interseccion, area
disponible para conflictos, velocidades y seccion transversal, dispositivos de
control, sefalizacion, iluminacion y redes de servicios, area total de la interseccion,
drenaje, pavimentos y consideraciones geotécnicas, afectaciones prediales,
posibilidad de ampliar, estructuras y detalles especiales.

» Factores socio-econOmicos: costos de construccion, operacion y
mantenimiento, consecuencias de la restriccion de accesos y consumo de energia.

» Consideraciones ambientales: incrementos en polucién y ruido, corredores y
contaminacion visual.

2.5.LA ACCESIBILIDAD Y EL DISENO UNIVERSAL

Con el pasar de los dias los conceptos de accesibilidad, disefio universal e inclusion
toman mas fuerza, ya que la aplicaciéon de los mismos representa la generacién de
ambientes y entornos para la sociedad en general sin excluir por las condiciones que
cada quien pueda tener, ademas se ha recalcado la importancia de que los
profesionales disefien y construyan con los principios de disefio accesible para que
no sean necesarias adaptaciones en los proyectos, lo cual representa aumentos en
los costos de los mismos.

El disefio universal se proyecta para obtener una mejor calidad de vida para todos
los ciudadanos, y debe entenderse como el arte y desafio de proyectar para todos,
logrando asi que las construcciones sean optimas ya que cubririan el mayor espacio
de necesidades dentro del espectro de personas a las cuales va dirigido.

Méas especificamente, el disefio universal se puede definir como el disefio de
productos y entornos aptos para el uso del mayor nUmero de personas sin necesidad
de adaptaciones ni de un disefio especializado, buscando asi estimular el disefio de
productos atractivos y comerciales que sean utilizables por cualquier tipo de persona
y esté orientado al disefio de soluciones ligadas a la construccion y a los objetos que
respondan a las necesidades de una amplia gama de usuarios.
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Son siete los principios del disefio universal, los cuales se mencionan a continuacion:

» |gualdad de uso: El disefio debe ser facil de usar y adecuado para todas las
personas, independiente de sus condiciones, capacidades y habilidades, con el
objetivo de no segregar a ningun usuario. Siendo el ideal proporcionar los medios
y posibilidades lo mas similares posible para todos los usuarios, por tanto los
medios seran idéntico cuando sea posible o equivalente cuando no.

» Flexibilidad: El disefio debe acomodarse a una amplia gama y variedad de
capacidades individuales. Se puede mencionar como ejemplo las alternativas de
objetos con alternativas de uso para personas diestras y zurdas.

» Uso simple y funcional: El funcionamiento del disefio debe ser simple de
entender, sin importar la experiencia, conocimiento, idioma o nivel de
concentracion del individuo. Debe eliminarse cualquier tipo de complejidad
innecesaria. El uso debe ser consecuente con las expectativas e intuiciones del
usuario.

» Informacidén comprensible: El disefio debe comunicar la informacion necesaria al
usuario, aunque éste posea una alteracion sensorial, por tanto de utilizarse
distintas formas de informacién (grafica, verbal, tactil). Debe proporcionar un
contraste adecuado entre la informacién y sus alrededores (uso del color),
maximiza la legibilidad de la informacion esencial y proporcionar dispositivos o
ayudas técnicas para personas con limitaciones sensoriales.

= Tolerancia al error: El disefio reduce al minimo los peligros y consecuencias
adversas de acciones accidentales o involuntarias, debe disponer de los
elementos de manera tal que se reduzcan las posibilidades de riesgos y errores
(proteger, aislar o eliminar aquello que sea posible riesgo). Ademas debe
minimizar las posibilidades de realizar actos inconscientes que impliquen riesgos.

» Bajo esfuerzo fisico: El disefio puede ser utilizado eficiente y comodamente con
un minimo de fatiga fisica, ademas debe permite al usuario mantener una posicion
neutral del cuerpo mientras utiliza el elemento. Se debe procurar el uso de la
fuerza operativa en forma razonable, la minimizacién las acciones repetitivas y el
esfuerzo fisico sostenido.

» Tamafio y espacio 6Optimo: Es necesario disponer espacios de tamafos
adecuados para la aproximacién, alcance, manipulacién y uso, sin importar el
tamafio, postura o movilidad del individuo. Ademas deber otorgar una linea clara
de vision hacia los elementos y un cémodo alcance de los mismos tanto para
quienes estan de pie como los que estan sentados. Algunos espacios consideran
elementos extra de apoyo o para la asistencia de las personas.

46



3. MARCO LEGAL

Dentro de las leyes, Manuales de especificaciones técnicas y/o decretos que
reglamentan y apoyan el presente trabajo de grado, se encuentran, especificamente,
las relacionadas con el mejoramiento de las vias, el respectivo impacto ambiental y el
disefio de accesibilidad.

En cuanto a la infraestructura vial y los requerimientos del transporte, se tiene:
Ley 105 de 1993

La ley 105/93 se compone de 5 titulos, en los cuales se encuentran establecidos los
principios relacionados al transporte, la proteccion del medio ambiente, en el que se
advierte que, para construccion de obras publicas, se debera elaborar un estudio de
impacto ambiental, que tendra jurisdiccion en la zona donde se proyecta construir. La
entidad ambiental dispondr4 de sesenta (60) dias calendario para considerar el
programa. Vencido este término se aplicara el silencio administrativo positivo.

Una vez expedidas las autorizaciones de licencia ambiental para los proyectos, se
solicitara al municipio respectivo la autorizacion correspondiente con base en ésta,
para lo cual el municipio tendra un término de treinta (30) dias, o de lo contrario se
aplicara el silencio administrativo positivo. Contra los actos proferidos por los
Alcaldes municipales proceden los recursos por via gubernativa de que trata el Titulo
Il Capitulo I, articulos 49 y siguientes del Codigo Contencioso Administrativo.

La autoridad del sector de transporte competente, en concordancia con la autoridad
ambiental establecera los niveles maximos de emisién de sustancias, ruidos y gases
contaminantes de los motores de los distintos tipos de naves y vehiculos. El control
sobre el cumplimiento de estas disposiciones, sera ejercido por las autoridades
competentes.

Por otro lado, en el titulo Il de esta ley, se habla, como tal, de la infraestructura del
transporte, y sefialan las especificaciones que debera tener la red nacional de
carreteras.

Las especificaciones minimas de disefio que se establecen para la red nacional de
carreteras, son:

Ancho de carril: 3.65 metros.

Ancho de berma: 1.80 metros.

= Maximo porcentaje de zonas restringidas para adelantar: 40%.

Rugosidad méaxima del pavimento 2.5 IRI (indice de Rugosidad Internacional).

47



Guia de manejo ambiental de proyectos de infraestructura.

En el cual, dependiendo del tipo de construccion, se establecen las actividades
bésicas, entre las que se encuentran la fase preliminar, la fase constructiva y la fase
de operacion.

En esta guia se tratan aspectos como: permisos ambientales,

Manual de disefio geométrico para carreteras

En el cual se instituyen los controles y especificaciones técnicas para el disefio
geométrico de las vias, analizando todos los parametros, tanto en perfil como en
planta. Estas especificaciones se explicaran y se aplicaran en el disefio de las
alternativas, de manera que todo lo que se realice, este estrictamente ajustado a
estas especificaciones legales.

Respecto a la accesibilidad, en Colombia y en gran parte del mundo, las personas en
condicion de discapacidad estan expuestas a diversas situaciones de discriminacion
y exclusién social, las cuales les impide ejercitar sus derechos y libertades en
condiciones de igualdad respecto al resto de la poblacién, y por ende estas personas
tienen dificultad para participar plenamente en el desarrollo de las actividades
cotidianas y ordinarias de la sociedad en la que viven. Desde hace aproximadamente
dos décadas, se ha ido modificando el enfoque dado a las personas con condicion de
discapacidad, dejando atras el valga la redundancia, el enfoque médico, asistencial o
caritativo para comenzar a ver a estas personas como los sujetos portadores de
derechos que son.

Pueden mencionarse varios elementos normativos, para resaltar la relevancia de la
accesibilidad, las cuales pueden citarse en los siguientes articulos consagrados en la
constitucién politica de Colombia:

ARTICULO 13. Todas las personas nacen libres e iguales ante la ley, recibiran la
misma proteccion y trato de las autoridades y gozaran de los mismos derechos,
libertades y oportunidades sin ninguna discriminacion por razones de sexo, raza,
origen nacional o familiar, lengua, religion, opinion politica o filoséfica.

El Estado promovera las condiciones para que la igualdad sea real y efectiva y
adoptara medidas en favor de grupos discriminados o marginados. El Estado
protegera especialmente a aquellas personas que por su condicion econdmica, fisica
0 mental, se encuentren en circunstancia de debilidad manifiesta y sancionara los
abusos o maltratos que contra ellas se cometan.

ARTICULO 16. Todas las personas tienen derecho al libre desarrollo de su

personalidad sin mas limitaciones que las que imponen los derechos de los demas y
el orden juridico.

