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Resumen

La accidentalidad en las vias siempre ha sido considerada una problemética de alto valor
social y econdmico para las naciones, razon por la cual se hace necesario estudiar sus
posibles causas de ocurrencia, asi mismo, se debe analizar conjuntamente qué factores
son los mas influyentes para que se presentan dichas eventualidades. De acuerdo con
multiples estudios realizados por numerosas entidades mundiales expertas en temas de
seguridad vial, salud, tréansito y, de la mano con organizaciones gubernamentales
conjuntas, han llegado a la conclusién de aceptar que cuando se presenta un accidente de
transito, este se ve influenciado por tres factores principales: el usuario (conductor o
peatdn), el vehiculo y el entorno (infraestructura vial, disefio y condiciones del medio
ambiente). Por otra parte, se tiene que las vias son el motor fundamental de la economia
de una nacion y que su correcto trazado y buen estado se hacen necesarios para que se
puedan satisfacer las necesidades del transporte mediante los flujos de personas,
mercancias y bienes, lo cual genera desarrollo y productividad para un pais.

Para efectos de esta investigacion se plante6 estudiar a fondo el factor infraestructura, el
cual esta directamente ligado con el disefio geométrico de las vias y la implicaciéon de los
conceptos de seguridad vial y accidentalidad a partir de la aplicacion de una metodologia
exclusiva y delimitada al corredor terciario comprendido entre el sector de Inspecciéon de La
Magdalena perteneciente al municipio de Quebradanegra y el kilbmetro 5 via a al municipio
de Utica en Cundinamarca. Este estudio se centr6 en el andlisis y rectificacion de las
variables de disefio horizontal y vertical de dicho corredor a partir de los criterios definidos
en el manual vigente de disefio de carreteras de Colombia, asi mismo, se tuvo en cuenta el
estado actual de la infraestructura vial presente en el sector, se analizé el area de influencia
y se generaron propuestas de mejora segun lo encontrado.

A lo largo del documento se tiene todo el procedimiento llevado a cabo para analizar la
relacion entre infraestructura y seguridad vial del corredor; para ello, se realiz6 la revisién a
fondo de literaturas competentes al tema, asi mismo, se tomaron como base estudios
similares realizados a otros corredores viales con el fin de poder construir la metodologia
de analisis de la problemética y, a partir de dicho proceso y de la informacion tratada, se
generd un listado de lineamientos de seguridad vial para la carretera en mencion.

Finalmente, a partir de la informacion analizada del tramo de via se encontré que existen
inconsistencias a lo largo de todo el corredor en materia de disefio geométrico, sefializacion
e infraestructura, arrojando como resultado final que esta carretera requiere intervencion y
rehabilitacion total. Asi mismo, se obtuvieron conclusiones y recomendaciones utiles para
futuros estudios similares y que también podran ser tenidas en cuenta para las
intervenciones que se deseen realizar al corredor vial que se analizé.

Palabras clave: Seguridad vial, disefio geométrico, accidentalidad, infraestructura.



Abstract

Road accidents have always been considered a problem of high social and economic value
for nations, which is why it is necessary to study their probable causes of occurrence, as
well as to jointly analyze which factors are the most influential for the occurrence of such
eventualities. According to multiple studies carried out by numerous world expert entities in
road safety, health, and traffic issues, together with joint governmental organizations, they
have reached the conclusion of accepting that when a traffic accident occurs, it is influenced
by three main factors: the user (driver or pedestrian), the vehicle and the environment (road
infrastructure, design, and environmental conditions). On the other hand, roads are the
fundamental engine of a nation's economy, and their correct layout and good condition are
necessary for transportation through the flow of people, goods, and merchandise, which
generates development and productivity for a country.

For the purposes of this research, the infrastructure factor, which is directly linked to the
geometric design of roads and the implication of the concepts of road safety and accident
rate, was studied by applying an exclusive and limited methodology to the tertiary corridor
between the sector of Inspection de La Magdalena belonging to the municipality of
Quebradanegra and kilometer 5 on the road to the municipality of Utica in Cundinamarca.
This study focused on the analysis and rectification of the horizontal and vertical design
variables of this corridor based on the criteria defined in the current Colombian highway
design manual. The current state of the road infrastructure in the sector was also considered,
the area of influence was analysed and proposals for improvement were generated
according to the findings.

Throughout the document, the entire procedure carried out to analyze the relationship
between infrastructure and road safety in the corridor is described; for this purpose, a
thorough review of relevant literature on the subject was carried out, and similar studies on
other road corridors were used as a basis to build the methodology for analyzing the problem
and, based on this process and the information processed, a list of road safety guidelines
for the road in question was generated.

Finally, based on the information analyzed for the road section, it was found that there are
inconsistencies along the entire corridor in terms of geometric design, signaling and
infrastructure, resulting in the conclusion that this road requires intervention and total
rehabilitation. Likewise, useful conclusions and recommendations were obtained for future
similar studies, which may also be considered for the interventions to be conducted in the
road corridor analyzed.

Keywords: road safety, geometric design, road accidents, infrastructure.
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Introduccién

Una carretera debe ser disefiada con la intencion de movilizar personas, mercancias y
bienes de una manera econdmica, segura y eficaz. Para que dicho disefio de la
infraestructura carreteable cumpla con todos los estdndares expuestos anteriormente y
pueda colocarse al servicio a una comunidad, se tiene que partir de la condiciéon de que
todas las vias deben soportarse con ciertos estandares técnicos y de disefio en cuanto a
geometria horizontal y vertical de las curvas que la componen junto con unas distancias
prudenciales y justificadas entre los tramos rectos que las separan, a su vez, posee unos
parametros Unicos de disefio que se delimitan a partir de la topografia del sector y el area

de influencia donde se vaya a construir la carretera.

Teniendo en cuenta que para construir una via se requiere seguir las normativas de disefio
que cada pais define puntualmente en sus manuales, se tiene entonces que hay paradmetros
técnicos adicionales que no se deben pasar por alto, tales como la clasificacion del tipo de
via por disefar, la velocidad de operacion con la que los usuarios puedan transitar sobre
ella de manera segura y sin sufrir algun tipo de accidente, la ruta definida y los puntos por
conectar mediante su trazado, las diferentes obras civiles que la complementan, la
geologia, hidrografia y demas condiciones ambientales y técnicas presentes en el sector
de construccion que deban ser analizadas con el fin de dar como entregable una via en
condiciones de operabilidad y servicio adecuadas para cubrir las multiples necesidades de

transporte de los usuarios de una poblacion.

Si el compendio de caracteristicas enunciadas anteriormente no se llegase a cumplir, se
tendrian como resultado carreteras en mal estado y condiciones de operabilidad deficientes,
desencadenando asi en la ocurrencia de accidentes de transito, en pérdidas de vidas y en
dafios importantes a la infraestructura vial en términos constructivos, lo cual trae como
consecuencias a las naciones el tener que asumir pérdidas millonarias que se reflejan en
reconstruccion de vias que aun no cumplen su vida util, en reparar a las familias de las

victimas implicadas en los siniestros viales y en pérdidas de talento humano.

Segun el informe presentado por la Organizacién Mundial de la Salud (WHO), acerca de la
Situacién Mundial De la Seguridad Vial de 2018, durante el afio 2016 (periodo estudiado en
dicho informe) el numero de muertes alcanzado por los accidentes de transito fue de 1.35

millones y la poblacion mas afectada fueron personas menores de 29 afios (poblacion mas
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activa en términos laborales y productivos de una nacion), lo cual representa una
preocupacién que no se puede pasar por alto y que necesita ser investigada a fondo con el
fin de reducir las cifras presentadas y reevaluar las medidas en cuanto a educacién en las
personas sobre este tema y respecto a las condiciones de operacién de las vias que se

encuentran en servicio en el mundo.

Para este trabajo de investigacion se presenta el caso de un corredor vial terciario ubicado
en el departamento de Cundinamarca en Colombia, el cual tiene bastantes afios de
construccién y poca o nula intervencién por parte de los entes que estan a cargo de su
mantenimiento, al cual se le aplic6 una metodologia de analisis de seguridad vial y
rectificacion de su disefio geométrico en condiciones actuales y, basandose en la pregunta
de investigacion formulada para este documento; ¢ Existen en Colombia lineamientos que
relacionen la seguridad vial y el disefio geométrico con el fin de garantizar que las
infraestructuras viales existentes o por disefiar a futuro sean mas seguras y se pueda
mitigar en ellas la ocurrencia de accidentes de transito?, se definieron seis capitulos que

estructuran y justifican todo el desarrollo de este documento.

Para aclarar mejor el contexto de dichos capitulos, en el primero se plasma todo lo
relacionado con el estado del arte y cifras de accidentalidad junto con los conceptos y
teorias de la seguridad vial; el segundo tiene como fin explicar todo lo relacionado al disefio
geométrico de una via basandose en el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras de
Colombia en su versién mas reciente del afio 2008 donde se especifican todos los criterios
necesarios a tener en cuenta para el trazado tanto en planta como en perfil y en disefio
transversal de un camino carreteable y las restricciones que se deben tener segun la
clasificacion del tipo de infraestructura vial a disefar; el tercero desglosa el factor
infraestructura vial desde el punto de vista constructivo de acuerdo con manuales y guias
técnicas de disefio para elementos de contencion lateral y zonas laterales, por otra parte

también se expone el factor infraestructura bajo el enfoque de seguridad vial.

el cuarto capitulo describe todo el caso de estudio desde el punto de vista de andlisis del
area de influencia, estado actual de la via, estado actual de las diferentes obras de
infraestructura que la componen, informacién demogréfica y descripcion general de zona
delimitada; el quinto capitulo expone todo el desarrollo de la metodologia propuesta para el

tratamiento de datos del disefio geométrico del corredor Inspeccion La Magdalena
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(Quebradanegra) — Km 5 via Utica en el departamento de Cundinamarca junto con el estado
del arte que se compone de casos de estudio similares, el tratamiento estadistico y técnico

de los datos y el analisis de resultados obtenido.

Finalmente, con base en el compendio de los capitulos del 1 al 5, se presenta un capitulo
6 donde se entregan los lineamientos de seguridad vial y de disefio geométrico propuestos
para el corredor Inspeccion La Magdalena (Quebradanegra) — Km 5 via Utica para dar como
resultado los pros y los contras que tiene la via en dichos términos; un séptimo y ultimo
capitulo se destina a las conclusiones y recomendaciones encontradas en el transcurso del

desarrollo de esta investigacion.
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Objetivos y alcance

Objetivo general

Establecer lineamientos de seguridad vial que sean aplicables a las variables del
disefio geométrico con el fin de proporcionar criterios de validez y consistencia a

cada uno de ellos.

Objetivos especificos

¢ Revisar las diferentes metodologias que se han aplicado relacionadas con el
analisis de seguridad vial en elementos del disefio geométrico de las vias.

e Identificar cuales elementos del disefio y de la infraestructura son mas
influyentes en la ocurrencia de accidentes de transito y poder definir que
tratamiento es el adecuado por aplicar en cada caso.

e Elaborar una metodologia para estimar indicadores cuantificables que
permitan encontrar correlacion entre variables del disefio geométrico y la
seguridad vial, con el fin de poder efectuar correcciones que se deban aplicar
a los disefios y las infraestructuras viales existentes para que cumplan con
criterios mas seguros y se mitigue la ocurrencia de accidentes de transito.

e Determinar con las condiciones de estado del arte actuales sobre casos de
seguridad vial, como se podrian complementar las metodologias existentes,
como aplicarlos de manera efectiva en el disefio geométrico de las vias e
identificar que oportunidades de mejora hay para estos estudios realizados.

¢ Validar mediante el caso de estudio definido para este trabajo la aplicacion
de la metodologia a elaborar.

e Definir cuales son los lineamientos de seguridad vial por aplicar al disefio

geométrico e infraestructura de la via que se quiere analizar.
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Alcance

Para poder desarrollar el caso de estudio, se cont6 con el trazado original de la via
en el programa AutoCAD Civil 3D, asi mismo, con toda su informacion de disefio
geométrico y obras de infraestructura existentes. Para efectos de esta investigacion
no se hizo hincapié en los andlisis de cuencas hidricas, estabilidad de taludes y
demas obras geotécnicas presentes en la via, dicha informacion se utilizé de manera
superficial.

Por otra parte, esta investigacién se centr6 exclusivamente en el analisis de las
variables de trazado de la via en cuanto a disefio horizontal, vertical y transversal,
esto con el fin de complementarla con elementos de seguridad presentes o por
imponer (sefalizacién horizontal y vertical, barreras de contencién, obras civiles
relacionadas con la seguridad vial y estado de la superficie de rodadura).

Todo lo anterior se empled para desarrollar un listado de lineamientos fundamentado
en un analisis estadistico de variables previos, los cuales son los entregables

principales de este documento.
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Capitulo I: Accidentalidad y seguridad vial

En este capitulo se trato el concepto de accidentalidad, el cual es el principal inconveniente
que se presenta en las carreteras a nivel mundial, sus posibles causas y algunos datos
relevantes sobre el control de dichos eventos. Por otra parte, en este acapite también se
plasmé el concepto de seguridad vial, el cual es fundamental para que en las vias se
reduzca o se mitigue la ocurrencia de fatalidades de vehiculos y peatones, de dicho
concepto también se plasmo6 como es su gestidon y control, las estrategias en curso a nivel
mundial para mejorar en este aspecto, cifras de interés y una explicacién de los elementos

principales que se utilizan en las vias para que sean mas seguras.

1.1. Accidentalidad y seguridad vial

Un accidente se define como un “Evento generalmente involuntario, generado al
menos por un vehiculo en movimiento, que causa dafios a personas y bienes
involucrados en él e igualmente afecta la circulacion normal de los vehiculos que se
movilizan por la via o vias comprendidas en el lugar o dentro de la zona de influencia
del hecho” (Cdodigo Nacional de Transito, 2002).

Para entender mejor el concepto anterior, se tenia el enfoque tradicional de la
seguridad vial, cuando un accidente se presentaba y se deseaba entender sus

posibles causas se tenia el siguiente esquema de posibles relaciones:

llustracion 1: Enfoque tradicional de la seguridad vial. Fuente de elaboracion propia
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Sin embargo, el esquema presentado anteriormente no especifica con claridad
variables que puedan dar mejor resolucion a los problemas de accidentalidad para
encontrar las causas de fondo que pueden estar influyendo para que se
desencadenen los siniestros en las vias, por ejemplo: ¢ qué conductas humanas son
atribuibles a los siniestros viales?, ¢qué puede existir en el entorno (infraestructura
y disefio) que los pueda producir?, ¢,cuales son las posibles fallas en el vehiculo que
sean causales de provocar el accidente?. Por tales razones, con el paso de los afios
y con la aparicion de entidades reguladoras de estos asuntos a nivel mundial, se
cambié dicho enfoque por uno mas sofisticado y organizado como se muestra a
continuacion:

GESTION
INSTITUCIONAL

COMPORTAMIENTO
HUMANO

Gestion de la
seguridad vial

& /
ATENCION A e y

VICTIMAS

EQUIPOS Y
" VEHICULOS SEGUROS

INFRAESTRUCTURA

llustracion 2: Nuevo enfoque de la gestion de la seguridad vial. Fuente: Intransito; Tomado de:
https.//intransito.edu.co/planes-estrategicos-seguridad-vial/

El grafico anterior indica con mas claridad los tres pilares del esquema tradicional y,
adicionalmente, se le agregan dos pilares adicionales (gestion institucional y
atencion a victimas). El nuevo pilar de la gestién institucional se coloco para poder
dar mayor consistencia a la informacion de los accidentes y crear politicas y
estrategias que mitiguen la ocurrencia de incidentes y fatalidades, por otra parte, el

de atencion a victimas se incluy6 con el fin de clasificar mejor los accidentes y tener
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registro exacto del estado final de salud de los implicados, volviendo asi mas
humano el enfoque.

Por otra parte, segun Movilidad Bogota (SDM), la definicion de seguridad vial es “el
conjunto de acciones y politicas dirigidas a prevenir, controlar y disminuir el riesgo
de muerte o de lesién de las personas en sus desplazamientos ya sea en medios
motorizados o ho motorizados. Lo cual brinda una clara idea de que dicha seguridad
no va exclusivamente enfocada en los conductores, sino que usuarios mas
vulnerables como el peatdn o bici usuario también van incluidos alli”.

El tépico descrito anteriormente ha tomado bastante fuerza en los ultimos afios y
mucho més ahora con la existencia de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
resulta la existencia de una estrecha relacion directa entre los temas de seguridad
vial y accidentalidad desde el punto de vista de la sostenibilidad y la ingenieria,
tomando asi mucha mas relevancia el trato de estas problematicas, inclusive, dentro
de las metas de los ODS se tienen trazadas algunas muy puntuales con miras a la
reduccion de la accidentalidad en las vias, cabe indicar que estas deberan ser
cumplidas en lo posible antes de 2030, fecha en la cual se revisardn nuevamente
todos los 17 objetivos del pliego para obtencién de resultados acerca de la
efectividad y avance en materia de cada uno de ellos, y es que no es para menos,
segun el informe presentado por la Organizacién Mundial de la Salud (WHO), acerca
de la Situacion Mundial De la Seguridad Vial de 2018, durante el afio 2016 (periodo
estudiado en dicho informe) el nimero de muertes alcanzado por los accidentes de
transito fue de 1.35 millones y la poblacién mas afectada fueron personas menores
de 29 afios (poblacibn mas activa en términos laborales y productivos de una
nacién), adicionalmente, estos eventos sucedieron en su mayoria en paises donde
los ingresos no son tan altos. Si se analizara mucho mas a fondo el estudio de
situaciones relacionadas con la seguridad vial como la expuesta anteriormente,
teniendo también como base que las tasas de desigualdad en un gran nimero de
paises son elevadas y que, por ende, las condiciones de vida no son las mejores, la
ocurrencia de accidentes en las vias debe ser siempre el tema central de estudio,
ya que esta muy relacionada con dichos indices (a mayor desigualdad, mayor sera
la accidentalidad), conjuntamente se deberia buscar como mejorar las
infraestructuras y demas elementos que componen las vias para reducir las cifras

que se dan hoy dia.
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Para entender mejor el contexto de seguridad vial a nivel mundial y la importancia
de mitigar en mayor medida las muertes y accidentalidad en vias se tienen algunos
datos plasmados en el portal EI Orden Mundial (EOM) para el afio 2017, en el cual
se tuvieron en cuenta paises latinoamericanos, europeos y asiaticos dando como

resultado lo siguiente:

Muertes por accidentes de transito por cada 100000 habitantes (2017)
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llustracion 3: Muertes por accidentes de trdnsito por cada 100000 habitantes. Fuente: Elaboracion propia a partir de
datos del portal El Orden Mundial (2017)

Del gréfico anterior se puede observar que los paises con menores indices de
desigualdad tienen cifras mas favorables en materia de siniestralidad en las vias,
por otra parte, los paises con exceso de poblacion o en desarrollo tienen cifras
mucho mas alarmantes (exceptuando a Japdn), si bien, seglin este portal se
determiné que la principal causa de muerte en las naciones con nimeros mas altos
en la materia es la conduccién de los vehiculos en estado de embriaguez, esto se
ve también reflejado en la baja rigidez de las normativas de transito, en las
conductas humanas erréneas al momento de tomar decisiones al volante y en la
eficiencia de los disefios y sefializacion de las vias.

Ahora, segun Naciones Unidas (2011), la seguridad vial requiere un enfoque
sistematico para mejorarla, sobre todo en los sectores de mas bajos ingresos Y,
muchas veces la falta de capacidad local en los paises para crear alternativas de

mejora en dicho campo es lo que hace que sea complejo su tratamiento. Por
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ejemplo; en los paises latinoamericanos, mas exactamente en Colombia, la tasa de
mortalidad en las vias ha sido en su mayoria representada por accidentes donde se
han visto implicados los usuarios que utilizan los modos activos (bicicletas vy
peatones), un fenémeno que ha venido creciendo en los Gltimos afios, sin embargo,
los entes locales no tienen del todo aplicadas las normativas para todas las regiones
del territorio nacional sobre dichos usuarios, lo cual se ve reflejado precisamente en
deficiencias en la creacion de alternativas de mejora y en el no cumplimiento de los

objetivos de desarrollo sostenible nombrados con anterioridad.

1.1.1. Gestiéon y control de la seguridad vial y la accidentalidad

Los paises con mejor desarrollo llevan rigurosamente el control de los datos de
accidentalidad, causas y fatalidades ocurridas en sus vias y, con base en su
informacién recolectada, buscan mejorar sus infraestructuras en materia de entregar
a sus ciudadanos carreteras mas seguras y amigables con todos los actores viales

presentes en estas.

Para ello, parten del hecho de que la conducta humana (comportamientos que
pueden ser erréneos) juega un papel de suma importancia en la ocurrencia de
accidentes y asi aceptar que en cualquier momento puede ocurrir un siniestro vial
por multiples causas (error humano, mal estado de los caminos, etc.). Con base en
lo anterior, disefian sus infraestructuras viales con riguroso detalle en su trazado
geométrico y articulandolo con disefios de tipo “perdonador’ que no son mas que
infraestructuras modeladas bajo un esquema de seguridad vial disefiadas para que
los seres humanos las utilicen, pero, con la condicién de que la conducta de los

usuarios no puede ser perfecta en todo momento.

Lo anterior ha funcionado bastante bien en las naciones donde las condiciones de
igualdad, PIB, y demas indices econémicos son estables, junto con altos indices de
alfabetizacion en sus poblaciones (en educacion vial desde los primeros afios de
infancia) y son ejemplos que deberian tomarse en consideracion por aquellas

naciones donde los indices de accidentalidad y fatalidad tienden a ser superiores.
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1.2.

Comportamiento y gestion de la accidentalidad en Colombia

Colombia tiene en este momento tiene como ente regulador de todo lo que ocurre
en materia de seguridad vial y accidentalidad en las vias nacionales a la Agencia
Nacional de Seguridad Vial (ANSV), entidad que lleva registro y control de cifras de
accidentalidad y fatalidad en las carreteras del territorio nacional. Ahora, como es
una agencia que lleva todo el registro de victimas e implicados en dichos eventos,
ellos deberian llevan las cifras demas consignhas de informacion relevante para dar
un contexto mucho mas claro de la importancia de encontrar el factor real que
desencadena en la ocurrencia de los accidentes en las vias. Si bien, segun dicha
agencia reguladora (ANSV) se tienen los siguientes histéricos de muertes en las

vias:

Ocurrencia de accidentes de transito 2009 - 2021
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llustracion 4: Ocurrencia de accidentes de trdnsito a nivel nacional. Fuente: Elaborada a partir de los datos de la ANSV

El grafico anterior da un panorama bastante desalentador respecto a la seguridad
de los usuarios en las vias colombianas, adicional a ello no da la causa exacta de la
ocurrencia del accidente. El afio 2020 no da una informacion real puesto que por
cuestiones de confinamiento y pandemia se obtuvo un valor atipico. Sin embargo,

observando el afio 2021 el nimero aumento significativamente respecto a los afios
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anteriores, lo cual debe significar un llamado urgente a investigar exhaustivamente
las causas reales de accidentalidad (para este estudio se tiene interés por aquellos
gue hayan sucedido debido a deficiencias en el disefio geométrico y la baja
reglamentacién de normativas de seguridad vial).

Con lo anterior, se pudo evidenciar que las variables de fondo del problema de la
seguridad vial pueden tener una respuesta légica si se hiciera un analisis exhaustivo
mediante la generacién de unos lineamientos para el disefio y conservacion de las
vias, basados en parametros como el transito, el disefio geométrico consistente de
las calles y carreteras y la configuracion de las infraestructuras presentes en estas,
de esta manera se lograria obtener un informe real de las causas de las fatalidades
e incidentes y facilitaria la solucion de los conflictos que se puedan estar
presentando en un punto o tramo de via analizado.

Lo expuesto en el parrafo anterior conlleva a preguntarse entonces ¢ Como se estan
manejando los datos de accidentalidad en Colombia? ¢Qué informacion tiene
accesibilidad si se quisiera consultar un histérico de accidentes en cualquier via
colombiana?

Vale la pena entonces verificar cual documento relaciona actualmente las variables
de seguridad vial (estado de la via, condiciones medioambientales presentes en el
lugar, informacién de los implicados, sefializacion existente y normativas de transito
aplicables al sector), disefio geométrico e infraestructura en el territorio colombiano.
Dependiendo de las normativas de cada pais se tiene un formato especifico para
diligenciar la informacion respectiva en el momento de ocurrencia de un accidente
de transito, por ejemplo, para el caso de Colombia se tiene el IPAT o Informe Policial
de Accidentes de Transito, en este se plasman las causas por las cuales ocurri6 el
accidente, entre los items que se tienen en cuenta para determinar dichos causales,
segun la resolucion 0011268 del 6 de diciembre de 2012, la cual indica como se
debe llenar el formato segun los hechos ocurridos en via, tiene definidas las

siguientes casillas:
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Tabla 1: Variables para tener en cuenta al determinar causas de un accidente. Fuente: Resolucion 0011268 del 6 de

diciembre de 2012
Variable Observaciones
Caracteristicas del lugar Incluye: Sector, area, zona,
disefio y condiciones
climaticas.
Caracteristicas de las vias Incluye: Caracteristicas

geomeétricas, utilizacion,
namero de calzadas, nimero
de carriles, estado de la
superficie de rodadura,
estado general de la via,
condiciones presentes en la
via, estado de la iluminacién
artificial, existencia de
controles de transito y
condiciones de visibilidad.
Informacién de conductores, vehiculos y propietarios Incluye: Datos del conductor,
datos del vehiculo, tipo de
vehiculo, dafios materiales
presentados y fallas
presentadas en el automovil.
Informacidén sobre los heridos Incluye: Datos personales de
los heridos, descripcion de
las lesiones, estado de la
persona en el momento del
accidente, detalles sobre el
uso de elementos de
seguridad, tipo de herido o
victima y gravedad.

