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INTRODUCCION

Los accidentes de carreteras son una de las causas principales de muerte de
personas, es por esto que la seguridad vial con que cuente una via es de gran
importancia, ya que si esta es inadecuada puede llevar a que se presente un
indice alto de accidentes con muertos y heridos, no solo en vehiculos motorizados
0 no motorizadas, sino que contempla también los usuarios vulnerables que
circulan por una via.

Mejorar la seguridad vial en carreteras es una de las principales preocupaciones
con las que se cuenta en los diferentes paises. Considerando que los accidentes
en carretera es la segunda causa de muerte a nivel mundial, se considera
importante la revisién de los proyectos desde la etapa del disefio geométrico hasta
la puesta en operacion, para el mejoramiento de la infraestructura tanto en lo
referente a problemas que se manifiestan en elevadas ocurrencias de accidentes,
como a sitios con deficiencias en los que no hay manifestacion de accidentes en
un momento dado; pero que potencialmente pudiesen dar lugar a elevadas
incidencias (enfoque preventivo).

El presente estudio muestra la relacion entre la accidentalidad y el disefio
geométrico de la carretera Bogota- Villavicencio del tramo comprendido entre la
salida del tunel de Boquerén al peaje de Puente Quetame, en etapa de operacion
y en disefio, para esto se implementaron listas de verificacion en la considerando
los parametros de disefio geométrico del Manual de Disefio del INVIAS 2008 y los
factores de seguridad preventivos para carreteras, lo cual es compatible con el
enfoque que actualmente se aplica en las auditorias de seguridad vial, las cuales
buscan detectar puntos criticos de accidentalidad vial.

La infraestructura vial es uno de los factores de accidentalidad con el 28%. Es por
esto que la consistencia en el trazado de una carretera se relaciona con la
conformidad de su geometria y la seguridad vial.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

En el desarrollo de proyectos viales en Colombia en la Gltima década, ha tenido un
papel significativo la seguridad vial. Es asi, que una parte fundamental para la
seguridad de los usuarios de las vias es la supervision técnica del proyecto desde
su planeacion hasta la etapa de operacion, la cual contribuye a una mejora en la
calidad de los proyectos para ofrecer un servicio donde el usuario se sienta
seguro.

La investigacion se basa en realizar un estudio de auditoria vial sobre la incidencia
que tiene el disefio geométrico en la accidentalidad en la carretera de Bogota-
Villavicencio a partir de la salida del Tunel de Boquerén a Puente Quetame,
durante la etapa de operacion en la situacion actual y de disefio en la situacién
futura, considerando que en el tiempo en que se disefid y construy6 no se le daba
la suficiente importancia y no se tenia una normativa clara en seguridad vial.

Con el aumento del parque automotor, en vehiculos cada vez mas modernos,
potentes y veloces, circulando por las mismas carreteras construidas ya hace
muchos afios, el aumento en la accidentalidad era de esperarse; aunado a la
circulacién de vehiculos en malas condiciones mecénicas, lo que ha empeorado la
situaciéon. En este orden de ideas, la seguridad vial es un requerimiento necesario
a considerar en el disefio, construccion y operacion de las carreteras.

Segun las estadisticas del Fondo de Prevencion Vial, en Colombia, las causas por
muerte en accidentes de transito han venido creciendo, los cuales tienen costos
equivalentes a un punto del PIB. Los accidentes de transito son problemas que
son factibles resolver si se tienen en cuenta los factores que los producen y uno
de estos es la infraestructura, la cual, como se mencioné anteriormente, debe ser
segura para el usuario y en la cual se puede tener injerencia desde la concepcion
de la carretera.

Una de las estrategias aplicadas en la reduccién de accidentes son las Auditorias
de Seguridad Vial (ASV), las cuales se pueden definir como “la utilizacién de
métodos y protocolos sistematicos y rigurosos con fines eminentemente

16



preventivos, que permiten verificar el cumplimiento de todos los aspectos
involucrados en la seguridad de las vias™

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

De acuerdo a lo anterior la pregunta de la investigacion a desarrollar es:

¢,Cual es la incidencia del disefio geométrico en la accidentalidad de la carretera
Bogoté-Villavicencio en el tramo comprendido entre el Tanel de Boquerdn a la
poblacién de Puente Quetame en la etapa de operacion y disefio?

Preguntas derivadas:

¢,Como realizar un diagnéstico de normatividad en Seguridad Vial internacional
para el control de accidentes?

¢, Como determinar el nivel de Seguridad Vial en la carretera Bogota-Villavicencio?

¢ Como establecer un andlisis de riesgo en la carretera Bogota —Villavicencio a
partir de las Auditorias de Seguridad Vial?

! ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA, D.C. SECRETARIA DE TRANSITO Y TRANSPORTE, CAL
MAYOR Y ASOCIADOS, S.C. Manual de auditorias en seguridad vial. Bogota: 2005 [Consultado el 11 de
julio de 2013]. <Disponible en Internet: http://transito.worldtrainingcolombia.com/pdf/MASV .pdf
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2. JUSTIFICACION

El desarrollo de la infraestructura vial del pais se constituye como la principal
estrategia para el fortalecimiento de la competitividad nacional, a través de la
construccion de carreteras que permiten la movilidad de transporte de carga de
comercio exterior y que conectan los principales centros de produccion y consumo
con los puertos maritimos.

Por ser las vias terrestres el principal medio de comunicaciéon entre las regiones,
se debe considerar en las etapas de disefio, construccion y operacion que se
cumplan con las condiciones de seguridad vial.

Los accidentes viales, a nivel mundial, se han convertido en una prioridad por su
relacion con la problematica en salud publica y uno de los grandes problemas en
el pais debido a las lesiones ocasionadas por éstos. Segun estadisticas del
Instituto de Medicina Legal y Ciencias Forenses en Colombia, la segunda causa
de muerte, después de los homicidios, son los accidentes viales, en el afio 2012,
se presentaron con un 23% correspondiente a 5.304 muertes y con un 26%
correspondiente a 33.564 a lesiones no fatales®. Es asi que los accidentes de
transito se convierten en uno de las primeras causales de mortalidad, afectando
de otro lado el presupuesto de salud por el costo elevado de los tratamientos de
los heridos y adicionalmente los dafios sociales y materiales que alcanzan también
costos significativos en la economia.

Por ser la accidentalidad un problema a nivel nacional se hace necesario tomar
medidas para estudiar el fenbmeno y causa de accidentalidad vial en Colombia, y
asi desarrollar medios de prevencién desde la etapa de planeacién, del disefio,
construccion y operacién, para los usuarios de las carreteras

La ruta Bogota Villavicencio, muestra una gran afluencia de vehiculos automotores
conformados por camiones, buses y automdviles, siendo una de las principales
rutas por donde se hace la circulacién de la mayor parte de la carga del pais y
donde la accidentalidad en el tramo de estudio por la geometria de la via alcanza

> INSTITUTO NACIONAL DE MEDICINA LEGAL Y CIENCIAS FORENSES. Accidentes de transito:
segunda causa de muerte violenta en el afio 2012. Bogota D.C: , 2013. [Consultado el 17 de junio de
2013]. Disponible en Internet
http://www.medicinalegal.gov.co/index.php/component/search/accide?searchphrase=any&ordering=newest&l
imit=50&lang=es
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una gran problematica y amerita un estudio sobre la incidencia que tiene el disefio
geomeétrico en la accidentalidad, para asi tomar medidas preventivas en los puntos
criticos y en los disefios identificar con antelacion los posibles riesgos de
accidentalidad y realizar sugerencias para mejorar la seguridad vial.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la incidencia del disefio geométrico en la accidentalidad vial a partir de un
modelo de auditoria de seguridad vial en la carretera Bogota-Villavicencio en el
tramo comprendido entre el Tunel de Boquerdn a Puente Quetame, en la etapa de
operacion en el tramo existente y en etapa del disefio propuesto actualmente.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los puntos criticos de accidentalidad a partir de la observacion de
los comportamientos operacionales.

e Revisar las caracteristicas geométricas de la carretera en la etapa de
operacion y disefio de acuerdo a especificaciones técnicas.

e Realizar un analisis estadistico de la accidentalidad en la via objeto de estudio,
indicando el tipo accidente.

e Evaluar el riesgo de accidentalidad en la carretera de estudio en la etapa de
operacion y disefio.

20



4. NATURALEZA DEL ESTUDIO DE LA SEGURIDAD VIAL

4. MARCO TEORICO

4.1.1 Generalidades. Los accidentes en las vias tienen que ver con factores
como el usuario, el vehiculo y la infraestructura. Cuando se realiza un proyecto
vial, cada uno de estos factores debe estar involucrado en las fases de
planificacion, disefio, construccion e implementacién para aumentar la seguridad y
minimizar el riesgo de accidentes.

Por lo anterior, se hace necesario supervisar cada una de las etapas para evitar el
riesgo de accidentes. Cuando la carretera se encuentra en operacion, es
indispensable contar con una estadistica de accidentalidad para identificar puntos
gue presenten un riesgo elevado de accidente, y asi determinar el problema e
implementar mecanismos para mejorar la seguridad.

En el presente capitulo se identificaran los términos utilizados en el estudio para
determinar el grado de seguridad de la carretera Bogota-Villavicencio, en el tramo
de la salida del tunel de Boquerén y Puente Quetame en etapa de operacion y
disefio.

4.1.2 Criterios de seguridad vial. La seguridad vial, se puede definir como la
descripcion de una situacion futura deseable, fundamentada en una teoria de
cOmo interactian o deberian interactuar los distintos componentes del sistema del
circulacion.

4.1.3 Conceptos de seguridad vial. Los elementos que contribuyen, en forma
individual o en conjunto a la ocurrencia de accidentes de transito son: el factor
humano, el vehiculo, y la via y el entorno.

Segun estudios, se ha demostrado que los factores mencionados,
estadisticamente representan los siguientes porcentajes:

e Factor Humano (implicado en alrededor del 94% de los accidentes)

e Factor vehiculo (implicado en alrededor del 8% de los accidentes)

21



e Factor viay el entorno (implicado en el 28% de los accidentes)

Figura 1. Factores que contribuyen ala ocurrencia de un accidente

_ LOS FACTORES QUE CONTRIBUYEN A LA OCURRENCIA DE UN ACCIDENTE

Factor Humano
(94%)

Factor Viay el
Entorno (28%)

Factor Vehiculo (8%)

Fuente - Main Roads Western Australia, Investigacién de Seguridad Vial, Factores que contribuyen a la ocurrencia de un accidente
(www mrwa.wa.gov.au )

4.1.4 Accidente de transito. Los accidentes de transito son tema de estudio de la
Organizacién Mundial de la Salud. Segun la Ley 769 de 20023, un accidente de
transito, es todo evento, generalmente involuntario, generado al menos por un
vehiculo en movimiento, que causa dafios a personas y bienes involucrados en él.
En el concepto de seguridad vial un accidente de transito, es resultado de la
orientacién e incidencia de cada uno de los componentes del contexto y del
sentido que el actor le da a cada uno de sus elementos, que en ultima instancia
termina4ria configurando la situacion de riesgo de la accidentalidad vial de la
ciudad.

4.1.4.1 Causas de accidentes. En el “Estudio para el Analisis de Alternativas
Tecnologicas para Vehiculos de Transporte Urbano Colectivo que hacen parte del
Programa de Reposicion del Parque Automotor”; clasifica las causas de los
accidentes urbanos de transito en cuatro categorias:

¥ CONGRESO DE COLOMBIA. LEY 769 DE 2002 (Agosto 6). "Por la cual se expide el Cédigo Nacional de
Trénsito Terrestre y se dictan otras disposiciones”. Bogota D.C. Diario Oficial. 44893 del 7 de agosto de
2002.

*ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA, D.C. SECRETARIA DE TRANSITO Y TRANSPORTE, CAL
MAYOR Y ASOCIADOS, S.C. Op. cit. .

22




e Fallas técnicas del vehiculo

e Deficiencias en la infraestructura

e Fallas de tipo operacional

e Errores de tipo humano

De acuerdo a lo anterior se puede evidenciar en el cuadro 1, el porcentaje de la
relacion de los factores de la causa de accidentes

Cuadro 1. Causas de accidente de transito

Causa porcentaje
Sdlo factor humano

65,0%
Factor humano + via

24,0%
Factor Humano +vehiculo

4,5%
Factor humano+ via+ vehiculo

1,2%
Sélo factores viales

2,5%
Factores viales + vehiculos

0,3%
Sélo factores del vehiculo

2,5%

Fuente: Centro De Diagndstico Automotor Del Valle

Segun lo evidenciado en el Cuadro 1, se puede indicar que la via tiene incidencia
en causas de accidentalidad, lo cual hace importante establecer los elementos del
disefio geométrico que influyen en los accidentes de carretera.

4.1.4.2 Indicadores de accidentalidad®. Los indicadores de accidentalidad
permiten medir el peligro de una carretera considerando el nimero de accidentes
y el volumen de vehiculos que circulan por un determinado tramo de carretera.

> ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA, SECRETARIA DE TRANSITO, CAL y MAYOR ASOCIADOS
Manual de Planeacion y Disefio para la Administracion del Transito y el Transporte. Bogota D.C.: Alcaldia

Mayor de Bogota, 2005.
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IPat: (indice de peligrosidad de accidentes totales). Relaciona el nimero total de
accidentes registrados en un afio con la cantidad de vehiculos que circulan por un
sector determinado o tramo de via.

IPat = (10°%.N)/ (TPD.365xL) (1)

IPav: (indice de peligrosidad de accidentes con victimas). Relaciona el nimero de
accidentes con victimas registrados en un afio con la cantidad de vehiculos que
circulan por un sector determinado o tramo de via.

IPav = (10%.Nv)/ (TPD.365xL) (2)

IS (indice de severidad). Relaciona el nimero equivalente de accidentes de
transito registrados en un afio con la cantidad de vehiculos que circulan por un
sector determinado o tramo de via.

IS = 105 ((9.AF) + (1,5.45) + Asimp))  (3)

Dénde:

N numero de accidentes

Nv: (nimero de accidentes con victimas) = AF + AS

AF. Accidentes fatales

AS Accidentes serios

ASimp Accidentes simples

TPD Tréfico promedio diario (veh/dia)
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L Longitud del tramo (Km)

El porcentaje de cambio en la accidentalidad de un sitio se determina como:

% De cambio = 100.(Indice anterior — Indice Posterior)/Indice anterior (4)

4.1.4.3 Infraestructura. La infraestructura vial es el elemento principal para
movilizacion de todo el sistema de transporte terrestre. “Se puede definir como las
instalaciones, servicios y medios basicos que son necesarios para el
funcionamiento del transporte por autopistas, carreteras y calles. En la
infraestructura vial se debe considerar el uso de los terrenos y la planificacion de
la red, la (re)construccion y disefio de secciones e intersecciones de carreteras, la
sefializacion vertical y horizontal y el mantenimiento™.

La clasificacion de las carreteras es el requisito previo a considerar en un disefio,
debido a que identifican el uso y provocan la conducta deseada del trafico. Esto
permite aumentar la coherencia entre la seguridad y el disefio de la red vial.

Para las consideraciones de un disefio de carretera seguro, se contempla el
Manual de Disefio Geométrico y el Manual de Sefializacion.

Se puede considerar dos requisitos fundamentales para un disefio seguro:’

e Las caracteristicas de disefio han de ser coherentes con la funcién de la
carretera y los requisitos de comportamiento (por ejemplo la velocidad);

e Las caracteristicas de disefio han de ser uniformes a lo largo de un tramo de
carretera concreto.

® KURATORIUM FUR VERKEHRSSICHERHEIT KFV. Mejores précticas de seguridad vial. 2007.. p. 9
[Consultado el 25 de junio de 2013]. Disponible en Internet:
http://ec.europa.eu/transport/roadsafety library/publications/supreme_c_es.pdf

" Ibid. p. 11
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+ Disefio geométrico

En todo proyecto de infraestructura vial de una carretera, el estudio mas
importante es el disefio geométrico ya que a partir de éste se “establece su
configuracion geométrica tridimensional con el propésito que la via sea
funcional, segura, comoda, estética, economica y compatible con el medio
ambiente”®

Para la consideracion de los requisitos del disefio geométrico de una carretera,
se hace necesario tener en cuenta la determinacién de factores externos o
internos.

Entre los factores externos se pueden relacionar aspectos propios del lugar del
trazado de la carretera, como lo son la topografia, la geologia, la geotécnica, la
climatologia e hidrologia, las caracteristicas del transito actual y futuro, lo
planes de desarrollo de la zonas y los parametros socioecondémicos.

Los factores internos son los que tienen que ver con las caracteristicas propias
del disefio de la carretera como: la velocidad, efectos operacionales de la
geometria especialmente los que estén vinculados con la seguridad y los
relacionados con la estética y armonia de la solucion.

Por lo anterior la carretera en estudio en etapa de operacion y disefio se tendra
en cuenta entre los factores externos, el transito y en los factores internos se
consideraran las velocidades y la geometria de la via para la determinacioén del
riesgo de accidentalidad.