48



ARTICULO 25. El trabajo es un derecho y una obligacion social y goza, en todas sus
modalidades, de la especial proteccion del Estado. Toda persona tiene derecho a un
trabajo en condiciones dignas y justas.

ARTICULO 47. El Estado adelantara una politica de prevision, rehabilitacion e
integracion social para los disminuidos fisicos, sensoriales y psiquicos, a quienes se
prestara la atencion especializada que requieran.

ARTICULO 49. La atencion de la salud y el saneamiento ambiental son servicios
publicos a cargo del Estado. Se garantiza a todas las personas el acceso a los
servicios de promocion, proteccion y recuperacion de la salud.

CONPES 3718

En un nivel mas especifico, y en concordancia con el periodo que involucra la
modificacion del enfoque hacia las personas con condicion de discapacidad, en los
ultimos veinte afios el Gobierno Nacional colombiano ha sumado importancia a la
formulacién de normas urbanisticas y de lineamientos de politica urbana, por lo cual
se han planteado diferentes estrategias como lo son “Vivienda y Ciudades Amables”
del Plan Nacional de Desarrollo “Prosperidad para Todos”, para el periodo de 2010 -
2014 y “Construir Ciudades Amables” de la vision Colombia 2019, generada en el
2006, la cual tiene entre sus objetivos aspectos tales como la construccion de
ciudades mas amables con inclusiébn hacia la poblacion discapacitada y la
articulacion de los componentes de movilidad.

En conjunto, estas dos estrategias, enmarcan la Politica Nacional de Espacio
Pablico, la cual estd establecida en el documento Conpes 3718, cuyo obijetivo
principal es contribuir a la disminucion del déficit cuantitativo y cualitativo de espacio
publico en los municipios y distritos, en las escalas urbana y suburbana, con énfasis
en las zonas donde se localiza la poblacién mas pobre, a través de la participacion
publico-privada y mediante estrategias institucionales, normativas, de gestién y
financiacion. (Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social, 2012)

Accesibilidad al medio fisico y al transporte

En este manual de especificaciones se hace referencia a todos los parametros que
se deben cumplir para que TODA la poblacion, pueda desplazarse sin ningun
obstéaculo, el disefio del espacio publico sea el adecuado. Esta guia es importante en
su aplicacién, pues permite que el mejoramiento vial a efectuar, tenga también
enfoque a la movilidad peatonal y ciclistica, y no solo a la vehicular.

Las especificaciones técnicas que reglamentan el proyecto, se mencionan mas
adelante, en el numeral 4.5.
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4. DISENO DE LAS PROPUESTAS DE MEJORAMIENTO
4.1.IDENTIFICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El primer paso para poder disefiar una alternativa de mejoramiento para la movilidad,
es la identificacion de la zona de estudio, es por ello que, gracias al Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC), se lograron conseguir los mapas del municipio
de Anapoima - Cundinamarca, a escala 1:2.000, ya que es la escala que se
recomienda para poder analizar y reconocer los detalles que se tengan en la zona a
estudiar.

El mapa que se obtuvo en el IGAC, esta concentrado en el tramo vial a mejorar y las
zonas aledafas a este, en el cual se pueden identificar las vias secundarias y la via
principal que conduce de Anapoima al Distrito Capital, asi como las construcciones
existentes.

El mapa que sirvio para el estudio corresponde al afio 1993, con fotografias aéreas
tomadas en el afio 1990, lo cual pudo ser un problema, ya que eran mapas
realizados con fotografias de hace 24 afios de antigledad, pero, gracias a las visitas
realizadas al area de estudio, se pudo comprobar que las calles y construcciones con
las que cuenta el municipio actualmente, siguen siendo las mismas, sin modificacion
alguna. De ahi que se evidencie el problema existente, pues desde hace 10 afios el
municipio ha venido creciendo, tanto en poblacion como en sus construcciones, lo
gue hace que las calles de hace 25 afios no den abasto con la demanda vehicular
actual.

Por ello las modificaciones geométricas que se vallan a realizar al tramo a mejorar,
deben satisfacer las necesidades de los habitantes y turistas, y estar disefiadas para
un periodo de tiempo que garantice un buen desempefio de la via.

En la siguiente figura se muestra el mapa topografico de la zona de estudio en el

municipio de Anapoima, en el cual se muestran las calles que conforman la malla vial
del area de estudio.
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| Figura 14: Acercamiento del mapa topogréfico esc. 1:2000 al area de estudio-.
Municipio de Anapoima.
Fuente: Instituto Geogréfico Agustin Codazzi.

En base al anterior mapa topografico, se procedié a realizar la georeferenciacion de
este, con las coordenadas que corresponden al municipio y asi empezar con la
digitalizacién de las curvas de nivel, tanto principales como secundarias, para luego
generar un modelo de elevacion digital en tres dimensiones de la cual se obtiene la
superficie del area a mejorar y de esa forma poder disefiar las alternativas de
mejoramiento de la movilidad basadas en las modificaciones geométricas de las vias
existentes.

En la siguiente figura se muestran las curvas de nivel ya digitalizadas al igual que las
vias existentes en color rojo, sobre las cuales se ira a trabajar.
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Flgura 15 dlgltallzaC|on de curvas de nivel y malla vial en el area de estudio.

Con este modelo digital de las curvas de nivel, es posible definir el tipo de terreno
caracteristico del tramo en estudio, en este caso el terreno es ondulado, por lo que al
momento de mejorar las condiciones geométricas de la via, no necesitara grandes
movimientos de tierras, brindando alineamientos mas o menos rectos.

En el municipio de Anapoima, las vias que componen la zona a mejorar
geométricamente, estan clasificadas en primaria y secundaria, siendo la carrera 52 la
via primaria, ya que conecta al municipio con otras cabeceras municipales, y las
carrera 2%y la calle 12, son vias secundarias, que permiten la comunicacion entre sf,
de la cabecera municipal, al igual que las demas calles que conforman la malla vial
en la zona de estudio.

En este caso, el tramo a mejorar no esta compuesto de vias terciarias, pues estas se
encuentran ubicadas, en su mayoria, en las veredas del municipio, permitiendo la
unién entre las diferentes veredas municipales, mientras que las que se encuentran
en el area a tratar, pertenecen a zona urbana, y permiten la transitabilidad hacia
cualquier punto dentro del casco urbano.

Estado de las vias existentes

El estado de las vias existentes, en especial las carreras 5% y 2%, es relativamente
buena, ya que se realizan mantenimientos periodicos y se procura, de igual manera,
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efectuar mantenimientos preventivos como la limpieza de las cunetas y la correcta
demarcacion de sefalizacion horizontal.

En la calle 12, via secundaria, no cuenta con mantenimiento preventivo, pues se ha
descuidado el estado de la estructura de pavimento, por lo que hace 2 afios se tuvo
que realizar un parcheo, con el fin de reparar los huecos que se encontraban en la
via y que dificultaba el movimiento de los autos, ademas que no brindaba confort
para los turistas que se dirigen a los principales condominios, fincas y al Club
Campestre a los cuales se acceden por dicha calle.

Actualmente, se puede transitar con mas seguridad, pues la presencia de huecos ha
disminuido considerablemente, pero aun falta una buena sefializacion horizontal, que
permita identificar las zonas en las cuales los conductores puedan ceder el paso
como las lineas de acceso peatonal que proteja a los estudiantes que deben transitar
sobre esta via para la llegada al colegio departamental.

Geometria de las vias existentes

Haciendo un andlisis del disefio geométrico de la via principal (carrera 5%, se pudo
reconocer que esta cuenta con una velocidad de disefio apropiada de 80 km/h, pero
gue se ve interrumpida por taches reductores de velocidad, instalados por la
presencia de colegios aledafios a esta via, o que hace que los conductores tengan
que reducir la velocidad.

Los radios de curvatura usados en esta via principal, estan ajustados a lo establecido
por el INVAS, pues en el area de estudio no se ven curvas peligrosas que estén por
debajo del radio minimo para esa velocidad de disefio. Estos radios garantizan una
buena visibilidad, ademés que son tramos con pendientes longitudinales bajas, lo
cual permite que el conductor, de cualquier tipo de vehiculo, pueda maniobrar con
seguridad y con plena visibilidad para adelantar o divisar alguna curva.

En cuanto a las vias secundarias, como la calle 12 y la carrera 2% la velocidad es
mucho menor comparada con la via primaria, pues pertenecen al casco urbano, y al
no existir un medio exclusivo de peatones, los conductores deben conducir a una
velocidad prudente, entre 30 km/h y maximo 40 km/h, para evitar accidentes que
involucren vidas humanas.

Estas vias no garantizan una completa comunicacion, entre la zona residencial con la
zona comercial, especialmente en épocas de gran demanda turistica, como se
evidencia en el problema en que se basa el estudio, ya que a la via principal no se
pueden instalar ningun tipo de semaforos o algun otro tipo de sefalizacion vertical
qgue haga detener los vehiculos que transitan por alli, razén por la que los vehiculos
gue recorren las vias secundarias deben esperar un tiempo prolongado mientras
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disminuye el flujo vehicular en la via principal o algin agente de transito permita su
paso.