Siendo entonces este el documento actualmente vigente que lleva el registro de
correlacion entre las tres variables, adicionalmente, posee un anexo especial donde
se debe realizar el croquis para reconstruir el accidente y asi posteriormente
determinar las causas desde el punto de vista de interpretacion de los datos. Sin
embargo, los datos plasmados en un IPAT no son de libre acceso, puesto que
contienen informacién altamente sensible en los apartados de “informacion de
conductores, vehiculos y propietarios” e “informaciéon sobre los heridos”, v,
adicionalmente, estos documentos suelen volverse confidenciales cuando se llevan
a procesos legales.

Dicho lo anterior se puede concluir que si el ente regulador (ANSV) pudiera recopilar
con exactitud los IPAT y colocar al publico la informacion plasmada en estos, pero
omitiendo los apartados sensibles, se podrian mejorar los estudios de accidentalidad

en el pais, dando informacion méas exacta sobre dichos siniestros.
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Capitulo II: Disefio geométrico de vias

En este capitulo se trataron los conceptos de disefio horizontal, vertical y transversal de
una via, lo cual se resumen en un disefio geométrico total, a partir de ello, se especificaron
los pardmetros (tiles en cada uno de estos de acuerdo con el Manual de Disefio Geométrico
de Carreteras del INVIAS (2008) y de la normativa AASHTO (2004).

Retomando lo plasmado en el alcance de este trabajo, donde se estipulé estudiar
Unicamente el pilar del factor entorno, especificamente la consistencia del disefio, la
configuracion de las infraestructuras existentes y los elementos seguridad vial que se
puedan encontrar alli, se hace entonces necesario especificar los parametros para disefiar
y construir las vias, segin los manuales expuestos en el parrafo anterior, se deben

considerar como principales los siguientes:

llustracion 5: Elementos que componen el disefio geométrico de la via. Fuente: Elaboracion propia.

La imagen anterior muestra en perspectiva los tres componentes que toda via debe tener
sincronizados. Agudelo (2002) define el disefio geométrico como la determinacion de
caracteristicas de una via a partir de multiples factores que busquen conjuntamente la

circulaciéon de vehiculos de manera comoda y segura. Ahora, ¢Como se garantiza dicha
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seguridad?, para ello se deben revisar las normativas (manuales de disefio) y comparar

numéricamente los criterios como los radios de curvatura, peraltes, distancias de visibilidad,

pendientes, etc. Razén por la cual a continuacion se desglosa mucho mejor la informacion

en cada subcapitulo de disefio.

2.1.

Variables del disefio horizontal

Segun el Manual de Disefio Geométrico de carreteras del INVIAS (2008) en su
capitulo 3, el disefio horizontal esta constituido por alineamientos rectos, curvas
circulares y curvas de grado de curvatura variable que permiten una transicion suave
al pasar de alineamientos rectos a curvas circulares o viceversa o también entre dos
curvas circulares de curvatura diferente. Asi mismo, resalta la importancia de que
este debe permitir una operacion segura y comoda a la velocidad de disefio.

Dicho trazado horizontal enunciado anteriormente se disefia principalmente por los
pardmetros de radio de curvatura, longitud de curva circular y de transicion,
entretangencia, peralte, sobreancho y velocidad, conceptos que se explican a

continuacion.

2.1.1. Radio de curvatura

Este concepto es uno de los primeros a tratar en el disefio geométrico de una via,
puesto que, segun el valor que le sea asignado, se definira la velocidad a la cual un
vehiculo podra transitar por un elemento tipo curva de manera segura v,
adicionalmente, uno que toma mayor relevancia en materia de accidentalidad si

gueda delimitado de manera errénea.

2.1.2. Longitud de curva circular

Cuando se delimita el parAmetro de radio de curvatura, implicitamente se da a
entender que el disefio de una curva debe tener una longitud de desarrollo por la
cual un vehiculo debera hacer su trayectoria para entrar y salir de ella, por ende, la
longitud de curva circular es una distancia donde existe un cambio en la via debido
a un elemento tipo arco circular o curva entre dos alineamientos rectos. Dicho

parametro también posee bastante gobernanza en el disefio geométrico de una
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carretera, ya que, si no se deja un tiempo prudencial “seguro” para transitar, se
pueden llegar a cometer maniobras peligrosas por parte de los conductores que

tienen alta probabilidad de desencadenar en accidentes de transito.

2.1.3. Longitud de transicion

En multiples casos, los conductores se pueden encontrar con vias sinuosas y/o con
tramos con curvas contiguas, las cuales deben tener una separacion o transicion
suave para que los vehiculos puedan circular sin perder el control. La transicion es
relacionada con la estabilidad vehicular, ya que todo cuerpo (vehiculo en via) posee
un centro de gravedad que puede verse afectado cuando se enfrenta a tramos
sinuosos, esto generalmente para vehiculos de carga, causando inestabilidad y

volcamiento y no se articula correctamente dicha condicién.

2.1.4. Entretangencia

La entretangencia también es un parametro de separacion o transicion entre dos
curvas, pero, a diferencia de la longitud de transicién, esta utiliza un segmento tipo
recto intermedio entre las curvas que va a separar. De la misma manera que en la
longitud de transicién, se debe dejar un tiempo prudencial o seguro de reaccion de
los conductores para poder realizar la maniobra de cambio geométrico. Cabe
resaltar que existen dos tipos de curvas en el disefio; las que van en un mismo
sentido y las que van en diferente sentido, a las primeras por seguridad vial y segun
las normativas del Manual (2008) se les debe garantizar que se puedan recorrer en

un tiempo minimo de 5 segundos y a las segundas en un lapso de 15 segundos.

2.1.5. Peralte

En el desarrollo de la longitud de las curvas, los vehiculos deben atravesar por ellas
sin perder su trayectoria en ningin caso, por ende, el concepto de peralte se da
como una inclinacion transversal que se le da a la calzada en una curva para
contrarrestar los efectos de la aceleracion centrifuga y evitar que un vehiculo salga

abruptamente del trazado de la via.
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2.2.

2.1.6. Sobreancho

Las condiciones de flujo vehicular en las vias son altamente afectadas si no se deja
el espacio suficiente para que los vehiculos puedan transitar por esta sin friccionar
y/o chocar entre ellos, razén por la cual se deben dejar zonas con sobreanchos
definidos para evitar este tipo de situaciones. El sobreancho es una porcién adicional
de terreno que se destina a un tramo recto o curva; en el caso del segmento recto
se utiliza para casos de bahias de estacionamiento que no interrumpan el transito
de unaviay, en el caso de las curvas, este se deja con el fin de que dos vehiculos
de disefio (condicion mas critica) puedan pasar al tiempo por la curva sin chocar y

puedan realizar su maniobra de giro de forma cémoda.

2.1.7. Velocidad

Es el parametro que gobierna todo el disefio geométrico de la via, este se ve
afectado directamente por todos los demas enunciados anteriormente, para asignar
una velocidad a una carretera en especifico se deben tener en cuenta el andlisis en
conjunto de todos los parametros del disefio horizontal y, adicionalmente, por la

clasificacion y demas condiciones de disefio que se le asignen a la via.

Variables del disefio vertical

Segun el Manual de Disefilo Geométrico de carreteras del INVIAS (2008) en su
capitulo 4, el disefio vertical “esta formado por una serie de rectas enlazadas por
arcos parabdlicos, a los que dichas rectas son tangentes. La inclinacion de las
tangentes verticales y la longitud de las curvas dependen principalmente de la
topografia de la zona, del alineamiento horizontal, de la visibilidad, de la velocidad
del proyecto, de los costos de construccion, de los costos de operacion, del
porcentaje de vehiculos pesados y de su rendimiento en los ascensos”.

Lo anterior da a entender la estrecha conexion entre el disefio horizontal previo de
una viay el perfil vertical de la misma, por tal razon, todo error cometido en el disefio
horizontal sera facilmente detectable en el desarrollo del disefio vertical y se hara

necesario realizar actividades de replanteo y modificaciones al trazado original.

33



Los principales parametros de estudio que competen al disefio vertical son sus
pendientes longitudinales, curvas verticales, visibilidad, longitudes de curvas
verticales y la articulacion de disefio planta — perfil, conceptos que se exponen a

continuacion.

2.2.1. Pendiente longitudinal

Es la inclinacién vertical de la via y su correcto disefio es de suma importancia, ya
gue un trazado vertical consistente tiene como principal caracteristica un desarrollo
comodo para que los vehiculos de mayor peso y longitud (vehiculos de disefio)
puedan realizar la maniobra de conduccion tanto en subida como en bajada de
manera segura. Adicionalmente, este parametro es el que garantiza la correcta

visibilidad del trazado para los conductores.

2.2.2. Curva vertical

Las curvas verticales, a diferencia de las horizontales, se delimitan por las
condiciones del terreno y su correcto disefio es el que permite la visibilidad del
trazado geométrico de la via a los conductores y son de suma importancia a nivel
de seguridad vial, ya que su debida implantacién y armonia con el disefio horizontal
dan una conduccién comoda y segura, siendo estas un factor determinante en la
consistencia de percepcion de continuidad del trazado carretero para los
conductores y de alto impacto en cuanto a la mitigacién u ocurrencia de accidentes

en las vias.

2.2.3. Visibilidad

La visibilidad es quiza uno de los pardmetros mas relevantes tanto en el disefio
horizontal como en el vertical, ya que esta compete directamente al campo de la
seguridad vial y la accidentalidad. Se debe dejar bien configurada en casos de
curvas horizontales y curvas verticales, esta condicion dependera del tipo de
vehiculo que se esté utilizando, ya que las alturas del ojo del conductor son variables
en todos los casos, adicionalmente, las condiciones morfolégicas y ambientales del

area de estudio pueden influir en esta ya sea a favor o en contra.
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2.3.

2.2.4. Longitud de curva vertical

Todo elemento tipo curva, ya sea horizontal o vertical deber& tener consigo unas
caracteristicas geométricas de disefio e implantacion en una via, la cual cuando
entra en servicio (operacion) debera permitir un flujo vehicular donde la condicion
primordial sea la seguridad de todos los vehiculos y usuarios que requieran transitar
por ella, por tal razén, y por las que se expusieron en los conceptos de curva vertical
y visibilidad, un correcto desarrollo de las curvas verticales y su articulacion y
empalme con el trazado debera ser totalmente consistente a lo largo de todo el

trazado en los lugares donde exista presencia de dichos elementos.

2.2.5. Articulacion planta — perfil de una via

El disefio horizontal y vertical de las vias no pueden tratarse por separado bajo
ninguna circunstancia, ya que en escenarios criticos como las curvas horizontales
muy cerradas o0 con peralte en alto porcentaje, los cambios bruscos de pendiente en
el perfil vertical de la via y las curvas verticales muy convexas o con concavidad
irregular es altamente probable que los conductores experimenten sensaciones
como discontinuidad de la via, pérdida de control del vehiculo, inestabilidad al
momento de frenado, pérdida de visibilidad del trazado, entre otros. Todos los
anteriores se traducen en focos potenciales de accidentalidad y deben tener
armonia tanto en planta como en pefrfil, lo cual se vera reflejado en un disefio seguro,
consistente, coherente y apto para que los usuarios puedan transitarlo sin colocar

en riesgo sus vidas.

Variables del disefio transversal

Segun el Manual de Disefio Geométrico de carreteras del INVIAS (2008) en su
capitulo 5, la seccion transversal de una via describe los elementos de la carretera
en un plano normal a su eje. Lo anterior indica que el disefio transversal da
informacion de disefio complementaria adicional que no se tiene en los disefios
horizontal y vertical, pero, que resulta de la union final de ambos disefios y sera la

imagen que los conductores encontrardn en la carretera cuando transiten por
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determinado sector. Dicho disefio vertical se compone de los elementos que se

muestran a continuacion:
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llustracion 6: Elementos que componen el disefio transversal de una via. Fuente: Manual de disefio geométrico de vias
2008 (INVIAS).

De la imagen anterior se puede evidenciar que entran nuevos aspectos para tener
en cuenta para el disefio, como lo son la geotecnia, la hidraulica, el disefio de
pavimentos, las obras de infraestructura complementarias y los movimientos de
tierra que se deben hacer para que quede estabilizada y funcional la via. Aqui se
habla de forma general acerca de dichos conceptos, ya que el disefio transversal es
la union de todo lo realizado en el trazado horizontal y vertical (conceptos tratados
anteriormente). Para efectos de explicacién de los conceptos de infraestructura se

destin6 un capitulo adicional exclusivo para ello.
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Capitulo IlI: Factor infraestructura en las vias

En el capitulo 3, en el dltimo apartado se traté el tema del disefio transversal, el cual es el

bosquejo de la via en perspectiva real vista en un punto especifico de estudio del cual se

requiera conocer informacion del trazado. Sin embargo, aparecen alli nuevos elementos

complementarios de tipo infraestructura o tipo obstaculo natural que también deben ser

considerados para el disefio geométrico y la seguridad vial, cabe aclarar que no son

exclusivos del disefio transversal, sino que también competen al horizontal y vertical, razén

por la cual se exponen las mas relevantes y que tengan relacion directa con los términos

anteriores en el presente acpite.

3.1.

Aspectos viales complementarios

Las variables de este tipo son determinantes en la configuracion de las vias, para
empezar, se tiene el geotécnico, ya que toda obra carreteable se encuentra
cimentada sobre el suelo y cualquier variacion que suceda sobre este afecta
directamente la operacion vial, pudiendo provocar cierres temporales o accidentes
en via, todo lo anterior dependera fuertemente de las condiciones geoldgicas del
sector. Por otra parte, tenemos la sefializacién tanto horizontal como vertical, la cual
sera fundamental para que la operacién del corredor vial sea consistente y mantenga
alerta a los conductores de todos los peligros posibles a los que puedan enfrentarse
durante la actividad de conduccion. Finalmente se tienen los elementos de obra civil
y de tipo natural que pudieran existir a lo largo del trazado, los cuales necesitan una
configuracion y tratamiento especial para que no se conviertan en focos potenciales
de accidentalidad. A continuacion, se enuncian las mas importantes y las que tienen

mayor relevancia para esta investigacion:

3.1.1. Geotecnia: Laderas y taludes

El termino ladera se refiere a una inclinacién del terreno que se encuentra de forma
natural y que esta compuesta por material de tipo suelo. Por otra parte, el talud es
también una inclinacion terrea, pero con la diferencia de que este no se presenta de
forma natural, puesto que se crea a partir de la intervencién del hombre. Su

importancia es sumamente relevante, ya que determinaran las estacas de chaflan
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de la seccion transversal de la via para iniciar movimientos de tierra ya sea en corte
o relleno y poder asi realizar obras civiles de estabilizacion como los muros de

contencion.

La importancia de controlar dichas inclinaciones recae en que son causales de
desastres y accidentes en via, manifestadas en derrumbes, fraccionamiento total o
parcial de la via, interrupcién del transito vehicular y, en términos de seguridad vial
se vuelven un obstaculo adicional que incomoda la conduccion segura de los
vehiculos y pueden catalogarse en todos los casos como fallas que pueden implicar

alto riesgo de muerte y/o accidente para los usuarios de la via.

3.1.2. Superficie de rodadura

La superficie de rodadura de una via sera fundamental para que se garanticen las
condiciones de flujo vehicular, velocidad y confort del usuario. Para ello se tiene que
las carreteras deberan cumplir con condiciones de adherencia adecuadas para que
los vehiculos no presenten inestabilidad o dafios que puedan desencadenar en un
accidente, lo anterior se ve garantizado mediante un pavimento asfaltico o de

concreto debidamente aplicado y estabilizado geotécnicamente.

3.1.3. Sefializacion vertical y horizontal

La operacion de las vias se ve fuertemente influenciada por la presencia o ausencia
de sefializacion que pueda advertir a los usuarios de peligros, normativas e
informacién Gtil que les permita estar alerta en todo momento durante el acto de

conducir sus vehiculos, para ello debe cumplir los siguientes aspectos:

o Debe ser necesaria: Cuando se instala una sefial no se hace a la ligera, debe

estar justificada mediante una posible situacion que pueda colocar en riesgo
la vida del conductor si no la acata.

e Debe ser visible y llamar la atencién: Su ubicacién debe ser precisa, ya que

el conductor siempre se encuentra alerta y debe poder visualizarla

facilmente, para ello se debe disefiar con ciertos parametros como la

38



reflectividad, su tamafio adecuado, su correcta nomenclatura y con un
mensaje claro de fondo.

Debe ser leqgible y facil de entender: El conductor al estar realizando la labor

de manejo, debe poder captar con facilidad los mensajes de las sefales,
estos deben ser cortos, legibles y orientados a un facil entendimiento, puesto
que el tratar de leer sefializacion muy cargada de informacién puede generar
confusién para el conductor.

Debe dar tiempo suficiente al actor del transito para responder

adecuadamente: La instalacion de sefiales debe ser orientada a la

prevencion, por ello, es necesario que su ubicacién se encuentre retirada
considerablemente del evento préximo a suceder para que asi el conductor
tenga el tiempo suficiente para entender, procesar y actuar adecuadamente
ante el riesgo que puede presentarsele en el camino.

Debe infundir respeto: La sefal debe llamar la atencién del conductor en el

momento que la visualiza e incitar a que este cumpla la accién que esta
comunicandole en su momento, ya que el no hacerlo podra colocar en riesgo
su vida o generarle repercusiones de tipo econémico ante los entes de
transito.

Debe ser _creible: Si la sefial se coloca debe cumplir con dos parametros

fundamentales. El primero va orientado hacia el disefio estipulado por las
normativas del transito que debe tener la sefial para que el conductor la acate
con facilidad; el segundo y ultimo tiene que ver con la justificacion real de su
ubicacién, ya que el conductor va a encontrarla en su camino y asi mismo
debera enfrentarse obligatoriamente al evento que previamente la sefial le

advirtid, de lo contrario no generara credibilidad.

Adicional a lo expuesto anteriormente, toda sefial, ya sea de tipo horizontal o vertical,

debe ser instalada de tal manera que sea visible y capte oportunamente la atencién

de los conductores y demas actores en la via, para que mediante sus habilidades

cognitivas y psicomotoras puedan reaccionar y tengan el tiempo suficiente para

detectarla en su entorno, analizarla y comprenderla. Todo lo anterior buscara que el

conductor pueda tomar la decision de maniobra apropiada con el fin de hacer caso

a la advertencia dada previamente por esta.
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3.1.4. Elementos de seguridad vial complementarios

Las vias cuentan con elementos orientados a su disefio y operacion que en términos

de seguridad vial y disefio geométrico pueden influir notoriamente en el trafico

vehicular y en el actuar de los conductores al encontrarselas durante la conduccion

de sus vehiculos, a continuacion, se enuncian las més relevantes en los aspectos

descritos anteriormente:

Zonas laterales: Segun la Guia técnica para el disefio de las zonas laterales

para vias mas seguras del Fondo de Prevencion Vial (2012), una zona lateral
de una via es aquella ubicada fuera del area de circulacién vehicular, la cual
incluye las bermas, terrenos colindantes e instalaciones auxiliares como
parqueaderos, areas de descanso, etc. En términos de seguridad vial y
disefio geométrico son fundamentales ya que sirven como zona auxiliar en
las vias para cubrir algunos eventos que se puedan presentar a nivel de
incidente o accidente, adicional a ello, sirven para segregar la via de lugares
por los cuales puedan existir transito de peatones, o donde se requiera
instalar algo adicional como una sefial de transito, poste de iluminacién u
otra obra complementaria en pro del funcionamiento de la via.

Elementos sobre la superficie de rodadura: Sobre la via pueden existir en

algunos sectores elementos instalados sobre el pavimento con la finalidad
de advertir o proteger a los usuarios de algun riesgo, tal es el caso de pasos
pompeyanos que tienen la funcion de hacer que los conductores reduzcan
la velocidad para que puedan transitar los peatones de un costado al otro,
las tachas reflectivas que sirven como delineadores de las vias que cuentan
con poca iluminaciéon y ayudan a que los conductores puedan maniobrar
correctamente su vehiculo por la carretera, los estoperoles que sirven
también como reductor de la velocidad advirtiendo algin evento o situacion
gue se pueda encontrar en via y los delineadores viales, los cuales son
elementos verticales que sirven para demarcar los limites de la carretera y
para guiar correctamente el trafico vehicular. Todos los elementos descritos
anteriormente son de suma importancia ante la prevencion de accidentes y

como complemento de algunas variables del propio disefio geométrico.
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o Barreras de contencién laterales: Segun la Guia técnica para el disefio,

aplicacion y uso de sistemas de contencion vehicular del Fondo de
Prevencion Vial (2012), “los sistemas de contencién vehicular son
dispositivos que se instalan en las zonas laterales de una carretera o en las
fajas de separacién de calzadas en sentido contrario, y su finalidad es retener
y redireccionar los vehiculos que se salen fuera de control de la via, de
manera que se limiten los dafios y lesiones, tanto para los ocupantes como
para los otros usuarios de la carretera y personas u objetos situados en las
cercanias, tales como viviendas, escuelas, ciclovias, personas y objetos en
zonas de obras”. Los elementos descritos anteriormente son de los mas
importantes en términos de mitigacién de accidentes fatales, ya que sirven
para amortiguar colisiones, evitar las salidas de vehiculos de manera
tangencial de la via por efectos de la velocidad y reducir las fatalidades en
siniestros viales, sin embargo, una mala configuracién de estos elementos
puede desencadenar en una situacion contraria y causar un accidente de
mayor gravedad, razon por la cual no deben ser instalados a la ligera sino

en lugares donde realmente sea justificable su implantacion.

3.1.5. Intersecciones

En las vias pueden existir desvios o intersecciones que incorporan o derivan el
trafico vehicular entre diferentes caminos, dichos intercambiadores juegan un papel
relevante en estudios de accidentalidad y de configuracién del disefio geométrico de
las vias, puesto que se debe tener configurada una velocidad acorde para poder
efectuar los movimientos, una conexién entre vias con empalmes correctos y
comodos de tomar para los conductores y sefializacion acorde para que con tiempo
suficiente los usuarios puedan reaccionar y tomar decisiones segun el destino para
el cual se dirijan. Cabe resaltar que estos elementos se encuentran con mayor
presencia en las vias de tipo primario, sin embargo, esto no exime la posibilidad de
encontrarlas en carreteras de tipo secundario o terciario, por lo cual siempre deben

ser consideradas.
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3.1.6. Bermas y cunetas

Todas las vias sin importar su clasificacion deben contar con bombeo para que el
agua pueda fluir hacia los drenajes y se pueda mantener una condicién de operacién
comoda y segura para los usuarios, ya que el agua puede causar efectos de baja
adherencia y accidentalidad en las carreteras. A continuacion, se explican los
conceptos de berma y cuneta, los cuales tienen una conexién importante en la

operacién de las vias.

e Berma: Es una franja con inclinacion perteneciente a la zona lateral de las
vias donde los usuarios pueden estacionarse ante un evento de falla en sus
vehiculos, sirve a su vez como zona de transito de peatones, bici usuarios y
vehiculos de emergencia. Asi mismo, serd fundamental para escorrentia de
las aguas hacia el drenaje.

e Cuneta: Es un tipo de zanja que va en el mismo sentido de la via y van
paralelas e incluidas en las bermas, las cuales seran las recolectoras de las

aguas Yy facilitar el drenaje superficial y longitudinal de las carreteras.

3.1.7. Obstaculos

A lo largo de la via hay presencia de vegetacion, obras civiles construidas o en
proceso de construccién, condiciones del clima cambiantes, baches, fallas
geoldgicas y eventos temporales que los conductores deben sortear en algin
momento, lo cual se puede definir como la presencia de obstaculos fijos y de
obstaculos temporales, los cuales también se relacionan con peligros de tipo

continuo o discontinuo, dichos conceptos se explican a continuacion:

Obstaculo fijo: Se entiende por obstaculo fijo aquel que esta presente todo el tiempo
en la via o zona lateral y que por consiguiente pertenece a la infraestructura, tal es
el caso de isletas en intersecciones, arboles que hacen parte del paisaje, fallas
debidas a la geologia del sector, rocas que se encuentren a los costados, muros de
contencion, delineadores de via, sardineles y condiciones ambientales que sean
propias del sector en todo momento (neblina, llovizna, etc.). Todos los descritos

anteriormente pueden causar accidentes si no se indica con tiempo su presencia,
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para ello las medidas que se suelen tomar son sefializacion, reduccién de velocidad
Yy, en algunos casos, reubicacién para generar corredores viales libres de amenazas.