% Factores del Disefio Geométrico para carreteras implicados en la
accidentalidad

e Clasificacion de las carreteras. Segun el manual de Disefio Geométrico las
carreteras en Colombia se clasifican segun:

8 CARDENAS GRISALES James. Disefio Geométrico de Carreteras. Bogota. ECOE, 2005.
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Competencia. La competencia de la carretera se puede determinar de acuerdo
a quien esta encargado de la operacion y el mantenimiento. Estas se pueden
clasificar en:

Nacionales

Departamentales

Veredales o vecinales,

Distritales y municipales.

Actualmente se pueden considerar las carreteras concesionadas.

Caracteristicas. Las caracteristicas de las carreteras estan relacionadas con el
namero de carriles que la conforman. Entre esta clasificacion se pueden
mencionar:

Autopistas

Carreteras Multicarriles

Carretera de dos carriles

La carretera Bogotéa- Villavicencio, en el tramo de estudio Tunel de Boquerdn
hasta Puente Quetame corresponde a una carretera dos carriles, la cual esta
definida como “calzada de dos carriles, uno por cada sentido de circulacion,
con intersecciones a nivel y acceso directo desde sus margenes”. (GRISALES,
2005)

Funcionalidad. La funcionalidad es la determinada segun la necesidad
operacional o el interés de la nacién en sus diferentes niveles las cuales
pueden ser:
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- Carreteras principales o de primer Orden

- Carreteras Secundarias o de Segundo Orden

- Carreteras Terciarias o de Tercer Orden.

La carretera Bogota- Villavicencio corresponde a una carretera principal o de
primer orden, las cuales estan definidas en el manual De Disefio Geométrico
como: las troncales, transversales y accesos a capitales de Departamento que
cumplen la funcion basica de integracion de las principales zonas de
produccion y consumo del pais y de éste con los demas paises.

d. Tipo de terreno. El tipo de terreno es determinado por la topografia
predominante en el tramo en estudio, pueden presentarse tramos homogéneos
en diferentes tipos de terreno los cuales pueden ser carreteras en terreno:

plano, ondulado, montafioso y escarpado.

Cuadro 2. Tipos de terreno segln sus pendientes

Tipo de
terreno

Pendientes
longitudinales

Pendientes
transversales

CARACTERISTICAS

Plano

Entre 0% y
3%

<5°

Exige el minimo movimiento de tierras durante la construccion
por lo que no presenta dificultad ni en su trazado ni en su
explanacion.

La combinacion de alineamientos horizontal y vertical que
permite a los vehiculos pesados mantener aproximadamente
la misma velocidad que la de los vehiculos livianos.

Ondulado

Entre 3% y
6%

Entre 6° y 13°

Requiere moderado movimiento de tierras durante la
construccién, lo que permite alineamientos mas o menos
rectos, sin mayores dificultades en el trazado y en la
explanacion.

Baja velocidades en los vehiculos pesados sin presentar
velocidad sostenida por pendientes ascendentes.

Montafioso

Entre 6% y
8%

Entre 13°y
40°

Generalmente requiere grandes movimientos de tierra durante
la construccioén, razén por la cual presenta dificultades en el
trazado y en la explanacion.

Alineamientos horizontal y vertical que obliga a los vehiculos
pesados a operar a velocidades sostenidas en pendientes
ascendentes durante distancias considerables y en
oportunidades frecuentes.

Escarpado

28%

> (40°).

Exigen el méaximo movimiento de tierras durante la
construccién, lo que acarrea grandes dificultades en el trazado
y en la explanacién, puesto que generalmente los
alineamientos se encuentran definidos por divisorias de aguas.

Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual De Disefio Geométrico de carreteras. Bogota. 2008.
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La carretera Bogota — Villavicencio, en el tramo de estudio, salida del tunel de
Boqueron hasta Puente Quetame, y de acuerdo a las caracteristicas
geométricas establecidas en el Cuadro 2, se puede considerar que
corresponde a un terreno escarpado, de acuerdo a las caracteristicas de
disefio de la carretera dada en el mismo Cuadro.

e Velocidad. La velocidad es considerada como el principal factor de riesgo
grave en las carreteras, ocasionando accidentes de transito.

En el disefio de una carretera la velocidad, se utiliza como parametro de
calculo para las caracteristicas geométricas de un disefio. Esta debe garantizar
un equilibrio entre el usuario, el vehiculo y la carretera, para su seguridad.

En el proyecto de una carretera, debido a las condiciones topograficas,
importancia de la carretera, volimenes de transito, de las consideraciones
ambientales, de la homogeneidad, facilidades de acceso, se pueden asignar
valores de velocidad que sean seguras para el usuario. Esta velocidad utilizada
en los disefios se denomina Velocidad de Disefio.

La Velocidad de Disefio definida como “la velocidad guia o velocidad de
referencia que permite definir las caracteristica geométricas minimas de todos
los elementos del trazado, en condiciones de comodidad y seguridad”®

De acuerdo al Cuadro 3, ubicando el tramo en estudio a las caracteristicas del
terreno escarpado, las velocidades posibles serian de 60 a 80 km/hora, y las
caracteristicas del disefio de la via actual, presenta velocidades de 20 a 30
km/hora, por lo tanto se hace necesario medir la velocidades para determinar
el riesgo de accidentalidad en los puntos criticos.

9 CARDENAS GRISALES , Op. cit. p. 6
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Cuadro 3. Velocidad de disefio segun tipo de carretera

TIPO DE TIPO DE VELOCIDAD DE DISENO ( km/hora)
CARRETERA | TERRENO 55135 20 |50 [60 |70 |8 |9 100 | 110
Carretera plano

o ondulado
principal de —

montafioso
dos calzadas

escarpado

plano
Cgrrgtera ondulado
principal de —

montafioso
una calzada

escarpado

plano
Carretera ondulado
secundaria montafioso

escarpado

plano
Carretera ondulado
terciaria montafioso

escarpado

Fuente. Instituto Nacional de Invias. Manual para Disefio Geométrico para Carreteras. Capitulo 2.

Para la determinacion de la velocidad como un factor de accidentalidad en una
carretera se hace necesario determinar las siguientes velocidades:

Velocidad real de circulacion. La velocidad real, es aquella que circulan
realmente los vehiculos. Estd estrechamente relacionada con la
accidentalidad®

Velocidad limite de circulacion o velocidad critica. La velocidad limite de
circulacion esta dada por los parametros de disefio geométrico y se establece
con el percentil 85, el cual establece el limite maximo de velocidad, que debe
estar en conexion con los dispositivos de control del transito que la deben
restringir.

Velocidad real >velocidad limite (alto grado de accidentalidad)

Criterios de disefio geométrico en planta

Curvas Circulares. En el diseiio geométrico la relacion entre la velocidad y la
curvatura, es considera para proporcionar seguridad, eficiencia y tener un

1 |hid., p.6.
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disefio balanceado®*.

Las curvas horizontales son definidas por el radio en metros y el angulo de
curvatura medido en grados entre las secciones rectas que unen estas curvas
llamadas entre tangencias, estos componentes son faciles de medir y asi
estudiar el riesgo de accidente.

La velocidad de un vehiculo en una curva horizontal, debe permitirle recorrerla
con seguridad y comodidad. En un disefio los accidentes en una curva
horizontal determinada, en condiciones normales de operacién, pueden
ocasionarse por:*?

Una velocidad excesiva.

Un inadecuado peralte.

Un pavimento liso.

La combinacion de varios de estos elementos.

Peraltes (e). El peralte es la pendiente transversal que se da en las curvas en
la plataforma de una carretera con el fin de compensar las fuerzas que
participan en la circulacién del vehiculo en la curva evitando el deslizamiento
hacia la parte externa de la curva.

Los peraltes en carreteras primarias y secundarias, establecidos en el Manual
de Disefio Geométrico del INVIAS ( 2008), como es el caso de la ruta Bogota-
Villavicencio se establece como peralte maximo ocho por ciento (8%), el cual
permite no incomodar a vehiculos que viajan a velocidades menores,
especialmente a los vehiculos con centro de gravedad muy alto y a los
vehiculos articulados (tracto — camidon con remolque) los cuales pueden tener

U |bid., p.33

2 CARDENAS GRISALES., James. Conferencia disefio geométrico de vias y la seguridad vial. Mayo 6 al
11 y de Junio 17 al 22 de 2013. Cali: Universidad del Valle. Ciudad Universitaria Meléndez.
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un potencial de volcamiento de su carga al circular por curvas con peraltes muy
altos.

En el Cuadro 4 y Cuadro 5 se representa la velocidad especifica (VcH), y el
radio minimo para peraltes del 8 y 6 %, se considera para la via en estudio los
radios a considerar como minimos para peraltes del 6%, velocidad de 50 km/h
un radio de 79 m y para peraltes de 8% con velocidad de 50 km/h, radio de
73m; parametros considerados en las especificaciones de disefio actual de la
carretera.

Cuadro 4. Radios minimos para peraltes maximos

COEFICIENTE RADIO MINIMO (m)
VELOCIDAD | PERALTE DE FRICCION
ESPECIFICA | MAXIMO
(VCH) (Km/h) | (%) emax }Fit\n':iVERSAL CALCULADO | REDONDEADO
40 8,0 0,23 40,6 41
50 8,0 0,19 72,9 73
60 8,0 0,17 113,4 113
70 8,0 0,15 167,8 168
80 8,0 0,14 229,10 229
90 8,0 0,13 303,7 304
100 8,0 0,12 393,7 394
110 8,0 0,11 501,5 501
120 8,0 0,09 667,0 667
130 8,0 0,08 831,7 832

Fuente. Instituto Nacional de Invias. Manual para Disefio Geométrico para Carreteras. 2008..
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Cuadro 5. Radios minimos para peralte maximo emax = 6 % y friccion
maxima

VELOCIDAD | PERALTE [ COEFICIENTE RADIO MINIMO (m)
ESPECIFICA | MAXIMO | DE FRICCION
Vewy | % TRANSVERSAL | ©aLcuLADO | REDONDEADO
(Km/h) Emax fméx
20 6,0 0,35 7,7 15
30 6,0 0,28 20,8 21
40 6,0 0,23 434 43
50 6,0 0,19 78,7 79
60 6,0 0,17 123,2 123

Fuente. Instituto Nacional de Invias. Manual para Disefio Geométrico para Carreteras.

- Transicién del peraltado. La transicion de un peralte consiste en pasar de una
seccién trasversal con bombeo normal a otra con peralte, para lo cual se hace
necesario realizar un cambio gradual de inclinacién de la calzada a lo largo de
carretera entre este par de secciones.

De acuerdo con la Figura 2, la longitud de transicién se considera a partir del
punto donde el borde exterior del pavimento comienza a elevarse partiendo de
un bombeo normal, hasta el punto donde se forma el peralte total de la curva.
La longitud de transiciobn esta constituida por dos tramos principales: 1) la
distancia (N) necesaria para levantar el borde exterior, del bombeo normal a la
nivelacion con el eje de la via, llamado aplanamiento y 2) la distancia (L)
necesaria para pasar de este punto al peralte total en la curva circular®®.

BALCALDIA MAYOR DE BOGOTA, SECRETARIA DE TRANSITO, CAL y MAYOR ASOCIADOS
Manual de Planeacion y Disefio para la Administracion del Transito y el Transporte, Op. cit., p. 38
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Figura 2. Desarrollo del peralte

Bombeo Narmal (BN) Lt Peralte Total

Borde Exterlor

A Eje de la Via

Borde Interlor

Fuente: Manual de Disefio Geométrico Invias 2008

- Curvas con problemas de peralte. El radio minimo de las curvas sin peralte (o
en contra peralte), en funcion de la velocidad y esta determinada por la
ecuacion (5):

y2

Rmin — ; (5)

R min: Radio minimo
I :Velocidad

e Entretangencia horizontal**

- Curvas de diferentes sentidos: para curva circulares de diferentes sentido, la
longitud de entretangencia debe satisfacer la mayor de las condiciones dadas
por la longitud de transicion, de acuerdo con los valores de pendiente maxima
para rampa de peraltes y por la distancia recorrida en un tiempo de 5 segundos
a la menor de las Velocidades Especificas (VCH) de las curvas adyacentes a la
entretangencia en estudio.

- Curvas del mismo sentido. las curvas del mismo sentido, dan inseguridad y se
deben evitar en cualquier proyector de carretera, cuando sea posible se deben
reemplazar por una sola curva que las envuelva. En el caso del disefio con
curvas espirales, la entretangencia no puede ser menor a la distancia recorrida

“ Ibid.
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en un tiempo de 5 segundos a la velocidad especifica de la entretangencia
vertical (VCH).

De acuerdo al Manual de Disefio Geométrico del Invias, la entretangencia entre
curvas de igual sentido como de diferente sentido, debe ser lo suficientemente
larga que permitan cumplir con distancia de visibilidad de adelantamiento (Da),
en caso que se excedan se hace necesario que la longitud maxima de la recta
no sea superior a quince (15) veces la Velocidad Especifica de la
entretangencia horizontal (VETH), expresada en Kilémetro por hora (Km/h).

e Distancias de visibilidad en carreteras

- Distancia de visibilidad. Es una de las caracteristicas a considerar en el disefio
de una carretera. Es definida como la longitud continua de la carretera que es
visible hacia adelante por el conductor de un vehiculo que circula por ella™.

En la seguridad de una carretera esta distancia de visibilidad permite que los
conductores de un vehiculo puedan realizar maniobras y conservar su
velocidad ante la presencia de obstaculos fijos o0 méviles que se encuentran
cuando estan circulando por una carretera.

Las distancias de visibilidad en curvas horizontales estan en relaciéon con el
radio de giro de los vehiculos y tipo de vehiculo.

- Distancia de visibilidad de parada: en los disefios geométricos se debe
considerar la distancia de visibilidad de parada (Dp), y es aquella que permite
que un conductor de un vehiculo que circula aproximadamente a la velocidad
de disefio, pueda detenerlo antes de llegar a un obstaculo fijo que aparezca en
su trayectoria.'®

Segun el cuadro 6, se presenta las distancias de visibilidad de parada, en el
tramo en estudio se consideraran las velocidades de 20-30 km/hora, en el
estado actual y de 80 Km/ hora en la etapa de disefio segun lo estipulado en
las especificaciones de disefio de la via actual vs la doble calzada.

> CARDENAS GRISALES. Disefio Geométrico de Carreteras. Op. cit. p 313

¢ |bid., p.313
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Cuadro 6. Distancias de visibilidad

Velocidades de Distancia durante la . . Distancia de visibilidad de parada Dp (m)

disefio percepcion y R:;z;r(;ga(ﬂt)nante el Calculada redondeada

vd (km/h) reaccion (m)
20 13,9 4,6 18,5 20
30 20,9 10,3 31,2 35
40 27,8 18,4 46,2 50
50 34,8 28,7 63,5 65
60 41,7 41,3 83 85
70 48,7 56,2 104,9 105
80 55,6 73,4 129 130
90 62,6 92,9 155,5 160
100 69,5 114,7 184,2 185
110 76,5 138,8 215,3 220
120 83,4 165,2 248,6 250

Fuente. Manual de Disefio Geométrico Invias 2008

Longitud méaxima de las curvas horizontales'’. Para angulos de deflexién entre
tangentes menores o iguales a seis grados (6°), en el caso de que no se
puedan evitar, se realizara la union de las mismas mediante una curva circular
simple. Curvas circulares con longitudes demasiado cortas que generan una
defectuosa apariencia de la via y producen la sensacion de quiebre forzado
entre dos alineamientos rectos.

En el Cuadro 7 se enuncian los radios minimos para deflexiones pequefias,
para lo cual se hace necesario realizar el estudio de los radios minimos.

Cuadro 7. Radios deflexiones entre alineamientos rectos

Angulo entre alineamientos 6° 5° 4° 3° 2°

Radio minimo (m) 2000 2500 3500 5500 9000

Fuente. Manual de Disefio Geométrico Invias 2008

Zonas laterales®®. Las zona lateral de una via es aquella zona ubicada fuera
del area de circulacién vehicular, comprendida entre el extremo exterior de la
berma y el limite del derecho de via, que incluye las bermas, los terrenos
colindantes, los separadores no pavimentados, las instalaciones auxiliares

7 1bid.

8 HOF CONSULTORES S.A.S. Guia Técnica para el disefio de las Zonas Laterales, para vias més seguras.
Bogota: Fondo de Prevencion Vial, 2012. p. 33
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como son las areas de descanso, parqueaderos, miradores, instalaciones para
peatones y ciclistas, y las instalaciones para el manejo del agua superficial.

Las zonas laterales en la carretera son los lugares mas utilizados para
combinar las instalaciones para el transito y la movilizacion de la poblacion
con el ambiente natural del lugar y con las areas construidas en dichos
espacios y esta debe proporcionarles seguridad a los usuarios de la via.