En cuanto a la accesibilidad que existe en el tramo a mejorar, se puede decir que es
baja, pues no contiene los medios necesarios, como puentes peatonales, para el
correcto desplazamiento de las personas, sean peatones o usuarios de bicicletas, y
mucho menos para personas de la tercera edad o que tengan algun tipo de
discapacidad fisica, lo que provoca situaciones inseguras y sin control alguno.

Cabe mencionar que la modificaciébn en el disefio geométrico de las vias para su
respectivo mejoramiento no debe basarse Unicamente en resolver conflictos de flujos
vehiculares y moto-ciclisticos, sino que debe estar pensada para conectar y
garantizar un continuo desplazamiento de peatones y ciclistas, y que de esa manera
el sistema funcione igual para todos en cuanto a la transitabilidad.

Seleccion de los posibles sitios para el disefio de intersecciones viales

Teniendo en cuenta la informacion recopilada en el marco teérico a cerca de los tipos
de intersecciones viales, lo primero que se debe identificar es el tipo de interseccion
que mas se puede adaptar a las condiciones y necesidades de los usuarios. Es por
ello que, mediante el analisis de la zona, las caracteristicas que ofrecen los tipos de
intersecciones y la busqueda de soluciones optimas, se determindé que la mejor
opcion para realizar el mejoramiento del tramo de via existente, conformado por la
carrera 5%, la calle 12 y la carrera 2%, es disefiar una interseccion a desnivel, de tal
manera que la via principal no sufra de alguna modificacion en un trazado. Ademas
que por ser precisamente una via principal, no seria viable ni conveniente alzarla o
deprimirla, pues resulta mas facil y mas seguro tratar de comunicar las vias
secundarias por medio de puentes o retornos a desnivel y el correcto disefio de sus
conectantes, y asi no afectar la velocidad de disefio de la carretera principal, que es
la encargada de conducir un mayor flujo de vehiculos.

El sitio mas conveniente, entonces, para la ubicacion de la interseccion, es en el
punto en el que se conectan las 3 vias, la principal y las dos secundarias, ya que es
el punto critico en el que se generan méas conflictos en época de alto transito sobre la
via que conduce a Bogota D.C. Ademas que es en este lugar donde se debe mejorar
la movilidad peatonal y ciclistica por la ubicacion de establecimientos educativos,
zonas residenciales y turisticas, de tal manera que todo se comporte como un
conjunto, con un mismo objetivo, que es la comunicacion continua y segura de todos
los usuarios.
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4.2.RECOPILACION LOS ESTUDIOS DE LA VIA EXISTENTE

Entre los estudios previos de la via se pueden encontrar aquellos que determinan el
namero de vehiculos que transitan la zona de interés, el cual es uno de los factores
claves para priorizar y caracterizar a cierto grado, proyectos enfocados en el disefio
geomeétrico de vias o en general de cualquier proyecto vial.

Con respecto a lo mencionado previamente, a continuacion se presentan valores del
trafico promedio diario semanal que corresponden al volumen total de vehiculos que
se llegan a registran en un punto especifico, con el fin de identificar variaciones y
tendencias de los voliumenes vehiculares. El analisis de estos valores es util para
diversos aspectos de un proyecto vial, aspectos tales como el disefio del pavimento,
la seleccidn de la frecuencia de las etapas de mantenimiento y la determinacion del
porcentaje de usuarios que tendra una via o demanda de la via.

La siguiente informacion se obtuvo de la pagina web del INVIAS, en la cual se
encuentran las series historicas del transito promedio diario por departamentos,
siendo estos valores los correspondientes al departamento de Cundinamarca.

Tabla 3: Serie histérica y composicién transito promedio diario semanal en el
departamento de Cundinamarca

= = == = ———
15-IvV 27- 16-XI 2.V 27-n 27-In 25-XI 2-X
ESTAC. FECHA 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
SECTOR
No. LONG.
KM. TPDS TPDS TPDS TPDS TPDS TPDS TPDS TPDS TPDS TPDS
|
65 ZIPAQUIRA-TE DEL NEUSA 12 7.767 10.526 7.212 7.084 6.240 7.863 14.154 9.265 9.457 8.862
63-8-29 71-7-22 | 58-13-29 | 66-14-20 | 63829 | 631027 | 61-3-36 | 60 13 2755 14 31]63 15 22
66 TE DEL SALTO-FUSAGASUGA 43 12.864 16.392 11.122 10.578 10913 10.585 11.407 11.406 10.805 10.036
69-8-23 78-7-15 | 61-13-26 | 59-14-27 | 63-9-28 | 57-13-30 | 59-13-28 | 56 16 28| 54 16 30| 51 18 31
68 |SISGA-GUATEQUE 45 1.367 1.786 1.376 1.293 1.181 801 1.052 1.115 1.087 1.012
68-9-23 74-9-17 67-8-25 67825 | 66-10-24 | 61-14-25 | 65-7-28 | 62 13 25|59 14 27|59 16 25
70 MOSQUERA-LA MESA 50 4.352 7.393 3482 3.297 3.326 2718 3.030 3.174 4225 3.649
79-8-13 84-6-10 77-8-15 78-9-13 79-8-13 | 76-10-14 | 804-16 | 81 9 10} 79 8 13|72 10 18
649  |ZIPAQUIRA-PACHO 40 2.350 2.690 1.568 1.493 1.323 1.354 1.682 1.781 1.921 1.308
71-7-12 77-5-18 | 67-13-20 | 71-7-22 | 61-17-22 | 64-14-22 | 70-7-23 | 63 14 23|56 16 28| 61 17 22
650 |PACHO-LA PALMA 56 322 384 305 323 329 284 n 356 357 341
54-14-32 | 66-11-23 51-8-41 59-12-29 | 53-12-35 | 51-18-31 | 58-11-31 | 61 18 21|54 21 25|53 21 26
670 |TE DEL SALTO-EL COLEGIO 34 2607 3.987 2.092 2.022 1.864 1.851 1.908 1.948 2.160 2138
72-10-18 79-8-13 70-14-16 | 74-12-14 73-12-15 | 74-12-14 73-8-19 71 16 13169 15 16)] 67 17 16
671 LOS PATIOS-LA CALERA 9 6.969 7.652 6.315 5.007 5.947 6.006 6.033 7.425 8.331 7.575
89-2-9 92-1-7 92-2-6 94-24 94-2-4 93-2-5 92-2-6 85 10 5184 11 5|81 12 7
672 |GUASCA-UBALA 72 880 887 549 558 493 397 668 460 564 597
- 74-6-20 | 66-16-18 | 64-16-20 | 65-17-18 | 65-17-18 | 69-8-23 64828 |68 14 18] 71 13 16|66 14 20
692 |GUATAVITA-SESQUILE 15 920 1.281 979 1.044 1.018 967 901 1.303 895 898
71-9-20 81-7-12 72-9-19 | 74-10-16 | 77-9-14 | 71-14-15 | 71-6-23 | 65 20 15|65 17 18] 62 17 21
749  |TE DE VIANI-CAMBAO 43 530 648 440 523 543 358 497 629 681 588
58-11-31 | 55-10-35 | 60-13-27 | 54-10-36 | 57-10-33 | 59-19-22 | 53-1532 | 50 14 36| 47 11 42] 45 12 43
752 |TOCAIMA-GIRARDOT 29 3.053 3.929 1.720 1.481 2423 1.123 1.317 1474 2177 2207
72-5-23 84-4-12 70-8-22 73-8-19 80-6-14 | 71-10-19 | 74-10-16 | 69 13 18|69 7 24164 8 28
753 |CAJICA-TABIO 10 6.831 7.669 7.056 6.955 7.241 8.757 8.419 10.050 7.513 7.495
76-3-21 78-3-19 75-5-20 76-5-19 74-6-20 75-8-17 739-18 | 67 16 17|69 8 23169 8 23
77 PUENTE EL CORTIJO-SIBERIA - 17.260 21.645 20.182 22.487 24.953 23.240 21.755 29.400 27.821 31.196
80-6-14 80-8-12 79-6-15 | 70-13-17 | 72-14-14 | 73-13-14 | 75-11-14 | 6617 17|64 15 21|66 14 20
772  |SIBERIA-LA PUNTA 8 8.638 11.276 8418 8.381 7.992 8.705 10.483 10.033 10.309 9.427
77-6-17 79-9-12 75-9-16 74-9-17 69-12-19 | 72-11-17 74-10-16 | 72 13 15] 72 13 15] 68 15 17
773 |LA PUNTA-T DEL ROSAL 14 7.327 9.224 7.909 9.110 7171 8.374 8.628 8913 8.958 8.159
— 77-7-16 | 85510 70-8-22 | 64-12-24 | 72-9-19 | 69-10-21 73720 | 67 11 22171 10 19] 69 12 19
791 LA MESA-TOCAIMA 41 3.175 4.580 2.035 1.702 1.640 1.435 1.827 1.989 2822 2.706
77-4-19 87-3-10 74-9-17 | 68-10-22 | 751015 | 69-13-18 | 73522 |76 11 13|75 8 17]68 10 22

Fuente - INVIAS
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Figura 16: Esquema gréaficos de volumenes de transito para el departamento de
Cundinamarca
Fuente — INVIAS

CONTRATO 3148 - 2000

Como es posible evidenciar en la tabla y esquema presentados previamente, no hay
un valor para el transito promedio diario semanal especifico para el municipio de
Anapoima, pero por correlacion y para efectos del caso se tomara como referencia
los volimenes del tramo que va del municipio de Tocaima al municipio de la Mesa,
con un TPD’s de 2706, y se toma este valor porque el trayecto entre Tocaima y La
Mesa involucra el paso por el municipio de Anapoima. Dicho tramo se representa con
una linea de color naranja en el esquema anterior.