Obstaculo temporal: Se entiende por obstaculo temporal a todos aquellos que

pueden ser removidos o solucionados, no estan presentes todo el tiempo en la
carretera y no interfieren en la operacion vial si llegasen a faltar, tal es el caso de los
dafios en la estructura de pavimento, cerramientos por mantenimiento vial, retenes,
desvios temporales, accidentes en via y/o vehiculos estacionados sobre algun carril
de la via. Ante estos eventos se utiliza sefializacién temporal para informar a los
conductores y que puedan reaccionar ante tales circunstancias.

Peligro continuo: Se trata de todas aquellas fallas o inconsistencias que se
presentan a lo largo de un corredor en tramos de longitud considerable y que deben
ser corregidos para mejorar las condiciones de operacion del corredor vial.

Peligro discontinuo: Son aquellos que se presentan en un corredor vial pero no de
manera longitudinal sino de manera puntual, estos pueden interferir 0 no con las

condiciones Optimas de operacion del corredor vial.
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Capitulo IV: Descripcion general del caso de estudio, antecedentes y
metodologia

En este capitulo se expone todo lo relacionado con el corredor vial existente entre la
inspeccion La Magdalena y el km 5 via Utica en el sector de la provincia del Gualiva del
municipio de Cundinamarca en Colombia, se dan a conocer los antecedentes y casos de
estudio similares a los cuales se les hizo un andlisis metodoldgico en cuanto a su trazado,
disefio geométrico de elementos y seguridad vial, asi mismo, se expone la metodologia

propuesta para aplicar en este corredor mencionado anteriormente.

4.1. Descripcion de laviay de la zona de estudio

El tramo de via seleccionado pertenece a los municipios de Quebradanegra y Utica,
ubicados en el departamento de Cundinamarca, este inicia su KO0O+00 en una zona
de inspeccién conocida como La Magdalena (perteneciente al municipio de
Quebradanegra), y finaliza en el KO5+00 en el sector conocido como San Carlos
(perteneciente al municipio de Utica), a continuacion, se presenta el esquema donde

se delimita el trazado de estudio:

JFinidel tramo de estudio

San Carlos

-~

Estadero los LLagos

llustracion 7: Mapa con ubicacion del tramo de estudio. Fuente: Google Earth
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4.1.1. Topografia del sector

El terreno comprendido en los 5 kilbmetros de estudio es de tipo montafioso y en
descenso constante si se va en sentido La Magdalena — Utica, las elevaciones
varian entre los 830 y los 1200 MSNM, lo cual en términos de disefio implica ciertos
cuidados estrictos respecto a la pendiente y alineamiento vertical para condiciones
del vehiculo de disefio mas critico. A continuacién, se presenta la cartografia del

lugar donde esta instalado el corredor vial actual en escala 1:15000:

llustracion 8: Topografia del sector en escala de colores y elevaciones. Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Actividad econdmica del sector

Los municipios de Utica y Quebradanegra se caracterizan por ser zonas de bastos
cultivos de cafia y frutas, productos insignia de su region, alli también existen
multiples industrias de produccion de panela, esta se transporta a diferentes
regiones colombianas ya sea para consumo nacional o para exportacion. En el
departamento de Cundinamarca, mas exactamente en la provincia de Gualiva, se
concentra la mayor produccién de panela del pais, y esto incluye a los dos
municipios enunciados anteriormente, sin embargo, el mal estado de las vias hace
gue el coste final de los productos producidos alli sea elevado, asi mismo, los
productos que llegan a dicha regién sufren el mismo efecto econémico en su precio

final.
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4.2.

4.1.3. Datos de interés adicionales

A continuacién, se encuentra una tabla con la informacién adicional de los

municipios que pertenecen al corredor vial estudiado:

Tabla 2: Datos adicionales del sector de estudio. Fuente: Elaboracion propia

Tabla de atributos adicionales del sector de estudio

Ubicacion Cundinamarca (Provincia del Gualiva)
Altitud Quebradanegra 1105 MSNM
Altitud Utica 497 MSNM
Distancia total del corredor de
estudio 5 km
Tipo de terreno Varia entre ondulado y montafioso
Poblacién Utica 5016 Hab
Poblacién Quebradanegra 5124 Hab
Cercania con el megaproyecto ruta del sol,
Importancia vial del sector posible trazado alterno para tramo 1 (aun sin
construir) esta cerca de este sector.

Antecedentes en Colombia

Las investigaciones realizadas en este campo se han centrado en determinar qué
variables son mas influyentes en la causa de los accidentes y para ello han utilizado
metodologias de calificacion de tipo cualitativo y cuantitativo de algunos elementos
del disefio geométrico de las vias, el estado de la infraestructura y sus condiciones
operacionales actuales. Ahora, como se hace necesario revisar qué metodologias
se han realizado y que resultados dieron para determinar su utilidad o descarte para
esta investigacion, se tuvieron en cuenta en especifico los que se describen a

continuacion:

4.2.1. Estudio de seguridad vial mediante criterios IRAP
Como primer estudio se tiene el de Asprilla (2015), quien analiz6 la influencia de los

elementos de la infraestructura en la seguridad vial de los usuarios de la carretera

Villeta — Guaduas en el departamento de Cundinamarca en Colombia. Para ello,
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estudio los componentes del corredor vial de acuerdo con su estado actual mediante
el andlisis de inspeccion visual usando la metodologia del International Road
Assessment Programme (IRAP), la cual es empleada para paises en desarrollo con
el fin de clasificar los tramos de la via en estudio asignando una calificacién en una
escala de estrellas, adicionalmente, segmentd la via por tramos para encontrar
cuales eran los sectores mas criticos y asi definir aquellos que requerian algun tipo
de intervencion, complement6 también su informacion con material en fotos y videos
para evaluar e identificar los atributos mas importantes que deberia tener la via
respecto a su inventario para asi finalmente organizar los datos en una matriz de

evaluacioén de criterios.

*

WON

Yolotolok

Peatones

No existen aceras
No hay cruces seguros
Velacidad vehicular 60 km/h

Existen aceras

Existen refugios peatonales
Hay iluminacion

Velocidad vehicular 50 km/h

Existen aceras

Los cruces son sefializados y
cuentan con refugio

Hay excelente iluminacién
Velocidad vehicular 40 km/h

Bici usuarios

No existe bici carril

No hay cruces seguros

Mal estado de la carretera
Velacidad vehicular 70 km/h

No hay carril exclusivo para
bicicletas

El estado de la carretera es
mejor

Hay iluminacién

Velocidad vehicular 60 km/h

Existen ciclo infraestructura
segregadas

Los cruces son sefializados y
seguros (elevados)

Hay excelente iluminacion

Motociclistas

No existe carril para motos

* Camino sin dividir
* Arboles cerca de la via
* Via sinuosa

Velocidad vehicular 90 km/h

Hay carril para estos
usuarios

Camino sin dividir

Buena superficie de
rodadura

Velacidad vehicular 90 km/h

Carril bien delimitado

* Bajo riesgo de

accidentalidad

¢ Alineamientos rectos
* Velocidad vehicular 80 km/h

Automoviles

No existe carril para motos
Camino sin dividir y angosto
Arboles cerca de la via

Via sinuosa

Velocidad 100 km/h

Carriles separados y
delimitados
Camino sin dividir
Buena superficie de
rodadura

Velocidad 100 km/h

Existencia de barreras de
seguridad a los costados
Baja accidentalidad
Alineamientos rectos
Velocidad 100 km/h

llustracion 9: Clasificacion por estrellas del IRAP. Fuente: elaboracion propia, informacion tomada de
https://irap.org/es/rap-tools/infrastructure-ratings/star-ratings/

Después de realizar el estudio basandose en los criterios del IRAP suministrados y
descritos de la matriz anteriormente ilustrada, Asprilla encontré que, segun la
metodologia empleada ninguno de los tramos de estudio cumpli6 con una
calificacion superior a 2 estrellas segun el IRAP, puesto que los elementos
evaluados de la infraestructura les garantizan a los usuarios una buena seguridad

vial en este corredor en términos de disefio geométrico, pavimento, transito peatonal
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y seguridad vial. La calificacion baja segun metodologia IRAP coincidi6 con las altas
estadisticas de accidentalidad del sector, por lo cual puede decirse que existe una
conexion entre la calidad de la infraestructura vial y los accidentes que suceden en
ellay que los costos de construccién y los de la implementacién de la seguridad vial

deben ir de la mano con el fin de brindar a los usuarios infraestructuras mas seguras.

4.2.2. Estudio de rectificacion de curvas en un disefio geométrico

Por otra parte, se tiene un segundo estudio de rectificacion de elementos que
componen el disefio geométrico de una via, Gomez (2017) analiz6 el corredor vial
Manizales — Neira, departamento de Caldas, para su investigacion relacioné las
variables de seguridad vial, accidentalidad y disefio geométrico para encontrar las
inconsistencias en el trazado, para ello utilizé la topografia del sector con la finalidad
de obtener informacion sobre la configuracion de las curvas y alineamientos,
adicionalmente tom¢ los histéricos de accidentalidad del corredor y mediante visitas

de campo corroboré visualmente las situaciones que encontr6 en su estudio.

Una vez compil6 toda la informacion definié puntos criticos y utilizé los criterios del
manual de disefio de carreteras colombiano para verificar la consistencia de disefio
en términos de velocidad, peralte, radios de curvatura y alineamientos verticales de
cada uno de estos. Luego los correlacion6 con la base de datos de accidentalidad y
encontr6 que algunas de las curvas y alineamientos rectos existentes fueron
disefiados omitiendo los criterios del manual, razén por la cual pudo deducir una
falla importante en la configuracion del trazado que se encuentra en servicio,
conjuntamente las tasas de accidentalidad de los sectores respaldaron su hipétesis
y logré complementar su estudio al evidenciar que también la existencia de zonas
urbanas y puntos de union con otros ramales viales son altos influyentes en la

accidentalidad del sector.

48



4.3.

Antecedentes en Cuba

4.3.1. Estudio de seguridad vial y accidentalidad con disefio de vias

Garcia (2012) analiz6 la seguridad vial en una carretera rural de dos carriles, mas
exactamente la via de la provincia de Villa Clara en Cuba. Para ello, tuvo en cuenta
la base de datos de causas de accidentalidad de los afios 2005 a 2009, la cual tenia
la informacién clasificada con base en el esquema tradicional de la seguridad vial
(entorno, usuario, vehiculo) y desglosada en factores de disefio geométrico, transito
y estado de la superficie de rodadura. A partir de ello investigé la causa de los
accidentes a partir de tres niveles de clasificacion (observacion superficial;
accidentes con mayor nivel de profundidad; accidentes con trasfondo y relacionados

con las normativas) y tomo informacién en campo para respaldar su investigacion.

Después de realizar su metodologia aplic6 modelos mateméticos para calificar el
estado de la via en términos de cumplimiento de estandares de seguridad vial, con
ello encontré finalmente que el transito del sector es fuertemente influyente, sin
embargo, no se puede modificar. Por otra parte, resaltaron que el papel de la
conservacion de las vias es de suma importancia, ya que esto significaria tener
tramos de carreteras mas seguros y junto con un correcto mantenimiento a las

sefializaciones horizontales y verticales se podria reducir el nUmero de accidentes.

Cabe resaltar que para este estudio se encontrd una limitante respecto al modelo
gue usaron en su metodologia, puesto que su aplicacién es viable Gnicamente en
casos de vias rurales de dos carriles y no en términos generales, concluyendo
entonces que existe una oportunidad de mejora en el modelo propuesto para la

investigacion que realizé.
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4.4.

Antecedentes en Espafa

4.4.1. Estudio con analisis estadistico de consistencia vial caso 1

Un primer estudio lo realizé Llopis (2018), éste fue sobre las vias rurales de dos
carriles en la comunidad de Valencia, para ello tomo la informacion de 98 corredores
presentes en el sector y analiz6 geométricamente el disefio de las curvas,
adicionalmente hizo una clasificacion estadistica mediante el minimo, el maximo y
la desviacion estandar de las dimensiones de estas (aproximadamente 3229 curvas
en los 98 tramos de vias). La investigacion estuvo orientada al estudio del indice de
consistencia del disefio geométrico mediante la estimacién de la velocidad de
operacion inercial, para ello también utilizé los datos de accidentalidad con el fin de
clasificar los disefios obteniendo el siguiente grafico:
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llustracion 10: Tasa promedio de accidentes VS nivel de consistencia de la via. Fuente: Llopis (2018)

Después de analizar la informacion, clasifico la velocidad en percentiles y definié un
modelo matematico de su autoria para clasificar la consistencia del disefio

geomeétrico. Asi mismo, definié los conceptos de velocidad inercial y velocidad de
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funcionamiento como la percibida por el conductor de acuerdo con sus expectativas

y el estado la carretera con sus condiciones actuales respectivamente.

La consistencia que el autor obtuvo en su investigacion la centré en el campo de
estudio exclusivo de la velocidad de operacion de las vias, obteniendo como
resultado otro tipo de metodologia posible para tener en consideracién con fines de
aplicacion en las carreteras, puesto que siempre se ha tenido la idea de garantizar
una velocidad para determinar la efectividad del funcionamiento de las vias y

colocando este pardmetro como el que gobierna en el disefio.

4.4.2. Estudio con analisis estadistico de consistencia vial caso 2

Un segundo estudio realizado por Morcillo (2014), quien subdividi6 més el disefio
geomeétrico con respecto al primer autor, para ello repartio la carretera en tangentes
y en curvas horizontales homogéneas, también utilizé variables del transito para
clasificar la via en tramos homogéneos y aplicé la misma metodologia de
clasificacién estadistica utilizada por Llopis (2014), adicional a ello emple6 el método
de Polus y Mattar-Habib (2004) que se muestra a continuacion:

Ra {mis)
5
Poor 0 26 255
2
Acceptable 2 140 40
Good 31 7 5
. s 10 15

zood Acceptable Poor .LI-I;R.r1I,|'r'I:|

llustracion 11: Metodologia de Polus. Consistencia del disefio VS variacion de la velocidad. Fuente: Morcillo (2014)
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4.5.

4.6.

El estudio que realiz6 dio como resultado una matriz de correlacion de facil lectura
para clasificar la consistencia del disefio de los elementos geométricos de las vias
en los tramos estudiados, sin embargo, como conclusion de su investigacion afirmé
que el modelo empleado tiende a ser muy conservador y pueden generarse
incongruencias que, ante la inspeccion individual (un solo tramo), la clasificacion
resulta siendo errénea, pero, para compensar este inconveniente se tiene que puede
utilizarse en andlisis conjunto para evaluar la consistencia de los disefios dando

como resultado correlaciones acertadas.

Pregunta de investigacion

El compendio de conceptos e informacion obtenida de diferentes fuentes sirvio como
base para proponer la pregunta de investigacion para este documento, la cual, una
vez analizada la problematica general sobre los estudios acerca de la relacién entre
el disefio geométrico de vias, la seguridad vial y la accidentalidad en las vias, se

llegd a la conclusion que la mas acertada para este estudio la siguiente:

¢Existen en Colombia lineamientos que relacionen la seguridad vial y el disefio
geométrico con el fin de garantizar que las infraestructuras viales existentes o por
disefiar a futuro sean mas seguras y se pueda mitigar en ellas la ocurrencia de

accidentes de transito?

Arbol de problemas

Una vez generada la pregunta de investigacion, se revisaron algunos aspectos
generales de medidas de mejora y falencias encontradas de acuerdo con esta, a
continuacion, se expone el resumen de dichos analisis mediante un arbol de

problemas asi:
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Baja calidad de las infraestructuras viales para los usuarios en términos de seguridad vial

Alto nimero de personas con
discapacidades irreversibles
después de ocurrir los eventos.

i 1 : f
Alta cantidad de

infraestructuras sin correcto Altos costos financieros para la
enfoque de disefio seguro. nacion.

i i G

Bajas condiciones amigables con Alta indemnizacion a las Alta probabilidad de perdidas de
los usuarios més vulnerables. victimas de eventos de transito vidas en los accidentes.

Alta probabilidad de accidente

en las vias.

Baja articulacién del disefio geométrico de las vias con los lineamientos de seguridad vial que
deberian tenerse en consideracion al definir los respectivos parametros de disefio por
aplicarse segun el tipo de carretera.

lustracién 12: Arbol de problemas generado a partir de la pregunta de investigacion. Fuente: elaboracion propia.

4.7.

Metodologia propuesta

En este apartado se da a conocer todo el proceso metodolégico empleado para el
desarrollo del presente documento, a continuacion, se describen a detalle cada una
de las actividades asi:

4.7.1. Complementar el estado del arte que se tiene actualmente

Mediante esta primera actividad se fortalecié alin mas el proceso investigativo con
respecto a documentos, normativas y demas informacion de interés, lo anterior se
realizo con el fin de encontrar criterios en comun entre las diferentes tesis o articulos
cientificos sobre el temay asi poder seleccionar que fragmentos de las metodologias
y estudios podrian ser Utiles para el desarrollo de este caso de estudio, se
identificaron también estudios inconclusos y con oportunidad de complementarse de

una mejor manera, con esto se busco dar mejor solidez a la investigacion.
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4.7.2. Revisiones sobre los elementos que componen el disefio

geomeétrico

Con este item se busco establecer cuales elementos del disefio geométrico son los
mas relevantes con respecto a la seguridad vial y de qué manera se encuentran
configurados en la via, asi mismo, mediante lo descrito en el capitulo 2 de este
documento, donde se especificd de que variables dependen cada uno de estos, se
logré determinar cuéles condiciones podrian influir de forma negativa y que pudiesen
generar mayor exposicién al riesgo en conductores y peatones que utilicen las
carreteras en caso de estar disefiados de manera errénea, todo lo anterior se realiz6
con el propdsito de poder disefiar el entregable cuantitativo y cualitativo mediante el
armado de una matriz de elementos y variables para asi lograr encontrar
correlaciones que a simple vista no eran faciles de evidenciar y detectar con ello

cudl es su relacién con la ocurrencia de accidentes de transito.

4.7.3. Revision del manual de disefio geométrico de carreteras

Se revisaron las normativas del manual colombiano del INVIAS, junto con algunos
criterios de la AASHTO y se detallaron los valores estipulados para la carretera en
estudio, dicha justificacion de eleccion de parametros se explica con mejor detalle
en el capitulo 5 de este documento y se utilizaron para poder determinar cuales son
los valores minimos y maximos estipulados con los que deberian disefarse los
alineamientos y demas elementos que componen una via en el territorio nacional,
mas especificamente para la tratada en el presente documento, asi mismo, poder
dar criterios de calificacion mediante intervalos (en el caso cuantitativo) y de
calificacion visual de estado (en caso cualitativo) y, en todo momento acatando las
recomendaciones y demas indicadores que se plasman en ambos documentos
normativos, aportando asi el criterio de consistencia para el correcto desarrollo del

caso de estudio.
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4.7.4. Delimitar el caso de estudio

Para esta investigacion se propuso estudiar las condiciones actuales de un tramo
de la via que comunica los municipios de Villeta, Utica y Quebradanegra, todos
ubicados en el departamento de Cundinamarca, como se especificO en apartes
anteriores del documento, el sector delimitado tiene 5 km de longitud y actualmente
no tiene contratos de intervencion ni estudios viales en curso, razén por la cual se
tomé la iniciativa de analizarla para este trabajo de grado y asi poderle aplicar la
metodologia propuesta para encontrar los lineamientos y estadisticos que se

pretenden dar como entregable final del mismo.

Como se tenia a disposicion el trazado geométrico actual solo de un sector, el cual
esta comprendido desde la inspeccion La Magdalena y el km 5 via La Magdalena —
Utica, el cual es conocido por ser el ramal que contiene los accesos a los municipios
de Villeta, Utica y Quebradanegra; todos pertenecientes al departamento de
Cundinamarca y a la provincia del Gualiva, se determind que ese seria el alcance
definitivo de este trabajo. Asi mismo, se eligié este tramo de carretera por una razén
de desarrollo vial importante, ya que por la regién han realizado posibles estudios
para disefar el corredor de la Ruta del Sol sector 1 — tramo 1 (tramo entre Villeta y
Guaduas aun sin construir). Del tramo delimitado se tuvo a disposicion el disefio
geomeétrico del corredor existente (alineamientos horizontales, verticales, diagramas
de peraltes y secciones transversales) e informacion complementaria sobre el
corredor (obras, infraestructuras existentes, demografia, etc.), sin embargo, como
se especifico en el alcance del proyecto, los analisis de geotecnia e hidraulicos de
la via no son parte del entregable, asi mismo, no se tuvo acceso a la informacion de
accidentalidad (IPAT) por razones de proteccion de datos sensibles, por ende, se
hace todo el desarrollo del caso exclusivamente con base en el disefio y la toma de

datos en campo disponibles.
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4.7.5. Validar la metodologia trabajada sobre los elementos del disefio

geométrico mediante la aplicacion directa al caso de estudio

Con el caso de estudio totalmente acotado, se le realizaron los andlisis de acuerdo
con algunos apartes de las metodologias descritas en los antecedentes, asi mismo,
se ejecutaron las siguientes actividades para llevar tal actividad:

e Se delimitaron los tramos o puntos de la via estudiados segun el alcance
propuesto.

e Se realizaron 2 visitas a campo, con condiciones de clima diferentes y se
tomaron registros fotogréaficos y en video de la situacion actual del corredor,
asi mismo, se tomaron algunas medidas complementarias de registro visual
de los elementos para el andlisis propuesto en el capitulo 6 de este
documento.

e Se aplico la metodologia escogida a los tramos o puntos finalmente
seleccionados, para ello se utilizaron criterios del IRAP, andlisis estadistico
de informacién tanto de tipo cualitativo como cuantitativo, ajustando la
calificacion de elementos a criterios ponderados y asignando a su vez
criterios de peso segun la influencia de los elementos tanto viales como de
infraestructura en la ocurrencia de accidentalidad en el corredor estudiado.

e Se realiz6 en conjunto el andlisis correlativo de los diferentes tipos de
variables y con ello se identificaron comportamientos relevantes en el
corredor vial completo y en ciertos puntos de interés estudiados, haciendo
asi el andlisis de resultados de las condiciones y construyendo a la vez el
listado de chequeos o lineamientos encaminados a relacionar los pardmetros
de disefio geométrico con los de seguridad vial y que deben ser garantes
para que la via analizada opere en condiciones Optimas y seguras.

e Se realizaron las conclusiones y recomendaciones sobre las situaciones
encontradas y se buscé que lo plasmado aqui pudiere servir para futuros

estudios sobre el mismo tema.
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4.7.6. Determinacion de lineamientos que se deben aplicar al caso de

estudio segln la metodologia propuesta

Como la metodologia propuesta para él corredor de este estudio no puede ser
transversal para analizar cualquier tipo de via, cabe aclarar que lo plasmado aqui
Unicamente servira si €l corredor por analizar cumple con parametros en coman,
adicionalmente, los resultados dieron un informe final aplicable inicamente al tramo
estudiado, puesto que el corredor contaba con ciertas falencias que no era posible
encontrar con similitud exacta en otros sectores. Al final obtuvieron unos
lineamientos exclusivos aplicables al disefio geométrico y de infraestructura de dicha
via especificamente, estos resultaron siendo el fruto de la investigacion y se
consiguié dar una propuesta de analizar corredores viales mediante el enfoque de
la seguridad vial de una manera mas exacta, todo lo anterior orientado a que la
metodologia propuesta en este trabajo investigativo le sea util a personas que se

interesen en el temay asi se convierta en un aporte importante en el area de estudio.

4.7.7. Publicacién de los resultados de la investigacion

Se divulgaron los resultados de la investigacién mediante la publicacion del proceso
metodoldgico y el andlisis de todo el compendio de variables y lineamientos
encontrados a partir de los indicadores obtenidos de la validacion de la metodologia

en el caso de estudio mediante un articulo tipo cientifico.
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Cuadro metodoldégico

Se propuso resumir todas las actividades empleadas para el desarrollo del presente
documento mediante un esquema que muestra la conexion entre cada uno de los
procesos llevados a cabo en la metodologia, a continuacion, se muestra el esquema

propuesto:

Lineamientos de la seguridad vial
aplicados al disefio geométrico de

vias

Revision sobre los elementos que
componen el disefio geométrico

Complementar estado del arte

Revision del manual de disefio
geométrico de carreteras

Determinar caso de estudio

Validacion de la
metodologia

Publicacién de los
resultados de la
investigacion

Determinacion de

lineamientos para
cualquier caso de estudio

llustracion 13: Cuadro metodoldgico de la investigacion. Fuente: elaboracion propia.
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Capitulo V: Desarrollo del caso de estudio y anédlisis de resultados

El compendio de los cuatro capitulos anteriores hacen posible el desarrollo de este quinto
apartado, el cual contiene todos los criterios obtenidos de las normas del Manual de Disefio
Geométrico de Carreteras del INVIAS y la normativa de disefio de vias de la AASHTO
especificados de acuerdo con la clasificacién de la via en estudio y segln los cuales se
fundamenta todo el desarrollo de memorias de calculo de este documento, ademas de ello,
contiene todos los analisis de resultados y calificacion de criterios de disefio con base en la
seguridad vial y la probabilidad de ocurrencia de un accidente (asignacién de criterios de

peso).
5.1. Clasificacion del corredor vial tramo de via Inspeccion La Magdalena

(municipio de Quebradanegra) — km 5 via Utica

El corredor de este estudio pertenece a una via de tipo terciaria, entiéndase por via
terciaria a todos aquellos corredores veredales o intermunicipales por los cuales los
volumenes de transito no son excesivamente altos, adicional a ello, segun el Manual
de Disefio Geométrico de INVIAS (2008) indica que son aquellas vias de acceso
gue unen las cabeceras municipales con sus veredas o unen veredas entre si. Sin
embargo, este corredor en sus condiciones actuales se encuentra a cargo del El
Instituto de Infraestructura y Concesiones de Cundinamarca o ICCU, pero no se le

ha realizado intervencion alguna por parte de la entidad.