Bases para el disefio y tratamiento de las zonas laterales. Se debe identificar
en el disefio la identificacién de objetos que indiquen un potencial de riesgo de
accidente al borde la carretera.

La informacion previa a considerar para el disefio de las zonas laterales son:

Valoracion de la probabilidad y gravedad de los accidentes en la carretera.

Valoracion del riesgo de ocurrencia de accidentes por presencia de obstaculos
o elementos de la via cuando los vehiculos se salen de esta.

Identificacion de los elementos potencialmente peligrosos en las zona exterior
y se realiza por inspeccién de campo.

En la Figura 3 se presenta el proceso para disefio de la zona lateral de las
carreteras que minimice los riesgos de accidente para los usuarios.
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Figura 3. Proceso para el disefio de zonas laterales

Datos requeridos

e Velocidad de disefio

e TPD. Transito promedio diario

e Informacién sobre pendientes
laterales y pendientes de las
cunetas.

e Curvas horizontales

e Caracteristicas de obras
principales
-Puentes
-Alcantarillas

Determinacion de la zona lateral
deseable respecto de la seguridad

o

Identificacion de los peligros

Identificacion de la estrategia de
mitigacion en orden de preferencia
e Remover el peligro
o Redisefiar el peligro
e Reducir la gravedad del
peligro
o Demarcar el peligro

Fuente: Guia Técnica para el disefio de las Zonas Laterales, para vias méas seguras

Una zona lateral segura es definida por La Roadside Design Guide de la
AASTHO (RDG), como se ilustra en la Figura 4, la zona despejada traspasable
que comienza en el borde exterior de la calzada, incluyendo la berma y se
extiende lateralmente una distancia suficiente para permitir que un vehiculo
errante pueda detenerse o retomar su trayectoria antes de impactar con un
objeto o volcarse. Este espacio también se conoce como zona libre.
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Figura 4. Esquema de zona despejada

Zona de Recuperacion

| ‘ Zonas de

Talud No despejo por
| recuperable salida

Calzada Berma K Talud Recuperable

1V:4H 0 mds plano endientes entrel  1Vi6H
1V:6H Deseable 1V:3H y 1Vi4H

min
10' (3m)

Fuente: AASHTO “ Roadside Design Guide”. Washington — Usa 3rd Edition 2006

En los disefios de carreteras se deben considerar las zonas laterales revisando
de antemano la topografia de la via la cual influye en muchos de los casos que
estas zonas no se consideren; pero en donde los terrenos planos donde la
velocidad de disefio supera los 60 km/h, se deben tener en cuenta.

e Consideraciones en el disefio vertical. En el disefio geométrico de una
carretera se debe considerar el trazado en vertical de la misma, o alineamiento
en perfil, el cual representa la proyeccion del eje real o espacial de la via sobre
una superficie vertical paralela al mismo.

En el perfil del terreno se traza la rasante o subrasante de la carretera, el cual
muestra la longitud real de la via.

El eje del alineamiento vertical a proyectar esta en relacién con la topografia
del terreno natural y esta constituido por:
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Tangente vertical. Para efectos de seguridad en la carretera se considera la
pendiente maxima. La seleccién de la pendiente maxima de una tangente en
vertical, estd en funcioén de la Velocidad Especifica de la tangente vertical (V1v),
de la topografia montafiosa o escarpado y de la categoria de la carretera a
disefiar. En el cuadro 8 se indican los valores de la pendiente maxima
permitida.

De acuerdo al Manual de Disefio Geométrico del Invias del 2008:

Los valores anteriores, pueden ser aumentados en 2%, cuando en una
tangente vertical de pendiente maxima se disefian dos curvas verticales
consecutivas, una convexa y la siguiente concava o viceversa. Ademas,
no existe segmento recto vertical entre tales curvas verticales
consecutivas o0 lo que es lo mismo, el principio de tangente vertical
(PTV) de la curva anterior coincide con el principio de curva vertical
(PCV) de la siguiente™®.

Cuadro 8. Pendientes maximas recomendadas

VELOCIDAD ESPECIFICA DE LA TANGENTE VERTICAL V 1v ( Km/h)

S 20 |30 |40 |50 |60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130

Primaria de dos calzadas 6 |6 |6 5 5 4 4
Primaria de una calzada 8 7 6 6 5 5 5
Secundaria 10 | 9 8 7 6 6 6

Terciaria 14 112 | 10 | 10 | 10

Fuente. Manual de Disefio Geométrico Invias 2008

De acuerdo al Cuadro 8 las velocidades son menores a media que la pendiente
aumenta. En el tramo en estudio la pendiente actual de la via es de 13,5% la
cual indicaria que su velocidad es entre 30 y 40 Km/h, con el disefio planeado
actualmente con una pendiente aproximada de 4,5% la velocidad estaria en 80
Km/h.

Curvas verticales. La curva vertical es elemento del disefio geométrico trazado
en perfil que enlaza dos tangentes verticales consecutivas, de tal forma que en
su longitud se efectiue el cambio gradual de la pendiente de la tangente de

19 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. INVIAS. Op. cit. p. 37
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entrada y la pendiente de tangente de salida, para garantizar una operacion
vehicular segura y confortable e igualmente debe tener apariencia agradable y
condiciones de drenaje adecuado.

- Tipos de curvas verticales. Las curvas verticales se pueden clasificar por su
forma como curvas verticales céncavas y convexas y de acuerdo con la
proporcidn entre sus ramas que las forman como simétricas y asimétricas.

En la Figura 5 se identifica la curva vertical convexa, donde se considerar las
diferentes variables a tener en cuenta para su disefio: como la visual del
conductor con respecto a la observacion de un obstaculo, la longitud de la
curva vertical, distancia de parada y las pendientes de las tangentes.

Figura 5. Curva vertical convexa
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Fuente: Cardenas Grisales James. Disefio Geométrico de Carreteras. Editorial Ecoe. Bogota. 2013

La curva vertical concava que se presenta en la Figura 6, en la cual se deben
considerar la longitud de la curva vertical, la altura del rayo de luz de la visual
del conductor.
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Figura 6. Curva vertical concava
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Fuente: Cardenas Grisales James. Disefio Geométrico de Carreteras. Editorial Ecoe. Bogota. 2013

Las curvas verticales son importantes para establecer en un disefio la
determinacién de la distancia de parada ante la presencia de obstaculos en la
via.

Lv: Longitud de la curva vertical

Dp: Distancia de parada

PCV: Principio de curva vertical

PTV: Principio de tangente vertical

H: Altura del ojo del conductor

h: Altura de las luces delanteras
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La longitud de la curva verticales simétrica y asimétricas asi sea convexas o
concavas en su disefio se deben considerar criterios de seguridad, operacion y
drenaje. A demas de los anteriores criterios la longitud la curva debe permitir la
variacion gradual de la pendiente de entrada hasta la tangente de salida
evitando los cambios bruscos en la curvatura y satisfaciendo los requisitos de
visibilidad de parada denominado criterio de seguridad.

El criterio de seguridad en las curvas convexas y céncavas esta dado por la
expresion (6)

D, = 0.695V, + V. /87.18 (6)

Dp Distancia de Parada
Ve . Velocidad especifica

Para la seguridad en la operaciéon en las curvas verticales se hace necesario
considerar el coeficiente angular (K) para el control de las distancias de
visibilidad de parada y longitudes minimas segun criterio de seguridad, como
se ilustra en el Cuadro 9.
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Cuadro 9. Coeficiente Angular (K) minimo para curvas verticales

VELOCIDAD VISIBILIDAD DE COEFICIENTE ANGULAR MINIMO
ESPECIFICA PARADA K
CURVA VERTICAL Dp(m) CURVAS VERTICALES | CURVAS VERTICALES
Vev (km/h) CONVEXAS CONCAVAS

20 20 1 3
30 35 2 6
40 50 4 9
50 65 7 13
60 85 11 18
70 105 17 23
80 130 26 30
90 160 39 38
100 185 52 45
110 220 74 55
120 250 95 63
130 285 124 73

Fuente. Manual de Disefio Geométrico Invias 2008

De acuerdo al cuadro anterior en el tramo de estudio se debe verificar el
cumplimiento de las distancias de visibilidad de parada, la cual va variando de
acuerdo a la velocidad y el coeficiente angular es determinante para el calculo de

la longitud de la curva vertical.

L=KA

Longitud de la curva vertical

(7)

Coeficiente angular de curva vertical

Diferencia entre la pendiente de entrada y salida

Pendiente de entrada
Pendiente de salida

Disefio geométrico de la seccion transversal. El disefio transversal de una
carretera consiste en la ubicacién y dimension de los elementos que conforman
la carretera y su relacién con el terreno natural, sobre cada punto de ésta en

una seccion normal al eje de alineamiento horizontal.
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Los elementos a considerar en la seccion transversal son:

- Ancho de zona o derecho de via.

- Ancho de la banca o plataforma

- Lacorona

- La calzada o superficie de rodamiento

- Los carriles

- Las bermas

- Las cunetas

- Los taludes laterales

El ancho de zona o derecho de via es la faja de terreno destinada a la
construccion, mantenimiento, futuras ampliaciones, si la demanda de transito
asi lo exige, servicios de seguridad, servicios auxiliares y desarrollo
paisajistico. A esta zona no se le puede dar uso privado. Los anchos se indican
en el Cuadro 10%°

2% Ministerio de Transporte. Manual de Disefio Geométrico 2008
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Cuadro 10. Ancho de vias recomendados

TIPO DE CARRETERA ANCHO MINIMO DE ZONA ( m)
Principal de dos calzadas >30
Principal de una calzada 24-30
Secundaria 20-24
Terciaria 12

Fuente. Manual de Disefio Geométrico Invias 2008

Es importante identificar que en el tramo de estudio el ancho minimo de la
zona debe estar entre 24 y 30 m.

Ancho de la banca o Plataforma. El ancho de banca o plataforma, se considera
como la distancia horizontal medida normalmente al eje, entre los extremos
exteriores de las cunetas o los hombros.

La corona. Es el conjunto formado por la calzada y las bermas. El ancho de
corona es la distancia horizontal medida normalmente al eje entre los bordes
interiores de las cunetas.

Calzada o superficie de rodamiento. La calzada o superficie de rodamiento es
la destinada a la circulacién de los vehiculos y esta constituida por dos 0 mas
carriles para uno o dos sentidos. En el Cuadro 10 se determinan los anchos de
calzada de acuerdo a la categoria de la carretera y la velocidad de disefio.

De acuerdo a la Tabla 5.2 del Manual de disefio Geométrico del Invias se
recomienda un ancho de calzada de 7.30 m. considerado para una carretera
principal de una calzada y velocidades entre 60 y 90 km /h.

Carril. El carril es la faja de ancho suficiente para la circulacion de una fila de
vehiculos. El ancho y el nimero de vehiculos se determinan con base al
analisis de capacidad y nivel de servicio deseado para el periodo de disefo.
Los anchos de carril utilizados en una recto son 2.50 m; 3.00m; 3.50m y 3.65m.
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En las curvas horizontales se deben considerar los sobre anchos teniendo en
cuenta el radio y las dimensiones de vehiculo pesado tipo rigido que circula por
las carreteras. Segun el Manual de Disefio Geométrico del Invias, para vias en
secciones rectas y donde el ancho de la calzada sea 7.00m no se requiere
sobre ancho y en angulos de deflexion mayores a 120°.

Bermas. La berma es la faja de terreno comprendida entre el borde de la
calzada y la cuneta; la berma tiene como funciones basicas: proporciona
proteccion al pavimento y a sus capas inferiores; eventualmente permite
detenciones ocasionales de los vehiculos y proporciona espacio adicional para
maniobras de emergencia aumentando la seguridad del usuario ya que con
este ancho adicional en un momento dado se pueden eludir accidentes o
reducir su severidad. Es recomendable que las bermas deben tengan ancho
constante, estar libres de obstaculos y estar compactadas homogéneamente
en toda su seccién para que puedan cumplir con las anteriores funciones.

Segun el Manual de Disefio Geométrico del Invias 2008 para una carretera
primaria de una calzada con terreno ondulado o montafioso y considerando
velocidades entre 60 y 80 Km/h, el ancho de la berma minimo esta entre 1.50m
y 2.00m.

Cunetas. Son Zanjas construidas paralelamente a las bermas, destinadas a
facilitar el drenaje superficial de la carretera, éstas pueden ser revestidas o no,
y su disefio debe realizarse de acuerdo a los analisis hidraulicos.

Taludes laterales. Las superficies laterales inclinadas que delimitan la
explanacion ya sea en corte o terraplén. Si la seccion es en corte el talud debe
iniciar enseguida de la cuneta y si la seccidén es en terraplén este debe iniciar
en el borde de la berma. Las inclinaciones son determinadas por los estudios
geotécnicos y geoldgicos. Es importante para la seguridad de la via evitar
taludes muy verticales para evitar deslizamientos, se deben aplicar técnicas
que permitan la proteccion de los usuarios por caida de material o posibles
asentamientos de la via.

47



X/
L X4

Condiciones de seguridad en los disefios geométricos de planta, perfil y
seccion transversal de una carretera. El disefio geométrico de una carretera
debe presentar consistencia entre todos los elementos de planta y perfil para
las condiciones probables de operacion, para un disefio vial seguro. [11]

El manual de Disefio Geométrico del Invias Titulo 8, plantea las siguientes
recomendaciones a considerar en un disefio de carreteras los cuales se
pueden estimar en los planos de la ruta doble calzada Bogot4 Villavicencio en
tramo de estudio salida del tinel de Boqueron hasta Puente Quetame.

Las curvas verticales concavas de poca longitud, deben ser evitados en tramos
rectos y curvas horizontales de gran radio.

En la Figura 7 se representan la ubicacion de una curva vertical concava en un
tramo recto y en una curva horizontal con vista en planta y perfil

Figura 7. Ubicacion de curvas verticales en plantay perfil

Fuente: Manual de Disefio geométrico del Invias 2008

La ubicacion de curvas verticales sucesivas y de poca longitud en terrenos
planos y ondulados, producen efectos de pérdidas de trazados y de
disminucién de los tramos de oportunidad de adelantamiento esto se puede
identificar en la Figura 8. Este tipo de curva se encuentra en la mayor parte del
trazado de la via en estudio.
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Figura 8. Ubicacion de curvas verticales sucesivas

i 5 --___ __/ r.Tt"l""T"r"'I"'l"']
- f P ANTA PERFI
QL FLANTHA FERFII

Fuente: Manual de Disefio geométrico del Invias 2008

- Los tramos rectos cortos entre dos curvas verticales concavas o convexas,
deben ser reemplazados por una curva vertical Unica de mayor tamafo.

- Se debe evitar las coincidencias entre curvas verticales convexas y puntos de
inflexion de curvas horizontales.

- Considerar condiciones de visibilidad continua en la carretera.

- Cuando la topografia del terreno obligue a la ubicacién de curvas horizontales
y verticales con parametros minimos, se deben generar una transicion en la
geometria en las zonas adyacentes para ajustes de velocidad.

En la Figura 9 se muestra la ubicacion de una curva vertical cOncava o convexa,
considerando tramos de via que por su topografia se deben realizar curvas
horizontales con radios minimos, considerando la situacion b, como la
recomendada para este tipo de casos.
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Figura 9.Transicion de geometria en sitios con radios minimos
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Fuente: Manual de Disefio geométrico del Invias 2008

- En curvas espiralizadas, el desarrollo de la curva horizontal debe realizarse
dentro del tramo circular central.

- En curvas espiral-espiral, el desarrollo de la curva vertical debe permitir a un
conductor apreciar mas de la mitad de la longitud de la curva horizontal.

- En una curva circular simple, el desarrollo de la curva vertical se debe realizar
en una longitud menor al de la curva horizontal.

- Las curvas verticales concavas con mayores longitudes, son recomendables
cuando se encuentran en longitudes de tramo pendientes constantes
adyacentes

La Figura 10 muestra la ubicacion de una curva vertical cdncava, en curvas

espiralizadas considerando la situacion “a” como la situacion no recomienda en un
disefio y la situacion “b”, como la recomendada para este tipo de casos.
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Figura 10. Uso de curvas concavas
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Fuente: Manual de Disefio geométrico del Invias 2008

- Enlos tramos de carretera con ondulaciones muy marcadas, se deben emplear
curvas verticales convexas de mayor longitud que las concavas, para mejorar
las condiciones de visibilidad en las partes altas.

Se identifica en la Figura 11, la ubicacion curvas vertical convexa y concavas
recomendada por Manual de Disefio Geométrico del Invias, considerando que
la topografia presenta ondulaciones muy marcadas como el tramo de estudio

Figura 11. Curva vertical convexa de mayor longitud que la curvas cdéncavas
adyacentes.
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Fuente: Manual de Disefio geométrico del Invias 2008
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4.1.5 Factores de transito considerados en la seguridad via. Las carreteras'y
su infraestructura deben facilitar el servicio de transporte para el transito de
vehiculos livianos, publico ( buses), comercial (camiones) , de carga (transporte de
carga peligrosa), los cuales puede generar problemas de accidentalidad vy
congestionamiento.