Con base en lo anterior se identifica que el transito promedio diario semanal para el
municipio de Anapoima con el cual se trabajara serd de 2501 a 5000 vehiculos,
siendo este uno de los tres rangos mas altos que se presentan en el departamento
de Cundinamarca.

Ademas de tener presente los datos acerca del transito promedio diario, es
importante conocer la estructura de pavimento con la que cuentan las vias
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actualmente. Por tal motivo se realiz6 una visita a la oficina de planeacion del
Municipio de Anapoima, en donde se logro obtener la informacion requerida. La via
principal fue disefiada y construida por a la concesiéon de Desarrollo vial de la Sabana
DEVISAB, la cual maneja la via que comunica los municipios de Chia, Mosquera, La
Mesa y Girardot. Mientras que las vias secundarias, como la carrera 22 y la calle 12,
son obras realizadas con recursos del Municipio.

Los datos obtenidos de estas vias, segun los disefios y célculos que se tenian en
planeacidén, son los siguientes:

Tabla 4. estructura de pavimento vias existentes.

VIA PRINCIPAL VIAS SECUNDARIAS
Rodadura asfaltica |0.08 m | Rodadura asfaltica |0.05 m
Base asfaltica |0.15m| Base asfaltica [0.07 m
Base Granular [0.27 m| Base Granular |0.15m
Subbase Granular [0.30 m| Subbase Granular |0.26 m

Total estructura |0.80 m| Total estructura |0.53 m
Fuente: Oficina Planeacién Municipio de Anapoima y DEVISAB.

4.3.CONTROLES PARA EL DISENO GEOMETRICO

En el proceso para el mejoramiento de la via existente en el municipio de Anapoima,
exactamente sobre la carrera 5% y 2% y la calle 12, es importante conocer y aplicar
ciertos controles para el disefio geométrico del tramo a mejorar, en lo cual nos
apoyaremos en el capitulo 2 del Manual de disefio geométrico de carreteras del
INVIAS, en el cual se podran analizar y comprender aspectos como la velocidad de
disefio en las curvas horizontales, verticales y entretangencias; de igual manera se
comprenderan parametros como los tipos de vehiculos para conocer los radios de
giro y las distancias de visibilidad y adelantamiento, los cuales conforman un
conjunto necesario para generar un buen disefio geométrico que satisfaga con las
condiciones requeridas por los usuarios.

4.3.1. Velocidad de disefio

Con el fin de ofrecer la maxima seguridad a los usuarios de la via a mejorar, la
velocidad de disefio a lo largo del eje, debe evitar que los conductores sufran de
cambios bruscos en el recorrido. Por esta razon es importante identificar tramos
homogéneos en cuanto a la topografia, para poder asignar la misma velocidad de
disefio (V1r).
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En la identificacion de los tramos homogéneos y poder aplicar su respectiva
velocidad de disefio, se deben tener presente los siguientes criterios:

» Para una velocidad de disefio entre 20 y 50 km/h, el tramo de via debe tener una
longitud minima de 3 kildmetros, y 4 kilometros de longitud para velocidades entre
60y 110 km/h.

» La diferencia de la velocidad de disefio entre tramos adyacentes no puede ser
mayor a 20 km/h.

= Si existe un cambio en el tipo de terreno, es necesario establecer una diferencia
en la velocidad de disefo con la de los tramos adyacentes no mayor de 10 km/h.

4.3.1.1. Velocidad de Disefio del tramo homogéneo (VTr)

Para definir la velocidad de disefio en el tramo homogéneo, es necesario conocer el
tipo de terreno y la clasificacibn que tenga la via. De esa manera, al tramo
homogéneo se puede asignar un rango de velocidad de disefio (VTrR), apoyados en la
siguiente tabla:

Tabla 5: Velocidad de Disefio de los Tramos Homogéneos (VTr) en funciéon de la
clasificacion de la carretera y el tipo de terreno

CATEGORIA VELOCIDAD DE DISENO DE UN TRAMO
DE LA Tg:g&% HOMOGENEQ V1r (kmvh)
CARRETERA 20 | 30| 40| 50| 60| 70 | 80 | 90 | 100|110
Plano %g/};’%}%’
Primaria d Ondulado /]
I
Escarpado :';// %%V
Plano
Primariade | ©Ondulado 7/% A
una calzada | Montafioso %4 Aé
Escarpado 5",.’//’5"",/,.--':"i %
Plano L f/ ?
Secundaria Ondulado V ?A%//ﬁ A
Montafiosa 7
Escarpado %/A%
Plana ’/7,
o Ondulado V v
Terciaria Montafioso %%%
Escarpado 2"7// /{.

Fuente: Manual de disefio geométrico de carreteras.- INVIAS.
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4.3.1.2. Velocidad en los elementos del trazado en planta y perfil.

El principal objetivo a la hora de hacer el disefio geométrico de una via, es
esencialmente, ofrecer seguridad a los conductores, ademas de brindar un buen
estado de estas y suplir con la intensidad del trafico. Por ello, es necesario
dimensionar los elementos geométricos, tales como curvas y entretangencias, tanto
en planta como en perfil, de manera que se pueda usar la velocidad maxima de
disefio, sin ningun inconveniente en su trayecto.

Esta velocidad méxima se denomina Velocidad Especifica, y es con la cual se debe
disefiar los elementos de la via, y depende de lo siguiente:

» De la velocidad de los tramos homogéneos, VTr, en que se encuentra incluido el
elemento.

» De la geometria del trazado inmediatamente antes del elemento considerado,
teniendo en cuenta el sentido en que el vehiculo realiza el recorrido. Para ello, las
Velocidades Especificas de los elementos que integran un tramo homogéneo,
deben ser como minimo iguales a la velocidad de disefio del tramo (VTRr) y no
superarla en mas de 20 km/h.

Velocidad Especifica de la curva horizontal (VCH)

Para las curvas horizontales, la velocidad especifica que se debe atender, debe
cumplir con las siguientes especificaciones:

» VcH no puede ser menor que VTR, ni superior a ésta en 20 km/h.

* VcH debe ser asignada teniendo en cuenta la VcH anterior y la longitud del
segmento recto anterior.

» La diferencia entre las Velocidades Especificas de la ultima curva horizontal de un
tramo y la primera del siguiente, estan en funcion de la Velocidad de Disefio de los
tramos contiguos y de la longitud del segmento recto entre dichas curvas.

» La condicion ideal es que todas o casi todas las curvas horizontales tengan como
Velocidad Especifica (VcH) la Velocidad de disefio del Tramo homogéneo (VTR).

» Velocidad Especifica de la curva vertical (Vcv)

La velocidad especifica de una curva vertical (Vcv), sea convexa o concava, permite
deducir la maxima velocidad a la que un vehiculo puede hacer su recorrido de forma
segura y confiable, elegir la longitud y verificar la distancia de visibilidad.

Es importante tener claro que si la curva vertical esta localizada dentro de una
entretangencia horizontal, la Velocidad Especifica de la curva vertical (Vcv) debe ser
igual a la Velocidad Especifica de la entretangencia horizontal.
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4.3.2. Vehiculo de disefio

Para poder mejorar una via, en cuanto su disefio geométrico, es vital el conocimiento
de los vehiculos que puedan circular por dicha via, a lo que se llama vehiculo de
disefio, ya que el trazado a realizar tiene como objetivo la facil circulacion de estos.
Por tanto, para la eleccion del vehiculo de disefio se deben tener presente
parametros como la composicion del transito y por ende las dimensiones que deben
mostrar los carriles, las bermas, la seccién transversal, los radios minimos de giro en
las intersecciones y los galibos en caso de puentes.

Los vehiculos de disefio pueden ser de dos tipos:

» Vehiculos livianos, los cuales tienen capacidad de menos de 5.0 Toneladas. Entre
ellos se encuentran los automoviles, camionetas y camperos, y de manera
particular, estos influyen en las velocidades maximas y la distancia de visibilidad.

» Los Vehiculos pesados, que son los que tiene capacidad de mas de 5 toneladas,
como buses y vehiculos de transporte de carga, e inciden en las pendientes
longitudinales y en la longitud critica de pendiente.