5.1.1. Condiciones generales encontradas

Se tomaron medidas en campo y se encontré que, en la mayoria de los lugares, la
via cuenta con un ancho de carril de 2.6 metros, solo cuenta con un carril de subida
y uno de bajada, adicionalmente, hay regiones de ancho variable debido a que por
la baja intervencién que se le ha realizado a la via en mencién no hay distincién
entre carretera y zona lateral (donde se cumple la existencia de ambas), a

continuacion, se tiene la imagen de un sector de la via donde esto sucede:
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llustracion 14: Imagen de una seccion del corredor con su ancho. Fuente: Registro fotogrdfico propio

De la anterior, se puede observar lo enunciado acerca de la pérdida de trazado con
la misma condicién natural, asi mismo, se evidencié a lo largo del tramo analizado
falta total de sefalizacion horizontal, poca existencia de sefiales verticales, baja o
nula existencia de bermas o zonas laterales, obstaculos fijos muy préximos a la via,
curvas horizontales sin sobreancho definido, imposibilidad del transito de camiones
de mas de 4 ejes en un mismo sector, capa de rodadura en estado deficiente y un

deterioro total en un 75% total del recorrido.

Adicional a las condiciones de disefio y de configuracion anteriores se evidenci6
también una gran inconsistencia en lo que respecta al transito de peatones por la
via, ya que no cuentan con un espacio adecuado para hacerlo y siempre se
encuentran en alta exposicion al riesgo al invadir parte del carril para poder caminar,

a continuacién, se muestra un caso puntual:
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llustracion 15: Falencia encontrada con respecto al transito de peatones en la via estudiada. Fuente: Registro fotogrdfico
propio

A continuacién, se muestran los demas tipos de incongruencias encontradas y

captadas en registro fotografico.

llustracion 16: Fallas en el ancho de via. Fuente: Registro fotogrdfico propio
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llustracion 18: Ausencia de sefializacion horizontal, pérdida total de zona lateral y presencia de obstdculos naturales
potencialmente peligrosos. Fuente: Registro fotogrdfico propio

llustracion 19: Zona de alto flujo peatonal en el sector sin presencia de sefializacion alguna. Fuente: Registro fotogrdfico
propio.

62



5.2.

Valores normativos sobre el disefio horizontal

Anteriormente se especifico que el corredor vial es de tipo terciario, razon por la cual
se identificaron los pardmetros exactos que deben cumplirse en dicho corredor, para
ello se tomaron en el disefio horizontal los valores para radio minimo de curvatura,
longitud minima de curvatura, peralte maximo permitido, longitud de transicion entre
curvas y entretangencia, los valores tomados y su justificacibn se describe a
continuacion comenzando por el analisis de velocidad de tramo homogéneo, con el
fin de definir con exactitud los mas acordes y seguros en los demas criterios; cabe
volver a aclarar que todos salieron del manual del INVIAS 2008 y de la normativa
AASHTO.

5.2.1. Velocidad de tramos homogéneos

Teniendo en cuenta que la velocidad de disefio acorde para una via de tipo terciaria
esta estipulada dentro de un rango entre 20 y 40 km/h, se parte de ello para el
analisis de la velocidad por tramos homogéneos segun lo descrito en el manual del

INVIAS, para ello dicha normativa tienen estipulados los siguientes criterios:

Tabla 3: Eleccion del criterio de velocidad segtn el terreno. Fuente: Elaboracion propia a partir de manual del INVIAS

2008
Ca:’iglzrla Tipo de Velocidad de disefio de un tramo homogéneo V1 (km/h)
terreno
carretera
20 50 | 60 | 70 | 80 | 90 100 110
Plano
- Ondulado

Terciaria —

Montanoso

Escarpado

Reafirmando que el terreno es montafioso, se tuvo en cuenta entonces una
velocidad permitida entre los 20 y los 40 km/h, asi mismo, se encontré la tabla de

relacion de velocidades de tramos homogéneos que se muestra a continuacion:

63



Tabla 4: Especificaciones para velocidades de tramos homogéneos. Fuente: Elaboracion propia a partir de manual del

INVIAS 2008
Velocidad
especifica de Velocidad de disefio del tramo (Vrr) < 50 km/h
la curva
horizontal Longitud del segmento recto anterior (m)
an:z::;:,;/c" L<70 | ngf : 5:20450 250<L <400 | L>400
V1r V1r V1r V1r Vr + 10 Vir + 20
Vi + 10 Vir+10 | Vg + 10 V1r Vwr+ 10 Vi + 20
Vi + 20 Vir+20 | VIg+20 | Vg + 10 Vwr+ 10 Vi + 20
CASO 1 2 3 4 5

Definidos los casos anteriores, se procedio

a calcular la velocidad de tramos

homogéneos de todo el corredor obteniendo, suponiendo una velocidad de 40 km/h

ya que se permite y es el mejor escenario posible, a partir de ello se obtuvo lo

siguiente:

Tabla 5: Andlisis de velocidad de tramo homogéneo para el corredor vial en estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Longitud Longitud Longitud
segmento Deflexion | Vg segmento Deflexion | Vg segmento Deflexion | Vg
Curva| recto o Curva| recto o Curva| recto o
anterior 0 (km/h) anterior 0 (km/h) anterior ) (km/h)
(m) (m) (m)

1 33,42 24,43 40 25 0,8 37,83 40 49 27,14 104,05 40
2 19 74,1 40 26 0,72 100,73 40 50 18,5 66,23 40
3 23,14 37,32 40 27 18,71 63,02 40 51 63 25,94 40
4 23,6 60,8 40 28 22,3 17,5 40 52 26,8 23,76 40
5 26,5 5,4 40 29 20,74 15,71 40 53 14,1 12,23 40
6 15,6 22,6 40 30 26,33 7,64 40 54 16,2 4,48 40
7 51,6 38,32 40 31 42,78 24,81 40 55 25,81 9,58 40
8 19,14 11,2 40 32 24,83 39,23 40 56 62,08 67,25 40
9 7,7 23,53 40 33 44,52 86,82 40 57 80,22 15,68 40
10 25 75,23 40 34 11,52 12,2 40 58 93,26 12,18 40
11 1,1 29,28 40 35 10,79 33,62 40 59 18,69 10,44 40
12 76 109,83 40 36 0,8 18 40 60 52,28 16,63 40
13 0,12 69,12 40 37 6,87 24,53 40 61 72,96 12,34 40
14 56,04 49,4 40 38 14,19 17,85 40 62 22,91 51,7 40
15 0,25 124,45 40 39 4,45 18,33 40 63 44,92 26,1 40
16 98,51 70,14 40 40 3,51 44,03 40 64 13,03 34,22 40
17 38,22 36,23 40 41 6,9 12,91 40 65 23,48 20,16 40
18 42,9 44,29 40 42 43,6 16,62 40 66 14,51 59,92 40
19 47,2 82,5 40 43 27,76 2,35 40 67 82,54 28,07 40
20 44,3 8,46 40 44 33,19 17,01 40 68 13,27 23 40
21 5,84 22,61 40 45 10,26 25,46 40 69 14,9 44,85 40
22 27,36 22,7 40 46 43,44 32,49 40 70 153,75 29,41 40
23 7,02 40,54 40 47 42,12 35,58 40 71 28,44 81,98 40
24 28,63 37,83 40 48 24,93 17,45 40 72 37,83 107,06 40
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Del analisis realizado en la tabla anterior se encontré que los tramos homogéneos
del corredor dan perfectamente para que a lo largo de todo el recorrido el conductor
pueda transitar a una velocidad de 40 km/h de una manera segura y eficiente. En el
desarrollo de obtencién de los tramos homogéneos se encontr6é que la mayoria de
estos son de tipo 1 y los restantes se clasifican en los escenarios 2 y 3, pero en
todos los casos se pudo garantizar la velocidad igual y sin cambio alguno y
rectificando asi que los demas pardmetros de disefio pueden configurarse también

con dicha velocidad de disefio obtenida de este apartado.

5.2.2. Peralte

Como se trata de una via terciaria, el peralte maximo permitido para las curvas

horizontales segun los manuales de la AASHTO y el INVIAS es del 6%.

5.2.3. Radio minimo de curvatura

Como ya se definio que la velocidad del corredor es de 40 km/h y el peralte maximo
es del 6%, se procedié a obtener el valor de radio minimo a partir del manual de
INVIAS y rectificado con la normativa AASHTO asi:

Primero se ingres6 a la normativa AASHTO 2004 ya que el manual de INVIAS fue
realizado con base en este y se tomaron los valores para un peralte de 6% y de

velocidad de 40 km/h obteniendo lo siguiente:

Tabla 6: Radio minimo con base en criterios de disefio definidos. Fuente: AASHTO (2004)

23:‘53 Maximum e Maximum f Total Calc.ulated Rosmded
(km/h) (%) (e/100 +f) | radius (m) | radius (m)
15 6 0,4 0,46 3,9 4
20 6 0,35 0,41 7,7 8
30 6 0,28 0,34 20,8 21
40 6 0,23 0,29 43,4 43
50 6 0,19 0,25 78,7 79
60 6 0,17 0,23 123,2 123
70 6 0,15 0,21 183,7 184
80 6 0,14 0,2 252 252
90 6 0,13 0,19 335,7 336
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Para un peralte maximo de 6% y una velocidad de 40 km/h se tiene segun AASHTO
un radio minimo de curva horizontal de 43 metros como lo indica el valor sefalado
en amarillo en la tabla anterior, ahora, cuando se rectificaron los valores en el
manual de INVIAS eran iguales, razén por la cual no se hizo necesario colocar

nuevamente los valores de dicho manual.

5.2.4. Longitud de curva circular minima

Para especificar este parametro se tiene que un disefio seguro en este aspecto debe
garantizar por lo menos una distancia circular por recorrer en un lapso de 2
segundos 0 mas a la velocidad de disefio para que el conductor tenga el tiempo
suficiente de maniobrar en plena curva de manera confortable. Para el calculo del

parametro se tiene la siguiente ecuacion:
Lemin = 2 seg * Vgiseno

Donde la longitud circular minima esta dada en metros y la velocidad en km/h, ahora,

reemplazando en la anterior se tiene lo siguiente:

1h km 1000m

Lo = 2 5eg % ——— % 4 —
Cmin = & 5€9 % 3600 seg  ~ h | 1km

Lepin = 22.2m

Se tiene entonces que para una velocidad de 40 km/h, y los 2 segundos de tiempo

de recorrido, la longitud de curva debe garantizarse minimo de 22.2 metros.

5.2.5. Entretangencia y longitud de transicion

Todas las curvas que componen el alineamiento horizontal cuentan con
caracteristicas distintas en sus espirales de entrada y salida, asi mismo, no todas
tienen las mismas caracteristicas en su entretangencia, razén por la cual se tiene la

siguiente ecuacion para el calculo de este parametro:

Entretangencia,i, = 5 seg * Vgiseso
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Donde la entretangencia minima est4 dada en metros y la velocidad en km/h, ahora,

reemplazando en la anterior se tiene lo siguiente:

1h km 1000m

Entretangecia,, = 5 seg * 3600 seg * 4-0T R —

Entretangencia,,;, = 55.6 m

Se tiene entonces que para una velocidad de 40 km/h, y los 5 segundos de tiempo
de recorrido, la entretangencia debe garantizarse minimo de 55.6 metros, sin
embargo, si las curvas son contiguas, pero en diferente sentido, el valor cambia de
5 segundos a 15 segundos por la peligrosidad que representa la transicion para el

conductor teniendo entonces el siguiente escenario para dicho caso:

km 1000m

Entret [ Amin = 15 —— %40
ntretangecia;,, Seg*36005eg* T Thm

Entretangencia,,;, = 166.7 m

5.2.6. Sobreancho

Para que todos los vehiculos puedan circular comodamente en simultaneo y sin
friccion entre ellos se requiere un sobreancho, el cual se obtiene con la siguiente

ecuacion:

S_32*n
"~ Rc

Donde:

e nes el nimero de carriles existentes en la via

e Rc es el radio de curvatura en metros

Se sabe que el radio minimo para este corredor vial es de 43 metros, sin embargo,
no todas las curvas tienen el mismo valor estandarizado (puede ser mayor), razén
por la cual no se puede definir un valor de sobreancho minimo, sino que se hace

necesario calcularlo independientemente para cada curva.
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5.3.

Valores normativos sobre el disefio vertical

En el caso del disefio vertical, también existen unos parametros delimitados para
cumplimiento en el trazado y la geometria, para este caso se revisaron los manuales
INVIAS y AASHTO para la delimitacion de valores exigidos en el corredor de estudio
en cuanto a pendiente longitudinal permitida, longitudes minimas de curvas y

tangentes verticales. A continuacion, se detallan mejor cada uno de dichos aspectos.

5.3.1. Pendiente longitudinal minima y maxima

Segun INVIAS (2008), el valor minimo de pendiente longitudinal debe disefiarse con
el fin de garantizar un buen drenaje de la via tanto en su superficie de rodadura

como en las cunetas, por ende, se debe garantizar un valor mayor o igual a 0,3%.

Por otra parte, para encontrar el valor maximo se debe determinar a partir de la

categoria de la via y de la velocidad de disefio, para lo cual se tiene la siguiente

tabla:
Tabla 7: Valores de pendiente mdxima en disefio vertical. Fuente: INVIAS (2008)
Categoria de la Velocidad de disefio del tramo homogéneo (km/h)
carretera
20 30 40 50
Primaria de dos
calzadas - - - -
Primaria de una calzada - - - -
Secundaria - - 7 7
Terciaria 7 7 7 -

De acuerdo con la tabla anterior, el valor de pendiente maximo que se puede tener

en esta carretera es del 7%.

5.3.2. Longitud minima de curva vertical
En el alineamiento vertical se pueden encontrar dos tipos de curvas, las concavas y

las convexas, para ambos casos en términos de disefio se tiene que su criterio

minimo a garantizar cuando la via entra en operacion es el siguiente:
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LCV, i = 0.6 % Vey
Donde la longitud de la curva se expresa en metros y la velocidad en km/h.

Dicho lo anterior, para la longitud minima de curvas segun la definicibn de una

velocidad de operacion de 40 km/h se obtiene entonces el siguiente valor a cumplir:
km
LCVinin = 0.6 % 40— = 24m

Dando como resultado que todas las curvas verticales del proyecto deberan cumplir

con una longitud circular minima de 24 metros.

5.3.3. Longitud de tangente vertical

Asi como en el disefio horizontal se evalla la entretangencia, en el disefio vertical
también se debe revisar que tan separadas o0 continuas estan las curvas verticales,
puesto que estas representan incomodidad en términos de conduccion y visibilidad
para el conductor debido a la excesiva ondulacién que pueda presentar el trazado.
Para delimitar este criterio se tiene que, segun el manual del INVIAS, la proyeccion
horizontal debe poder recorrerse en un tiempo minimo de 7 segundos, y
adicionalmente se tiene la siguiente tabla de verificacion de longitudes de tangente

de acuerdo con la velocidad:

Tabla 8: Longitudes minimas de tangente vertical. Fuente: INVIAS (2008)

Velocidad
especifica
dela
tangente
vertical Vtv
(km/h)

Longitud
minima de
la tangente
vertical (m)

20 30 40

40 60 80
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De la tabla anterior se tiene entonces que los segmentos rectos entre curvas
verticales consecutivas deben tener una distancia minima de 80 metros para que el

disefio tenga consistencia en perfil.

5.3.4. Parametro de relacion de consistencia entre horizontal y vertical

En el capitulo 2 se tratd el tema de armonia entre disefio de planta y perfil de una
via, para la consistencia como tal no hay un valor minimo segun las normativas, sino
gue se hace necesario revisar tramos y escenarios criticos en la via, razon por la

cual se determinaron los siguientes como los de mayor peso:

o Diferencia entre pendientes de entrada y salida en curvas verticales, también
denominado en el manual de INVIAS como el parametro A, el cual si tiene
una diferencia mayor al 6% supone una condicion de alteracion de visibilidad
del conductor y dafia la consistencia del disefio. Se tiene que segun el
manual hay 3 casos diferentes para las horizontales y 3 para las verticales

como se muestra a continuacion:

rPo 3 MPo 4 o

PV
A=a51-52

L

CURVAS VERTICALES CONCAVAS

llustracion 20: Criterios de A para curvas verticales concavas. Fuente: INVIAS (2008)

TIPC 1 TIPO 2 WS TIPO 2

=1 =51 PV

L

CURWVAS VERTICALES CONVEXAS

llustracion 21: Criterios de A para curvas verticales convexas. Fuente: INVIAS (2008)
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e Curvas verticales convexas que se presenten a lo largo del desarrollo del

peralte de una curva horizontal (criterio de alta accidentalidad).

5.3.5. Criterio de visibilidad K

El manual de disefio geométrico en su capitulo 4, se tiene un pardmetro de control
de distancia de visibilidad de parada (K) que relaciona la longitud de curvas
verticales, ya sean concavas o convexas y cual deberia ser el valor adecuado en
cuanto a la velocidad especifica de un corredor vial. Para este caso de estudio se

tiene lo siguiente:

Tabla 9: Criterios de distancia de visibilidad para curvas céncavas y convexas. Fuente: INVIAS (2008)

Distancia Longitud
Velocidad de Valores de K minimo minima de
especifica | visibilidad curva segun
Vev (km/h) | de parada Curva convexa Curva céncava criterio de
(m) Calculado | Redondeado | Calculado | Redondeado | ©peracion (m)
20 20 0,6 1 2,1 3 20
30 35 1,9 2 51 6 20

5.4.

Segun la tabla anterior, para una velocidad especifica de 40 km/h, la distancia de
visibilidad de parada debera ser minimo de 50 metros, las curvas céncavas deberan

tener un valor de K de 4 y las convexas de 9.

Valores normativos sobre infraestructura presente en el corredor

Para este subcapitulo se describen los elementos de infraestructura y valores
minimos de disefio (si aplican segun el alcance delimitado, de lo contrario solo se
clasifican segun su estado actual). Dichos elementos por analizar son la superficie
de rodadura, la sefializacién, las zonas laterales, reductores y pasos a nivel, las
barreras de contencién, los accesos, las bermas y cunetas y la presencia de

obstaculos.
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5.4.1. Superficie de rodadura

Como no se tiene informacion exacta acerca de geotecnia, para la clasificacion de
valores en este item solo se tuvo en cuenta el andlisis visual y se definié en términos

de su estado actual de forma cualitativa.

5.4.2. Sefalizacion

Para el item relacionado con sefializacién se encontré el siguiente esquema y valor
normativo en cuanto a sefales verticales en el Manual de Sefalizacién Vial del
INVIAS (2015):

\ ! a) Rural \
1
| 3.60 max. ———, le——— 3.60 max. ———|
I I I
1 ! 1
| | |
! I
| 1
I ] v
% I
1 | : ¥
¢ == 1.80 min. —* j=—1.80 min.—>! .
£ ! : £
8 : | ]
T ! N
I
|
1 \ud :l— Berma ———=, Calzada Calzada k——— Berma —I= «%\‘P
al
TERRAPLEN CORTE

llustracion 22: Esquema normativo para instalacion de sefiales verticales en zona rural. Fuente: Manual de Sefializacion
Vial INVIAS (2015)

Del esquema anterior se puede evidenciar que las sefiales deben estar separadas
de la calzada minimo 1.8 metros, este valor se tomé de referencia para las pocas

sefiales existentes en la via de estudio.

Por otra parte, para la sefializacion horizontal dnicamente se tuvo en cuenta su

inspeccion visual y andlisis cualitativo de su estado actual (presencia o ausencia).

5.4.3. Elementos complementarios
Se tiene como elementos complementarios las zonas laterales, los elementos sobre

superficie tales como las tachas y pasos a nivel, y también se tienen las barreras de

contencion.
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Segun cada elemento se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

e Para el caso de las zonas laterales simplemente se definio si la via cuenta o
no con superficie adecuada para estas a lo largo de los tramos de estudio.

e Paralastachasy pasos a nivel se defini6 si su presencia en via era adecuada
0 noy si era necesario implementarlos en algunas zonas donde su ausencia
pueda ser causal de baja seguridad vial.

e Para las barreras de contencion se utilizaron los mismos criterios de analisis

visual y justificacién adecuada o inadecuada en via.

5.4.4. Accesos

Como los volumenes vehiculares de la via no son tan altos, se hizo anicamente un
andlisis cualitativo de la configuracion de los accesos veredales presentes en el

corredor en cuanto a condiciones de estado actual, el transito no se tuvo en cuenta.

5.4.5. Bermas y cunetas

Sabiendo que el bombeo normal de la via es del 2%, se realiz6 un analisis de
inspeccion visual sobre dichos elementos y se indicé si su configuracion era

adecuada y si estaban en buen o mal estado.

5.4.6. Obstaculos

Para este criterio se tuvieron en cuenta los datos encontrados en la Guia técnica
para el disefio de las zonas laterales para vias mas seguras del Fondo de
Prevencion Vial (2012), donde segun su estudio plasmaron los obstaculos mas

comunes e influyentes en accidentalidad vial como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 10: Accidentalidad segtn orden de obstdculos. Fuente: Fondo de prevencion vial (2012)

No orden Tipo de objeto fijo % de accidentes
1 Muros de contencién 36,4
2 Arbol 25,6
3 Postes de servicio publico 11,6
4 Barandas y defensas metalicas 10,2
5 Sefales y vallas 3,9
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5.5.

De acuerdo con lo encontrado en inspeccién visual en la carretera se dieron criterios

respecto a este item.

Analisis preliminar segun software ViDA de IRAP

IRAP ofrece una herramienta online que permite clasificar por estrellas la via de
manera completa segun ciertos pardmetros de importancia definidos por dicho
instituto, este se puede encontrar en el enlace https://demonstrator.vida.irap.org/.
Para este caso de estudio se quiso analizar preliminarmente la calificacion del
corredor mediante dicho software online y asi después compararla con la
metodologia aplicada de criterios de calificacibn por pesos y parametros
estadisticos, cabe aclarar que para este caso de estudio hay mas influencia del
disefio geométrico, pero, la forma de calificacion IRAP sirvi6 como base para la

metodologia propuesta.
Para comenzar, IRAP solicita los siguientes datos de su interés:

e Seccion transversal estandar.

e Atributos generales con los que cuenta la via.
e Caracteristicas de la zona lateral

e Caracteristicas del ancho de carril

¢ Informacion sobre intersecciones

e Transito

e Obras civiles complementarias

e Velocidades

Segun la revision de nuestros parametros de ingresaron de la siguiente manera al

programa:
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5.5.1. Seccion transversal estandar

Camino rural

llustracion 23: Seccion transversal para ingreso a software. Fuente: IRAP

5.5.2. Atributos de la via

or Bn % X R I
WA SSYENN

= [l & =t 14 4) &b

21-40% 6-25

4 4 2 8N 8%
WRY

Operating Speed (85th
percentile): 35km/h

® A P

llustracion 24: Atributos de la via solicitados por el software. Fuente: IRAP
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Algunos de los atributos son relacionados con las zonas laterales, cruces de
peatones, velocidad de disefio, sefializacién presente, estado de la superficie de
rodadura, accesos presentes, porcentajes de usuarios en motos Yy bicicletas,
porcentajes de peatones e iluminacién. Cabe aclarar que como la metodologia de
este trabajo va mas orientada al disefio geométrico se utilizaron parametros

adicionales que IRAP no tiene en cuenta.