Los factores a considerar en el problema de transito son®*:

o Diferentes tipos de vehiculos en la misma via. Donde en una misma carretera
estan circulando automoviles diversos y de altas velocidades, buses vy
camiones de diferentes dimensiones y altas velocidades y camiones de carga
de baja velocidad.

e Falta de carreteras que no han evolucionado a los cambios exigentes para
disminuir tiempos de viaje con criterios de seguridad.

¢ Falta de planificacion del transito.

e Se considera el factor de la velocidad, el volumen, la densidad, capacidad y
accidentalidad.

4.1.5.1 Tipos de vehiculos. En el estudio de accidentalidad se puede considerar
que siempre hay involucrado un tipo de vehiculo; en el Manual de Disefio
Geométrico del Invias, se considera el Vehiculo de Disefio, como el vehiculo
representativo que puede circular tanto en sentido horizontal como en sentido
transversal por la calzada. La selecciéon de este vehiculo, tiene incidencia en la
definicion de las dimensiones de los anchos de carril, calzada, bermas y
sobreanchos de la seccion transversal, el radio minimo de giro en el disefio de las
intersecciones y el galibo bajo las estructuras (pasos elevados).

El Ministerio del transporte clasifica los vehiculos de acuerdo al nimero de ejes y
tipo de vehiculos segun el Cuadro 11. Esta clasificacion es importante considerarla
para determinar en los accidentes el tipo de vehiculo involucrado.

2ICAL., MAYOR, R. y CARDENAS, J. Ingenieria de Trénsito. Fundamentos y Aplicaciones. 82 ed. Ciudad
de México, México: Omega, 2007, p. 15
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Cuadro 11. Clasificacién de vehiculos

CATEGORIA TIPO DE VEHICULO
Cat. I: Automoéviles, Camperos y Camionetas
Cat. II: Buses, Busetas con eje trasero de doble llanta y Camiones de dos ejes
Cat. IlI: Camiones de tres y cuatro ejes
Cat. IV: Camiones de cinco ejes
Cat. V: Camiones de seis ejes

Fuente: Ministerio del Transporte

4.1.5.2 Volumen de transito. Se define como el nimero de vehiculos que
pasan por un punto o seccion transversal, dados de un carril 0 una calzada
durante un periodo de tiempo determinado. Una de las aplicaciones de los datos
de volumenes de transito son utilizados para determinar la seguridad de la
carretera con la que se puede determinar el calculo de accidentes y mortalidad,
ademas para la evaluacion de mejoras por seguridad.

N
Q=7 (8)

Donde:

Q: Vehiculos que pasan por unidad de tiempo

N: Numero total de vehiculos que pasan

T. : Periodo determinado

4.1.5.3 Dispositivos de control. Los dispositivos de control permiten la
regulacion del transito, con el proposito de mejorar la movilidad, prevenir
incidentes y accidentes, estos dispositivos deben ser instalados en concordancia
con el disefio geométrico y se pueden clasificar en:
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Sefiales horizontales, sefales verticales, Sefializacion en Obras, otros
Dispositivos, Sefalizacion de Ciclo Rutas, Moto Vias y Vias Peatonales,
Semaforos, eventos Especiales, Buses de Transito Rapido.

Los dispositivos deben cumplir factores basicos como?*:

e Satisfacer una necesidad: En los proyectos viales deben cumplir con color,
tamafio, contraste iluminacion, que tengan un mensaje simple y claro

e Ubicarse en lugar apropiado: se deben ubicar dentro del cono visual del
conductor para facilitar su lectura considerando la velocidad del vehiculo

4.2 MARCO DE REFERENCIA

4.2.1 Generalidades. El estudio de la accidentalidad, se ha convertido en tema
de investigaciones en instituciones gubernamentales y universidades. Es de
considerar que la preocupacion por la accidentalidad es un problema mundial y
son muchos los factores que la pueden ocasionar como son los vehiculos,
usuarios e infraestructura. Pero en este capitulo se pretende mostrar algunos de
los estudios realizados, los cuales permiten ser el soporte de la presente
investigacién, donde se considera la infraestructura de la via como un criterio a
tener en cuenta en la accidentalidad.

4.2.2 Antecedentes. El estudio “Incidencia De Las Caracteristicas Geométricas Y
De Transito De Vias En Alta Montafia Y De Bajas Especificaciones Geométricas
Sobre La Accidentalidad” realizado por la Universidad Javeriana en el afio 2009,
por los ingenieros Carlos Fabian Flérez y Fredy Alberto Reyes; establece la
relacion entre el nimero de accidentes y el disefio geométrico de la via, llegando a
la conclusibn de que existe una correlacion entre los accidentes y las
caracteristicas geométricas de alta montafia y bajas especificaciones, y con mayor
accidentalidad en tramos curvos que en los rectos. Se identificaron factores como
las condiciones climéticas y el buen estado de pavimento, ya que aumenta la
percepcion de velocidad.

2 CAL, MAYORy CARDENAS., Op. cit.., 117
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La investigacion realizada por el Ing. Santiago Henao Pérez en el afio 1986
“Traffic Safety in Developing countries case study in Colombia”, el cual, contempla
gue una de las principales causas de muerte son los accidentes viales y se hace
necesario identificar los puntos de mayor accidentalidad y las causas. El estudio
de caso se realizd en la ruta Bogotd- Tunja — Sogamoso; en el mismo se
establecié que existe una correlacion entre caracteristicas geomeétricas de la via
con los accidentes; para lo cual se realizd6 un andlisis de regresion lineal; otra
conclusibn es la correlacibn que tiene los lineamientos verticales con la
accidentalidad debido a las imprudencias de operacion de los vehiculos y falta de
sefalizacion; considera también entre hallazgos del estudio las precauciones en
los disefios de las curvas horizontales donde la conduccion requiere mayor
atencion.

“‘Evaluar los diferentes elementos de la infraestructura vial, que influyen en la
accidentalidad y seguridad vial de los usuarios de las vias interurbanas (peatones,
ciclistas, motociclistas, pasajeros y ocupantes de vehiculos de cuatro ruedas), a
partir del estudio de caso de la Carretera Medellin - Bogota Ruta 50 (Tramo
Guaduas - Villeta)”, es el objetivo principal de la investigacion realizada por Yefer
Asprilla Lara, en la universidad de los Andes en el afio 2011, y en la cual, los
resultados obtenidos indican la importancia que tienen los elementos de la
infraestructura en la seguridad vial de los usuarios, e indica la importancia de
utilizar equipos y software especializados, como los empleados por el Programa
de Evaluacion de Carreteras (IRAP) , para determinar el nivel de seguridad de la
carreteras principales, secundarias, concesionadas y no concesionadas.

El “Estudio de los puntos criticos por accidentalidad en vias troncales de los
departamentos de Cundinamarca, Tolima y Huila”, realizado por el Programa de
Investigaciones del Transporte, PIT, del Departamento de Ingenieria Civil de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional, durante el periodo comprendido
entre abril de 1986 y marzo de 1987, tenia como objetivo la identificacion de
tramos criticos por accidentalidad en 1.388 kilbmetros de las carreteras troncales
de los departamentos de Cundinamarca, Tolima y Huila, estableciendo las causas
mas probables de accidente en cada sector critico tendientes a solucionar los
problemas para minimizar, su peligrosidad. Los resultados de esta investigacion
permitieron obtener los indices de peligrosidad y el indice de severidad para
accidentes totales y para accidentes con victimas, permitiendo asi establecer los
sectores criticos en las diferentes carreteras y disminuir los accidentes donde la
via tenia incidencia.

A nivel internacional la preocupacion de la accidentalidad es un tema de estudio,
como el realizado por Matthew G. Karlaftis y Loannis Golias en su articulo Effects
of road geometry and traffic volumes on rural roadway accident rates, en el cual se
da a conocer la importancia de conocer las zonas de accidentes en las carreteras
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para tomar las correcciones preventivas. El objetivo del trabajo fue realizar una
formulacion matematica que permitieran predecir la accidentalidad, considerando
las caracteristicas geométricas de la carretera, de caminos rurales, y las altas
tasas de accidentes. Los resultados de la investigacion muestran que la
accidentalidad esta asociada con el disefio geométrico que tiene que ver con los
anchos de los carriles y el tipo de pavimento.

La investigacion desarrollada en el afio 2009 en el Institutionen for klinisk
neurovetenskap / Department of Clinical Neuroscience por, Helena Stigson, con el
titulo: A safe road transport system - Factors influencing injury outcome for car
occupants, tuvo como objetivo estudiar los accidentes de transito basado en la
filosofia Vision Cero, desarrollado por la Administracion de Carreteras de Suecia
(SRA). El estudio permite identificar si este modelo puede ser utilizado para
clasificar los accidentes fatales e identificar las debilidades del sistema al ser
aplicado; ademas considerar los factores que deben ser tenidos en cuenta para
para un sistema de transporte vial seguro.

Las conclusiones a las que se llegaron en este estudio fueron: i) la mayoria de los
accidentes estan relacionados con los tres componentes, via, vehiculo y usuario
por lo que se hace necesario una metodologia para analizar los accidentes y
encontrar intervenciones que prevengan el riesgo de accidente; ii) Se encontro
que el modelo empleando por la Administracién de Carreteras de Suecia (SRA) es
atil para encontrar una clasificacion de accidentes fatales, pero es débil para
identificar los riesgos de accidente cuando el tréfico esta circulando, para lo cual
se hace necesario de equipos sofisticados para realizar el registro de informacion;
iii) La severidad del choque depende del tipo de colision, para lo cual el choque
frontal entre dos vehiculos y el choque de un solo vehiculo contra un objeto rigido
de la carretera son los que muestran mayor gravedad; iv) El accidente menos
dafiino se da contra objetos deformables; v) la severidad de choque es menor en
carretera con buen grado de seguridad que en aquellas calificadas con un mal
grado de seguridad; vi) las velocidades mas altas ocasionan accidentes graves en
carreteras de mala calificacion de seguridad que en las que presentan un buen
historial de seguridad; vii) Se hace necesario realizar un estudio, donde se
establezca una relaciéon de la infraestructura vial con el comportamiento del
usuario en una buen carretera y el disefio del vehiculo.

La fundacién Mapfre, en sus programas de investigacion realiz6 un estudio sobre
“Tramos Blancos”, cuyo objetivo fue identificar las caracteristicas de los tramos de
carreteras en los que no se han producido accidentes durante un determinado
periodo de tiempo, de manera que se puedan considerar para obtener
recomendaciones para el disefio y la explotacién de carreteras mas seguras. Para
esto se analizaron 25 km de carretera de gran capacidad y para la cual en un
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periodo de tiempo de cinco (5) afios no se habian registrado ningun tipo de
accidentes con victimas mortales.

4.3 MARCO LEGAL

4.3.1 A nivel nacional. El estudio de la seguridad vial se encuentra reglamentado
en Colombia por leyes y decretos, cuyo objetivo es la proteccion de los usuarios
de las vias, para mejorar la seguridad vial. A nivel internacional se ha mostrado
gran preocupacion por la pérdida de vidas humanas y los dafios y lesiones
causado por los accidentes en las carreteras.

4.3.1.1 Constitucién Politica de Colombia de 199123, La Constitucion Politica de
Colombia establece en su Articulo 1 que Colombia es un Estado Social de
Derecho, fundado en el respeto de la dignidad humana, en el trabajo y la
solidaridad de las personas que lo integran, y en la prevalencia del interés general.
Se puede establecer que desde la Constitucion la dignidad humana es
fundamento del Estado y debe ser respetada en todo momento; ello se manifiesta
cuando un usuario se moviliza en forma segura y eficiente por una carretera, la
cual, debe estar construida, operada y protegida por todos los elementos de
seguridad necesarios para la proteccion de la vida de las personas que por ellas
circulan

El articulo 2 de la misma establece en su segundo inciso que “Las autoridades de
la Republica estan instituidas para proteger a todas las personas residentes en
Colombia, en su vida, honra, bienes, creencias, y demas derechos vy libertades, y
para asegurar el cumplimiento de los deberes sociales del Estado y de los
particulares”®*. Este articulo es importante debido a que las autoridades en
Colombia son las que realizan las actividades de control de las carreteras para el
cumplimento de las normativas reglamentadas en la circulacion de las vias. El
respeto por estas normas permite que se salvaguarden la vida y los bienes de
quienes por ellas circulan.

El articulo 4 impone en su segundo inciso la obligacién, tanto a colombianos como
extranjeros de respetar la constitucion y las leyes, en efecto, ésta establece que
todos los usuarios de las vias estan obligados a respetar las leyes y decretos
reglamentados por el Estado en el tema de la seguridad en las vias.

2 CONSTITUCION POLITICA DE COLOMBIA. Bogota D.C.: Leyer.

# Ibid.. p. 1
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El articulo 24 dictamina “todo colombiano puede circular libremente por el territorio
nacional, con las limitaciones que establezca la Ley’® y, en su Articulo 79 dicta
que “todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano, y es deber
del Estado protegerlo”®. Por lo cual el Estado debe brindar a los usuarios de las
vias seguridad y éstos a su vez respetar las normas y reglamentacion estipulada
para su proteccion.

4.3.1.2 La Ley 1503 del 29 de diciembre del 2011. La cual tiene por objeto
definir lineamientos sobre “(....) formacion de habitos, comportamientos y
conductas seguros en la via y en consecuencia, la formaciéon de criterios
autonomos, solidarios y prudentes para la toma de decisiones en situaciones de
desplazamiento o de uso de la via publica”’ y en la cual define la importancia de
la seguridad vial.

4.3.1.3 Ley 769 de 2002. Mediante el cual se expide el Codigo Nacional de
Transito tiene como objetivo: “(...) la seguridad de los usuarios, calidad,
oportunidad, cubrimiento, libertad de acceso, plena identificacion, libre circulacion,
educacién y descentralizacion”?.

En el articulo 2° de la presente ley se definen los conceptos que van a ser
aplicados en el presente documento entre los cuales estan:

Accidente de transito: 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 normal circulacién de los vehiculos que se movilizan por
la via o vias comprendidas en el lugar o dentro de la zona de influencia del hecho.

Berma: Parte de la estructura de la via, destinada al soporte lateral de la calzada
para el transito de peatones, semovientes y ocasionalmente al estacionamiento de
vehiculos y transito de vehiculos de emergencia”.

% Ibid., p. 5
% Ibid.. p. 17
>’ CONGRESO DE COLOMBIA. La Ley 1503 de 2011 (29 de diciembre) Por la cual se promueve la
formacidn de habitos, comportamientos y conductas seguros en la via y se dictan otras disposiciones. Art. 1.

Bogotd D.C., Diario Oficial. P. 1

?8 CONGRESO DE COLOMBIA. Ley 769 de 2002. Op. cit., p. 1
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Calzada: Zona de la via destinada a la circulacién de vehiculos.

Carril: Parte de la calzada destinada al transito de una sola fila de vehiculos.
Cuneta: Zanja o conducto construido al borde de una via para recoger y evacuar
las aguas superficiales”.

Rebasamiento: Maniobra mediante la cual un vehiculo sobrepasa a otro que lo
antecedia en el mismo carril de una calzada.

Sefal de transito: Dispositivo fisico o marca especial, preventiva, reglamentaria e
informativa, que indica la forma correcta como deben transitar los usuarios de las
vias.

Sefiales luminosas de peligro: Sefales visibles en la noche que emiten su propia
luz, en colores visibles como el rojo, amarillo o blanco.

Separador: Espacio estrecho y saliente que independiza dos calzadas de una via.

Tréfico: Volumen de vehiculos, peatones, o productos que pasan por un punto
especifico durante un periodo determinado.

Via: Zona de uso publico o privado, abierta al publico, destinada al transito de
vehiculos, personas y animales®

En el articulo 4° en el paragrafo 1 de la Ley 769 de 2002 establece que: "El
Ministerio de Transporte deberé elaborar un Plan Nacional de Seguridad Vial para
disminuir la accidentalidad en el pais que sirva ademas como base para los planes
departameggtales, metropolitanos, distritales y municipales, de control de pirateria e

ilegalidad™”.

4.3.1.4 Cobdigo Nacional de Transito. En sus articulos 106 y 107 establece los
limites de velocidad por el territorio nacional:

En 60 kilometros por hora la velocidad maxima en vias urbanas, excepto cuando
las autoridades competentes por medio de sefales indiquen velocidades distintas.
En zonas rurales fija la velocidad maxima permitida en 80 Kilbmetros por hora,
aungue en los trayectos de las autopistas y vias arterias en que las
especificaciones de disefio y las condiciones asi lo permitan, las autoridades
podrén autorizar velocidades méaximas hasta de 100 kilémetros por hora por medio
de sefiales adecuadas®.

2 |bid., p. 2-3

% Ibid.. p. 4
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En el capitulo Xll del Codigo Nacional de Transito trata de la obligatoriedad de
obedecer a las sefiales de transito; clasificacion y definiciones; reglamentacion de
las mismas y demas disposiciones relacionadas con la sefializacion en las vias.