Dimensiones y trayectorias de giro
Un parametro fundamental en el disefio geométrico de una via es el radio de giro, el
cual varia dependiendo del tipo de vehiculo, pues el ancho de estos es muy

diferente, asi como la trayectoria de las ruedas, tanto trasera como delantera.

En la siguiente tabla es posible identificar las dimensiones de los vehiculos de
disefio, las cuales influyen en los radios de giro minimo a contemplar en el disefio.

Tabla 6: Dimensiones principales de los vehiculos de disefio.

" LONGITUD | ANCHO
CATEGORIA TOTAL (m)| (m)
Vehiculo liviano 5.00 1.80
Bus mediano 10.91 2.44
Bus grande 13.00 2.60
2 11.00 2.50
3 11.40 2.50
382 20.89 2.59

Fuente: Manual de disefio geométrico de carreteras — INVIAS.
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En las siguientes figuras se muestran dimensiones y las trayectorias de giro para los
principales vehiculos de disefio, que se iran a contemplar en el proyecto de
mejoramiento.
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Figura 17: Trayectoria de giro de un vehiculo liviano
Fuente: Manual de disefio geométrico de carreteras - INVIAS
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Figura 18: Dimensiones y trayectoria de giro de un bus mediano.
Fuente: Manual de disefio geométrico de carreteras - INVIAS
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Figura 19: Dimensiones y trayectorias de giro para camion categoria 2.
Fuente: Manual de disefio geométrico de carreteras - INVIAS
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4.3.3. Distancias de visibilidad

Lo mas importante para un conductor, es poder ver hacia delante de tal manera que
Su trayectoria sea segura y efectiva, es por ello, que gracias al parametro de
distancia de visibilidad, se logra establecer la longitud minima requerida, tanto para
detener el vehiculo, como para adelantase o maniobrar en presencia de un cruce.

De este modo, encontramos 3 tipos de distancias de visibilidad, como las que siguen:
4.3.3.1. Distancia de visibilidad de parada (Dp)

La distancia de visibilidad de parada es usada en el disefio geométrico, para
garantizar al conductor, una longitud minima de recorrido, tal que, ante la presencia
de algun obstaculo, este pueda detener el vehiculo sin inconvenientes, ni afectar su
seguridad.

Para poder saber la longitud necesaria para detener el vehiculo, se deben sumar la
distancia recorrida durante un tiempo de percepcion y reaccion, es decir en 2.5
segundos, y la distancia recorrida durante el frenado.

Mediante un estudio realizado por la AASHTO y luego presentado en el Manual de
Disefio Geométrico de AASHTO — 2004, se genero una tabla, en la cual se muestran
valores recomendados para las distancias minimas de visibilidad de parada,
dependiendo de la velocidad de disefio. Ademas contemplan en el estudio las
pendientes de las rasantes de la via.

La primer tabla muestra distancias de visibilidad cuando la via esta a nivel, es decir,
la pendiente de la rasante es 0%, pero cuando estas ya poseen pendientes, sean de
ascenso o descenso, se deben hacer correcciones a los valores que aporta la primer
tabla, a lo que el estudio ha arrojado una segunda tabla con valores para carreteras
con pendientes de rasante superiores a tres por ciento (3%), para las distancias de
visibilidad de parada.
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Tabla 7: Distancias de visibilidad de parada en tramos a nivel

VELOCIDAD | DISTANGIA | OSTANEIE | pisTANCIA DE VISIBILIDAD DE
ESPECIFICA | PERCEPCION- | DoRAlTEEL PARADA
Ve REACCION
NIVEL | CALCULADA | REDONDEADA
(km/h) (m) (m) (m) (m)
20 13.9 45 185 20
30 20.9 103 31.2 35
40 27.8 184 46.2 50
50 34.8 28.7 63.5 65
50 .7 413 83 85
70 28.7 56.2 104 9 105
80 55.6 73.4 129 130
30 62.6 32.9 1555 160
100 69.5 114.7 184 2 185
110 76.5 138.8 2153 220
120 83.4 165.2 2486 250
130 90.4 193.8 2842 285

Fuente: Manual de disefio geométrico de carreteras — INVIAS.

Tabla 8: Distancias de visibilidad de parada en tramos con pendiente.

VELOCIDAD DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA {m) Dp
ESPECIFICA DESCENSO ASCENSO
{k::,ﬁh] 3% | -6% | -9% | +3% | +6% | +9%
20 20 20 20 19 18 18
30 32 35 35 31 30 29
40 50 50 53 45 44 43
50 66 70 74 61 59 58
60 87 92 97 80 77 75
70 110 116 124 100 97 93
80 136 144 154 123 118 114
90 164 174 187 148 141 136
100 194 207 223 174 167 160
110 227 243 262 203 194 186
120 263 281 304 234 223 214
130 302 323 350 267 254 243

Fuente: Manual de disefio geométrico de carreteras — INVIAS
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4.3.3.2. Distancia de visibilidad de adelantamiento (Da)

Un conductor solo podra adelantar otro vehiculo, cuando la carretera tenga la
suficiente distancia de visibilidad de adelantamiento, de tal forma que no interfiera
con otro vehiculo ni corra algun tipo de peligro para los usuarios de la via.

Esta distancia de adelantamiento se considera unicamente para vias de dos carriles
con transito en las dos direcciones, y se determina haciendo uso de la siguiente
ecuacion:

Da = D1+ D2 + D3 + Da

Donde:

Da: Distancia de visibilidad de adelantamiento, en metros.

D1: Distancia recorrida durante el tiempo de percepcion y reaccion, en metros.

D2: Distancia recorrida por el vehiculo que adelanta durante el tiempo desde que
invade el carril del sentido contrario hasta que regresa a su carril, en metros.

D3: Distancia de seguridad, una vez terminada la maniobra, entre el vehiculo que
adelanta y el vehiculo que viene en la direccion opuesta, en metros.

Da4: Distancia recorrida por el vehiculo que viene en sentido opuesto (estimada en
2/3 de D2), en metros.

Estas distancias se aprecian en la siguiente figura:

Wenlculo que adelanta

Vehleulo opuesto que aparece cuando
el vehiculo gque adelanta esta en A

TETST = T T T T T
D1 = D2 \ Vehjculo adelantado
R — |
— —— — _m:-—.—;__i:-—_ . —— — —E[L _:_;:: T — __—E[D—
[E=11 B IERIIE,
I
D1 D2 Da Ds
D

Figura 21: Distancia de visibilidad de adelantamiento.
Fuente: Manual de disefio geométrico de carreteras — INVIAS.
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La siguiente tabla presenta los valores minimos para la distancia de visibilidad de
adelantamiento (Da), calculados a partir de los criterios que se tuvieron en los
estudios realizados por la ASSHTO — 2004.

Tabla 9: Minima distancia de visibilidad de adelantamiento para carreteras de dos
carriles con dos sentidos

ESPVEE(;EI(EE,EEI; LA MINIMA DISTANCIA DE
VISIBILIDAD
ETRCTIGERG | YeLodon | veLoommooet | o oe USELEAT o
QUE SE EFECTUA ADELANTADO | QUE ADELANTA,
LA MANIOBRA Vem {(km/h) ¥ (km/h) CALCULADA REDONDEADA
(kmih)

20! - - 130 130

30 29 44 200 200

40 36 51 266 270

50 44 59 341 345

60 51 413 407 410

70 59 74 482 485

80 65 80 538 540

a0 73 88 613 615

100 79 94 670 670

110 85 100 T27 730

120 a0 105 Tid Firii]

130 94 109 812 815

Fuente: Manual de disefio geométrico de carreteras — INVIAS
4.3.3.3. Distancia de visibilidad de cruce (Dc)

Para que exista un correcto movimiento en los cruces, los cuales se dan en las
intersecciones a nivel rurales, y evitar una serie de conflictos, es necesario tener la
adecuada visibilidad, libre de obstrucciones, requiriendo asi una calzada de
suficiente longitud para poder efectuar las maniobras apropiadas para evitar
accidentes.

Con el fin de evitar accidentes o colisiones, en todas las intersecciones a nivel se
debe respetar la minima distancia de visibilidad, tal que sea continua en las calzadas
y las esquinas de estas, que permita que los conductores se puedan ver para
maniobrar con tiempo.

En la siguiente figura se muestra el triangulo de visibilidad en los accesos de una
interseccion:
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Calzada Secundaria

Calzada Princlpal

L\I

d: dz

Figura 22: Distancia de visibilidad en intersecciones a nivel.
Fuente: Manual de disefio geométrico de carreteras — INVIAS

La siguiente tabla presenta los valores de las distancias minimas de visibilidad, para
cruzar con seguridad la interseccion en angulo recto, de una calzada principal de
ancho de calzada 7.30 m y dos direcciones.

De esta informacion, para el proyecto son importantes los tipos de vehiculo liviano y
camion de dos ejes.

Tabla 10: Distancias minimas de visibilidad requeridas a lo largo de una calzada
principal con ancho 7.30 m, con dispositivo de control en la calzada secundaria.