5.5.3. Caracteristicas zona lateral

Severidad en la carretera: distancia 0a<im v
del lado del conductor

Gravedad en la carretera: objeto del Arbol >=10 cm de didmetro. v
lado del conductor

Severidad en la carretera: distancia 0a<im v
del lado del pasajero

Gravedad en la carretera: objeto del Arbol >= 10 cm de didmetro. v
lado del pasajero

Bandas sonoras para hombros No presente v

Banquina pavimentada - lado del Ninguno v
conductor

Banquina pavimentada - lado del Ninguno v
pasajero

llustracion 25: Caracteristicas de zona lateral segun software. Fuente: IRAP
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5.5.4. Caracteristicas ancho, carril y laterales

Etiqueta de calzada

Costo de actualizacion

tipo mediana

Bandas sonoras de linea central

Numero de carriles

Ancho de carril

Curvatura

Calidad de la curva

Calificacian

Condiciones del camino

Resistencia al deslizamiento/agarre

Delineacion

alumbrado publico

Aparcamiento de vehiculaos

Via de acceso

Obras de carretera

Distancia de visidn

llustracion 26: Elementos de ancho, carril y laterales para software. Fuente: IRAP

Camino indiviso

Medio

Ancho medio fisico>=1.0ma <50m

Mo presente

Uno

Estrecho (== 0m a < 2,75m)

Afilado

Pobre

>= (% a <7,5%

Pobre

Sin sellar - pobre

Pobre

Mo presente

Ninguno

Mo presente

Sin obras viales

Pobre



5.5.5. Caracteristicas intersecciones

Tipo de interseccidn

Canalizacidn de intersecciones

Wolumen de la carretera que se cruza

Calidad de interseccidn

Puntos de acceso a la propiedad

llustracion 27: Informacion sobre intersecciones para software. Fuente: IRAP

5.5.6. Transito

Flujo de vehiculos (AADT)
% de motociclistas

Flujo de peatones en horas pico a
través de la calle.

Flujo de peatones en horas punta a
lo largo de la carretera del lado del
conductor

Flujo de peatones en horas punta a
lo largo de |a carretera del lado del
pasajero

Flujo de ciclistas en horas pico

llustracion 28: Variables del trdnsito para el software. Fuente: IRAP

Ninguno

Mo presente

Ninguno

Mo aplica

Ninguno

400

219 - 40%

W
Ln

Cabe recordar que, para el caso de estudio, el transito no se tuvo en cuenta porque

el alcance se basa més en el disefio geométrico.
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5.5.7. Obras civiles complementarias

Uso del suelo - lado del conductor Areas no desarrolladas
Uso del suelo - lado del pasajero Areas no desarrolladas
Tipo de rea Zona rural/abierta
Instalaciones de paso de peatones - Sininstalaciones

via inspeccionada

Calidad del paso de peatones Mo aplica

Instalaciones de paso de peatones - Sininstalaciones
cruce de carrateras

vallado peatonal Mo presente
Acera - lado del conductor Ninguno
Acera - lado del pasajero Ninguno
Instalaciones para vehiculos Ninguno

motorizados de dos ruedas.

Instalaciones para bicicletas. Ninguno
Advertencia de zona escolar No hay advertencia de zona escolar
Supervisor de cruce de zona escolar Supervisor de cruce de zona escolar no presente

llustracion 29: Obras complementarias pedidas por el software. Fuente: IRAP

5.5.8. Criterios de velocidad

Limite de velocidad 40 kilémetros por hora
Limites de velocidad diferencial No presente
Gestidn de I3 velocidad/calmando del Mo presente
trafico
Velocidad de funcionamiento 40 kilémetros por hora

(percentil 85)

llustracion 30: Criterios de velocidad ingresados en el software. Fuente: IRAP



5.6.

5.5.9. Analisis arrojado por IRAP

an & N

WOTOTK . OO OO OO

llustracion 31: Cantidad de estrellas por calificacion del corredor para cada usuario segun IRAP. Fuente: IRAP

Segun los datos ingresados al software ViDA suministrado en la pagina de IRAP, el
corredor en términos de operacion y seguridad para los cuatro tipos de usuarios esta
en condicién deficiente, teniendo en cuenta que se califica de 1 a 5 estrellas, donde
1 estrella es condicion deficiente y 5 es condicion excelente. Sin embargo, para
complementar mejor el analisis del disefio geométrico de la via y de los lineamientos
mas exactos del corredor estudiado, se hizo necesario segregar la informacién por
criterios de disefio de manuales e informaciébn complementaria encontrada en
campo. También se puede decir que el andlisis que propone IRAP es bueno, pero,
se queda corto en cuanto a informacioén que se pueda suministrar para correccion
de disefios y/o infraestructura presente, por lo cual nace la metodologia propuesta

en esta tesis.

Criterios de calificacién y analisis de resultados para parametros del

disefo horizontal

Como metodologia se propuso hacer un homélogo de lo que realiza el IRAP en
cuanto a calificacién de un corredor vial, pero en este caso con base en los valores
gue estipulan los manuales de disefio para los elementos geométricos de las vias.
Para este subcapitulo se exponen los valores para tener en cuenta en cada uno de

estos a nivel de disefio horizontal de la carretera en estudio.

5.6.1. Peralte
Anteriormente se definié que el peralte maximo en el caso de una via terciaria es del

del 6%, a continuacion, se dan los criterios de calificacion para calificar el valor que

posee cada una de las curvas:
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Tabla 11: Tabla de criterios de calificacion para peraltes.

Peralte
Criterio Calificacion
e<6%
e>6%
Sin peralte

Definido esto, y sabiendo que se tienen en cuenta en un rango de -6% a 6% como

valores validos, se procedio con el analisis de los datos arrojados por el programa

AutoCAD Civil 3D del panorama real de las curvas que componen el disefio y se

obtuvo lo siguiente:

Tabla 12: Andlisis cuantitativo de la variable de peralte. Fuente: Elaboracion propia

Abscisa Abscisa e max. de v’al.o r
Curva .. . maximo
inicial final curva (%)
por norma

1 K00+037,23 | KO0+066,70 4,0% 6%
2 K00+094,59 | KO0+132,17 5,4% 6%
3 K00+165,38 | KO0O+184,24 5,2% 6%
4 K00+218,09 | KO0+241,59 -5,6% 6%
5 K00+263,86 | KO0+269,56 -2,0% 6%
6 K00+326,70 | KO0+347,30 4,2% 6%
7 K00+389,56 | KO0+406,67 2,0% 6%
8 K00+487,97 | KO0O+510,18 -3,4% 6%
9 K00+525,29 | KO0+545,91 4,4% 6%
10 K00+580,71 | KO0O+601,30 -6,0% 6%
11 K00+612,63 | KO0O+629,81 -4,8% 6%
12 K00+693,15 | KO0+743,35 2,0% 6%
13 K00+754,88 | KO0+790,71 6,0% 6%
14 K00+813,28 | KOO+853,36 5,6% 6%
15 K00+864,63 | KO0O+919,15 -6,0% 6%
16 K00+984,55 | K01+060,37 -5,6% 6%
17 K01+066,65 | K01+124,20 5,2% 6%
18 K01+136,26 | K01+202,25 5,0% 6%
19 K01+217,09 | KO1+288,89 6,0% 6%
20 K01+303,88 | KO1+332,84 -2,0% 6%
21 K01+345,90 | KO1+368,14 -4,2% 6%
22 K01+403,48 | K0O1+424,47 4,2% 6%
23 K01+440,05 | K0O1+468,35 -4,8% 6%

Calificacion
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valor

Abscisa Abscisa e max. de o
Curva . R maximo
inicial final curva (%)
por norma
24 K01+506,86 | KO1+519,47 -5,6% 6%
25 K01+531,29 | KO1+555,12 -6,0% 6%
26 K01+566,67 | K01+596,18 5,4% 6%
27 K01+624,21 | KO1+636,69 4,4% 6%
28 K01+666,78 | K01+686,64 3,8% 6%
29 K01+714,23 | KO1+743,18 -2,0% 6%
30 K01+744,03 | KO1+812,05 -4,0% 6%
31 K01+828,21 | K01+894,69 -4,0% 6%
32 K01+927,13 | K02+064,99 2,0% 6%
33 K02+084,02 | K02+122,39 3,4% 6%
34 K02+142,27 | KO2+154,67 -5,4% 6%
35 K02+173,25 | K02+227,78 -2,8% 6%
36 K02+235,21 | K02+260,07 4,2% 6%
37 K02+274,55 | K02+300,78 -3,8% 6%
38 K02+322,20 | K02+348,33 3,8% 6%
39 K02+360,77 | KO2+398,16 -4,6% 6%
40 K02+409,84 | K0O2+423,05 -4,0% 6%
41 K02+437,18 | K02+479,32 -2,0% 6%
42 K02+545,56 | K02+604,42 3,6% 6%
43 K02+612,13 | KO2+664,63 -3,8% 6%
44 K02+683,25 | K02+719,67 2,0% 6%
45 K02+733,82 | K02+804,90 -4,4% 6%
46 K02+820,39 | K02+869,92 -3,6% 6%
47 K02+903,97 | K02+935,44 6,0% 6%
48 K02+972,28 | K03+049,46 -4,2% 6%
49 K03+076,33 | KO3+114,34 2,0% 6%
50 K03+148,77 | KO3+205,51 4,4% 6%
51 K03+207,21 | KO3+256,60 2,8% 6%
52 K03+275,60 | KO3+291,05 -2,4% 6%
53 K03+312,95 | KO3+326,13 3,6% 6%
54 K03+361,06 | KO3+401,23 -2,0% 6%
55 K03+433,27 | K03+489,67 3,8% 6%
56 K03+544,03 | K03+592,39 -3,8% 6%
57 K03+659,79 | K03+689,13 -3,8% 6%
58 K03+715,62 | KO3+745,58 2,0% 6%
59 K03+770,47 | KO3+817,13 -4,0% 6%
60 K03+861,19 | K03+909,37 5,2% 6%
61 K03+941,41 | KO3+983,44 -4,4% 6%

Calificacion
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valor

Calificacion

Abscisa Abscisa e max. de o
Curva . R maximo
inicial final curva (%)
por norma

62 K04+000,21 | K04+051,25 4,4% 6%
63 K04+072,27 | KO4+096,25 -4,0% 6%
64 K04+128,47 | KO4+162,10 5,2% 6%
65 K04+185,74 | KO4+230,63 -4,4% 6%
66 K04+285,40 | KO4+327,55 4,2% 6%
67 K04+139,19 | KO4+385,56 -4,6% 6%
68 K04+409,02 | KO4+451,85 -2,0% 6%
69 K04+575,56 | KO4+639,42 -5,4% 6%
70 K04+742,46 | KO4+753,87 2,0% 6%
71 K04+765,46 | KO4+826,39 -2,0% 6%

De la tabla realizada anteriormente se puede evidenciar que los valores de peralte

se respetan en las curvas desde su disefio inicial y que se obtiene una calificacién

perfecta en dicho parametro.

5.6.2. Radio minimo de curvatura

Recordando que para un peralte maximo de 6% y una velocidad de 40 km/h se debe

tener un radio minimo de curva horizontal de 43 metros, se definieron los siguientes

criterios de calificacion:

Tabla 13: Criterios de calificacion para radio minimo de curvas horizontales

Radio minimo

Criterio
Rc>43
Rc< 43

Calificacion

Comparando con los valores de las curvas existentes en el trazado actual se obtuvo

lo siguiente:
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Tabla 14: Calificacion con criterios cuantitativos para el radio de curvatura minimo en curvas horizontales. Fuente:

Elaboracion propia

Abscisa Abscisa Rc curva Re njm e s
Curva .. . segun Calificacion
inicial final (m)
manual (m)
1 0+033,42 0+070,51 87,0 43
2 0+089,46 0+137,30 37,0 43
3 0+160,44 0+189,18 44,1 43
4 0+212,76 0+246,91 32,2 43
5 0+273,36 0+307,11 359,7 43
6 0+322,70 0+351,30 72,8 43
7 0+402,87 0+465,60 93,8 43
8 0+484,74 0+513,41 146,8 43
9 0+521,11 0+550,09 70,6 43
10 0+575,00 0+607,01 24,4 43
11 0+608,07 0+634,37 51,5 43
12 0+710,26 0+749,06 20,2 43 2
13 0+749,18 0+773,60 20,2 43 2
14 0+829,63 0+858,68 33,7 43 2
15 0+858,93 0+902,39 20,0 43 2
16 1+000,90 1+044,02 35,2 43 2
17 1+082,24 1+108,60 41,7 43 2
18 1+151,47 1+187,04 46,0 43
19 1+234,20 1+271,78 26,1 43
20 1+316,05 1+336,07 135,6 43
21 1+341,91 1+372,13 76,6 43
22 1+399,49 1+428,46 73,1 43
23 1+435,49 1+472,91 52,9 43
24 1+501,54 1+524,79 35,2 43
25 1+525,59 1+560,82 20,0 43
26 1+561,54 1+601,32 36,2 43
27 1+620,02 1+640,88 68,3 43
28 1+663,16 1+690,26 98,8 43
29 1+711,00 1+731,01 150,1 43
30 1+757,35 1+798,74 95,6 43
31 1+841,52 1+898,50 83,2 43
32 1+4923,32 2+051,67 84,7 43
33 2+096,19 2+125,62 138,2 43
34 2+137,14 2+159,80 38,6 43
35 2+170,59 2+230,44 190,9 43
36 2+231,21 2+264,06 76,7 43
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Rc min

Abscisa Abscisa Rc curva , e s
Curva .. . segun Calificacion
inicial final (m)
manual (m)

37 2+270,93 2+304,40 107,4 43
38 2+318,59 2+351,95 104,3 43
39 2+356,39 2+402,54 60,0 43
40 2+406,04 2+426,86 92,4 43
41 2+433,75 2+466,77 113,8 43
42 2+510,35 2+530,35 488,7 43
43 2+558,11 2+591,87 113,7 43
44 2+625,06 2+668,24 97,2 43
45 2+678,50 2+704,46 45,8 43
46 2+747,89 2+790,83 69,1 43
47 2+832,94 2+873,34 132,6 43
48 2+898,27 2+941,14 23,6 43
49 2+968,28 3+053,45 73,7 43
50 3+071,95 3+099,89 61,7 43
51 3+162,84 3+191,44 69,0 43
52 3+218,23 3+259,26 192,2 43
53 3+273,32 3+293,33 256,0 43
54 3+309,52 3+329,55 119,7 43
55 3+355,35 3+384,12 24,5 43
56 3+446,20 3+476,74 111,6 43
57 3+556,96 3+579,46 105,8 43
58 3+672,72 3+692,75 109,9 43
59 3+711,43 3+731,50 69,1 43
60 3+783,78 3+803,82 93,0 43
61 3+876,78 3+914,32 41,6 43
62 3+937,23 3+969,37 70,6 43
63 4+014,28 4+055,44 68,9 43
64 4+068,46 4+100,05 89,8 43
65 4+123,53 4+167,05 41,6 43
66 4+181,55 4+216,56 71,5 43
67 4+299,09 4+331,55 80,9 43
68 4+344,82 4+389,93 57,6 43
69 4+404,83 4+437,78 64,2 43
70 4+591,54 4+644,55 37,1 43
71 4+672,99 4+737,51 34,5 43

4+775,34 4+816,51 43
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Después de realizar el analisis de criterios de calificacion de radio minimo en el
disefio horizontal, se obtuvo una calificacion promedio de 4.1, y se encontraron los

siguientes problemas que deben ser solucionados:

e En las abscisas K1+082,24, K3+876,78 y K4+123,53 las curvas tienen un
valor inferior al normativo, pero no esta tan alejado segun los criterios
asignados, las cuales requieren una revision de ajuste en su disefio y se
pueden definir como unos puntos donde se pudiese presentar accidentalidad
en baja medida.

o En las abscisas K0+089,46, K2+137,14 y K4+591,54 las curvas tienen un
valor inferior al normativo y se encuentra medianamente alejado del
estipulado segun los criterios asignados, las cuales requieren una revision
de ajuste en su disefio y se pueden definir como unos puntos donde se
pudiese presentar accidentalidad moderada.

e En las abscisas K1+501,54, K1+561,54 y K4+672,99 las curvas tienen un
valor y se encuentran alejados del normativo estipulado segun los criterios
asignados, las cuales requieren una revision de ajuste en su disefio y se
pueden definir como unos puntos donde se pudiese presentar accidentalidad
alta.

e En las abscisas 0+212,76, 0+575,00, 1+234,20, 1+525,59, 2+898,27,
3+355,35, 3+711,43 y en el tramo comprendido entre 0+710,26 a 1+044,02
se tiene un valor muy por debajo del estipulado por la normativa segun los
criterios asignados. Dichos puntos y tramos requieren una intervencion
inmediata, ya que el riesgo de accidentalidad es muy alto y pueden generar
malas maniobras por parte de los conductores que desencadenen en un
evento de dicho tipo.

e Se tiene el siguiente resumen estadistico de datos donde se puede observar
que, asi como hay un 71% del corredor consistente en sus radios de

curvatura, el 29% sobrante se encuentra para redisefio en dicho parametro.
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Rc del corredor

m Calificacion 5 Calificacion2 =

llustracion 32: Estadisticos del parametro Rc

5.6.3. Longitud de curva circular minima

Se especificé que para una velocidad de 40 km/h, y 2 segundos de tiempo de
recorrido, la longitud de curva debe garantizarse minimo de 22.2 metros, a
continuacion, también se dan los estandares de calificacion para las curvas con

respecto a esta variable asi:

Tabla 15: Criterios de calificacion para longitud minima de curvas horizontales

Longitud curva circular minima

Criterio Calificacion
Lc>22,2
Lc< 22,2

Ya definidos los criterios de calificacion se realizd el andlisis comparativo de los
valores reales de dichos elementos en campo con el valor calculado segun las

especificaciones de la norma y se obtuvo lo siguiente:
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Tabla 16: Calificacion con criterios cuantitativos para la longitud de curvatura minima en curvas horizontales. Fuente:
Elaboracion propia

Curva A:bfsc.isa Ab.scisa Lc curva I;Z;:::
inicial final (m)
manual (m)
1 0+033.42 0+070.51 37.084 22,2
2 0+089.46 0+137.30 47.844 22,2
3 0+160.44 0+189.18 28.742 22,2
4 0+212.76 0+246.91 34.146 22,2
5 0+273.36 0+307.11 33.742 22,2
6 0+322.70 0+351.30 28.593 22,2
7 0+402.87 0+465.60 62.731 22,2
8 0+484.74 0+513.41 28.673 22,2
9 0+521.11 0+550.09 28.978 22,2
10 0+575.00 0+607.01 32.004 22,2
11 0+608.07 0+634.37 26.301 22,2
12 0+710.26 0+749.06 38.800 22,2
13 0+749.18 0+773.60 24.419 22,2
14 0+829.63 0+858.68 29.045 22,2
15 0+858.93 0+902.39 43.458 22,2
16 1+000.90 1+044.02 43.123 22,2
17 1+082.24 1+108.60 26.365 22,2
18 1+151.47 1+187.04 35.572 22,2
19 1+234.20 1+271.78 37.577 22,2
20 1+316.05 1+336.07 20.018 22,2
21 1+341.91 1+372.13 30.223 22,2
22 1+399.49 1+428.46 28.971 22,2
23 1+435.49 1+472.91 37.428 22,2
24 1+501.54 1+524.79 23.250 22,2
25 1+525.59 1+560.82 35.233 22,2
26 1+561.54 1+601.32 39.779 22,2
27 1+620.02 1+640.88 20.853 22,2
28 1+663.16 1+690.26 27.093 22,2
29 1+711.00 1+731.01 20.015 22,2
30 1+757.35 1+798.74 41.392 22,2
31 1+841.52 1+898.50 56.979 22,2
32 1+923.32 2+051.67 128.352 22,2
33 2+096.19 2+125.62 29.427 22,2
34 2+137.14 2+159.80 22.659 22,2
35 2+170.59 2+230.44 59.849 22,2
36 2+231.21 2+264.06 32.850 22,2

Calificacion
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Lc min

Abscisa Abscisa Lc curva , e s
Curva .. . segun Calificacion
inicial final (m)
manual (m)
37 2+270.93 2+304.40 33.463 22,2
38 2+318.59 2+351.95 33.359 22,2
39 2+356.39 2+402.54 46.143 22,2
40 2+406.04 2+426.86 20.813 22,2
41 2+433.75 2+466.77 33.016 22,2
42 2+510.35 2+530.35 20.001 22,2
43 2+558.11 2+591.87 33.762 22,2
44 2+625.06 2+668.24 43.178 22,2
45 2+678.50 2+704.46 25.954 22,2
46 2+747.89 2+790.83 42.937 22,2
47 2+832.94 2+873.34 40.398 22,2
48 2+898.27 2+941.14 42.873 22,2
49 2+968.28 3+053.45 85.169 22,2
50 3+071.95 3+099.89 27.938 22,2
51 3+162.84 3+191.44 28.598 22,2
52 3+218.23 3+259.26 41.023 22,2
53 3+273.32 3+293.33 20.005 22,2
54 3+309.52 3+329.55 20.023 22,2
55 3+355.35 3+384.12 28.766 22,2
56 3+446.20 3+476.74 30.542 22,2
57 3+556.96 3+579.46 22.498 22,2
58 3+672.72 3+692.75 20.028 22,2
59 3+711.43 3+731.50 20.070 22,2
60 3+783.78 3+803.82 20.039 22,2
61 3+876.78 3+914.32 37.535 22,2
62 3+937.23 3+969.37 32.139 22,2
63 4+014.28 4+055.44 41.154 22,2
64 4+068.46 4+100.05 31.586 22,2
65 4+123.53 4+167.05 43.519 22,2
66 4+181.55 4+216.56 35.001 22,2
67 4+299.09 4+331.55 32.454 22,2
68 4+344.82 4+389.93 45.113 22,2
69 4+404.83 4+437.78 32.950 22,2
70 4+591.54 4+644.55 53.015 22,2
71 4+672.99 4+737.51 64.528 22,2
72 4+775.34 4+816.51 41.166 22,2
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Se pudo encontrar que en este parametro hay buena consistencia a lo largo del
disefio, sin embargo, como existen valores en algunas curvas que no cumplen,
hacen que a pesar de haber sido excelente su condicidn en la mayoria de los casos
analizados, no sea un trazado del todo seguro, ya que 86% esta en perfecta
condicion comparado con un 14% que requiere intervencion en términos de esta

variable. A continuacion, se muestra el grafico representativo de dichos datos:

Lc min

m Calificacién 5 Calificacion 2

Ilustracion 33: Andlisis estadistico de las condiciones de Lc min

5.6.4. Entretangencia y longitud de transicion

Anteriormente se indic6 que para una velocidad de 40 km/h, y 5 segundos de tiempo
de recorrido, la entretangencia debe garantizarse minimo de 55.6 metros para las
curvas que van en un mismo sentido, y de 15 segundos para las de diferente sentido
con una entretangencia de 166.7 metros. Definido esto se procedid a revisar los
segmentos rectos que separan a las curvas para definir si la distancia cumple o no
de acuerdo con dichos valores normativos dados, a continuaciéon, se dan los 2

criterios de calificacion aplicados segun cada caso:
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Tabla 17: Criterios de calificacion para entretangencia minima de curvas horizontales en un mismo sentido

Tabla 18: Criterios de calificacion para entretangencia minima de curvas horizontales en diferente sentido

Entretangencia mismo sentido

Criterio

ENT > 55,6

ENT < 55,6

Calificacion

Entretangencia diferente

sentido
Criterio Calificacién
ENT > 166,7
ENT < 166,7

Definidos los criterios de calificacion anteriores se procedié con el comparativo y

calificacion de elementos y se obtuvo lo siguiente:

Tabla 19: Calificacion con criterios cuantitativos para la entretangencia entre curvas minima en el disefio horizontales.