4.3.1.5 Manual de Sefalizacion Vial del 2004. , En su capitulo introductorio
establece: “La decision de utilizar un dispositivo en particular, en una localizacion
determinada, debe basarse en un estudio de ingenieria identificado como proyecto
de sefializacion o de semaforizacion, segun sea el caso, en donde tiene relevante
importancia el juicio del ingeniero que lo elabora”?.

4.3.1.6 Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. “pretende sintetizar de
manera coherente los criterios modernos para el disefio geométrico de carreteras,
estableciendo parametros para garantizar la consistencia y conjugacion armoniosa
de todos sus elementos unificando los procedimientos y documentacion
requeri%g)s para la elaboracion del proyecto, segun sea su tipo y grado de
detalle’

Asimismo, éste contempla: (i) los aspectos generales, donde se presenta la
clasificacion de las carreteras y los elementos metodolégicos que constituyen las
diferentes fases o etapas del proyecto en general; (ii) los controles para el disefio
geomeétrico en los cuales se analizan los criterios y rangos de valores para la
seleccion puntual de los pardmetros operacionales que determinaran la geometria
del proyecto; (iii) el disefio de planta y de perfil del eje de la carretera los cuales
presentan los criterios de los elementos geométricos; (iv) el disefio de la seccién
transversal el cual da a conocer los elementos constitutivos de la seccion
transversal y valores de disefio segun los parametros operacionales del proyecto;
(v) intersecciones a nivel y desnivel; (vi) disefio geométrico de casos especiales;
(vii) consistencia en el disefio geométrico de la carretera, en el cual se entregan

%! Ibid., p. 50

%2 MINISTERIO DE TRANSPORTE. Manual de sefializacion Vial 2004. p. 1 [Consultado el 11 de julio de
2013]. Disponible en Internet
<http://www.invias.gov.co/invias/hermesoft/portallG/home_1/recursos/01 generaI/documentos/27102008/ma
nual_senalizacion.pdf

% MINISTERIO DE TRANSPORTE. Manual de Disefio Geométrico 2008 . p. 1 [Consultado el 11 de ju|l0
de 2013]. Disponible en Internet
zhttp://www.invias.gov.co/invias/hermesoft/portallG/home_1/recursos/informacion_ |nst|tUC|0naI/20122007/d
ocumento_tecnico.jsp
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recomendaciones para la interaccion segura con los elementos de disefio de la
carretera; (viii) y en su ultimo capitulo el aseguramiento de la calidad del disefio
geomeétrico.

4.3.1.7 Resolucién 66/260°**. La Asamblea General de las Naciones Unidas ONU
mediante Resolucion 66/260, solicita a los Estados Miembros, que realicen
acciones en seguridad vial, especialmente en acciones que tienen relacion con la
gestion en la seguridad vial, la sefializacion vial y a la de disminuir el nimero de
muertos y heridos en accidentes de trafico con miras a alcanzar los objetivos
propuestos en el milenio de disminuir los traumatismos causados por los
accidentes de transito.

A partir de la Resolucién antes mencionada se gestion6 el Plan Mundial para la
seguridad vial 2011 -2020, el cual es declarado como “Decenio de Accion para la
Seguridad Vial”, con el objetivo de reducir las cifras de victimas mortales en
accidentes de transito en todo el mundo a partir actividades que se desarrollen en
los planes local, regional, nacional y mundial, los cuales contemplan cuatro (4)
pilares fundamentales que son: i) Gestion de la seguridad vial; ii) Vias de transito y
movilidad mas segura; iii) Vehiculos mas seguros; iv) Usuarios de vias de transito
mMAas seguros; v) Respuesta tras los accidentes.

La investigacion a realizar quiere dar respuesta al pilar dos, donde se van
desarrollar evaluaciones para el indicar el nivel de riesgo en accidentes en el
disefio y funcionamiento de la carretera.

43.1.8 Ley 1450 del 2011* . Con la cual se expide El Plan Nacional de
Desarrollo 2011-2014 Prosperidad para Todos, el Gobierno Nacional declara la
seguridad vial como una politica de Estado que trascienda los planes y programas
de un periodo de gobierno. La estrategia de politica segun el documento incluira
las siguientes acciones:

% ASAMBLEA GENERAL DE LAS NACIONES UNIDAS. Resolucién 66/260 Mejoramiento de la
seguridad vial en el mundo. Resolucién aprobada por la Asamblea General el 19 de abril de 2012.
[Consultado el 25 de junio de 2013]. Disponible en Internet: <
www.unece.org/fileadmin/DAM/trans/roadsafe/.../A-RES-66-260s.pdf.

% Ley 1450 de 16 de junio de 2011 “Por la cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo, 2010-2014".
Prosperidad para todos” ,en su capitulo III Crecimiento sostenible y competitividad en su numeral
2Infraestructura para la competitividad item de servicio de transporte y logistica, el Gobierno nacional
declara la seguridad vial como una politica de Estado. Bogota D.C.: Diario Oficial. 48102 de junio 18 de 2011
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e Infraestructura para proteger la integridad de los usuarios.
e Equipo y vehiculos para una movilidad segura.
e Comportamiento de los Usuarios.

4.3.2 A nivel internacional. A nivel internacional se consideran metodologias
para realizar Auditorias en Seguridad Vial como la establecida por la PIARC (Road
Safety Inspection Guideline 2007)%*. Estas guias fueron desarrollas para identificar
las carencias en seguridad vial en las carreteras en las etapas de disefio,
construccion y operacion con el fin de reducir la probabilidad de accidentes en un
tramo de carretera. Esta metodologia es aplicada en Colombia actualmente a
todos los proyectos del pais desde su fase de planeacion hasta la fase de
operacion y es realizada por convenios suscritos por el Ministerio de Transporte,
el banco Mundial y el fondo de Prevencion Vial.

4.4 MARCO GEOGRAFICO

4.4.1 Localizacion regional del tramo de estudio. La carretera Bogota -
Villavicencio forma parte de la Red Basica Nacional de Vias Troncales, que
atraviesa la Nacion desde Buenaventura, pasando por Ibagué, Bogota,
Villavicencio, hasta Puerto Carrefio en los Llanos Orientales colombianos.

La zona del proyecto estd enmarcada sobre la Cordillera Oriental en la Cuenca del
Rio Negro, interconectando la Region Andina (de?artamento de Cundinamarca)
con los Llanos Orientales (Departamento del Meta)*’. Se denomina ruta 40, tramo
06 dentro de la red vial nacional, con origen en el sur oriente de Bogot4, pasando
por los municipios de Chipaque, Caqueza, Quetame y Guayabetal en el
departamento de Cundinamarca y el corregimiento de Pipiral en departamento del
Meta, hasta terminar su recorrido en su capital Villavicencio.

% CARDOSO, Jodo L. STEFAN, Christian, ELVIK, Rune. , SGRENSEN, Michael. Road Safety Inspections:
best practice and implementation plan. . [Consultado el 15 de julio de 2013]. Disponible en Internet :
<http://ec.europa.eu/transport/roadsafety_library/publications/ripcord_d05_road_safety inspections.pdf

% OMGETEC S.A. Carretera Bogota — Villaviencio. . [Consultado el 15 de julio de 2013]. Disponible en:
http://www.ingetec.com.co/experiencia/textos-proyectos/vias/carretera-bogota-villavicencio.htm
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Figura 12. Localizacion general ruta de estudio
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En la Figura 12 se representa la ubicacion general del proyecto de la via Bogota a
Villavicencio, la cual se inici6 a construir en el afio 1994 con el CONPES®® 2654
por la Concesion de Coviandes.

El proyecto inicial de la carretera se realizé con flujo bidireccional y se dividié en
(5) cinco tramos, enumerados del 2 al 6, los cuales son:

% Tramo 2: Bogota (K0+000) - El Antojo (K9+210): Inicia en el Portal Bogota
(KO+000), interseccion de la Avenida Villavicencio con la via que conduce al
Alto del Boqueron Il. Presenta una longitud de 9,21 Km, una velocidad de
disefio de 70 km/hora, y una pendiente longitudinal maxima del 6%.

s Tramo 3: el Antojo (K9+210)- Puente Real (K25+510), con una longitud del
tramo de 16,3 km, una velocidad de disefio de 50 a 60 km/hora y una
pendiente maxima longitudinal del 10%.

% Tramo 4: Puente Real (K25+510) — Puente Téllez (K38+300), para una longitud
de 12,7 km.

38 CONPES 2654 de 1993 Consejo nacional de Politica Econémica y social Documentos Conpes: Carretera
Bogota-Villavicencio.;
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¢ Tramo 5: Puente Téllez (K38+210) — Cafo Seco (K70+471).

% Tramo 6: Cafo Seco (K70+471) — Villavicencio (K85+600), con una longitud de
15,1 Km.

La carretera Bogotéd - Villavicencio es una de las rutas mas criticas del sector
nacional, debido a que debe soportar cierres continuos por factores ambientales,
geoldgicos, topograficos, resultantes de disefios y especificaciones técnicas de la
década del 70 y los cuales inciden en la seguridad y movilidad de los usuarios de
la via, generando riesgos de accidentalidad, afectacion de la economia de la
region y del pais por los continuos cierres.

Por lo anterior, el Gobierno nacional a través del CONPES® 3612 y con la
Direccion del Ministerio de Transporte e INCO delegé a la Concesion COVIANDES
los estudios, disefio y construccion de la segunda calzada la cual contribuiria a
evitar la disminucion de la capacidad vial y aumentar la seguridad vial, la movilidad
y la economia de la zona y del pais.

La longitud de la via a construir es 45,5 km y se tendra un tiempo de reduccién de
viaje de 25 minutos.

En el Cuadro 12 se indican las especificaciones de la via actual y las de la via
nueva o doble calzada.

% CONPES: Consejo Nacional de Politica Econémica y Social. 21 de septiembre de 2009, Programas
estratégicos de Autopistas. Numeral B. p. 23
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Cuadro 12. Especificaciones de la via actual vs la doble calzada

Especificaciones Unidad Via Existente Via Nueva
Velocidad Km/h 20-30 80
Ancho de via M 8-9 10,9
Pendiente maxima % 13,5 4,5
Proporcién zonas de no paso % 90 0
Ancho del corredor vial M 20-30 200
Radio minimo M 35 240
Puentes Und 41
Intersecciones principales A nivel A desnivel
Control de Accesos no Si

Fuente. Coviandes- Informe Doble Calzada Bogota- Villavicencio

Se puede evidenciar, en la via proyectada para la doble calzada, el aumento de la
seccion transversal y la velocidad, disminucién de pendientes, curvas mas abiertas
con radios amplios y el tipo de intersecciones a desnivel. Por lo anterior se hace
necesario identificar los elementos de seguridad que seran tenidos en cuenta para
la proteccién de la vida de los usuarios.

Igualmente en el tramo de operacion las bajas velocidad y las pendientes altas, los
radios trabajados que indican curvas cerradas, pueden identificar que es una via
con alto grado de accidentalidad, para lo cual se hace necesario identificar los
puntos criticos de accidentalidad.

En el Cuadro 13 se identifican las obras que seran construidas en el proyecto de
doble calzada, y sera tema de estudio las medidas de seguridad tenidas en cuenta
para mejorar la seguridad.

Cuadro 13. Obras de infraestructura proyecto doble calzada

Tipo de Obra Unid Long (km)
Tuneles 19 14,5
Puentes y viaductos 19 2,6
Mejora de calzada existente
Puentes y Viaductos | 15 | 2,3
Conectantes, retornos y accesos veredales
Puentes y viaductos ‘ 12 ] 0,8

Fuente. Coviandes- Informe Doble Calzada Bogota- Villavicencio
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4.4.2 Localizacion y caracteristicas locales del tramo en estudio

4.4.2.1 Descripcién actual del tramo en estudio. La Via Bogota-Puente
Quetame, es la que permite actualmente la comunicacion entre los Llanos
Orientales y Bogota, considerada uno de los ejes viales més estratégicos del pais
y por el cual circula el mayor trafico de carga con productos alimentacion,
ganaderia y petroliferos con destino a la ciudad de Bogoté y centros urbanos del
resto del Pais

El tramo de estudio esta comprendido desde el tramo de la salida del tanel del
Argelino Duran Quintero ( Tunel de Boquerén) ubicado en el K4+000 al peaje de
Puente Quetame K44+750, en la ruta nacional 40 no incluye tuneles.

La via en estudio en su estado actual de operacion comprende cuatro sectores
con las siguientes caracteristicas:

El primer sector en estudio es de 10km de longitud comprendido de la salida del
tunel Argelino Duran Quintero (tunel de Boquerdn) a Chipaque, en una longitud de
12,3 km. Este tramo esta construido sobre un terreno accidentado, presentando
curvas considerables en rampas de descenso, velocidades de operacion entre 70
y 50 km/h, taludes en corte, pendientes longitudinales del 12 a 14%, una calzada
con dos carriles, cada uno de 3,650mseparados por linea de sefializacion
horizontal y con bermas en algunos tramos y pavimentado en todo su trayecto.

El segundo sector es el Chipaque ubicado en el PR k12+300 a Caqueza en el
PR k26+000, corresponde a un tramo de 13,7 km de longitud sobre terreno
accidentado y su trazado considera curvas horizontales y verticales considerables
en un recorrido de pendientes en bajada desde Chipaque hasta la interseccion con
Caqueza. La velocidad sefalizada esta entre 60-50 km/h, la calzada esta
compuesta por dos carriles uno en cada direccion.

El tercer sector para su estudio esta entre Caqueza en el PR 26+00 y el Tablén
en el PR K34+100, con 8.1 Km de longitud sobre terreno accidentado. El trazado
de la via esta sobre una topografia quebrada y compuesta por curvas
horizontales y verticales considerables en un recorrido de pendientes en descenso
en toda su longitud y comprende una calzada con un carril en cada direccion.
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El Cuarto sector esta entre el Tablon PR k34+100 y el peaje de Puente Quetame
PR K44+750, con una longitud de 13,650 km. El trazado de la via esta sobre una
topografia quebrada y compuesta por curvas horizontales y verticales
considerables en un recorrido de pendientes en descenso en toda su longitud, la
conforma una calzada con un carril en cada direccion

Figura 13. Localizacion tramo de estudio
|

>

Tunel Boquéén d
_Z/,ﬁ:lcmpaque

o
‘_\‘EL Tablon

Tablon, Cundinamarca;Colombia {“\‘Puente Quetame

Guia turistica

Fuente: imagen de Google Earth

En la figura 13 se puede observar que el tramo inicial de salida del Tunel de
Boqueron K4 +000 al sector de Puente Quetame ubicado en el k44+750 en su
estado actual de operacion y para el cual se realizara el analisis de seguridad vial,
considerando que es importante considerar los puntos criticos de accidentalidad,
considerando que esta sera utilizada en sentido Bogota- Villavicencio.

4.4.2.2 Descripcion del estudio de transito actual. Segun datos de la Agencia
Nacional de la Infraestructura (AN, el transito promedio diario (TPD)
desarrollado en el tramo de estudio en el afio 2010 son:

e Ruta Bogota — Chipaque 8.520 vehiculos/dia

e Ruta Chipaque - Caqueza 7.905 vehiculos/dia

** http://www.ani.gov.co/carreteras
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e Ruta Caqueza - Puente Quetame 6.842 vehiculos/dia

El 40% de los vehiculos que circulan son camiones y con niveles de servicio E.
El aflo 2011, se presenta un incremento considerable con respecto al 2010
presentando las siguientes cifras:

e Ruta Bogoté4 - Chipaque 9.500 vehiculos /dia

e Ruta Chipaque - Caqueza 8.694 vehiculos/dia

e Ruta Caqueza - Puente Quetame 7.599 vehiculos/dia

Para el afio 2012 el transito del ruta Bogota-Villavicencio es

e Ruta Bogota - Chipaque 10.915 vehiculos /dia

e Ruta Chipaque - Caqueza 10.294 vehiculos/dia

e Ruta Caqueza - Puente Quetame 9.559 vehiculos
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5. METODOLOGIA.

5.1 TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion realizada es Explicativa, ya que esta permite establecer
el porqué de la accidentalidad en el tramo de ruta salida del Tunel de Boquerédn a
Puente Quetame, en la cual se establece una relacién causa — efecto.

5.2 METODOLOGIA UTILIZADA

La metodologia utilizada es Informacion de estudios y disefio

La informacion para realizar el proyecto es de dos tipos: accidentalidad y disefio
geomeétrico.

5.2.1 Datos de accidentalidad. Por medio la informacion entregada por el Fondo
de Prevencién Vial, la concesion de Coviandes y el Ministerio de transporte se
obtuvo el historial de accidentalidad de la via en estudio de los ultimos tres ( 3 )
afios ( 2010-2012 ). Con esta informacion se crea una base de datos la cual se
organiza para realizar el analisis de accidentalidad ocurrido en la via objeto de
estudio.