DISTANCIA A LO LARGO DE LA ViA PRINCIPAL A PARTIR DE LA
VELOCIDAD INTERSECCION d,, dy
ESPECIFICA EN i
LA CALZADA TIPO DE VEHICULD QUE REALIZA EL CRUCE
PRINCIPAL LIVIANG | CAMION DE [TRACTO CAMION DE TRES EJES CON
km/h =500 | DOSEJES SEMIRREMOLQUE DE DOS EJES
' L=11.00 m L=20.89 m
40 a0 112 147
50 100 141 184
B0 120 169 271
70 140 197 258
80 160 275 295
an 180 253 337
100 200 281 369

Fuente: Manual de disefio geométrico de carreteras — INVIAS
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4.4.CRITERIOS DE DISENO GEOMETRICO

El Manual de Disefio Geométrico del Instituto Nacional de Vias contempla criterios de
disefio geométrico para alineamientos en planta y perfil, en los capitulos 3 y 4, en los
cuales se establecen los radios minimos de curvatura, transicibn de peraltes,
entretangencias minimas, con relacion a la velocidad de disefio que se desee
manejar en el proyecto de mejoramiento.

Igualmente se tendra en cuenta el capitulo 5 para el disefio de la seccion transversal,
andenes y/o senderos peatonales, acompafiados de la guia de disefio de
accesibilidad.

4.4.1. Disefio geométrico en planta

En el disefio horizontal del eje de la via a mejorar, se deben verificar las condiciones
de visibilidad minimas, teniendo en cuenta para esto la velocidad de disefio,
garantizando asi, el éxito del disefio en planta y la futura operacion de la via.

Este disefio geométrico en planta parte de designar, con criterios técnicos, la
velocidad de disefio en el tramo de estudio. Establecido esto, se procede a disefiar
los elementos geométricos en planta, tales como la curvatura del eje y el peralte,
garantizando un servicio comodo a la velocidad de disefio y seguro en la operacion.

El alineamiento horizontal debe evitar tramos rectos demasiado largos, pues se
vuelven monoétonos y se puede correr el riesgo de que los conductores se duerman
en el trayecto. Ademas, en la noche puede aumentar el peligro de deslumbramiento
de las luces del vehiculo que avanza en sentido opuesto.

Para esta situacién donde los alineamientos son muy largos, es recomendable usar
ampliar curvas de radios entre 2000 y 10000 metros, lo que implicara que el
conductor mantenga despierta su atencion con el cambio de direccién suavemente.

4.4.1.1. Peralte maximo (emax)

» En carreteras primarias y secundarias es recomendable usar un peralte maximo
del 8%, pues permite que los vehiculos pesados, como camiones, los cuales
pueden sufrir de volcamientos por tener alto el centro de gravedad, puedan viajar
comodos.

» En cuanto a las vias terciarias, es adecuado el uso de un peralte maximo de 6%,

ya que en muchos casos en este tipo de carreteras, es dificil cumplir con las
entretangencias.

70



4.4.1.2. Friccion transversal maxima (frmax)

Numerosos estudios realizados por la AASHTO, permitieron reconocer los factores
que influyen en la friccién transversal méaxima, como la superficie de rodadura, la
velocidad del vehiculo y el tipo y las condiciones de las llantas de los vehiculos.

En la siguiente tabla, la ASSTHO presenta los valores de la friccion transversal
maxima, contemplando todos los criterios para su estudio. En este caso, la velocidad
especifica de la via, permite hallar el valor de la friccion.

Tabla 11: coeficiente de friccion transversal maxima.

VELOCIDAD ESPECIFICA
Veu (km/h)

COEFICIENTE DE
FRICCION TRANSVERSAL [0.35|0.28 | 0.23 | 0.19|0.17|0.15|0.14 | 0.13|0.12|0.11 | 0.09 | 0.08
MAXIMA 1,

20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 7O | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130

Fuente: Manual de disefio geométrico de carreteras — INVIAS
4.4.1.3. Radio de curvatura minimo (Rcmin)
El radio minimo de curvatura es un valor que permite a quien esta disefiando,
identificar un limite en el cual no debe estar por debajo de este, en casos donde no
se puedan aplicar grandes radios y se encuentren mayores restricciones de espacio.
Este radio minimo se relaciona con la velocidad especifica, el peralte y la friccion

transversal maxima. Por ello, la siguiente ecuacion permite encontrar el radio
minimo, ingresando los parametros que este involucra.

o (VCH)Z/
Cmin 127 * (emax + meax)

4.4.1.4. Entretangencia horizontal

En el disefio horizontal, es importante verificar las entretangencias, que permitiran al
conductor maniobrar de manera segura y ademas cumplir correctamente con la
transicion del peralte.

Entretangencia minima

La entretangencia minima en un alineamiento horizontal, depende si las curvas van
en el mismo sentido u opuesto.
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- Para curvas de distinto Sentido: La longitud de entretangencia debe cumplir como
minimo, la distancia en un tiempo de 5 segundos a la menor de las Velocidades
Especificas de las curvas adyacentes a la entretangencia en estudio.

- Para curvas del mismo sentido: Para el disefo, la entretangencia no puede ser
menor al espacio recorrido en un tiempo no menor de 15 segundos a la Velocidad
Especifica de la entretangencia horizontal.

Las curvas de este tipo son indeseables, pues generan inseguridad al conductor. De
esta manera se debe procurar reemplazar dos curvas del mismo sentido por una sola
curva que las envuelva.

4.4.2. Disefio geométrico en perfil

El disefio geométrico en perfil de una carretera debe contemplar pardmetros o
factores que garanticen el buen servicio, tales como las curvas verticales y la
definicion de las pendientes maximas admisibles, de tal manera que se garantice un
buen drenaje y la adecuada operacion del proyecto bajo cualquier circunstancia.

La topografia, es un parametro que sirve como pauta, para establecer las tangentes
verticales y la longitud de las curvas. Ademas, es necesario que la velocidad de
disefio, sea la misma, tanto en los elementos verticales, como en planta.

En el disefio de estas curvas verticales, la situacion ideal, es lograr conseguir
rasantes largas ajustandose a las condiciones del transito y a las caracteristicas del
terreno, de manera que no se tengan que realizar mayores movimientos de tierra o la
construccion de terraplenes.

4.4.2.1. Tangente vertical

Pendiente minima

La pendiente minima de la rasante, en sentido longitudinal, se debe tener en cuenta
para efectos de drenaje, como el escurrimiento de las aguas lluvia hacia las cunetas,
sobre la superficie de rodadura.

La pendiente minima segun el manual de disefio geométrico para carreteras, es de

0.5% preferiblemente y 0.3% para disefio en terreno plano. Ante cualquier caso, es
importante conocer la intensidad de lluvias y reconocer las obras de drenaje.
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Pendiente maxima

Para encontrar la pendiente maxima en una curva vertical, se debe considerar la
velocidad que llevan los vehiculos, teniendo en cuenta la clasificacion que tenga la
via a disefiar.

Para identificar ésta pendiente maxima, en el manual de disefio geométrico de
carreteras del INVIAS, se presenta una Tabla, en la cual se muestran los valores de
las pendientes dependiendo de la velocidad de disefio y el tipo de via.

Tabla 12: Pendiente maxima (%) en funcion de la velocidad de disefio.

CATEGORIA DE LA VELOCIDAD DE DISE\I;IO DEL TRAMO HOMOGENEO
CARRETERA TR (km/h)
20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 8O0 | 90 | 100|110
Primaria de dos calzadas - - - - - 6 6 6 5 5
Primaria de una calzada - - - - 7 7 6 6 5 -
Secundaria - - 7 7 7 7 §] - - -
Terciaria 7 7 7 - - - - - -

Fuente: Manual de disefio geométrico de carreteras — INVIAS
Longitud minima

La longitud minima es la medida horizontal entre PIV y PIV, y al igual que para las
pendientes minima y maxima, en el Manual de disefio geométrico de carreteras del
INVIAS, se establecen los valores para la longitud minima de la tangente vertical,
dependiendo de la velocidad de disefio, como se sefiala en la siguiente tabla:

Tabla 13: Longitud minima de la tangente vertical

VELOCIDAD ESPECIFICA DE
LA TANGENTE VERTICAL | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 50 | 100|110 |120| 130
Vv (km/h)

LONGITUD MiNIMA DE LA

TANGENTE VERTICAL (m) 40 | 60 | 80 | 140 | 170|195 | 225|250 | 260 | 305 | 335 | 360

Fuente: Manual de disefio geométrico de carreteras — INVIAS
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4.42.2. Curvas verticales

En las curvas verticales, los criterios de seguridad, operacion y drenaje, deben
tenerse en cuenta, ya que garantizan las distancias de visibilidad para el
adelantamiento y la identificacion de los puntos mas bajos para el drenaje.

Las curvas verticales pueden ser de dos tipos: concavas y convexas, de las cuales
se debe realizar un control de la distancia de visibilidad de parada (Dp), que puede
ser comprobado mediante el parametro K, que se determina mediante la relacion L/A
gue en otras palabras es la distancia horizontal necesaria para tener un cambio de
pendiente de 1% a lo largo de la curva.