Fuente: Elaboracion propia

Longitud .
Abscisa Abscisa Tipo de dgel Radio . Val?r e g
inicial final elemento | elemento de curva Tipo de curva segun | Calificacion
(m) curva (m)
(m)
0+000.00 | 0+033.42 Recta 33.423
0+033.42 | 0+070.51 Curva 37.084 | 86.963
0+070.51 | 0+089.46 Recta 18.950 Diferente sentido 166,7 2
0+089.46 | 0+137.30 Curva 47.844 36.995
0+137.30 | 0+160.44 Recta 23.140 Diferente sentido 166,7 2
0+160.44 | 0+189.18 Curva 28.742 44.124
0+189.18 | 0+212.76 Recta 23.581 Diferente sentido 166,7 2
0+212.76 | 0+246.91 Curva 34.146 32.187
0+246.91 | 0+273.36 Recta 26.456 Diferente sentido 166,7 2
0+273.36 | 0+307.11 Curva 33.742 | 359.746
0+307.11 | 0+322.70 Recta 15.596 Mismo sentido 55,6 2
0+322.70 | 0+351.30 Curva 28.593 72.789
0+351.30 | 0+402.87 Recta 51.573 Mismo sentido 55,6 2
0+402.87 | 0+465.60 Curva 62.731 93.791
0+465.60 | 0+484.74 Recta 19.142 Diferente sentido 166,7 2
0+484.74 | 0+513.41 Curva 28.673 | 146.750
0+513.41 | 0+521.11 Recta 7.696 Diferente sentido 166,7 2
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Longitud

Abscisa Abscisa Tipo de del Radio . Val?r e s
inicial final elemento | elemento de curva Tipo de curva segun Calificacion
(m) curva (m)
(m)
0+521.11 | 0+550.09 Curva 28.978 70.576
0+550.09 | 0+575.00 Recta 24.915 Diferente sentido 166,7 2
0+575.00 | 0+607.01 Curva 32.004 24.375
0+607.01 | 0+608.07 Recta 1.063 Mismo sentido 55,6 2
0+608.07 | 0+634.37 Curva 26.301 51.466
0+634.37 | 0+710.26 | Recta | 75.888 Mismo sentido 556 S
0+710.26 | 0+749.06 Curva 38.800 20.241
0+749.06 | 0+749.18 Recta 0.118 Mismo sentido 55,6 2
0+749.18 | 0+773.60 Curva 24.419 20.241
0+4773.60 | 0+829.63 | Recta | 56.038 Mismo sentido 556 S
0+829.63 | 0+858.68 Curva 29.045 33.714
0+858.68 | 0+858.93 Recta 0.252 Mismo sentido 55,6 2
0+858.93 | 0+902.39 Curva 43.458 20.007
0+902.39 | 1+000.90 | Recta | 98.509 Mismo sentido 556 S
1+000.90 | 1+044.02 Curva 43.123 35.224
1+044.02 | 1+082.24 Recta 38.219 Diferente sentido 166,7 2
1+082.24 | 1+108.60 Curva 26.365 41.696
1+108.60 | 1+151.47 Recta 42.862 Mismo sentido 55,6 2
1+151.47 | 1+187.04 Curva 35.572 46.023
1+187.04 | 1+234.20 Recta 47.164 Mismo sentido 55,6 2
1+234.20 | 1+271.78 Curva 37.577 26.104
1+4271.78 | 1+316.05 Recta 44,272 Mismo sentido 55,6 2
1+316.05 | 1+336.07 Curva 20.018 | 135.609
1+4336.07 | 1+341.91 Recta 5.837 Diferente sentido 166,7 2
1+341.91 | 1+372.13 Curva 30.223 76.573
1+372.13 | 1+399.49 Recta 27.362 Diferente sentido 166,7 2
1+399.49 | 1+428.46 Curva 28.971 73.111
1+428.46 | 1+435.49 Recta 7.022 Diferente sentido 166,7 2
1+435.49 | 1+472.91 Curva 37.428 52.902
1+472.91 | 1+501.54 Recta 28.629 Mismo sentido 55,6 2
1+501.54 | 1+524.79 Curva 23.250 35.215
14524.79 | 1+525.59 Recta 0.797 Mismo sentido 55,6 2
1+525.59 | 1+560.82 Curva 35.233 20.042
14560.82 | 1+561.54 Recta 0.715 Diferente sentido 166,7 2
1+561.54 | 1+601.32 Curva 39.779 36.164
1+601.32 | 1+620.02 Recta 18.706 Mismo sentido 55,6 2
1+620.02 | 1+640.88 Curva 20.853 68.275
1+640.88 | 1+663.16 Recta 22.286 Mismo sentido 55,6 2
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Longitud

Abscisa Abscisa Tipo de del Radio . Val?r e s
inicial final elemento | elemento de curva Tipo de curva segun Calificacion
(m) curva (m)
(m)

1+663.16 | 1+690.26 Curva 27.093 98.812

1+690.26 | 1+711.00 Recta 20.741 Mismo sentido 55,6 2
1+711.00 | 1+731.01 Curva 20.015 | 150.107

1+731.01 | 1+757.35 Recta 26.334 Mismo sentido 55,6 2
1+757.35 | 1+798.74 Curva 41.392 95.581

1+4798.74 | 1+841.52 Recta 42.781 Mismo sentido 55,6 2
1+841.52 | 1+898.50 Curva 56.979 83.211

1+898.50 | 1+923.32 Recta 24.825 Diferente sentido 166,7 2
1+923.32 | 2+051.67 Curva 128.352 | 84.704

2+051.67 | 2+096.19 Recta 44,519 Mismo sentido 55,6 2
2+096.19 | 2+125.62 Curva 29.427 | 138.165

2+125.62 | 2+137.14 Recta 11.522 Diferente sentido 166,7 2
2+137.14 | 2+159.80 Curva 22.659 38.612

2+159.80 | 2+170.59 Recta 10.787 Mismo sentido 55,6 2
2+170.59 | 2+230.44 Curva 59.849 | 190.884

2+230.44 | 2+231.21 Recta 0.779 Diferente sentido 166,7 2
2+231.21 | 2+264.06 Curva 32.850 76.728

2+264.06 | 2+270.93 Recta 6.869 Diferente sentido 166,7 2
2+270.93 | 2+304.40 Curva 33.463 | 107.413

2+304.40 | 2+318.59 Recta 14.191 Diferente sentido 166,7 2
2+318.59 | 2+351.95 Curva 33.359 | 104.286

2+351.95 | 2+356.39 Recta 4.446 Diferente sentido 166,7 2
2+356.39 | 2+402.54 Curva 46.143 60.045

2+402.54 | 2+406.04 Recta 3.507 Mismo sentido 55,6 2
2+406.04 | 2+426.86 Curva 20.813 92.387

2+426.86 | 2+433.75 Recta 6.897 Diferente sentido 166,7 2
2+433.75 | 2+466.77 Curva 33.016 | 113.815

2+466.77 | 2+510.35 Recta 43.579 Mismo sentido 55,6 2
2+510.35 | 2+530.35 Curva 20.001 | 488.701

2+530.35 | 2+558.11 Recta 27.762 Mismo sentido 55,6 2
2+558.11 | 2+591.87 Curva 33.762 | 113.717

2+591.87 | 2+625.06 Recta 33.191 Diferente sentido 166,7 2
2+625.06 | 2+668.24 Curva 43.178 97.179

2+668.24 | 2+678.50 Recta 10.259 Diferente sentido 166,7 2
2+678.50 | 2+704.46 Curva 25.954 | 45.777

2+704.46 | 2+747.89 Recta 43.435 Diferente sentido 166,7 2
2+747.89 | 2+790.83 Curva 42.937 69.136

2+790.83 | 2+832.94 Recta 42.115 Mismo sentido 55,6 2
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Longitud .
Abscisa Abscisa Tipo de dgel Radio . Val?r e s
inicial final elemento | elemento de curva Tipo de curva segun Calificacion
(m) curva (m)
(m)
2+832.94 | 2+873.34 Curva 40.398 | 132.637
2+873.34 | 2+898.27 Recta 24.926 Diferente sentido 166,7 2
2+898.27 | 2+941.14 Curva 42.873 23.610
24941.14 | 2+968.28 Recta 27.141 Diferente sentido 166,7 2
2+968.28 | 3+053.45 Curva 85.169 | 73.679
3+053.45 | 3+071.95 Recta 18.502 Diferente sentido 166,7 2
3+071.95 | 3+099.89 Curva 27.938 61.718
3+4099.89 | 3+162.84 | Recta | 62.949 Mismo sentido 556 S
3+162.84 | 3+191.44 Curva 28.598 68.952
3+191.44 | 3+218.23 Recta 26.797 Mismo sentido 55,6 2
3+218.23 | 3+259.26 Curva 41.023 | 192.217
3+259.26 | 3+273.32 Recta 14.066 Diferente sentido 166,7 2
3+273.32 | 3+293.33 Curva 20.005 | 255.992
3+293.33 | 3+309.52 Recta 16.196 Diferente sentido 166,7 2
3+309.52 | 3+329.55 Curva 20.023 | 119.730
3+329.55 | 3+355.35 Recta 25.805 Diferente sentido 166,7 2
3+355.35 | 3+384.12 Curva 28.766 24.508
3+384.12 | 3+446.20 Recta 62.078 Diferente sentido 166,7 2
3+446.20 | 3+476.74 Curva 30.542 | 111.571
3+476.74 | 3+556.96 Recta 80.218 Diferente sentido 166,7 2
3+556.96 | 3+579.46 Curva 22.498 | 105.805
3+4579.46 | 3+672.72 | Recta | 93.263 Mismo sentido 556 S
3+672.72 | 3+692.75 Curva 20.028 | 109.880
3+692.75 | 3+711.43 Recta 18.688 Diferente sentido 166,7 2
3+711.43 | 3+731.50 Curva 20.070 69.140
3+731.50 | 3+783.78 Recta 52.279 Diferente sentido 166,7 2
3+783.78 | 3+803.82 Curva 20.039 | 93.012
3+803.82 | 3+876.78 Recta 72.959 Diferente sentido 166,7 2
3+876.78 | 3+914.32 Curva 37.535 | 41.609
3+914.32 | 3+937.23 Recta 22.914 Diferente sentido 166,7 2
3+937.23 | 3+969.37 Curva 32.139 | 70.644
3+969.37 | 4+014.28 Recta 44,915 Diferente sentido 166,7 2
4+014.28 | 4+055.44 Curva 41.154 68.900
4+055.44 | 4+068.46 Recta 13.027 Diferente sentido 166,7 2
4+068.46 | 4+100.05 Curva 31.586 | 89.754
4+100.05 | 4+123.53 Recta 23.476 Diferente sentido 166,7 2
4+123.53 | 4+167.05 Curva 43.519 | 41.615
4+167.05 | 4+181.55 Recta 14.508 Diferente sentido 166,7 2
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Longitud .
Abscisa Abscisa Tipo de dgel Radio . Val?r e s
inicial final elemento | elemento de curva Tipo de curva seguin Calificacion
(m) curva (m)
(m)
4+181.55 | 4+216.56 Curva 35.001 71.451
4421656 | 4+299.09 | Recta | 82.539 Mismo sentido 556 SN
4+299.09 | 4+4331.55 Curva 32.454 | 80.946
4+331.55 | 4+344.82 Recta 13.268 Diferente sentido 166,7 2
4+344.82 | 4+389.93 Curva 45.113 | 57.639
4+389.93 | 4+404.83 Recta 14.903 Mismo sentido 55,6 2
4+404.83 | 4+437.78 Curva 32.950 | 64.204
4+4437.78 | 4+591.54 | Recta | 153.753 Mismo sentido 556 S
4+591.54 | 4+644.55 Curva 53.015 37.056
4+644.55 | 4+672.99 Recta 28.435 Diferente sentido 166,7 2
4+672.99 | 4+737.51 Curva 64.528 34.533
4+737.51 | 4+775.34 Recta 37.830 Diferente sentido 166,7 2
4+775.34 | 4+816.51 Curva 41.166 | 279.319
4+816.51 | 4+880.00 Recta 63.489

Una vez revisada la tabla de valores obtenida anteriormente, se pudo evidenciar que

la via se encuentra en estado critico en seguridad vial respecto a la entretangencia

de las curvas, ya que solo el 10% de estos elementos se encuentran en correcta

configuracién, el 90% sobrante debe revisarse. Una posible solucion seria bajar la

velocidad de disefio para que cumplan mas elementos, sin embargo, el trazado

seguiria con falencias. A continuacion, se dan los estadisticos de lo encontrado:

Entretangencia

m Calificacion 5

10%

y

90%

Calificacién 2

llustracion 34: Andlisis estadistico de las condiciones de entretangencia minima
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5.6.5. Sobreancho

En este corredor vial se encontrd6 que las curvas disefiadas no cuentan con
sobreancho o las que poseen dicho valor es muy pequefio comparado con lo que se
exige, razon por la cual se dio una calificacion de 1 a este criterio en general a todas
las curvas como se muestra a continuacion:

Tabla 20: Calificacion con criterios cuantitativos para el sobreancho en curvas del disefio horizontales. Fuente:
Elaboracion propia

Como sucedi6 esta eventualidad, se propuso entonces calcular los valores de
sobreancho que deberian tener las curvas segun la condicion actual y se obtuvo lo

siguiente:

Tabla 21: Cdlculo de valores de sobreancho en las curvas horizontales de condicion actual. Fuente: Elaboracion propia

Curva Ab.sc'isa Ab.scisa Rc curva s (m)
inicial final (m)
1 0+033,42 0+070,51 87,0 0,74
2 0+089,46 0+137,30 37,0 1,73
3 0+160,44 | 0+189,18 44,1 1,45
4 0+212,76 | 0+246,91 32,2 1,99
5 0+273,36 0+307,11 359,7 0,18
6 0+322,70 0+351,30 72,8 0,88
7 0+402,87 0+465,60 93,8 0,68
8 0+484,74 0+513,41 146,8 0,44
9 0+521,11 0+550,09 70,6 0,91
10 0+575,00 0+607,01 24,4 2,63
11 0+608,07 0+634,37 51,5 1,24
12 0+710,26 0+749,06 20,2 3,16
13 0+749,18 0+773,60 20,2 3,16
14 0+829,63 0+858,68 33,7 1,90
15 0+858,93 0+902,39 20,0 3,20
16 1+000,90 1+044,02 35,2 1,82
17 1+082,24 1+108,60 41,7 1,53
18 1+151,47 1+187,04 46,0 1,39
19 1+234,20 1+271,78 26,1 2,45
20 1+316,05 1+336,07 135,6 0,47
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Curva Ab_sc.isa Ab.scisa Rc curva s (m)
inicial final (m)
21 1+341,91 1+372,13 76,6 0,84
22 1+399,49 1+428,46 73,1 0,88
23 1+435,49 1+472,91 52,9 1,21
24 1+501,54 1+524,79 35,2 1,82
25 1+525,59 1+560,82 20,0 3,19
26 1+561,54 1+601,32 36,2 1,77
27 1+620,02 1+640,88 68,3 0,94
28 1+663,16 1+690,26 98,8 0,65
29 1+711,00 1+731,01 150,1 0,43
30 1+757,35 1+798,74 95,6 0,67
31 1+841,52 1+898,50 83,2 0,77
32 14923,32 | 2+051,67 84,7 0,76
33 2+096,19 2+125,62 138,2 0,46
34 2+137,14 2+159,80 38,6 1,66
35 2+170,59 2+230,44 190,9 0,34
36 2+231,21 2+264,06 76,7 0,83
37 2+270,93 2+304,40 107,4 0,60
38 2+318,59 2+351,95 104,3 0,61
39 2+356,39 2+402,54 60,0 1,07
40 2+406,04 2+426,86 92,4 0,69
41 2+433,75 2+466,77 113,8 0,56
42 2+510,35 2+530,35 488,7 0,13
43 2+558,11 2+591,87 113,7 0,56
44 2+625,06 2+668,24 97,2 0,66
45 2+678,50 2+704,46 45,8 1,40
46 2+747,89 2+790,83 69,1 0,93
47 2+832,94 2+873,34 132,6 0,48
48 2+898,27 2+941,14 23,6 2,71
49 2+968,28 3+053,45 73,7 0,87
50 3+071,95 3+099,89 61,7 1,04
51 3+162,84 3+191,44 69,0 0,93
52 3+218,23 3+259,26 192,2 0,33
53 3+273,32 3+293,33 256,0 0,25
54 3+309,52 3+329,55 119,7 0,53
55 3+355,35 3+384,12 24,5 2,61
56 3+446,20 3+476,74 111,6 0,57
57 3+556,96 3+579,46 105,8 0,60
58 3+672,72 3+692,75 109,9 0,58
59 3+711,43 3+731,50 69,1 0,93
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Curva Ab_sc.isa Ab.scisa Rc curva s (m)
inicial final (m)
60 3+783,78 3+803,82 93,0 0,69
61 3+876,78 3+914,32 41,6 1,54
62 3+937,23 3+969,37 70,6 0,91
63 4+014,28 4+055,44 68,9 0,93
64 4+068,46 4+100,05 89,8 0,71
65 4+123,53 4+167,05 41,6 1,54
66 4+181,55 4+216,56 71,5 0,90
67 4+299,09 4+331,55 80,9 0,79
68 4+344,82 4+389,93 57,6 1,11
69 4+404,83 4+437,78 64,2 1,00
70 4+591,54 4+644,55 37,1 1,73
71 4+672,99 4+737,51 34,5 1,85
72 4+775,34 4+816,51 279,3 0,23

De la tabla anterior se pueden evidenciar regiones que necesitan menos de un metro

de sobreancho para que pueda darse la condicion segura, sin embargo, aquellas

que tienen mas de 3 metros se debe a que tienen alta deflexion, pero, de acuerdo

con la condicién actual de la via es bastante complejo dar una region de 3 metros o

mas adicionales para dichas curvas, ya que el derecho de via tiende a ser bastante

reducido en algunos sectores.
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5.7. Criterios de calificacion y analisis de resultados para parametros del

disefno vertical

Tal como se realiz6 para el disefio horizontal, en el disefio vertical también se

aplicaron criterios de calificacion para sus diferentes elementos y se obtuvieron

resultados con respecto al estado actual de cada uno de estos, a continuacion, en

cada subcapitulo se dan a conocer los andlisis por cada situacion encontrada.

5.7.1. Pendiente longitudinal minima y maxima

Anteriormente se habia definido que la pendiente vertical minima era del orden de

0,3% y la maxima de 7%, con base en dichas restricciones se definié que:

Tabla 22: Criterios de calificacion para la pendiente minima y mdxima del disefio vertical

Definido lo anterior se realiz6 el andlisis correspondiente y se obtuvo lo siguiente:

Pendiente longitudinal

Criterio Calificacion

+(0,3% > e < 7%)

t(e>7%"e<0,3%)

Tabla 23: Calificacion con criterios cuantitativos para las pendientes maximas y minimas en el disefio vertical. Fuente:

Elaboracion propia

Abscisa Elevacion i (%) i min (%) | i max (%) | Calificacién
0+016,67 1.182.631 -4,88% 0,3% 7%
0+042,64 1.180.823 -6,96% 0,3% 7%
0+163,42 1.171.242 -7,93% 0,3% 7%
0+222,93 1.166.978 -7,16% 0,3% 7%
0+315,79 1.159.860 -7,84% 0,3% 7%
0+405,68 1.153.421 -7,16% 0,3% 7%
0+438,65 1.149.873 -10,76% 0,3% 7%
0+460,68 1.148.596 -5,80% 0,3% 7%
0+491,57 1.147.204 -4,50% 0,3% 7%
0+522,23 1.144.735 -8,06% 0,3% 7%
0+572,45 1.141.111 -7,22% 0,3% 7%
0+606,20 1.138.360 -8,15% 0,3% 7%
0+631,51 1.136.822 -6,08% 0,3% 7%
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Abscisa Elevacion i(%) imin (%) | i max (%) | Calificacion
0+651,98 | 1135351 | -7,18% | 0,3% 7% 2
0+674,21 | 1134121 | -553% | 0,3% 7%

0+701,09 | 1.132.348 | -660% | 0,3% 7%

0+722,88 | 1.131.127 | -561% | 0,3% 7%

0+748,48 | 1.128.006 | -12,19% | 0,3% 7% 2
0+870,57 | 1.119.151 | -7,08% | 0,3% 7% 2
0+896,35 | 1.117.956 | -4,64% | 0,3% 7%

0+924,76 | 1.115.825 | -7,50% | 0,3% 7% | 2 |
0+980,20 | 1.112.057 | -6,80% | 0,3% 7%

1+4023,64 | 1.109.659 | -552% | 0,3% 7%

1+4049,45 | 1.107.677 | -7,68% 0,3% 7% | 2 |
1+083,08 | 1.105.647 | -6,03% | 0,3% 7%

1+4112,67 | 1.100.024 | -19,00% | 0,3% 7% | 2 |
1+154,84 | 1.100.614 |  1,40% 0,3% 7%

1+4201,58 | 1.096.544 | -8,71% 0,3% 7% | 2 |
1+4223,22 | 1.095578 | -447% | 0,3% 7%

1+4246,98 | 1.093.671 | -8,02% 0,3% 7% | 2 |
1+268,27 | 1.092.969 | -3,30% | 0,3% 7%

1+294,04 | 1.091.719 | -485% | 0,3% 7%

1+4320,54 | 1.090.848 | -3,29% | 0,3% 7%

1+4375,80 | 1.083.113 | -14,00% | 0,3% 7% | 2 |
1+427,82 | 1.083.564 | 0,87% 0,3% 7%

1+493,85 | 1.078.508 | -7,66% 0,3% 7% | 2 |
1+567,80 | 1.073.974 | -6,13% | 0,3% 7%

1+604,66 | 1.072.633 | -3,64% | 0,3% 7%

1+636,85 | 1.070.455 | -6,77% | 0,3% 7%

1+855,84 | 1.059.387 | -5,05% | 0,3% 7%

1+4932,33 | 1.052.125 | -949% | 0,3% 7% | 2 |
2+108,82 | 1.041.704 | -590% | 0,3% 7%

2+144,98 | 1.038.657 | -843% | 0,3% 7% 2
2+4171,91 | 1.034.704 | -14,67% | 0,3% 7% 2
2+233,90 | 1.032.720 | -3,22% | 0,3% 7%

2+4264,06 | 1.032.315 | -1,31% | 0,3% 7%

2+4293,78 | 1.030.146 | -7,30% | 0,3% 7%

2+4327,48 | 1.028.500 | -4,89% | 0,3% 7%

2+4362,96 | 1.024.599 | -11,00% | 0,3% 7%

2+4399,09 | 1.023.531 | -2,96% | 0,3% 7%

2+4425,09 | 1.018.840 | -18,04% | 0,3% 7%

2+4470,77 | 1.017.400 | -3,15% | 0,3% 7%

2+533,69 | 1.015.161 | -3,56% | 0,3% 7%
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Abscisa Elevacion i(%) imin (%) | i max (%) | Calificacion
2+591,32 1.012.510 -4,60% 0,3% 7%
2+654,11 1.008.999 -5,59% 0,3% 7%
2+699,87 1.007.474 -3,33% 0,3% 7%
2+751,84 1.003.411 -7,82% 0,3% 7%
2+774,20 999.481 -17,58% 0,3% 7%
2+821,84 998.810 -1,41% 0,3% 7%
2+915,88 996.645 -2,30% 0,3% 7%
2+994,13 992.534 -5,25% 0,3% 7%
3+128,90 984.167 -6,21% 0,3% 7%
3+248,07 980.469 -3,10% 0,3% 7%
3+288,12 978.898 -3,92% 0,3% 7%
3+375,70 973.078 -6,65% 0,3% 7%
3+422,73 969.822 -6,92% 0,3% 7%
3+482,04 967.490 -3,93% 0,3% 7%
3+534,50 964.370 -5,95% 0,3% 7%
3+685,94 954.760 -6,35% 0,3% 7%
3+779,41 945.673 -9,72% 0,3% 7%
3+815,77 943.307 -6,51% 0,3% 7%
3+911,04 934.056 -9,71% 0,3% 7%
3+951,07 933.372 -1,71% 0,3% 7%
3+987,38 932.012 -3,74% 0,3% 7%
4+028,24 929.411 -6,36% 0,3% 7%
4+065,63 928.311 -2,94% 0,3% 7%
4+117,35 928.782 0,91% 0,3% 7%
4+227,24 927.769 -0,92% 0,3% 7%
4+315,20 922.195 -6,34% 0,3% 7%
4+438,96 915.228 -5,63% 0,3% 7%
4+489,42 911.773 -6,85% 0,3% 7%
4+553,53 909.015 -4,30% 0,3% 7%
4+645,95 904.065 -5,36% 0,3% 7%
4+719,97 901.594 -3,34% 0,3% 7%
4+750,83 899.887 -5,53% 0,3% 7%
4+779,35 898.564 -4,64% 0,3% 7%
4+822,43 895.812 -6,39% 0,3% 7%
4+857,76 894.351 -4,14% 0,3% 7%

De la tabla anterior se puede observar que hay varios tramos continuos donde la

pendiente vertical no cumple y aparecen excesos considerables donde pueden
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existir inconvenientes para el ascenso y descenso de los vehiculos por dicha
carretera, junto con posible incomodidad en la visibilidad de los conductores que
transiten por alli. A pesar de que se obtuvo una calificacion de 4 puntos en este
criterio, no se puede dejar de lado que hay un 68% del trazado en buen estado en
dicho aspecto, pero el 32% sobrante no lo esta. A continuacién, se muestra el grafico

estadistico de lo explicado con anterioridad:

Pendientes verticales

= Calificacién 5 Calificacién 2

llustracion 35: Andlisis estadistico de las condiciones de pendientes longitudinales en el alineamiento vertical

5.7.2. Longitud minima de curva vertical

Anteriormente se definié que para una velocidad de disefio de 40 km/h se requeria
una longitud minima de curva de 24 metros, sin importar si es de tipo concava o
convexa se debe respetar dicha restriccion. Dicho esto, se exponen a continuacién

los criterios de calificacion aplicados a las longitudes:

Tabla 24: Criterios de calificacion para longitud minima de curvas verticales en ambos casos

Longitud minima curva vertical
Criterio Calificacion
LCV >24
LCV <24
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A partir de dichos criterios, se procedid con el andlisis de calificacion de las

longitudes y se obtuvo lo siguiente:

Tabla 25: Calificacion con criterios cuantitativos para longitud minima de curvas verticales. Fuente: Elaboracion propia

Curva Abscisa LCV (m) LCV min (m) Calificacién
1 0+016.67 20.000 24 2
2 0+042.64 20.000 24 2
3 0+163.42 20.000 24 2
4 0+222.93 20.000 24 2
5 0+315.79 20.000 24 2
6 0+405.68 20.000 24 2
7 0+438.65 20.000 24 2
8 0+460.68 20.000 24 2
9 0+491.57 20.000 24 2