5.2.2 Informacién de disefio geométrico. Por medio de la concesién de
Coviandes encargada del tramo de estudio se realizara con los planos de disefio
geométrico de la carretera actual y el proyectado en doble calzada. La
informacion de transito de aforos fue solicitada a la misma concesion para un
periodo igual al de accidentalidad.

5.3 PROCEDIMIENTO

5.3.1 Visita de campo. La visita de campo y el recorrido por la via de estudio, se
localizaran los puntos de accidentalidad obtenidos por los registros facilitando
asi el analisis de la relacion del disefio de la via con cada evento ocurrido.

La informacién introducida en cada formulario contiene:
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e Numero de ruta

e Seccion de la carretera principal identificacion del lugar y elKm

e Descripcion del punto en cuanto a disefio geométrico

e Descripcion de obstaculos en la via.

e Registro Fotografico

5.3.2 Analisis de caracteristicas geométricas de la carretera. La ubicacion del
accidente en la via permitira determinar sobre el plano los principales elementos
del disefio geométrico como pendientes longitudinales, radios de curvas
horizontales, anchos de calzada, curvas vertical, entre tangencias ,peraltes, etc.

5.3.3 Andlisis de accidentalidad en la ruta de estudio. Con los datos anteriores
del disefio geométrico y el historial de accidentalidad se procedera a realizar la
relacion entre el disefio geométrico y la accidentalidad.

Para determinar las variables que forman parte del analisis se considerara la
investigacién previa realizada por el Ing. Santiago Henao Pérez “ Traffic Safety In
Developing Countries: Acase Study in Colombia” y la realizada por Florez, C. F.,
Reyes, F. A., Giraldo, L., Bernal, O. H., & Quintana, L. A. “ Incidencia De Las
Caracteristicas Geométricas Y De Transito De Vias En Alta Montafia Y De Bajas
Especificaciones Geométricas”
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Figura 14. Metodologia del estudio
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6. ESTUDIO DE ACCIDENTALIDAD EN LA RUTA DE ESTUDIO

6.1 INTRODUCCION

Los datos de accidentalidad en la ruta de estudio permiten determinar el nimero
de accidentes ocurridos, los puntos de la via donde se presentan los accidentes y
la causa; para estos analisis se tuvo en cuenta la informacion suministrada por
entidades como: la Concesion Coviandes y el fondo de Prevencion Vial, a partir
del afio 2010 a del 2012.

6.1.1 Variacion de la accidentalidad. Para identificar la accidentalidad en el
tramo de estudio comprendido desde el K4+000 al K45+000, se realizé la
variacion de la accidentalidad desde el periodo del 2010 al 2012 con los datos
suministrados por la ANI (Agencia Nacional de Infraestructura). Los resultados se
obtienen en el Cuadro 14y en la Figura 15.

Cuadro 14. Variacion de la accidentalidad en vehiculos

PERIODO N° DE ACCIDENTES
ANO2010 261
ANO 2011 258
AN02012 311
TOTAL 830

Fuente. Elaboraciéon propia

Los accidentes en el 2010 y 2011 no presentan una variacion significativa, en el
afio 2012 el numero de accidentes presenta un aumento del 20,6%, con respecto
al afo 2011.
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Figura 15. Variacion de la accidentalidad

VARIACION DE LA ACCIDENTALIDAD
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Fuente. Elaboracién propia

6.1.2 Numero de accidentes segun la gravedad. En el tramo de las Salida del
tunel Boquerén K4+ 000 hasta Peaje Puente Quetame K45+000

En la Cuadro 15 se puede determinar la evolucion de los accidentes presentados
desde el periodo del 2010 al 2012, segun la gravedad considerando

e Accidentes con Muertos

e Accidentes con heridos graves

e Accidentes con heridos leves

e Accidentes con solo dafios
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Cuadro 15. Accidentes en el tramo de estudio

0,08

NUMERO DE ACCIDENTES 2010 2011 2012
Accidentes con muertos 8 6 4
Accidentes con Heridos graves 67 58 33
Accidentes con Heridos leves 73 62 43
Accidentes choques simples 113 132 231

Fallecidos por cada 100
accidentes

0,06

0,04

Fuente. Elaboracién Propia

Figura 16. Numero de accidentes segun la gravedad

Numero de accidentes con victimas
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—011 6 58 62 132
2012 4 33 43 231

Fuente. Elaboracién propia

Los datos de las cifras de accidentes con muertos y heridos en el periodo 2010 al
2012 pueden considerarse que no ha cambiado y presenta una minima reduccién
segun los datos suministrados por la ANI. (Agencia Nacional de la Infraestructura)
y representados en la figura 16, de la cual se puede identificar:

En 2011 han fallecido seis (6) personas dos menos en accidente de transito que
en el 2010, lo que supone una reduccion del 25%; en cuanto al
heridos graves en el 2011 presenta una reduccion del 13,43% con respecto al afio
2010; en accidentes con heridos leves se presenta una disminucion 15,06%; en
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accidentes en solo dafios presenta un aumento de 16,9% con respecto al afio
2010.

Los accidentes con muertos paso de seis (6) en el 2011 a cuatro (4) en el 2012,
lo que presenta una disminucion del 33,3; en accidentes con heridos graves paso
de 58 accidentes a 33 accidentes con una disminucion del 43,5%; con respecto a
heridos leves se refleja una disminucion del 30,65% en accidentes; los accidente
con solo dafios presenta un aumento del 76% con respecto al afio 2011.

6.1.3 Tipologia de los accidentes. en el tramo de estudio: Salida del tanel
Boqueron PR4+ 100 hasta Peaje Puente Quetame PR45+000

Los datos suministrados permiten identificar la tipologia de los accidentes de
acuerdo a la causa.

6.1.3.1 Factor vehiculo

e Fallas mecanicas

6.1.3.2 Factor Humano

No respetar sefiales de transito

Invasioén de carril contrario

Atropello a peatones

Invasion de caurril
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e Velocidad

e Suefo del conductor

e EXxceso de carga

e Embriaguez

¢ No respetar distancia minima entre vehiculos

6.1.3.3 Factor viay el entorno

Visibilidad

e Vuelco

e Encandilamiento

e Caida de rocas

e Falta de sefalizacion

e Elementos laterales

e Cunetas
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Otras

Manchas de derrame

e Choque con elementos laterales

e Animales en la via

e Distraccion

e Atropello a peatdn

e No se identifica causa
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Cuadro 16. Tipologia de los accidentes en el tramo de estudio afio 2012

TIPOLOGIA DEL ACCIDENTE

NUMERO DE ACCIDENTES

%

Factor Vehiculo

v Fallas mecéanicas

Factor Humano

104

Factor Via y el entorno

v No respetar sefiales de transito 35
v" Invasién de carril contrario 46
v’ Atropello a peatones 4
v' Velocidad 25
v Suefio del conductor 7
v Exceso de carga 3
v Embriaguez 3
v No respetar distancia minima entre vehiculos 3

Fuente. Elaboracién propia

Figura 17. Tipologia de los accidentes

v’ Visibilidad 2
v" Vuelco 2
v" Encandilamiento 1
v/ Caida de rocas 5
v’ Falta de sefializacion 1
v' Elementos laterales 10
v' Cunetas 5
- tom] = 2 [ 7% |
otras

v' Manchas de derrame 4
v' Animales en la via 2
v' Distraccion 20
v Atropello a peatén 4
v" No se identifica causa 64

TIPOLOGIA DE LOS ACCIDENTES
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Flementos aterales
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Manchas de derrame
Animales en lavia
Distraceion

Atropelloa peaton

Noseidentifica causa

Fuente. Elaboraciéon propia




Los datos suministrados indican que la mayor causa de los accidentes es el factor
humano con un 36% correspondiente a 126 accidentes ocurridos entre el afio
2010 al 2012, la invasion de carril es el factor predominante.

La segunda causa de accidentes es el factor vehiculo con 104 accidentes
ocurridos por fallas mecéanicas, correspondiente a 29,71%.

La tercera causa de accidente son otros factores identificados en el Cuadro 16
(tipologia de los accidentes), con 94 accidentes equivalente al 26,86%. Dentro
estos 64 accidentes no se identificaron las causas en los reportes anexos.

La via en estudio se presentaron 26 accidentes durante el periodo del 2010 al
2012 con un porcentaje del 7,44%, la mayor accidentalidad en este factor fueron
los elementos laterales como sefales de transito.

6.1.3.4 Sentido de ruta de mayor accidentalidad. Los datos suministrados por
la ANI (Agencia Nacional de Infraestructura), de los afios 2010 a 2012 se
identificaron 350 accidentes, donde la ruta de Mayor accidentalidad es Bogota
Puente Quetame con 457 accidentes correspondiente a un 55,06% vy la ruta
Puente Quetame a Bogota con 373 accidentes correspondiente a 44,94 %, en el
periodo del 2010 al 2012.

Cuadro 17. Sentido de ruta de mayor accidentalidad en el tramo de estudio

. . %
RUTA Numero de accidentes
Bogota-Puente Quetame 457 55,06
Puente Quetame-Bogota 373 44,94

Fuente. Elaboracién propia.

Figura 18. Ruta de mayor accidentalidad
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Fuente. Elaboraciéon propia
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La Figura 18 se representa el numero de accidentes por sentido, de cual Bogota —
Puente Quetame, es la mayor accidentalidad, del cual el mayor nimero de
accidentes se presentan por factores humanos seguido de fallas mecéanicas de
acuerdo a lo mostrado en el Cuadro 16 Tipologia de los accidentes.

6.1.3.5 Accidentalidad del PR4+100 al PR45+00 El estudio de accidentalidad
a partir de loa afios 2010 al 2012 representados en el Cuadro 18 identifican los
puntos criticos por tramos donde se presentan el mayor nimero de accidentes por
afo. Esto es indispensable para determinar el estudio de la via en cuanto a la
probabilidad de ocurrencia del accidente en estos sectores.
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Cuadro 18. Puntos criticos de accidentalidad en el tramo de estudio

K4+00 AL K5+00
K36+00 AL K37+00 13 13 3
K5+00 AL K6+00 8 16 7
K6+00 AL K7+00 6 6 11 K37+00 AL K38+00 4 2 6
K7+00 AL K8+00 > £l 6 K38+00 AL K39+00 2 5 6
K8+00 AL K9+00 11 5 8
K39+00 AL K40+00 1 3 1
k9+00 al k10+00 8 7 16
K40+00 AL K41+00 4 2 1
k10+00 AL K11+00 17 13 12
K11+00 AL K12+00 16 14 21 K41+00 AL K42+00
K12+00 AL K12+300 3 2 1
CHIPAQUE 10 9 11 K42+00 AL K43+00
7 1 0
TOTAL TRAMO 1 88 87 106 K43+00 AL Ka4+00
K12+300 AL K13+00 0 2 3 0
K44+00 AL K45+00
K13+00 AL K14+00 13 5 13 PUENTE QUETAME
K14+00 AL K15+00 5 5 4 10 6 >
TOTAL TRAMO 3
K15+00 AL K16+00 5 11 10 76 61 55
K16+00 AL K17+00 9 16 12 TOTAL 261 258 311
ACCIDENTES POR
K17+00 AL K18+00 5 10 9 ANO
K18+00 AL K19+00 5 9 18 Accidentes por 0,006 0,006 0,008
km/aiio
K19+00 AL K20+00 11 17 26
K20+00 AL K21+00 8 8 9
K21+00 AL K22+00 5 3 11
K22+00 AL K23+00 11 7 13
K23+00 AL K24+00 9 6 8
K24+00 AL K25+00 5 7 11
K25+00 AL K26+00
CAQUEZA 6 6 6
TOTAL TRAMO 2 97 110 150
K26+00 AL K27+00 0 1 5
K27+00 AL k28+00 1 5 2
K28+00 AL K29+00 3 5 2
K29+00 AL K30+00 4 2 8
K30+00 AL K31+00 3 2 0
K31+00 AL K32+00 2 3 1
K32+00 AL K33+00 0 1 1
K33+00 AL K34+00 1 1 2
K34+00 AL K35+00 4 3 4
K35+00 AL K36+00 7 5 7

Fuente. Elaboracién Propia
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Figura 19. Puntos de accidentalidad del PR4+100 al PR45+00
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Fuente. Elaboracién propia

Los datos de accidentalidad en la ruta del PR4+000 (salida tunel Boquerdn) al
PR45+00 (peaje Puente Quetame indican que los puntos de mayor accidentalidad
estan en la abscisa del PR19+00 al PR20+000. El afio 2010 se presentaron 11
accidentes, en el afo 2011 con 17 accidentes y el 2012 se presentaron 26
accidentes. El promedio de los accidentes ocurridos en los tres afios de estudio es
de 18 accidentes equivalente 6,47% los accidentes ocurridos en los tres afos.

El segundo punto con mayor accidentalidad esta localizado entre el PR11+00 al
PR12+00. Los accidentes en este punto en el afio 2010 fueron 16; en el 2011 se
presentaron 14 accidentes y en el afio 2012 los accidentes ocurridos fueron 21.El
promedio de accidentes en los tres afios son 17, con 6,11% de los accidentes
ocurridos desde los afio 2010 al 2012.

6.1.3.6 Determinacion de los accidentes con victimas en la ruta de estudio.
En el Cuadro 19 se presenta el nimero de accidentes con victimas que se
presentan en la ruta de estudio en los dos sentidos por cada kildmetro de via, esto
permite determinar el grado de peligrosidad de un trayecto o de una via.
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Cuadro 19. Numero de accidentes con victimas en el tramo de estudio

Afio 2010

Afio 2011

Afio 2012

ABSCISA

Muertos

Graves

Heridos leves

Muertos

Graves

Heridos leves

Muertos

graves | heridos leves

K4+00 AL K5+00

2

1

K5+00 AL K6+00

3

K6+00 AL K7+00

K7+00 AL K8+00

K8+00 AL K9+00

(S S IS I N}

W N |- W

k9+00 al k10+00

k10+00 AL K11+00

K11+00 AL K12+00

bNNH

k12+00 al k12+300

N

TOTALTRAMO 1

[y
w

15

11

K12+300 AL K13+00

K13+00 AL K14+00

[y

K14+00 AL K15+00

K15+00 AL K16+00

K16+00 AL K17+00

W |- W

R w|w|k |~

K17+00 AL K18+00

K18+00 AL K19+00

K19+00 AL K20+00

o U jw (Wb

K20+00 AL K21+00

NS [P D IN(NINN (-

K21+00 AL K22+00

K22+00 AL K23+00

= (N|JW [ U |- |-

K23+00 AL K24+00

N|Rr|[Rr[w|lu (& ]Jw |~ |k |-

K24+00 AL K25+00

K25+00 AL K26+360

RN |WR P [NNW N

B W (N (WwWIN(N s

SN NPV I O N

N

TRAMO 2

N
o

N
~N

24

32

K26+360 AL K27+00

K27+00 AL k28+00

K28+00 AL K29+00

K29+00 AL K30+00

K30+00 AL K31+00

RPN R -

NGRS

K31+00 AL K32+00

K32+00 AL K33+00

K33+00 AL K34+00

K34+00 AL K35+00

N

K35+00 AL K36+00

K36+00 AL K37+00

N IS IS N

K37+00 AL K38+00

N = (N [W]

K38+00 AL K39+00

K39+00 AL K40+00

N ==

K40+00 AL K41+00

NIER|IN RN N

K41+00 AL K42+00

K42+00 AL K43+00

K43+00 AL K44+00

K44+00 AL K45+00

2

NIN|F |-

TRAMO 3

2

18

22

12

14

Fuente. Elaboraciéon propia
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Segun el Cuadro 19 en el afio 2010, en el tramo Uno (1), del salida del tanel de
Boquerdn a Chipaque, el punto critico se encuentra del PR11+00 al PR12+300
con total de 9 accidente con victimas; en el tramo dos (2) de Chipaque
(PR12+300) a Caqueza ( PR26+00) el punto critico es del PR18+00 al PR19+00
con un total de siete accidentes con victima ( 7 ), el tercer sector de Caqueza (
PR26+00) al Peaje de Puente Quetame ( PR45+00) el punto de mayor
accidentalidad es del PR44+00 al PR45+00 con total de 5 accidentes de las
cuales 2 son fatales.

En el afio 2011 se contempla que el punto critico del tramo 1, corresponde a la
abscisa del PR10+00 al PR11+00 con total de siete (7) accidentes; en el tramo 2
el punto critico esta en la abscisa del PR17+00 al PR18+00 con nueve accidentes
de los cuales dos( 2) son fatales; en el tramo 3 el mayor nUmero de accidentes
con victimas se presenté en el PR36 al PR37+00 con siete accidentes y uno es
fatal.

El afio 2012 el tramo 1 el punto critico es del PR11+00 al PR12+00 con siete
accidentes con victimas de los cuales uno es fatal; el tramo 2 el punto critico se
encuentra en el PR18+00 al PR19+00 con 11 accidentes de donde uno (1) es
fatal, cinco (5) son graves y cinco leves (5); en el tramo 3 el punto critico esta en el
PR29+00 al PR30+00 con seis accidentes considerando uno fatal, tres graves y
dos leves.