En las curvas convexas, se debe garantizar el drenaje adecuado sentido longitudinal,
para lo cual la AASHTO — 2004 sefiala que se debe disefiar la curva con un valor de
K menor o igual a cincuenta (50).

En estas curvas no se recomienda proporcionar distancia de visibilidad de
adelantamiento.

En tanto, para las curvas de tipo concavas, se debe disefar bajo las restricciones
que se presentan en la noche, de manera que se establezca una longitud minima del
sector de carretera para que este iluminado hacia adelante adecuadamente.

Al igual que en las curvas convexas, la AASHTO — 2004 determina que es necesario
disefiar la curva vertical cdncava con un valor de K menor o igual a cincuenta (50),
con el fin de evitar el empozamiento de las aguas superficiales en la batea o en el
punto mas bajo de la curva.

En el manual de disefio geométrico para carreteras del INVIAS, se encuentra una
tabla en la que se identifican los valores minimos del parametro K, tanto para curvas
cOncavas como para las convexas, segun la velocidad de disefio, acompafadas de
la distancia de visibilidad de parada y la longitud minima de la curva.

74



Tabla 14: Valores minimos de K para el control de la distancia de visibilidad de
parada y longitud minima de curva vertical.

DISTANCIA VALORES DE Kyin LONGITUD
VELOCIDAD DE CURVA CONVEXA CURVA CONCAVA MINIMA SEGUN
ESPECIFICA | VISIBILIDAD CRITERIO DE
Vev (kmh) | DE P&R)ADA CALCULADO | REDONDEADO | CALCULADO | REDONDEADO | OPERACION (m)

20 20 0.6 1.0 2.1 3.0 20 M

30 35 1.9 2.0 5.1 6.0 20 M

40 50 3.8 4.0 85 9.0 24

50 65 6.4 7.0 12.2 13.0 30

60 85 11.0 11.0 17.3 18.0 36

70 105 16.8 17.0 22.6 23.0 42

80 130 25.7 26.0 29.4 30.0 48

Q0 160 389 39.0 376 380 54

100 185 52.0 52.0 44.6 45.0 60

110 220 73.6 74.0 54.4 55.0 66

120 250 95.0 95.0 62.8 63.0 72

130 285 123.4 124.0 2.7 73.0 78

Fuente: Manual de disefio geométrico de carreteras — INVIAS
4.4.3. Disefio de la seccién transversal

4.4.3.1. Calzada

La calzada es la destinada para la circulacién de los vehiculos y puede contener dos
0 mas carriles.

Para definir el ancho de los carriles, la ley 105 de 1993 establece que para la red
nacional de carreteras, este ancho debe ser de 3.65 metros.

El manual de disefio geométrico de carreteras se indica el ancho de la calzada
dependiendo de la clasificacién de la via, la forma del terreno y la velocidad de

diseno.

Dichos valores se observan en la siguiente tabla:
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Tabla 15: Ancho de calzada (m)

CATEGORIA VELOCIDAD DE DISENO DEL TRAMO HOMOGENEO (V1gr)
TIPO DE
DE LA TERRENO {km/h)

CARRETERA 20 30 40 50 60 70 80 90 100 | 110
Plano - - - - - - 7.30 | 730 | 730 | 7.30
Primaria de Ondulado - - - - - - 7.30 | 730 | 730 | 7.30

dos calzadas | Montafioso - - - - - 7.30 | 7.30 | 730 | 7.30 -

Escarpado - - - - - 7.30 | 7.30 | 7.30 - -

Plano - - - - - - 730|730 | 730 -

Primaria de Ondulado - - - - - 7.30 | 7.30 | 730 | 7.30 -

una calzada Montafioso - - - - 730 | 7.30 | 7.30 | 7.30 - -

Escarpado - - - - 700 | 7.00 | 7.00 - - -

Plano - - - - 730 | 7.30 | 7.30 - - -

Secundaria Ondulado - - - 7.00| 730 | 7.30 | 7.30 - - -

Montafioso - - 6.60 | 7.00 | 700 | 7.00 - - - -

Escarpado - - 6.00 | 6.60 | 7.00 - - - - -

Plano - - 6.00 - - - - - - -

L Ondulado - 6.00 | 6.00 - - - - - - -

Terciaria

Montafioso | 6.00 | 6.00 | 6.00 - - - - - - -
Escarpado 6.00 | 6.00 - - - - - - - -

Fuente: Manual de disefio geométrico de carreteras — INVIAS

4.4.3.2. Sobreancho en las curvas

Segun recomendaciones hechas en el Manual de disefio geométrico de carreteras
del INVIAS, en vias de dos carriles y dos sentidos, para anchos de calzada en
entretangencia mayores de siete metros (7.0 m), no se requiere sobreancho.

Igualmente, el sobreancho estara limitado a curvas de radio menor a 160 m y debe
construirse en la parte interior de la curva.

4.4.3.3. Cunetas

Las cuentas tienen el objetivo de recibir y canalizar las aguas superficiales y de
infiltracion, las cuales deben contar con un respectivo calculo hidraulico basado en la
intensidad de las lluvias, adaptandose al tipo de carretera y terreno.

En general la pendiente minima de las cunetas es del 0.5%.

4.4.3.4. Andenes y senderos peatonales

Sabiendo que el ancho requerido para desplazarse sobre un andén, por persona es
de 0.75 cm, el ancho minimo del andén debe ser de 1.50 m para garantizar el cruce

entre los peatones. Este debe contar con una elevacion respecto de la corona de
0.10a 0.25 m.
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La siguiente figura muestra la seccidn transversal de la via, incluyendo los andenes:

Berma Calzada Separador Calzada Berma

Figura 23: Seccion transversal de una via con andenes.
Fuente: Manual de disefio geométrico de carreteras — INVIAS

4.4.35. Separadores

Los separadores pueden ser zonas verdes o de concreto que sirven para separar los
sentidos del flujo vehicular en una calzada. Estan constituidas por cunetas interiores
para el drenaje de las aguas superficiales.

Estos separadores, de igual menara, son convenientes para la iluminacién, ya que
sobre estos se colocan los portes de luz que permiten alumbrar el sendero en horas
de la noche.

4.4.4. Especificaciones técnicas para el disefio de intersecciones viales

En el disefio de una interseccion es importante conocer la topografia de la zona de
estudio, al igual que la velocidad de disefio con la que se quiere trabajar. Es por ello
gue no hay una uUnica solucién, si no que cada proyecto varia de acuerdo a las
condiciones y necesidades de la poblacion, y alli es donde entra a jugar un papel
importante, el criterio y creatividad del ingeniero para desarrollar un correcto disefio,
pero cumpliendo los parametros que establece el manual de disefio geométrico para
carreteras del INVIAS y demas especificaciones técnicas, aplicables en Colombia,
para que los criterios geométricos basicos se lleven de manera ordenada.

Dentro de los pardmetros a tener en cuenta en una interseccién, sea a nivel o
desnivel, son los carriles de aceleracion y desaceleracion, los cuales permiten el
ingreso o salida de las conectantes en las intersecciones.

44.4.1. Carriles de aceleracion
Estos carriles se disefian con el fin de que los vehiculos que se vallan a incorporar a
la calzada principal, lo puedan hacer con velocidad similar a la que esta lleva.

Es importante que el ancho del carril de aceleracion corresponda, como minimo, al
mismo ancho del carril adyacente.
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En la siguiente figura se presenta un esquema del carril de aceleracion:

Elementa de la
calzada de destino

inmediatamente Calzada de destino
anterioralinicio—\_*?:;:— — T _— Y — —
del carril de — —Tﬁﬁ(_:ﬁa R
aceleracion Tongltud de
- ' | transiclén

Ramal de entrada o
Ramal de enlace

Longltud total

Figura 24: Esquema de un carril de aceleracion
Fuente: Manual de disefio geométrico de carreteras — INVIAS

De la figura se observa una longitud de transicion, que es la distancia minima que

requiere el vehiculo para incorporarse a la calzada de destino, y la longitud total.

Los valores de estan longitudes dependen de la velocidad a la que se halla disefiado
la calzada de destino y el tipo de carretera, y para ello, el INVIAS en su manual, ha
propuesto una tabla, en la cual se pueden encontrar las diferentes longitudes que
garantizan un buen desempefio del carril.

Tabla 16: Longitud total y de transicion para el carril de aceleracién, segun la

Fuente: Manual de disefio geométrico de carreteras — INVIAS

velocidad de disefio de la calzada de destino.