10 0+522.23 20.000 24 2
11 0+572.45 20.000 24 2
12 0+606.20 20.000 24 2
13 0+631.51 20.000 24 2
14 0+651.98 20.000 24 2
15 0+674.21 20.000 24 2
16 0+701.09 20.000 24 2
17 0+722.88 20.000 24 2
18 0+748.48 20.000 24 2
19 0+870.57 20.000 24 2
20 0+896.35 20.000 24 2
21 0+924.76 20.000 24 2
22 0+980.20 20.000 24 2
23 1+023.64 20.000 24 2
24 1+049.45 20.000 24 2
25 1+083.08 24.425 24

26 1+112.67 28.124 24

27 1+154.84 20.000 24 2
28 1+201.58 20.000 24 2
29 1+223.22 20.000 24 2
30 1+246.98 20.000 24 2
31 1+268.27 20.000 24 2
32 1+294.04 20.000 24 2
33 1+320.54 20.000 24 2
34 1+375.80 62.974 24

35 1+427.82 39.863 24

36 1+493.85 20.000 24 2
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Curva Abscisa LCV (m) LCV min (m) Calificacién

37 1+567.80 20.000 24 2

38 1+604.66 20.000 24 2

39 1+636.85 20.000 24 2

40 1+855.84 20.000 24 2

a1 1+932.33 40.000 24 [
42 2+108.82 20.000 24 2

43 2+144.98 20.000 24 2

a4 2+4171.91 29.531 24 [
45 2+233.90 20.000 24 2

46 2+264.06 20.000 24 2

47 2+293.78 20.000 24 2

48 2+327.48 20.000 24 2

49 2+362.96 20.000 24 2

50 2+399.09 20.000 24 2

51 2+425.09 20.000 24 2

52 2+470.77 20.000 24 2

53 2+533.69 20.000 24 2

54 2+591.32 20.000 24 2

55 2+654.11 20.000 24 2

56 2+699.87 30.000 24 | 5
57 2+751.84 20.000 24 2

58 2+774.20 20.000 24 2

59 2+821.84 20.000 24 2

60 2+915.88 40.000 24

61 2+994.13 20.000 24

62 3+128.90 53.149 24

63 3+248.07 20.000 24 2

64 3+288.12 20.000 24 2

65 3+375.70 20.000 24 2

66 3+422.73 20.000 24 2

67 3+482.04 20.000 24 2

68 3+534.50 20.000 24 2

69 3+685.94 47.968 24 s
70 3+779.41 20.000 24 2

71 3+815.77 20.000 24 2

72 3+911.04 20.000 24 2

73 3+951.07 20.000 24 2

74 3+987.38 20.000 24 2

75 4+028.24 20.000 24 2

76 4+065.63 20.000 24 2
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Curva Abscisa LCV (m) LCV min (m) Calificacién
77 4+117.35 20.000 24 2
78 4+227.24 57.730 24 [
79 4+315.20 20.000 24 2
80 4+438.96 20.000 24 2
81 4+489.42 20.000 24 2
82 4+553.53 20.000 24 2
83 4+645.95 20.000 24 2
84 4+719.97 20.000 24 2
85 4+750.83 20.000 24 2
86 4+779.35 20.000 24 2
87 4+822.43 20.000 24 2
88 4+857.76 20.000 24 2

&
>

Del analisis de la tabla anterior se pudo evidenciar que el disefio vertical es critico

en este corredor vial, ya que un muy bajo porcentaje de sus curvas cumplen con la

longitud adecuada de disefio, lo cual refleja que el transito por dicha carretera es

complejo en términos de cambios bruscos en alturas (excesos en ascensos Yy

descensos). En términos generales se tiene que el 88% del trazado vertical esta

inconsistente en cuanto a las longitudes de las curvas y el 12% restante las tiene

con disefio adecuado. A continuacién, se muestra el grafico estadistico que refleja

mejor la situacion presentada con dichos elementos tipo curva vertical:

Longitudes de curva vertical

88%

m Calificacion 5

Calificacion 2

llustracion 36: Andlisis estadistico de las condiciones de longitud de curva vertical minima
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5.7.3. Longitud de tangente vertical

En acapites anteriores se indico que este pardmetro se tiene para buscar los sitios

gue puedan representar incomodidad en términos de conduccion y visibilidad para

los usuarios de la via, y se determind que por normativa del disefio se debe

garantizar una longitud de tangente de 80 metros entre curva y curva. Definido lo

anterior, se eligieron los siguientes criterios de calificacion:

Tabla 26: Criterios de calificacion para longitudes de tangentes verticales

Longitud minima tangente

vertical
Criterio Calificacion
LTV > 80
LTV < 80

Con las restricciones de calificacion impuestas por la tabla anterior, se procedié con

el analisis de las longitudes en todo el alineamiento vertical en condiciones actuales

y se obtuvo lo siguiente:

Tabla 27: Calificacion con criterios cuantitativos para la longitud de tangente vertical. Fuente: Elaboracion propia

Tramo Longitud (m) LTV min (m) Calificacidn
1 25,97 80 2
2 120,78 80
3 59,51 80
4 92,86 80
5 89,89 80
6 32,97 80 2
7 22,03 80 2
8 30,89 80 2
9 30,66 80 2

10 50,22 80 2
11 33,75 80 2
12 25,31 80 2
13 20,47 80 2
14 22,23 80 2
15 26,88 80 2
16 21,79 80 2
17 25,6 80 2
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Tramo Longitud (m) LTV min (m) Calificacion
18 122,09 80 H
19 25,78 80 2
20 28,41 80 2
21 55,44 80 2
22 43,44 80 2
23 25,81 80 2
24 33,63 80 2
25 29,59 80 2
26 42,17 80 2
27 46,74 80 2
28 21,64 80 2
29 23,76 80 2
30 21,29 80 2
31 25,77 80 2
32 26,5 80 2
33 55,26 80 2
34 52,02 80 2
35 66,03 80 2
36 73,95 80 2
37 36,86 80 2
38 32,19 80 2
39 218,99 80
40 76,49 80
41 176,49 80
42 36,16 80 2
43 26,93 80 2
44 61,99 80 2
45 30,16 80 2
46 29,72 80 2
47 33,7 80 2
48 35,48 80 2
49 36,13 80 2
50 26 80 2
51 45,68 80 2
52 62,92 80 2
53 57,63 80 2
54 62,79 80 2
55 45,76 80 2
56 51,97 80 2
57 22,36 80 2
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Tramo Longitud (m) LTV min (m) Calificacion
58 47,64 80
59 94,04 80
60 78,25 80
61 134,77 80
62 119,17 80
63 40,05 80
64 87,58 80
65 47,03 80
66 59,31 80
67 52,46 80
68 151,44 80
69 93,47 80
70 36,36 80
71 95,27 80
72 40,03 80
73 36,31 80
74 40,86 80
75 37,39 80
76 51,72 80
77 109,89 80
78 87,96 80
79 123,76 80
80 50,46 80
81 64,11 80
82 92,42 80
83 74,02 80
84 30,86 80
85 28,52 80
86 43,08 80
87 35,33 80
88 22,24 80

2,6

De los resultados en la tabla anterior se pudo deducir que la tangente vertical al
cumplir la misma labor de la entretangencia en el disefio horizontal representa un
gran riesgo para los conductores si no esta correctamente configurada entre cada
par de curvas consecutivas, ya que esto da a entender que el transito por el corredor

vial de estudio resulta incomodo y peligroso y se ve reflejado en cambios bruscos
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no solo en las curvas horizontales sino también en las verticales, lo cual representa
un alto riesgo de accidente. Para este caso, con una calificacion de 2,6, la cual es
baja y, asi como se propuso para el disefio horizontal, se podria mejorar un poco la
calificacion si se redujera la velocidad de disefio, sin embargo, no dard una
consistencia al 100% como se quisiera esperar. En resumen, se tiene que el 81%
del corredor no cumple con la tangencia vertical y el 19% restante si, a continuacioén,

se muestra el gréafico con las estadisticas encontradas:

Tangentes verticales

81%

m Calificacion 5 Calificacion 2

llustracion 37: Andlisis estadistico de las condiciones de tangencia vertical

5.7.4. Parametro de relacién de consistencia entre horizontal y vertical

Este parametro se denomina como Ay, como se dijo en incisos anteriores, tiene que
ver con la armonia de escenarios criticos entre planta y perfil, los valores maximos
permitidos segun la normativa son del 6%. Dicho esto, se determinaron los

siguientes criterios de calificacion:

Tabla 28: Criterios de calificacion para consistencia entre disefio horizontal y vertical

Criterio de consistencia planta / perfil
Criterio Calificacion
A<6%
A>6%
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Delimitados los criterios anteriores se procedié con el andlisis de los datos y se

obtuvo lo siguiente:

Tabla 29: Calificacion con criterios cuantitativos para la consistencia de disefio planta y perfil. Fuente: Elaboracion propia

i salida Diferencia A A max
Curva Abscisa i entrada (%) (%) (%) (%) Calificacion

1 0+016,67 -4,88% -6,96% 2,08% 6%

2 0+042,64 -6,96% -7,93% 0,97% 6%

3 0+163,42 -7,93% -7,16% 0,77% 6%

4 0+222,93 -7,16% -7,55% 0,39% 6%

5 0+315,79 -7,84% -7,16% 0,67% 6%

6 0+405,68 -7,16% -10,76% 3,60% 6%

7 0+438,65 -10,76% -5,80% 4,97% 6%

8 0+460,68 -5,80% -4,50% 1,29% 6%

9 0+491,57 -4,50% -8,06% 3,55% 6%
10 0+522,23 -8,06% -7,22% 0,84% 6%
11 0+572,45 -7,22% -8,15% 0,94% 6%
12 0+606,20 -8,15% -6,08% 2,08% 6%
13 0+631,51 -6,08% -7,18% 1,11% 6%
14 0+651,98 -7,18% -5,53% 1,65% 6%
15 0+674,21 -5,53% -6,60% 1,06% 6%
16 0+701,09 -6,60% -5,61% 0,99% 6%
17 0+722,88 -5,61% -12,19% 6,58% 6%
18 0+748,48 -12,19% -7,39% 4,80% 6%
19 0+870,57 -7,08% -4,64% 2,44% 6%
20 0+896,35 -4,64% -7,50% 2,86% 6%
21 0+924,76 -7,50% -6,80% 0,70% 6%
22 0+980,20 -6,80% -5,52% 1,28% 6%
23 1+023,64 -5,52% -7,68% 2,16% 6%
24 1+049,45 -7,68% -6,03% 1,65% 6%
25 1+083,08 -6,03% -19,00% 12,97% 6%
26 1+112,67 -19,00% 1,40% 20,40% 6%
27 1+154,84 1,40% -8,71% 10,10% 6%
28 1+201,58 -8,71% -4,47% 4,24% 6%
29 1+223,22 -4,47% -8,02% 3,56% 6%
30 1+246,98 -8,02% -3,30% 4,72% 6%
31 1+268,27 -3,30% -4,85% 1,55% 6%
32 1+294,04 -4,85% -3,29% 1,56% 6%
33 1+320,54 -3,29% -14,00% 10,71% 6%
34 1+375,80 -14,00% 0,87% 14,86% 6% 2
35 1+427,82 0,87% -7,66% 8,52% 6% 2
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i salida Diferencia A A max
Curva Abscisa i entrada (%) (%) (%) (%) Calificacion
36 1+493,85 -7,66% -6,13% 1,53% 6%
37 1+567,80 -6,13% -3,64% 2,49% 6%
38 1+604,66 -3,64% -6,77% 3,13% 6%
39 1+636,85 -6,77% -5,05% 1,71% 6%
40 1+855,84 -5,05% -9,49% 4,44% 6%
41 1+4932,33 -9,49% -5,90% 3,59% 6%
42 2+108,82 -5,90% -8,43% 2,53% 6%
43 2+144,98 -8,43% -14,67% 6,25% 6%
44 2+171,91 -14,67% -3,22% 11,46% 6%
45 2+233,90 -3,22% -1,31% 1,91% 6%
46 2+264,06 -1,31% -7,30% 5,99% 6%
47 2+293,78 -7,30% -4,89% 2,42% 6%
48 2+327,48 -4,89% -11,00% 6,11% 6% 2
49 2+362,96 -11,00% -2,96% 8,04% 6% 2
50 2+399,09 -2,96% -18,04% 15,08% 6% 2
51 2+425,09 -18,04% -3,15% 14,89% 6% 2
52 2+470,77 -3,15% -3,56% 0,41% 6%
53 2+533,69 -3,56% -4,60% 1,04% 6%
54 2+591,32 -4,60% -5,59% 0,99% 6%
55 2+654,11 -5,59% -3,33% 2,26% 6%
56 2+699,87 -3,33% -7,82% 4,49% 6%
57 2+751,84 -7,82% -17,58% 9,76% 6%
58 2+774,20 -17,58% -1,41% 16,17% 6%
59 2+821,84 -1,41% -2,30% 0,89% 6%
60 2+915,88 -2,30% -5,25% 2,95% 6%
61 2+994,13 -5,25% -6,21% 0,95% 6%
62 3+128,90 -6,21% -3,10% 3,10% 6%
63 3+248,07 -3,10% -3,92% 0,82% 6%
64 3+288,12 -3,92% -6,65% 2,72% 6%
65 3+375,70 -6,65% -6,92% 0,28% 6%
66 3+422,73 -6,92% -3,93% 2,99% 6%
67 3+482,04 -3,93% -5,95% 2,02% 6%
68 3+534,50 -5,95% -6,35% 0,40% 6%
69 3+685,94 -6,35% -9,72% 3,37% 6%
70 3+779,41 -9,72% -6,51% 3,22% 6%
71 3+815,77 -6,51% -9,71% 3,21% 6%
72 3+911,04 -9,71% -1,71% 8,00% 6%
73 3+951,07 -1,71% -3,74% 2,04% 6%
74 3+987,38 -3,74% -6,36% 2,62% 6%
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i salida Diferencia A A max
Curva Abscisa i entrada (%) (%) (%) (%) Calificacion
75 4+028,24 -6,36% -2,94% 3,42% 6%
76 4+065,63 -2,94% 0,91% 3,86% 6%
77 4+117,35 0,91% -0,92% 1,83% 6%
78 4+227,24 -0,92% -6,34% 5,42% 6%
79 4+315,20 -6,34% -5,63% 0,71% 6%
80 4+438,96 -5,63% -6,85% 1,22% 6%
81 4+489,42 -6,85% -4,30% 2,55% 6%
82 4+553,53 -4,30% -5,36% 1,05% 6%
83 4+645,95 -5,36% -3,34% 2,02% 6%
84 4+719,97 -3,34% -5,53% 2,19% 6%
85 4+750,83 -5,53% -4,64% 0,89% 6%
86 4+779,35 -4,64% -6,39% 1,75% 6%
87 4+822,43 -6,39% -4,14% 2,25% 6%
88 4+857,76 -4,14% -5,25% 1,12% 6%

De la tabla anterior, a pesar de que el 82% del trazado esta aparentemente
consistente, se ha evidenciado que no es del todo cierto la afirmacién segun los
estadisticos obtenidos, ya que en valores como las entretangencias y longitudes de
curvas hay incongruencias de disefio, sin embargo, dichas inconsistencias se
pueden ver reflejadas mas criticas en el 18% del trazado sobrante que no paso la
prueba en este analisis, puesto que los escenarios probables que se encuentren en
via en las abscisas especificadas resultaran en reconfigurar totalmente el disefio en
dichos lugares. A continuacién, se muestra el grafico con los estadisticos

encontrados para este caso:

112



Coordinacién planta - perfil

m Calificacion 5 Calificacién 2

llustracion 38: Andlisis estadistico de las condiciones de consistencia en el disefio planta - perfil

5.7.5. Criterio de visibilidad K

En las condiciones del disefio vertical se especificd que para la configuracion de
este corredor vial se tiene un valor de K minimo de 9 para curvas de tipo concavo y

de 4 para las de tipo convexo. Dicho esto, se definieron los siguientes parametros:

Tabla 30: Criterios de calificacion para visibilidad K en curvas verticales de tipo concavas.

Criterio de visibilidad curvas céncavas
Criterio Calificacién

K=9

K<9

Tabla 31: Criterios de calificacion para visibilidad K en curvas verticales de tipo convexas.

Criterio de visibilidad curvas convexas
Criterio Calificacion

K>24

K<4

Definidos los criterios anteriores para los dos tipos de curvas verticales, se procedio
con el analisis de dicho parametro de visibilidad a lo largo del corredor obteniendo

lo siguiente:
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Tabla 32: Calificacion con criterios cuantitativos para la visibilidad en el disefio vertical. Fuente: Elaboracion propia

Tipo de Valor de
Curva Abscisa curva K K min. | Calificacién
1 0+016,67 Convexa 9,61 5
2 0+042,64 Convexa 20,55 5
3 0+163,42 Cdncava 26,00 9
4 0+222,93 Convexa 51,58 5
5 0+315,79 Cdncava 29,78 9
6 0+405,68 Convexa 5,56 5
7 0+438,65 Cdéncava 4,03 9
8 0+460,68 Cdéncava 15,48 9
9 0+491,57 Convexa 5,63 5
10 0+522,23 Céncava 23,78 9
11 0+572,45 Convexa 21,34 5
12 0+606,20 Cdncava 9,63 9
13 0+631,51 Convexa 18,07 5
14 0+651,98 Cdncava 12,13 9
15 0+674,21 Convexa 18,81 5
16 0+701,09 Cdncava 20,18 9
17 0+722,88 Convexa 3,04 5
18 0+748,48 Cdéncava 4,17 9
19 0+870,57 Cdéncava 8,18 9
20 0+896,35 Convexa 6,98 5
21 0+924,76 Céncava 28,44 9
22 0+980,20 Céncava 15,66 9
23 1+023,64 Convexa 9,25 5
24 1+049,45 Cdncava 12,14 9
25 1+083,08 Convexa 1,88 5
26 1+112,67 Cdncava 1,38 9
27 1+154,84 Convexa 1,98 5
28 1+201,58 Cdncava 4,72 9
29 1+223,22 Convexa 5,62 5
30 1+246,98 Cdéncava 4,23 9
31 1+268,27 Convexa 12,88 5
32 1+294,04 Cdéncava 12,79 9
33 1+320,54 Convexa 1,87 5
34 1+375,80 Cdéncava 4,24 9
35 1+427,82 Convexa 4,68 5
36 1+493,85 Cdncava 13,10 9
37 1+567,80 Cdncava 8,03 9
38 1+604,66 Convexa 6,39 5
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Tipo de Valor de
Curva Abscisa curva K K min. | Calificacidn
39 1+636,85 Cdncava 11,66 9
40 1+855,84 Convexa 4,50 5
41 1+932,33 Cdncava 11,14 9
42 2+108,82 Convexa 7,92 5
43 2+144,98 Convexa 3,20 5
44 2+171,91 Cdncava 2,58 9
45 2+233,90 Cdncava 10,46 9
46 2+264,06 Convexa 3,34 5
47 24293,78 Cdncava 8,28 9
48 2+327,48 Convexa 3,27 5
49 2+362,96 Céncava 2,49 9
50 2+399,09 Convexa 1,33 5
51 2+425,09 Céncava 1,34 9
52 2+470,77 Convexa 49,19 5
53 2+533,69 Convexa 19,22 5
54 2+591,32 Convexa 20,17 5
55 2+654,11 Cdncava 8,85 9
56 2+699,87 Convexa 6,68 5
57 2+751,84 Convexa 2,05 5
58 2+774,20 Cdncava 1,24 9
59 2+821,84 Convexa 22,35 5
60 2+915,88 Convexa 13,56 5
61 2+994,13 Convexa 20,95 5
62 3+128,90 Céncava 17,12 9
63 3+248,07 Convexa 24,46 5
64 3+288,12 Convexa 7,34 5
65 3+375,70 Convexa 72,24 5
66 3+422,73 Céncava 6,69 9
67 3+482,04 Convexa 9,92 5
68 3+534,50 Convexa 50,10 5
69 3+685,94 Convexa 14,21 5
70 3+779,41 Cdncava 6,22 9
71 3+815,77 Convexa 6,24 5
72 34911,04 Cdéncava 2,50 9
73 3+951,07 Convexa 9,82 5
74 3+987,38 Convexa 7,63 5
75 4+028,24 Cdéncava 5,85 9
76 4+065,63 Cdéncava 5,19 9
77 4+117,35 Convexa 10,91 5
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Tipo de Valor de
Curva Abscisa curva K K min. | Calificacidn
78 4+227,24 Convexa 10,66 5
79 4+315,20 Cdncava 28,28 9
80 4+438,96 Convexa 16,43 5
81 4+489,42 Cdncava 7,86 9
82 4+4553,53 Convexa 18,98 5
83 4+645,95 Cdncava 9,92 9
84 4+719,97 Convexa 9,13 5
85 4+750,83 Cdncava 22,53 9
86 4+779,35 Convexa 11,45 5
87 4+822,43 Cdncava 8,88 9
88 4+857,76 Convexa 17,90 5

De acuerdo con los resultados obtenidos anteriormente, este parametro esta
incumpliendo en un 36% de todo el corredor analizado, lo cual significa la existencia
de tramos o puntos donde la accidentalidad tiene una muy alta probabilidad de
ocurrencia. Los factores que mas influyen son la pérdida de visibilidad del conductor
del trazado carretero, lo cual le puede generar confusion e incomodidad al manejar.
El restante 64% cumple segun la norma, sin embargo, este criterio es quiza el mas
importante en seguridad vial, ya que es desencadenante de accidentes de transito
y fatalidades, por lo cual deberia cumplirse en un ciento por ciento en todo caso. A

continuacion, se muestra el panorama estadistico de los datos encontrados:

Pardmetro de visibilidad K

m Calificacion 5 Calificacion 2

llustracion 39: Andlisis estadistico de las condiciones de visibilidad en el corredor vial
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5.8.

Criterios de calificacion y andlisis de resultados para parametros de

infraestructura

En el alcance de este trabajo se especificd que el tema de infraestructura se trataria
de una manera muy superficial, ya que no se cuenta con datos de disefios de
elementos estructurales, estudios hidraulicos o geotécnicos ni de pavimentos.
Aclarado lo anterior se indico que para estos elementos se hizo exclusivamente un
analisis cualitativo visual, justificado por imagenes y/o fragmentos del dibujo de la
via que se tienen en AutoCAD Civil 3D. A continuacién, se encuentran los

respectivos apartados para infraestructura que se tuvieron en cuenta.

5.8.1. Superficie de rodadura

Después de realizar un analisis visual de inspeccién en campo, se encontré que la
superficie de rodadura desde el KO + 000 hasta el K4 + 629 se encuentra en estado
deficiente y el tramo comprendido entre el K4 + 629 al K5 + 000 ya tiene una
superficie en mejor estado. Para este criterio entonces se tiene que el 93% del
corredor cuenta con una superficie de rodadura en malas condiciones y un 7%
restante que entra en clasificacion buena. A continuacién, se da el criterio de

calificacion utilizado de forma cualitativa y un valor apreciativo numérico:

Tabla 33: Criterio de calificacion para superficie de rodadura.

Criterio capa de rodadura

Imagen Criterio Calificacién

Se encuentra
en mal
estado,

ausencia de

asfalto o
concreto,
baja
definicion de
superficie,
lugares con
hundimientos

y pérdida de

banca
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5.8.2. Sefnalizacion

En apartados anteriores se especificO que la via debe contar con al menos 1.8

metros de distancia horizontal entre su superficie de rodadura y las sefales de

transito presentes. A continuacion, se mostraran los escenarios encontrados de las

pocas sefiales existentes y la calificacion cualitativa junto con un valor apreciativo

numérico asi:

Tabla 34: Calificacion con criterios cuantitativos y cualitativos para la sefializacion presente en via. Fuente: Elaboracion

propia

Criterio senalizacién general

Imagen

Criterio

Calificacion

Delineadores
de curva se
refunden entre
la vegetacién
presente en la
via, sin
embargo,
estan
instalados y en
buen estado.

Sefial
preventiva en
lugar donde
hay caida de
material, pero
su soporte
vertical no esta
alavistay
representa
peligro para los
conductores
(obstaculo). No
cuenta con la
separacion
reglamentaria
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Criterio

Calificacion

Sefal
preventiva de
curvas
continuas,
soporte
vertical
parcialmente la
vista. No
cuenta con la
separacion
reglamentaria

Sefial
preventiva de
curva
pronunciada,
soporte
vertical a la
vista. No
cuenta con la
separacion
reglamentaria,
la vegetacidén a
lo lejos
obstruye la
correcta
visibilidad del
contenido de la
sefal

Sefial
preventiva,
soporte
vertical a la
vista. No
cuenta con la
separacion
reglamentaria,
sefial instalada
en un sitio
donde no
corresponde,
debe
trasladarse
unos metros
atras.
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Criterio Calificacién

Existencia de
una zona
escolar,

ausencia de
sefal que

advierta la
existencia de la

institucion

educativa.