Figura 20. Namero de accidentes con victimas por tramo de estudio
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Fuente. Elaboracién propia
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En la Figura 20 se puede identificar que el tramo de mayor accidentalidad en la
ruta de estudio es el tramo 2 de Chipaque PR12+300 a Caqueza en el PR26+00,
el cual durante los tres afios de estudio presenta los mayores valores de
accidentes con victimas, aportando 9 accidentes con muertes fatales, 80
accidentes con victimas graves y 84 accidentes con heridos leves.

6.1.3.7 Indicadores de accidentalidad por tramo y afio. Los indicadores de
accidentalidad permitirdn medir el peligro de la carretera en su estado de
operacion en el tramo de estudio salida Tunel de Boquerdn al peaje de Puente
Quetame

% Indice de peligrosidad
Pat: (Indice de peligrosidad de accidentes totales)
IPat = (10°.N)/ (TPD.365xL) (1)

Cuadro 20. indice de peligrosidad de accidentes totales por tramo

TRAMO N : tabla 15 TPD L IPat
(Vehiculos/dia) km
Afo 2010
Tramo 1
Peaje Boguerén PR4+00 - Chipaque PR12+300 88 8.520 8.3 34
Tramo 2
Chipague PR12+300 — Caqueza PR26+00 97 7905 137 2,45
Tramo 3
Caqueza PR26+00 - Peaje Puente Quetame PR44+750 76 6.842 18,75 1,62
Afio 2011
Tramo 1
Peaje Bogueron PR4+00 - Chipaque PR12+300 87 9-500 8.3 3.02
Tramo 2 2,5
Chipague PR12+300 — Caqueza PR26+00 110 8.694 13.7
Tramo 3
Cagqueza PR26+00 - Peaje Puente Quetame PR44+750 61 7:599 18,75 L7
Afio 2012
Tramo 1
Peaje Boguerén PR4+00 - Chipague PR12+300 106 10.915 8.3 45
Tramo 2
Chipague PR12+300 — Caqueza PR26+00 150 10.294 13.7 2,91
Tramo 3
Caqueza PR26+00 - Peaje Puente Quetame PR44+750 55 9.559 18,75 0,84

Fuente. Elaboraciéon propia
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Figura 21. indices de peligrosidad de accidentes totales por tramo

Indice de peligrosidad de accidentes totales por tramo IPat
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Fuente. Elaboracién propia

0

De acuerdo a los resultados obtenidos se identifican que el tramo de estudio el
indice de peligrosidad para el tramo del peaje de Boqueron a Chipaque se
presenta una disminucion en el 2011 y el 2012 se presentd un incremento
considerable, este con el aumento del parque automotor en este tramo.

El tramo de estudio Chipagque a Caqueza el indice de peligrosidad presenta
variaciones no considerables y siendo el afio 2011 como uno de los sectores
criticos.

El tramo de Caqueza a Puente Quetame, presenta una reduccién de puntos
criticos, presentando una relacién con el Cuadro 18 donde es el sector de
menor accidentalidad.

indice de peligrosidad de accidentes con victimas.

El indice de peligrosidad de accidentes con victimas, relaciona el nimero de
accidentes con victimas registrados en un afio con la cantidad de vehiculos
gue circulan por un sector determinado o tramo de via.
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IPav = (10%.Nv)/ (TPD.365xL) (2)

Doénde:
Nv (Numero de accidentes con victimas)= AF + AS
AF Accidentes Fatales.

AS Accidentes Serios
TPD Tréafico promedio

L  Longitud del tramo (km).

Cuadro 21. indice de peligrosidad de accidentes con victimas por tramo

TRAMO Nv TPD L IPav
(vehiculos/dia) km
Afno 2010
Tramo 1
Peaje Boquer6n PR4+00 - Chipaque PR12+300 17 8.520 8.3 0,65
Tramo 2
Chipague PR12+300 — Cagueza PR26+00 34 7.905 13.7 0,86
Tramo 3 24 6.842 18,75 0,51
Caqueza PR26+00 - Peaje Puente Quetame PR44+750 ) ’ '
Afo 2011
Tramo 1
Peaje Boquerén PR4+00 - Chipaque PR12+300 13 9.500 8.3 0,45
Tramo 2 1,19
Chipaque PR12+300 — Caqueza PR26+00 52 8.694 13.7
Tramo 3 22 7.599 18,75 0,42
Caqueza PR26+00 - Peaje Puente Quetame PR44+750 ) ’ '
Afno 2012
Tramo 1
Peaje Boquer6n PR4+00 - Chipaque PR12+300 10 10.915 8.3 0,30
Tramo 2
Chipague PR12+300 — Cagueza PR26+00 26 10.294 13.7 0,50
Tramo 3 13 9.559 18,75 0,19

Cagqueza PR26+00 - Peaje Puente Quetame PR44+750

Fuente. Elaboracion propia

En el Cuadro 21 se representa el calculo del indice de peligrosidad con victima
por afio y por tramo. Los datos de nimero de accidentes con victimas ( Nv), se
tomd como datos los obtenidos en la figura 20 considerando el nimero de
accidentes con victimas fatales y heridos graves.

De acuerdo a los resultado obtenidos se considera que el tramo dos
correspondiente al tramo de Chipague PR12+300 a Caqueza PR26+00,
presenta los mayores indices de peligrosidad en los afios de estudio,
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presentandose el 2011 con el mayor valor, el cual indica que es un punto
critico.

Figura 22. indice de peligrosidad de accidentes con victimas por tramo
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Caqueza K26+00 - Peaje Puente Quetame K44+750

Fuente. Elaboracion propia

% Indice de severidad.

El indice de severidad (IS), permite en el tramo de estudio relacionar el
ndamero equivalente de accidentes de transito registrados en un afio con la
cantidad de vehiculos que circulan por un sector; este estudio se realizara para
el afio 2010, 2011 y 2012 en los trayectos de estudio considerando los
accidentes en ambos sentidos.

IS = 10° ((9.AF) + (1,5. AS) + Asimp)

Los parametros a tener en cuenta para su calculo son:

IS indice de severidad

AF Accidentes fatales
AS Accidentes serios

ASimp Accidentes simples
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En el Cuadro 22 se identifica los indices de severidad por tramo considerando los
datos de la Figura 20 correspondiente a accidentes fatales se toma como (AF),
los datos de accidentes serios (AS), son tomados del Cuadro 19 de los cuales se
descuenta el nimero de accidente serios, heridos graves y leves.

Cuadro 22. indice de severidad por tramo

TRAMO AF | AS | ASimp | TPD IS
Afo 2010
Tramo 1
Peaje Boguerén K4+00 - Chipaque K12+300 1 37 50 8.520 36,81
Tramo 2 5 56 36 7.905 57,18
Chipaque K12+300 — Cagueza K26+00 ) !
Tramo 3 2 47 27 6.842 46,26
Caqueza K26+00 - Peaje Puente Quetame K44+750 ) '
Afo 2011
Tramo 1
Peaje Boguerén K4+00 - Chipaque K12+300 0 28 59 9.500 29,12
Tramo 2 47,89
Chipaque K12+300 — Cagueza K26+00 2 52 56 8.694
Tramo 3 4 40 17 7.599 40,74
Caqueza K26+00 - Peaje Puente Quetame K44+750 ) '
Afo 2012
Tramo 1
Peaje Boquer6n K4+00 - Chipaque K12+300 1 20 85 10.915 31,12
Tramo 2
Chipague K12+300 — Caqueza K26+00 2 o6 92 10.294 51,63
Tramo 3 1 26 28 9.559 21,78
Cagqueza K26+00 - Peaje Puente Quetame K44+750 ) '

Fuente. Elaboracién Propia
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Figura 23. indice de severidad por tramo

Indice de severidad por tramo (/S)
70
60 —&—Peaje Boqueron
% - K4+00 - Chipaque
>0 4626 4789 K12+300
40 40,74 ‘o
Nﬁal\ ’ = Chipaque K12+300—
30 W—E’JAA—Z Caqueza K26+00
20 21,78
Caqueza K26+00 -
10 Peaje Puente
0 Quetame K44+750
2010 2011 2012

Fuente. Elaboracién propia.

De acuerdo a la Figura 23 se observa que el indice de severidad mayor en los
afios 2010,2011 y 2012 se presenta en el tramo de Chipaque PR12+300 al
PR26+00. El afio mas critico del sector se presentd en el 2010 con 57,18
accidentes por afio. En el 2012 se presento el mas bajo con 21,78 accidentes por
afo en el tramo Caqueza- Puente Quetame.

6.2 ANALISIS DE LA VIA ACTUAL

Descripcidn de estado actual de la infraestructura en ruta de estudio salida Tunel
Boquerdn hasta el Peaje de Puente Quetame del k4+100 al k45+00

En el estudio visual de la ruta en estudio en etapa de operacion, se inspecciono la
infraestructura de la via, para la determinacién de amenaza de accidentalidad por
defectos del disefio geométrico, estructuras al borde debia, sefalizacion y el
medio ambiente en la zona de influencia que pueden contribuir en la
accidentalidad y que pueden contribuir a una probabilidad de ocurrencia de un
accidente para los usuarios de la via.

Los factores analizados en la etapa de operacion son:
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Disefio geométrico: ancho de calzadas y carriles, bermas, cunetas, velocidad
del proyecto, caracteristicas de los alineamientos y accesos a la via

Senfalizacion: horizontal y vertical

Elementos peligros a borde de via

Cruces y pasos por poblaciones.

De acuerdo a los factores anteriores las caracteristicas generales del tramo de la
salida del tunel de Boquerdn y Puente Quetame son:

Topografia: montafiosa en tramos iniciales PR 4+100 al PR 12+00 y de este
hasta el PR 45+00 tiende a ser escarpada.

Tréfico: Bidireccional en una calzada

Ancho de calzada: 7,30m

Ancho de carriles: 3,65m

Numero de carriles: 2 y se encuentran tramos de la ruta Villavicencio — Bogota
en dos carriles.

Bermas: variable de 1,0 ma 1,80m

Elementos de drenaje: cunetas a borde de la berma

Pasos por poblaciones: 2
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Accesos: 410 accesos a la via principal por comercio, estaciones de servicio,
lavaderos e ingreso a zonas veredales

Superficie de rodadura: asfaltica en todo el tramo y se encuentra en buenas
condiciones

Separadores no existen. Lo cual se puede tener la probabilidad de choque
frontal a velocidades mayores de 60km/hora.

Velocidad de disefio. Debido a la topografia es variable con tramos de
velocidad de 70Km/hora, 60km/hora y 50km/hora

Construccion de la via en media ladera

En la Figura 24 se puede observar una seccion transversal tipica de la via, con
la identificacion de taludes de cortes, calzada con dos carriles, cunetas y
bermas

Figura 24. Seccion transversal tipica de la via existente

Cuneta existente
Pavimento existente

Fuente: Coviandes.

Presencia de obstaculos y zonas despejadas: La via actualmente se identifica
obstaculos peligrosos sin ningun tipo de demarcacion como los observados en
la figura 25 y ausencia de zonas despejadas.
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Figura 25. Estructuras hidraulicas en borde de berma PR4+500

Fuente. Elaboracién propia

A continuacion se presenta el estado actual de la ruta de estudio en los tramos
analizados en el estudio de accidentalidad.

Los tramos de estudio son:

e Peaje de Boqueron PR4+00 a Chipaque PR12+300

e Chipaque PR 12+300 a Caqueza PR 26+00

e (Caqueza PR 26+00 a Puente Quetame PR44+750

6.2.1 Caracteristicas del tramo PR 4+100 Peaje de Boquerén al PR12+300
Chipaque

Cuadro 23. Descripciones del tramo PR4+100 a PR12+300

DESCRIPCION DEL TRAMO ESPECIFICACIONES ENCONTRADAS
Tramo PR4+000 al PR12+300

Longitud del tramo 8,3 Km

Direccion del tramo Bogota - Villavicencio - Villavicencio Bogota
Tipo de terreno Montafioso

Funcionalidad Ruta nacional 40.

Ndmero de Calzada 1

Numero de carriles 3 carriles hasta el K6+00 y 2 carriles
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Carriles de aseleracion

desacelaracion

No tienen

Velocidad de disefio

70 Km/hora, se marcaron velocidades mayores a esta

Ancho de calzada

7,30m

Ancho del carril 3,65m
Ancho de berma Variable, K4+100, k4+500, es de 1,0m
Ancho de la corona 9,40 m

Separador

No se evidencia

Pendiente longitudinal

7% puntos del 9% desecendente Bogota-Villavicencio

Radio de la curva

Se presentan variaciones en los radios de curvatura pasando de
curvas cerradas a curvas amplias PR 22+800

Peraltes en la curva 1 2% y 7%
Sobre anchos No se evidencia.
Zonas despejadas No tiene

Accesos

20 accesos peligros en los PR 8+800, PR10+200,PR10+750,
PR10+800 Interseccidn a 90° sin sefializacién; PR 11+400,
PR12+100, se presenta isleta peligrosa con presencia de arboles,
postes y disminucién de carril a 3,35

Paso a desnivel

No hay

SENALIZACION VERTICAL

Visibilidad

Las sefiales presentan problemas de bandalismo y visibilidad
como PR6+400

Consistencia de la sefal

PR11+020, se encuentra la sefial SP-20, que indica aproximacién
a una glorieta, en este punto no esta disefiada una glorieta.
Puntos de sefializacidn para desvios no es coherente con lo
indicado en el manual. ( Figura 27)

Cuando el desvio es hacia una via con TPD > 5.000 vehiculos, se
instalan tres sefiales: Una 1.000 m antes del desvio, la segunda a
500 m y la tercera aproximadamente en el sitio del desvio, en el
PR 10+100 no cumple.

PR+ con una sefal SP02 Induciendo a la derecha y la via muestra
curva a laizquierda.

PR10+200 Sefial de SOS en inicio de curva sin posibilidad que el
carro se pueda estacionar.

PR11+700 Se identifica un cruce peatonal en curva.

Las sefales elevadas con croquis no son claras para realizar los
giros y cruces.

SENALIZACION HORIZONTAL

Demarcaciones

Se presenta una buena demarcacién y de buena reflectividad en
la noche

ELEMENTOS A BORDE ViA

Cunetas

Se presentan en forma triangular en la mayoria de la longitud del
tamo.

Estructuras hidraulicas que educen el ancho de la bermas y sin
demarcacion.

Pasa cunetas

Cabezales de alcantarillas

Sobresalen de 10 a 20 cm al borde de carretera PR4+500,
PR9+400
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Muros

Se encuentran instaladas barreras imitacion New Jersey, a borde
de via las cuales no funcionan como sistemas de re
direccionamiento, ya que se encuentran separadas.

PR5+00, PR8+250,PR+300, PR10+00

Taludes de corte

Defensas metdlicas

Se observan muchos sitios en los cuales no hay continuidad y por
el contrario hay interrupcién en la transmision de esfuerzos lo
que las hace inoperantes

PR4+360,PR5+380,PR6+200, PR10+600,PR11+00

SUPERFICIE DE RODADURA

Estado de la superficie

El estado en general es bueno. Se presentan cambios en la
superficie por fallas geologicas. En el recorrido se identifico que
los carros disminuyen la velocidad en estos puntos siendo causas
de choque parte trasera.

PR6+800,PR10+700

PRESENCIA DE PEATONES

En las poblaciones PR12+200

Fuente. Elaboracion propia

Evaluacion general del tramo de acuerdo a lo obtenido en el Cuadro 23:

Se considera que el tramo presenta puntos peligrosos debido a:

e Accesos no controlados: El riesgo de accidente es alto por entrecruzamiento
de vehiculos, choques laterales y traseros, entre otros.

e Se presentan accesos en curvas con el riesgo de accidentalidad, por falta de
visibilidad y velocidades demarcadas de 70Km/hora

e Carriles de aceleracion y de desaceleracion: No se encuentran en los tramos
de pendientes altas y en los puntos de acceso aumentando la probabilidad de
accidentalidad por ser una via de una sola calzada

e Se presentan curvas con radios cortos e igualmente con poca visibilidad debido
a taludes de corte muy cercano a la calzada

e Se presentan variaciones de velocidad en los tramos donde se pasa de curvas
de radios muy cortas a otras de curvas de radios amplios.
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e Las curvas no presentan sobre ancho, presentando problemas de invasioén de
carril por parte de vehiculos pesados.

e Se presenta variacion en los anchos de carril en el tramo Villavicencio Bogoté
donde se pasa del carril interno de 3,40m vy el carril externo 3,50 y bajando de
3,65m

e La sefalizacion vertical presenta confusiones en cruces y desvios a la
izquierda sin carril de desaceleracion

e Senfalizacion elevada el manual indica que las sefiales SI-06 no debe informar
méaximo tres localidades y en muchas de estas se muestran hasta cuatro
localidades

Figura 26. Sefalizacion SP20 en el punto de interseccion de Chipaque

\ @ mor\l.'(i)rz;?en:os dee & &/ Q

acuerdoala
sefial SP-20
- ~

=7

Y

-

Fuente FPV.