VIA PRIMARIA (CALZADA DE DESTINO)

Velocidad especifica del ramal de
entrada'” o de enlace® (km/h)

PARE | 25 | 30 | 40 | 50 | 60 | 80

Velocidad

Especifica del
elemento de la

calzada de destino | Longitud de la
inmediatamente transicion (m)

anterior al inicio

del carril de

aceleracion (km/h)

Longitud total del carril de
aceleracion, incluyendo la transicion

(m)

50 45 20 70 | 55 | 45| - - -
60 55 140 |120|105| 90 | 55 | - -
70 60 185 | 165|150 |135|100| 60 | -
80 65 235 |215]200|185|150 | 105]| -
100 75 340 | 320|305 |290 | 255 | 210|105
120 90 435 425|410 | 390 | 360 | 300 | 210
ViA SECUNDARIA (CALZADA DE DESTINO)
50 45 55 45 | 45 | 45 | - - -
60 55 80 75 165 |55 | 55| - -
70 60 125 [110| 90 | 75 | 60 | 60 | -
80 65 165 [150]130[110] 85 | 65 | -
100 75 255 |235|220|200 170 |120| 75
120 90 340 | 320300 | 275|250 | 195 | 100
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4.44.2. Carriles de desaceleracion

Estos se disefian para que los vehiculos que vayan a ingresar en un ramal de salida
o enlace puedan reducir su velocidad hasta alcanzar la de la calzada secundaria.

Asi como el carril de aceleracion, estos deben tener un ancho, como minimo, igual al
carril adyacente.

En la siguiente figura se presentan los dos tipos de carril de desaceleracién que se
pueden encontrar en el disefio de intersecciones: tipo directo y el tipo paralelo.

Calzada de orlgen

{ = T =
_____ 2277
Anch
e IR
! i —Fona de
Elemanto de la Langtud total ! demarcacion
calzada de orlgen /
Inmedlataments ,.'f
anterlor al Inlclo dal f
carrll de dezaceleraclén E} TIDD dlrecto L =amal de sallda o

Ramal de enlace

, Calzada de orlgen
—— —

_L“‘E____ =g Ancho T T
e, ——Zona da
demarcasion

Longliud de ‘
{ranslcldn

Ramal de salida o

Ramal de enlace

Langltud total

b) Tlpo paralelo

Figura 25: Esquema basico de carril de desaceleracion.
Fuente: Manual de disefio geométrico de carreteras — INVIAS

Al igual que para los carriles de aceleracion, el INVIAS, en el manual de disefio

geométrico de carreteras, ha generado la siguiente tabla, de tal manera que se
pueda consultar las longitudes, tanto de transicion como la total.
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Tabla 17: Longitud total y de transicion para el carril de desaceleracion, segun la
velocidad de disefio de la calzada de destino

Velocidad especifica del ramal de
salida™ o de enlace® {km/h)

Velocidad Especifica del
elemento de la calzada
de origen Longitud de la
inmediatamente antericr | transicién (m)
al inicio del carril de
desaceleracidon (km/h)

FARE | 25 | 30 | 40 | 50 | 60 | 80

Longitud total del carril de
desaceleracidn, incluyendo la
transicion {m)

50 45 70 50 | 45 | 45 | - - -
50 55 80 O | 70| 55 | 55| - -
70 B0 105 90 | 90 | 75 | BO | BOD | -
30 55 120 | 105|105 | 80 | 75 | 65 | -
100 75 140 [ 125125 [110] 95 | 80 | 75
120 a0 180 1145 (145 [ 130 ) 130 ) 110 | 90

Fuente: Manual de disefio geométrico de carreteras — INVIAS
4.4.4.3. Isletas

Estos elementos son disefiados para permitir maniobrar adecuadamente en las
intersecciones, las cuales guian el movimiento de los vehiculos, permiten ademas,
que los peatones puedan estacionarse y realizar paradas seguras a los vehiculos de
transporte publico, y la instalacion de sefializacion e iluminacién.

De esta manera, es posible encontrar isletas, que pueden estar pintadas en el
pavimento o bordeando una pequefia area de zona verde, y pueden ser de dos tipos,
dependiendo de la funcién, como las direccionales o las separadoras.

Las isletas direccionales, se identifican por su forma triangular, y tienen como

finalidad guiar al conductor a lo largo de la interseccion, de manera que sea facil de
identificar la direccién a tomar, como se observa en la siguiente figura:
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Figura 26: Isleta Direccional
Fuente: Manual de disefio geométrico de carreteras — INVIAS

Por otro lado, las isletas separadoras, son aquellas con forma de lagrima y son
este tipo de isletas:

usadas en vias no divididas con intersecciones cerca. La siguiente figura representa

Transicién que contrasta

con el pavimento de calzada

Figura 27: Isleta separadora
Fuente: Manual de disefio geométrico de carreteras — INVIAS
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4.5.ESPECIFICACIONES Y CONSIDERACIONES TECNICAS DE ACCESIBILIDAD

En lo que respecta a los aspectos técnicos referentes a la accesibilidad en Colombia,
se encuentra como guia de los parametros a considerar cuando se disefia elementos
referentes al espacio publico el manual de accesibilidad al medio fisico y al
transporte, a continuacion se sintetiza su contenido y se mencionan los aspectos
relevantes con el tema central de este documento.

4.5.1. Accesibilidad en el espacio publico

Considerando el objetivo de las autoridades de generar beneficios para la poblacion
en general y que el espacio publico es el elemento urbano por excelencia porque en
el transcurre el desarrollo de la vida colectiva de las personas, la implementaciéon de
condiciones de accesibilidad en este se ha catalogado como una accion prioritaria.
Teniendo en cuenta lo mencionado previamente se relacionan a continuacion varios
de los elementos constituyentes del espacio publico con los parametros
recomendados para la implementacion de la accesibilidad en los mismos.

4.5.2. Andenes y senderos peatonales
Los andenes y senderos peatonales son los elementos destinados para la circulacion

de peatones, estos elemento se componen principalmente de tres franjas como se
evidencia en el siguiente esquema.

—— Franja de Infraestructura

. Franja de circulacion
Peatonal

Fra%a o linea de
acceso

Figura 28: Esquema de andenes y senderos peatonales
Fuente - Manual: accesibilidad al medio fisico y al transporte
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*» Franja de acceso: En ella se dan los accesos a las edificaciones, por ende se
encuentran sobre el costado de las mismas, su ancho varia en funcidon de la
alineacion de las edificaciones.

*» Franja de circulacion: Esta franja debe estar libre de cualquier obstaculo, su
ancho minimo continuo debe ser de 1,20 metros, se recomienda usar una franja
guia a lo largo de su longitud con un ancho minimo de 50 cm, de diferente textura
y color. En caso tal de que existan obstaculos inamovibles en esta franja, deben
colocarse sefales tactiles con colores contrastantes para advertir su presencia a
personas invidentes y con baja vision.

* Franja de equipamiento: En esta se ubican los elementos de mobiliario urbano y
las instalaciones como postes, iluminacion, semaforos, entre otros.

La dimensiéon de los andenes y senderos peatonales dependera directamente del
espacio disponible para la construccion o en su defecto la adecuacion de estos, y a
la frecuencia de circulacién peatonal proyectada. La pendiente de estos elementos
debe ser inferior a 4%, mientras que la pendiente transversal en direccion a la
calzada o zona desaguie de los mismos debe oscilar entre 1% y 2%.

Para casos excepcionales en los cuales la pendiente supere un 4% por motivos
topogréficos se trabajara con tramos con cierta longitud méaxima, en la siguiente tabla
se relaciona el rango de pendientes con la longitud maxima de tramos recomendada.

Tabla 18: Longitud maxima de tramos

Rango pendiente Longitud méxima de tramos
4.1% - 6% 16 m
6.1% - 8% 10 m
8.1% - 10% 5m
10.1% - 12% 3m

Fuente: Manual: accesibilidad al medio fisico y al transporte

Si el recorrido supera la longitud maxima recomendada que se presentaron en la
tabla anterior, se debe construir descansos de 1.20 metros de longitud, como
minimo. En caso tal que la topografia presente pendientes mayores a la ya
mencionadas previamente se utilizaran sendas o andenes escalonadas, manejando
dimensiones limite de 1.5 metros de longitud minima, 12 cm como altura maxima de
contrahuellay un radio minimo de redondeo de la arista hulla - contrahuella de 8 cm.

Si la diferencia de nivel entre el andén y el entorno supere los 15 cm o por motivos
de seguridad se convenga aislar la via peatonal, se debe construir bordillos macizos
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entre 14 y 15 cm o barandas metalicas en material solido entre los 15 cm a los 45
cm, los bordillos o barandas deben ser delimitados con cambios de textura y color.

Con respecto a los elementos de identificaciébn, nomenclatura y sefializacion de los
edificios o en su defecto del espacio publico no deben intervenir con los espacios de
recorrido o cruce peatonal

45.3. Vados

La funcion de los vados es eliminar la diferencia de nivel entre la calzada y los
andenes y en general las existentes durante el recorrido peatonal, estos elementos
deben ser de un material con una texturay color que permitan su diferenciaciéon. Los
vados se clasifican en dos categorias, los peatonales y los vehiculares.

En el caso especifico de los vados peatonales deben manejarse pendientes maximas
longitudinales de 12% y transversales de 2%, mientras que el desnivel entre la
calzada y el vado no debe superar los 2 cm, la dimensién del ancho de estos