Sefial
reglamentaria
indicando que

es prohibido
adelantar en el
sector, soporte
vertical visible,
sefial visible en
general. No
cumple con la

separacion
reglamentaria

Ausencia total
de sefalizacion
horizontal, este
criterio se
asume con un
peso del 50%
con respecto al
promedio de lo
gue se obtenga
con respecto a
las verticales

De la tabla anterior se pudo evidenciar que en este aspecto es uno donde més fallas

existen en la via, puesto que no hay ninguna sefializacion horizontal y las verticales
deben mejorarlas en cuanto a normatividad de instalacion. Este item tuvo una

calificacion final de 1,5 puntos.
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5.8.3. Elementos complementarios

En este caso se dio una calificacion a elementos laterales de la via de acuerdo con
lo encontrado en campo, estos se clasificaron en 3 aspectos y se otorgd una
calificacion igual a cada uno de ellos. Como son elementos que contribuyen a la
seguridad vial y en algunos casos pueden ser mitigadores en la ocurrencia de
accidentes, a este criterio se le decidié dar un peso importante en la calificacién del
corredor. A continuacion, se dan los criterios y el analisis cualitativo y cuantitativo
asi:

Tabla 35: Calificacion con criterios cuantitativos y cualitativos para los elementos complementarios existentes en via.
Fuente: Elaboracion propia

Criterio de elementos complementarios
Tipo de elemento Criterio Calificacién
Existen en tramos muy reducidos,
pero sin cumplir un valor normativo
segun lo explicado en acapites
anteriores. Estan cubiertas por
vegetacién y en algunos sectores no
hay posibilidad alguna de configurarlas
Ningun tramo cuenta con la presencia
de estos elementos. En el K4 + 200
existe una zona escolar donde un
elemento de este tipo podria ser
instalado y mejorar el paso de
peatones. Asi mismo, serviran para las
personas que laboran en zonas de
trabajo existentes alrededor.

Zonas laterales

2,5

Elementos instalados sobre la
capa de rodadura (tachas, pasos
a nivel, etc.)

Hay presencia de estos elementos, sin
embargo, resultan ser riesgosos para
el alto flujo de motociclistas que
utilizan la via, ya que los existentes no
Barreras de contencion lateral | garantizan la seguridad de este tipo de
usuarios en caso de accidente.
Adicionalmente, las pocas existentes
estan mal instaladas y son un riesgo
para todos los usuarios en general.
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De la tabla anterior, se puede evidenciar que la via necesita muchas mejoras en
estos aspectos complementarios y que pueden mejorar aspectos adicionales de

seguridad vial.

5.8.4. Accesos

En este pequefio inciso se describe la condicién general en la cual se encontraron
los accesos hacia las veredas y demas sitios transitables presentes en via. Se

obtuvo el siguiente analisis general:

Tabla 36: Calificacion general de las intersecciones presentes en el corredor vial analizado. Fuente: Elaboracion propia.

Criterio de accesos

Ejemplo de acceso de la via Criterio Calificacion

L T R TR La via cuenta con
‘ i g 24 accesos
similares al que se
muestra en la
fotografia adjunta,
17 de ellos llevan
a lugares privados
de residencia de
habitantes del
lugarylos 7
restantes son
caminos
veredales. Todos
se caracterizan
por no tener
indicacidn alguna
de su existencia y
no estar
debidamente
delimitados y
conectados con la
via terciaria.
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5.8.5. Bermas y cunetas

Se definié que el bombeo normal de la via es del 2%, sin embargo, las condiciones
de drenaje de este corredor son discontinuas e inadecuadas. Empezando por la
superficie de rodadura, la cual no cuenta con bombeo correcto debido a la condicién
de abandono en la cual se encuentra. Seguido a esto las bermas existen solo en
lugares limitados y no son continuas con el trazado como debiese ser, asi mismo,
las cunetas también poseen la misma condicién y en general no se encuentran en
buenas condiciones de operacién. A continuacién, se tiene un criterio general
cualitativo y cuantitativo realizado acerca de lo encontrado en via sobre dichos
elementos.

Tabla 37: Calificacion general de los criterios de bermas y cunetas presentes en el corredor vial analizado. Fuente:
Elaboracion propia.

Criterio de elementos de drenaje (Bermas y cunetas)
Tipo de elemento Criterio Calificacién

Con una superficie de rodadura en mal

estado, este criterio de drenaje no se
Drenaje general de la via cumple totalmente y es causal de

empozamientos y mas afectaciones al
trazado en temporada de lluvias.

No se distinguen bien las bermas en
algunos lugares donde la vegetacion
ya las consumié por completo. Los
Bermas pocos lugares que cuentan con dicho
elemento lo tienen de manera
discontinua y en condiciones de baja
calidad

Al igual que en las bermas, no se
distinguen bien las cunetas en algunos
lugares donde la vegetacién ya las
consumié por completo. Los pocos
lugares que cuentan con dicho
elemento lo tienen de manera
discontinua y en condiciones de baja
calidad

Cunetas
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5.8.6. Obstaculos

Teniendo en cuenta los obstaculos mas comunes e influyentes en accidentalidad
vial dados en incisos anteriores relacionados con los obstaculos, se tiene los
siguientes criterios de calificacion cualitativa y cuantitativa asi:

Criterio de elementos tipo obstaculo

Tipo de objeto fijo Criterio Calificacién

Unicamente aparecen este tipo de

elementos al final del trazado y se

encuentran bien configurados con

respecto al trazado a pesar de las

falencias encontradas en las zonas
laterales.

Muros de contencion

La via se encuentra con abundante
vegetacion y, en la mayoria de los
casos, representan un peligro por
la baja roceria que se les hace a
estos elementos, ya que llegan a
cubrir sefiales de transito,
consumir obras de drenaje y ser
objetos potencialmente propensos
a chocar y causar una fatalidad por
la cercania que tienen con la via.

Arbol

Deben estar por lo menos a 9
metros de la via, sin embargo, la
Postes de servicio publico mayoria estan ubicados muy cerca
de los carriles y pueden ser un foco

potencial de accidentalidad.

Las existentes estan mal
Barandas y defensas metalicas configuradas y son inseguras para
los usuarios de la via.

Las pocas existentes estan muy
cerca de la superficie de via,
pudiendo ser causales de
accidentes.

Sefiales y vallas
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Tener en cuenta estos elementos es de vital importancia, ya que son focos
potenciales de accidentalidad y fatalidad en las vias. Para este caso se obtuvo que
la configuracién de dichos obstaculos de tipo natural o artificial pueden causar

graves dificultades a los conductores y deben ser reubicados por seguridad.
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Capitulo VI: Lineamientos generales para el corredor vial analizado.

Después de analizar cada uno de los elementos de disefio e infraestructura que componen

en general el trazado, se retoman en éste capitulo con el fin de obtener una calificacion

definitiva con criterios de peso que pueda sustentar la condicidn actual del corredor con el

fin de evaluar cuales son los lineamientos a nivel de disefio geométrico, obras de

infraestructura y seguridad vial que se deberian aplicar para mejorar el estado actual del

corredor y con ello su operacién y desarrollo a las comunidades que lo utilizan y que

pertenecen al sector de estudio. Todos los parametros se disefiaron a partir de una

velocidad de 40 km/h.

6.1. Asignacion de criterios de peso a los elementos del disefio horizontal,

vertical y de infraestructura del corredor vial terciario y calificacion del

corredor.

Con los criterios ya calculados del disefio horizontal, vertical y de infraestructura, se

delimitaron los siguientes porcentajes de peso de acuerdo con la peligrosidad,

causalidad de accidentes e inconsistencia relevante de los elementos presentes en

la via analizada. A continuacion, se tienen las especificaciones y la calificacion

obtenida del corredor:

Tabla 38: Criterios de peso y calificacion del corredor con todos los elementos analizados. Fuente: Elaboracion propia.

Porcentaje
asignado

Criterio Calificacion

Calificacion
en%
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Criterio Calificacién Por.centaje Calificacion
asignado en%
2,4 4% 0,1
2,6 8% 0,2
4,5 9% 0,4
3,9 10% 0,4

0,1

5% 0,1
5% 0,1
5% 0,1
5% 0,1
5% 0,1
CALIFICACION FINAL OBTENIDA DEL CORREDOR 3,1

Revisando la tabla anterior, se asignaron los porcentajes repartidos en los 3
componentes analizados (horizontal, vertical e infraestructura), se asigné mas peso
a horizontal y vertical debido a que este trabajo se centraba méas en el analisis de
variables del disefio geométrico, el porcentaje restante se le otorgd a la
infraestructura que no se puede dejar de lado, ya que esta se complementa entre si

con la via.

Asi mismo, se defini6 que los criterios de entretangencia, tangente vertical,
consistencia planta perfil y visibilidad tendrian mayor porcentaje con respecto a los
demas, lo anterior se debe a que los criterios nombrados son de mayor influencia
en accidentalidad en términos de disefio geométrico.

Por otra parte, los criterios de infraestructura se ponderaron de igual manera, esto
debido a que el alcance del trabajo no era tan orientado a estos elementos.
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6.2.

Ahora, segun el compendio de criterios y los valores obtenidos en cada uno de ellos
con base en los criterios normativos delimitados, se obtuvo una calificacion de
3.1/5.0 en el corredor vial analizado. Esto quiere decir que el corredor a lo sumo
sirve para estar en operacién, pero con mdultiples falencias en términos de
consistencia y disefio general que deben ser solucionadas. Con base en dicha
calificacion general y en la especificas por elemento, se plantearon los lineamientos
de seguridad vial y disefio geométrico aplicables a la carretera en estudio, estos se

describen a continuacioén en los siguientes subcapitulos.

Determinacién de lineamientos

6.2.1. Lineamientos para el disefio horizontal

e Los valores de peralte obtuvieron una calificacion de 5/5 en el analisis
propuesto, lo cual da a entender que en términos de disefio estos se
encuentran bien definidos. Sin embargo, no seria correcto afirmarlo
totalmente, ya que mdltiples curvas horizontales requieren un redisefio al no
cumplir con los valores estipulados por la norma, lo cual afectara
directamente a este valor de peralte y de su longitud de transicion, resaltando
por normativa una vez mas que todas las curvas que se disefien para este
corredor deberan cumplir con un peralte maximo del 6% por ser de tipo
terciario, a menos que se decida reconfigurar el corredor completamente y
volverlo de un orden diferente.

e Los valores de radio minimo y longitud de curva minima obtuvieron una
calificacion de 4.1/5 y 4.6/5 respectivamente, lo cual obliga a redisefar
aquellas curvas que no estén cumpliendo con el valor de radio de 43 metros
y de curvatura de 22.2 metros como se definié6 para las condiciones del
corredor segun los manuales de disefio, una tolerancia por debajo de estos
valores no se puede aplicar, ya que el radio configura la geometria del disefio
y la longitud la trayectoria de recorrido, asi entonces, una alteracién en
cualquiera de los dos valores da como resultado condiciones de poca

seguridad para el conductor que tome las curvas con su vehiculo al darle
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menos tiempo de recorrido y baja comodidad en la transicion de entrada y
de salida de estas.

e Los valores de entretangencia obtuvieron una calificacion de 2.3/5 y se les
asignd un porcentaje importante a considerar. Esto debido a que la garantia
de distancia minima de 166,7 metros en curvas de diferente sentido y de 55.6
metros en las de mismo sentido se hace fundamental y de alta exigencia
para evitar accidentes, ya que, un cambio abrupto entre 2 curvas
consecutivas da poco espacio y tiempo para que el conductor pueda
maniobrar correctamente su vehiculo ante tales transiciones y pierda total
estabilidad y control, causando no solo un accidente sino una posible
fatalidad.

e Los sobreanchos obtuvieron una calificacion de 1/5, esto debido a que las
curvas no cuentan con dicha regién. Lo anterior da un alto grado de
preocupacién, puesto que, adicional a dicha condicién, la via tampoco cuenta
con los anchos de carril correctos y no se cuenta con el ancho utilizable de
20 metros como lo indica el manual. EI compendio de estas caracteristicas
hace entonces que se requiera ampliar la zona usable de terreno para poder
garantizar tanto el verdadero ancho de carril como el sobreancho correcto de
las curvas para que asi el transito por la via no se vea afectado; cabe resaltar
que no hay un valor de sobreancho minimo porque este dependera del radio

que tenga cada una de las curvas.

6.2.2. Lineamientos para el disefio vertical

e Los valores de pendientes verticales obtuvieron una calificacion de 4/5, sin
embargo, a pesar de que es una buena calificacion, se tienen tramos donde
debido al exceso del 7% como lo estipula la norma, se pierde totalmente la
visibilidad o los vehiculos pierden su potencia en subida y/o los frenos no
funcionan correctamente en bajada. Todo lo anterior indica que esas
pendientes excedidas deben corregirse para lograr transitar por el corredor
de una manera mas comoda y segura y garantizar siempre que no excedan
del 7%.
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Los valores de longitud de curva vertical obtuvieron una calificacion de 2.4/5,
lo cual deja en evidencia uno de los problemas mas grandes en la via
terciaria analizada, puesto que solo el 13% de las curvas cumplen con este
parametro y este afecta directamente la comodidad de conduccion y la
visibilidad del trazado geométrico. Definido esto, se tiene que las curvas
verticales del trazado deben ser redisefiadas bajo un estricto cumplimiento
de una longitud de curva vertical con un valor minimo de 24 metros.

Los valores de tangente minima vertical obtuvieron una calificacion de 2.6/5,
este parametro en especifico es uno de los de mas estricto cumplimiento, ya
que con este se da el espacio y tiempo seguros para que un conductor pueda
pasar entre un par de curvas verticales de manera segura. Dicho esto, se
debe garantizar que este pardmetro se redisefie en los segmentos rectos
que no cumplieron en el trazado existente y los hagan con una longitud
minima de 80 metros para que cumplan realmente con la normativa.

Los valores de consistencia planta — perfil obtuvieron una calificacion de
4.5/5, a pesar de haber sido buena, los lugares que no pasaron la prueba
deben ser revisados con sumo detalle, puesto que, si no existe armonia entre
planta y perfil de la via, los elementos en conjunto no cumplen con
estandares de disefio y pueden ser causales de alteraciones indeseadas
para los conductores que transitan por la carretera al encontrarse con dichas
incongruencias, pudiendo incluso ser causales de un accidente. Dicho lo
anterior, se debe garantizar que la diferencia entre todos los segmentos
rectos del alineamiento vertical en sus pendientes no exceda del 6%.

Los valores de visibilidad en el trazado obtuvieron una calificacion de 3.9/5,
a pesar de haber pasado la prueba, hay numerosos tramos donde no se
tienen las condiciones deseables de visibilidad, lo cual afecta severamente
la calificacién general del trazado debido a que este parametro es uno de los
que debe quedar con mayor consistencia por el alto riesgo que representa
no ofrecer un correcto campo visual a los conductores y producirles una falsa
sensacion de pérdida del trazado. Dicho lo anterior, como la visibilidad no se

da igual para las curvas concavas y convexas, se tiene entonces que
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6.2.3.

estrictamente las de tipo concavo deberan tener un valor de K mayor o igual

a 9, y las de tipo convexo un K mayor o igual a 5.

Lineamientos para el disefio de infraestructura

El valor otorgado al criterio de superficie de rodadura fue de 1.5/5, esta
condicion deberd mejorarse bajo la rehabilitacion del pavimento,
garantizando que este tenga un bombeo natural del 2%, unos correctos
estandares de afirmado y libre de ahuellamientos y demas fallas.

La sefalizacion obtuvo una calificacién de 1.5/5, este parametro debera ser
mejorado a lo largo de los 5 kildmetros que componen la via, puesto que
estan incompletas las existentes. Para ello, se debe garantizar a lo sumo una
sefal reglamentaria que indigue cual es la velocidad permitida (en este caso
de 40 km/h), en las zonas de trabajo y estudio se debera garantizar una sefal
de tipo preventiva, ya sea de zona escolar o una de tipo luz roja en conjunto
que garantice bajar la velocidad a ciertas horas donde el trafico de personas
pueda afectar la movilidad segura. Adicionalmente, colocar los delineadores
de curva que falten y las sefales de tipo normativo, informativo y preventivo
gue sean necesarias.

Los elementos complementarios obtuvieron una calificacion de 1.7/5, para
estos se debe garantizar la readecuacion del terreno y poder instalar zonas
laterales de minimo 9 metros de ancho segun normativa, la implantacion de
tachas y pasos a nivel donde exista un flujo de peatones considerable o
donde se haga necesario reducir la velocidad por alguna eventualidad y la
remocién de las barreras de contencién actuales junto con la colocacion de
unas gue sean adecuadas e instaladas sobre el espacio de la zona lateral
con la finalidad de que sirvan como amortiguador en caso de accidente y no
afecten a los usuarios, estas deben ser de doble altura con el fin de
garantizar no solo la seguridad de los usuarios de vehiculos estandar, sino
también de los motociclistas y bici usuarios.

Los accesos obtuvieron una calificacion de 2/5, lo cual indica que se hace
necesario advertir a los conductores de su ubicacién para evitar colisiones.

Para ello, basta con la puesta de sefales de transito preventivas que

131



indiquen su existencia, ya sea de tipo bifurcacion o incorporacién. Asi mismo,
se debera garantizar su conexién real con la via y hacer las adecuaciones
necesarias para que esto se cumpla.

Las bermas y cunetas obtuvieron una calificacion de 1.5/5, es importante
aclarar que la condicién de drenaje de la via es de estricto cumplimiento en
términos de seguridad vial, puesto que el agua reduce la adherencia entre
llanta y pavimento y la condicién de friccion. Dicho lo anterior se debera
garantizar que tanto bermas como cunetas estén conectadas con el bombeo
natural del 2% que trae la via por disefio, adicionalmente, esta obra lineal
debera ser continua a lo largo de todo el trazado y sera de estricto
cumplimiento que se garantice dicha condicién de linealidad para el correcto
drenaje.

Los elementos tipo obstaculo obtuvieron una calificacion de 2/5, se hace
necesario que en este corredor vial los obstaculos descritos en acapites
anteriores que existen en la via se encuentren retirados una distancia mayor
0 igual a 9 metros de la via para garantizar una via libre de obstrucciones

cercanas que puedan causar un accidente.
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6.3.

Cuadro resumen con los lineamientos

Tabla 39: Resumen de los lineamientos y valores normativos del caso de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Lineamiento

Valor por norma

Velocidad 40 km/h
Ancho utilizable 20 m
Peralte (e) 6%
Radio minimo de curvas horizontales (Rc) 43 m
Radio minimo de curvatura horizontal (R min) 22,2 m
Entretangencia curvas en diferente sentido 166,7
Entretangencia curvas en mismo sentido 55,6
Variable seguin radio de
Sobreancho (S) curva
Pendiente vertical (i) 7%
Longitud de curva vertical (LCV) 24 m
Tangente vertical (LTV) 80m
Consistencia planta perfil (A) 6%
Visibilidad en curvas céncavas (K) 9
Visibilidad en curvas convexas (K) 5

Superficie de rodadura

Ver inciso 6.2.3

Sefalizacion

Ver inciso 6.2.3

Elementos complementarios

Ver inciso 6.2.3

Accesos

Ver inciso 6.2.3

Bermas y cunetas

Ver inciso 6.2.3

Obstaculos

Ver inciso 6.2.3
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Capitulo VII: Conclusiones y recomendaciones

El estudio de calificacion del IRAP es bueno en cuanto a calificacion de criterios de
disefio de infraestructura Unicamente, al realizarlo para el corredor de estudio se
pudo evidenciar que se centraba exclusivamente en la configuracién basica de los
elementos que componen una via y, con ello se pudo concluir que la metodologia
propuesta en esta tesis, la cual se basé en la calificacion de criterios similares, al
adicionarle los parametros de disefio geométrico da un escenario mas real con
respecto a la cuantificacion del estado de operacién en condiciones actuales de una
carretera y, con ello, se pueden encontrar y proponer soluciones de mejora mas
acertadas en comparacion con IRAP.

Los lineamientos propuestos en este trabajo pueden ser aplicados Unicamente de
manera parcial a otros corredores terciarios, puesto que, ninguna via posee las
mismas caracteristicas en un ciento por ciento en términos de disefio y de
infraestructura asi se cumpla la condicion de clasificacién segun los manuales. Cada
carretera es Unica y debe analizarse de acuerdo con las condiciones que se
encuentren en la zona de influencia a la cual pertenece.

Un analisis estadistico como el que se entregd en este trabajo da un mejor
panorama para quien desee conocer en valor porcentual el estado general de un
corredor vial, esto puede ser Util ante una consultoria para dar un panorama real y
acertado de que tan baja o critica puede ser la situacién en cada una de las etapas
de disefio o redisefio de los elementos que asi lo requieran.

Si se hubiese tenido una informacion acertada acerca de los historicos de
accidentes en el corredor estudiado, se hubiese podido realizar un analisis mas
exhaustivo y completo en cuanto a la determinacibn de puntos de alta
accidentalidad, dando asi mayor fortaleza y peso a los lineamientos y criterios
calificativos que se puedan proponer a partir de un analisis como el que se realizé
para este trabajo. Dicho esto, seria recomendable que los entes reguladores de
dicha informacién como la ANSV coloquen a disposicion los histéricos de los IPAT
quitandoles los datos sensibles y entregando asi los reportes que brinden aspectos
como las ubicaciones exactas donde ocurren los accidentes para poder modelar con

mayor precision los datos.
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El criterio de sobreancho debe mejorarse en esta via, ya que el transito de vehiculos
de mas de 3 ejes, los cuales normalmente llevan mercancias para abastecer
ciudades y municipios, no pueden transitar por el tramo estudiado, lo cual implica
altos costos de transporte y subida de aranceles a los productos al llegar y/o salir
de los municipios que este corredor conecta, lo cual afecta la calidad de vida de los
habitantes del sector al no poder movilizar con seguridad y economia los productos
como la panela y frutas que se dan en la regién, asi mismo son insostenibles los
altos costos con los que llegan alli las mercancias producidas en otras regiones.
En términos generales, se pudo evidenciar que los defectos mas grandes en
cuestion de disefio geométrico se encontraron en el trazado de perfil vertical, el cual,
si no se encuentra en correcta configuracion, afecta variables importantes como la
visibilidad, la potencia requerida en ascenso de los vehiculos pesados, la perdida
de estabilidad en el frenado si son muy pronunciadas las pendientes en bajada y en
términos de curvas concavas los posibles empozamientos debidos a un mal drenaje.
El conjunto de todos los incisos anteriores desencadena en la ocurrencia de
accidentes y fatalidades que le cuestan importantes cifras de dinero a la nacion.
Como el derecho de via encontrado es insuficiente con respecto al solicitado por el
manual de disefio geométrico y, el ancho de carril no es el adecuado, las
condiciones de maniobras de adelantamiento son bastante riesgosas, por lo cual se
recomienda que la entidad que en su momento tenga la tarea de mejorar la carretera
defina un redisefio orientado a adquisicion de predios que garanticen el ancho real
requerido segun las normativas.

El parametro de entretangencia tanto a nivel de disefio horizontal como de disefio
vertical debe ser redisefiado en su gran mayoria, puesto que la carretera es muy
sinuosay el tiempo de reaccion de los conductores para sortear el paso entre curvas
es insuficiente, siendo esto un foco potencial de accidentalidad. No se puede dar
por hecho que por ser una via de bajos volimenes de transito no hay probabilidad
de accidentalidad.

Como el disefio geométrico y el camino carreteable no estan en 6ptimas condiciones
y, adicional a ello, se evidencid que la iluminacion del sector es nula junto con unas

condiciones de visibilidad deficientes segun lo obtenido en el andlisis de datos del
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corredor vertical. Se recomienda entonces invertir en mejoras que garanticen un
transito seguro a todas horas por la via.

El corredor necesita con urgencia obras de roceria y mantenimiento, puesto que, la
misma vegetacion poco a poco se va consumiendo la via y los elementos como los
arboles y plantas en general se encuentran muy cercanos a la superficie de
rodadura, lo cual dafia significativamente los vehiculos y reduce considerablemente
espacio transitable para vehiculos y peatones del sector.

En términos de sefializacion horizontal se recomienda una urgente intervencion al
corredor estudiado, debido a que no cuenta con ninguna demarcacion horizontal a
lo largo de sus 5 kildbmetros. Este tipo de sefalizacion guia a los conductores a lo
largo de todo el trazado y garantiza una conduccién segura de sus vehiculos al tener
gue acatar las normativas de transito que indique la pintura demarcada sobre el
pavimento.

En términos de sefializacién vertical se deben implantar mas sefiales preventivas
que adviertan la curvas horizontales de alta peligrosidad que se encuentran en el
trazado, que adviertan de los accesos existentes de los cuales pueden salir
vehiculos que quieran tomar el corredor terciario y otras que adviertan las zonas
escolares y/o de trabajo por donde el transito de peatones sea considerable, sefiales
reglamentarias que indiquen la velocidad segura a la cual deberan transitar los
vehiculos por el sector, sefiales de pare en las zonas urbanas de caserios existentes
y algunas de tipo informativo que den a conocer a los que circulan por la via lugares
relevantes o distancias entre municipios.

No se puede seguir dejando en el abandono los corredores terciarios de una nacion,
puesto que, estos pueden servir y funcionar como vias arterias que intercomunican
municipios y generar mejoras en la economia de las regiones, adicional a ello, al
estar vigentes los objetivos de desarrollo sostenible (ODS), para su cumplimento,
se debe garantizar que las comunidades tengan mejoras en sus infraestructuras y

que estas sean sostenibles.
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