6.2.2 Caracteristicas del tramo PR12+300 Chipaque al PR26+00 Caqueza

Ver Cuadro 24.
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Cuadro 24. Descripciones del tramo PR 12+300 a PR26+00

DESCRIPCION DEL TRAMO

ESPECIFICACIONES ENCONTRADAS

Tramo

PR12+300 a PR26+00

Longitud del tramo 13,7 Km

Direccion del tramo Bogota - Villavicencio - Villavicencio Bogota

Tipo de terreno Montafioso

Funcionalidad Ruta nacional 40.

Numero de Calzada 1

Numero de carriles 3 carriles desde el PR15+200 A PR16+200 dos carriles
Bogota Villa

PR17+00 incia doble calzada en los dos sentidos a
PR19+200 sin separador
Incio de dos carriles en bajada desde PR22+00

Carriles de aseleracion

desacelaracion

No tienen

Velocidad de disefio

70 Km/hora marcada en la sefializacion. La velocidad de
operacion se marco en 80 y 90 km/hora siendo mayor a la
recomendada.

Ancho de calzada

7,30m

Ancho del carril

3,66m

Ancho de berma

Variable, K4+100, k4+500, es de 1,0m , No hay presencia
del PR17+00 al PR19+100

Ancho de separador

Sin separdor en todo el recorrido

Pendiente longitudidanal

7%, curva vertical corta con resalto.PR24+400

Radio de la curva

Radios de curvatura varian entre 100 m y 200m y Se
pueden identificar entretangencias cortas debido a la
topografia del trayecto.

PR14+300 , PR14+500 PR18+400 , PR18+800 ,PR19+700,
PR23+500, PR24+00 ,PR26+00 Curva sin visibilidad
PR15+100, PR15+600, PR16+700, PR17+140, PR17+800,
PR18+700, PR 19+200, PR23+100, PR 24+600, PR
25+500, PR 25+800 Radios cortos con poca visibilidad y
pendientes altas

Peraltes en la curva 1

2% y 7%

Zonas despejadas

No tiene

Accesos

Accesos peligros en los PR13+300, PR13+600,PR13+800(
estacion de servicio),

Acceso vivienda PR14+190, PR14+300, PR15+300
PR15+500 ,PR16+500 ,PR16+800

Acceso via Villavicencio-Bogota PR14+400,PR14+700
Interseccidn en curva PR19+110, PR19+250, PR19+400
Ingreso a carril con giro a la izq Villa-Bogota, PR23+300

SENALIZACION VERTICAL

Visibilidad

PR13+200 sefial SIO5 Plano de interseccion de retorno
pero no hay forma como realizar el retorno, presentando
peligro.

Consistencia de la sefializacion

PR13+100 Presencia de una sefal no incluida en el manual
de sefializacibn con giro en U en una carretera
bididreccional

PR13+200 Poste de SOS con sefializacién de velocidad de
60km/h, sin berma.
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PR13+500 Se presenta confunciéon en dos sefiales que
presenta intersecciones SP11 Y SP12.

PR13+500 presenta sefial de mapa de retorno con giro U
PR13+600 SP17 donde se presenta un entrecruzamiento.
Pr13+640 sefial SP13

PR 13+680 con una sefal SP12,

PR15+700, PR17+700 sefial SP 47 en curva y alta
velocidad.PR 19+400 con sefial SP-16 en curva .
PR16+700 Sefal SR 30 de 70 km/hora al inicio de la curva.
PR19+600 se indica una sefia SP-09 instlada en un curva a
la derecha siendo contrario a lo que muestra la sefial.

A lo largo del PR19+00 se encutran sefiales SP-67 (
prevencion de accidentes de choque)y debe ir acompafiada
de una SR-30 en la cual no aparace a lo largo del tramo.
PR21+110 sefial SP-07 No concuerda con el trazado de la
via

PR25+400 SI-05, no cumple con lo estipulado en el
manual en cuanto a que las sefiales informativas elevadas,
Cuando el desvio es hacia una via con TPD > 5.000
vehiculos, se instalan tres sefiales: Una 1.000 m antes del
desvio, la segunda a 500 m y la tercera aproximadamente
en el sitio del desvio.

PR25+600 sefial SP 07 Imconsistente con el trazado y se
recomienda estar acompafada de un sefial SR-30

SENALIZACION HORIZONTAL

Demarcaciones

No presenta linea de borde PR13+300, PR13+700
demarcacién no consiste,

Perdida de pintura central PR14+600, PR17+300,
PR18+200, PR19+700, PR21+900, PR24+500 (Doble
marcacién),PR25+600

ELEMENTOS A BORDE VIA

Cunetas

Se establecen en el borde la via PR15+140 VILL-BOG,

Cabezales de Alcantarilla

PR17+140, PR20+100 , PR24+200 , PR25+500, PR25+550
Vill-Bogota,

Pasa cunetas

Se identifican en los ingresos a los locales, pasacunetas
peatonales. PR20+100, PR21+500. PR23+200

Muros en concreto

Gaviones PR16+600

Se encuentran instaladas barreras imitacion New Jersey, a
borde de via las cuales no funcionan como sistemas de re
direccionamiento, ya que se encuentran
separadas.PR19+200. PR20+100, PR20+700, PR22+700,
PR25+500

Taludes de corte

PR14+300,PR14+500, PR17+140
Taludes de V:1, H:1. En los cortes en roca se presentan
taludes con inclinacién variable entre V:1, H:0.5y V:1, H:1.

Arboles, postes

PR13+100 postes de alumbrado,

PR13+900, PR14+700, , PR17+140, PR17+800, PR18+0
Poste de SOS sin berma para estacionamiento.

PR15+600 Arboles cerca a la via.

Defensas metdlicas

PR13+900, la terminacion es en punta.
Se observan muchos sitios en los cuales no hay
continuidad y por el contrario hay interrupcion en la
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transmision de esfuerzos lo que las hace inoperantes
PR14+600,PR15+800, PR18+960,PR19+110,PR19+700,
PR20+100, PR22+200, PR24+460, PR25+300

PR24+300, ( la curvatura de la defensa disminuyendo la
berma)

SUPERFICIE DE RODADURA

Estado de la superficie

Se presenta cambio de altura del borde de la via con la
cuneta PR15+120,

El estado en general es bueno. Se presentan cambios en
la superficie por fallas geologicas. En el recorrido se
identifico que los carros disminuyen la velocidad en estos
puntos siendo causas de choque parte trasera.

PR19+110, PR19+600, PR20+760, PR22+220,PR23+580,
PR24+200,PR25+00

PRESENCIA DE PEATONES

PR16+110, en las poblaciones PR19+300, PR20+200

Se presenta zona de parqueo vehiculo pesado PR19+200,
PR19+300,PR20+700, PR25+600,PR25+500 SP-47 Sin la
debida demarcacion,

Fuente. Elaboracién propia

Evaluacion general del tramo de acuerdo a lo obtenido en el Cuadro 24

Pendientes de descenso elevadas con aumento de velocidades.

e Tramos con dos carriles en la misma direccion sin separador central.

e Accesos no controlados: El riesgo de accidente es alto por entrecruzamiento
de vehiculos, choques laterales y traseros, entre otros.

e Se presentan accesos en curvas con el riesgo de accidentalidad, por falta de
visibilidad y velocidades demarcadas de 70Km/hora

e Carriles de aceleracion y de desaceleracion: No se encuentran en los tramos
de pendientes altas y en los puntos de acceso aumentando la probabilidad de
accidentalidad por ser una via de una sola calzada

e Se presentan curvas con radios cortos e igualmente con poca visibilidad debido
a taludes de corte muy cercano a la calzada
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e Se presentan curvas verticales con poca visibilidad

e Se presentan variaciones de velocidad en los tramos donde se pasa de curvas
de radios muy cortas a otras de curvas de radios amplios.

e Las curvas no presentan sobre ancho, presentando problemas de invasion de
carril por parte de vehiculos pesados.

e La sefalizacion vertical presenta confusiones en cruces y desvios a la
izquierda sin carril de desaceleracion

e Senfalizacion elevada el manual indica que las sefiales SI-06 no debe informar
méaximo tres localidades y en muchas de estas se muestran hasta cuatro
localidades

e Presencia de peatones en la via aumentando el riesgo de accidentes

e Barreras de concreto tipo New Jersey sin ninguna funcionalidad.

e Demarcacion horizontal confusa en determinados tramos

e Postes y arboles a borde de via.

6.2.3 Caracteristicas del tramo PR26+000 Caqueza al PR44+750 Puente Quetame

Cuadro 25. Descripciones del tramo PR26+00 AL PR44+750

DESCRIPCION DEL TRAMO ESPECIFICACIONES ENCONTRADAS
Tramo PR 26+000 A PR44+750

Longitud del tramo 18,75 Km

Direccion del tramo Bogota - Villavicencio - Villavicencio Bogota
Tipo de terreno Montafioso

Funcionalidad Ruta nacional 40.

NUmero de Calzada 1

NiUmero de carriles 3 carriles hasta el K6+00 y 2 carriles
Carriles de aseleracién y desacelaracion | No tienen

Velocidad de disefio 60 y 70 Km/hora
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Ancho de la corona 9,40

Ancho de calzada 7,30m

Ancho del carril 3,65m

Ancho de berma Variable

Ancho de separador Si separdor en todo el recorrido
Pendiente longitudidanal 7%

Curva vertical

PR26+600 sin sefal SR 26

Radio de la curva

Se identifica en todo el recorrido curvas de radios cortos. Con
problemas de visibilidad y reduccion brusca de velocidades.
PR26+400, PR27+400, PR27+650,PR28+00, PR28+400, PR
31+700 , PR 36+00, PR36+200,, PR36+700, PR 37+120 .PR
37+550,curva radio corto

Sentido Villavicencio Bogota PR 35+900, PR36+100,PR36+780,
PR37+180. PR38+240+ PR43+300

Peraltes en la curva 1

2% y 7%

Zonas despejadas

No tiene

Accesos

accesos peligros en los PR26+400 PR33+650, PR35+400(
Ingreso a canteras),PR35+200, PR 35+800 (negocios a borde de
via), PR35+900( estacion de servicio)

PASO A DESNIVEL

SENALIZACION VERTICAL

Visibilidad

Inconsistencia

PR 35+00 SP 46 no estan acorde con las velocidades
demarcadas en la via.

ELEMENTOS A BORDE VIA

Cunetas

Se establecen en el borde la via

Pasa cunetas

Se identifican en los ingresos a los locales, pasacunetas
peatonales.PR26+400

Muros en concreto

Se encuentran instaladas barreras imitacion New Jersey, a borde
de via las cuales no funcionan como sistemas de re
direccionamiento, ya que se encuentran separadas PR 27+300,
PR27+790

Cabezales de alacantarilla

Cabelzales sin demarcacion y sobre salen del pavimento mas de
10 com presentando efecto de volcamiento,PR26+400,
PR26+650,PR27+900, PR28+500

Taludes de corte

PR28+000, PR28+400

Arboles

Defensas metalicas

PR28+200,PR41+800 No hay continuidad en las barreras
presentando problemas de transmision de esfuerzos lo que las
hace inoperantes

SUPERFICIE DE RODADURA

Estado de la superficie

PR28+400 diferencia entre le borde del pavimento y la cuneta
PR26+920 Presentan cambios en la superficie por fallas
geologicas. En el recorrido se identifico que los carros disminuyen
la velocidad en estos puntos siendo causas de choque parte
trasera.

El estado en general es bueno.

PRESENCIA DE PEATONES

PR26+300 Se identifco cruces de peatones

En las poblaciones PR29+00 al PR30+00 ,Caqueza entre los
PR29+00 AL PR30+00 y del PR34+00 al PR38+00,PR 42+00 al
PR45+00 Puente Quetame.

Fuente. Elaboracion propia
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Evaluacion general del tramo de acuerdo a lo obtenido en el Cuadro 25:

Pendientes de descenso elevadas con aumento de velocidades.

Tramos con dos carriles en la misma direccion sin separador central.

Se presentan accesos en curvas con el riesgo de accidentalidad, por falta de
visibilidad y velocidades demarcadas de 70Km/hora

Carriles de aceleracién y de desaceleracion: No se encuentran en los tramos
de pendientes altas y en los puntos de acceso aumentando la probabilidad de
accidentalidad por ser una via de una sola calzada

Se presentan curva horizontales con radios amplios

Se conserva velocidades mas constantes

Las curvas no presentan sobre ancho, presentando problemas de invasiéon de
carril por parte de vehiculos pesados.

La sefalizacion vertical presenta confusiones en cruces y desvios a la
izquierda sin carril de desaceleracion

Sefializacion elevada el manual indica que las sefiales SI-06 no debe informar
maximo tres localidades y en muchas de estas se muestran hasta cuatro
localidades

Presencia de peatones en la via aumentando el riesgo de accidentes

Barreras de concreto tipo New Jersey sin ninguna funcionalidad.

Postes y arboles a borde de via.
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6.3 ANALISIS DEL TRAZADO GEOMETRICO DE LA DOBLE CALZADA EN
ETAPA DE DISENO

6.3.1 Introduccion. El disefio geométrico de una carretera debe cumplir con
normativa y parametros de seguridad para minimizar los riesgos de accidentalidad
ante el factor de infraestructura.

El elemento principal para la movilidad es la infraestructura vial, la cual debe
considerar el uso de los terrenos y la planificacién de la red, para garantizar al
usuario de la via salvar su vida en caso de un error humano, o evitar accidentes
por inconsistencias en el disefio.

Para su revisibn se contemplaron las consideraciones del Manual de Disefio
Geométrico del 2008 del INVIAS (Instituto Nacional de Vias).

6.3.2 Descripciones geométricas del proyecto en etapa de disefo. El andlisis
fue realizado con planos en medio magnético, informe de disefio geométrico
suministrado por la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI) y documentos de
estudio de la ruta entregado por la Corporacion Fondo nacional de Prevencion
Vial.

Planos en medio digital:

e S1-DG-NV-PP-AC1

e S1-DG-NV-PP-AC2

e S1-DG-NV-PP-AC3

e S1-DG-NV-PP-DV1

e S1-DG-NV-PP-DV 2

e S1-DG-NV-PP-DV3
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El tramo de estudio fue del K34+100 al K45+00 como corresponde a los sectores:

e Sector 1: El Tablon — Puente Téllez

e Sector 1 A: Puente Téllez — Puente Quetame

e Sector 2: Puente Quetame

En la Figura 27 se indica el tramo de estudio del proyecto en etapa de disefio de la
doble calzada Bogota- Villavicencio. Paralelo a este se presentan disefios de
accesos, desvios y retornos en los cuales se hace el andlisis de algunos
parametros de disefio de estos.

Figura 27. Tramo de estudio en doble calzada PR 34+100 al PR45+00

Km. 34+100

SECTOR 1: El tablon - Pte. Téllez

SECTOR 1A: Pte. Tellez - Pte. Quetame

SECTOR 2: Pte. Quetame

SECTOR 2A: Pte. Quetame - Qda. Naranjal

SECTOR 3: Qda. Naranjal - Qda. Blanca

SECTOR 3A: Qda. Naranjal - Qda. Seca

SECTOR 4: Guayabetal illavicencio

SECTOR 4A: Chirajara

Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura.

De acuerdo a la Figura 27, el sector de estudio contempla con las siguientes obras
de infraestructura:

104



Sector 1: del PR34+160 al PR37+807 contempla la construccion de 3 tuneles:

Tunel 1. La Herradura del PR35+604 al PR35+920;

Tunel 2. Moscosio del PR36+140 al PR36+530;

Tunel 3. La Culebra del PR37+170 al PR37+687

Paso a desnivel Uno

Sector 1A: del PR37+807 al PR40+920. Este tramo contempla las siguientes
obras:

Tunel 3A, del PR38+690 al PR40+685;

Retornos a nivel con carriles de aceleracion y desaceleracion, entre PR38+700
y el PR 39+300 se disefiaron dos retornos a nivel, con carriles especiales de
aceleracion y desaceleracion

El sector 2 del PR41+615 al PR44 +449, el disefio contempla la construccion
de tauneles ubicados en las siguientes abscisas:

Tunel 4, del PR41+645 al PR41+933

TUnel 5, del PR42+230 al PR42+495

Tunel 6, del PR42+550 al PR43+830.

Los parametros del disefio geométrico contemplado en el tramo de estudio, con
base al Manual Invias 2008 son:
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Clasificacion de la carretera:

Caracteristica

Funcionalidad

Tipo de terreno

Velocidad de disefo

Disefio en plantas

Curvas circulares

Corresponden a arreglos espiral-circular-espiral y espirar —espiral. Esto
favorece al disefio en minimizar las longitudes de entre tangencia

Peraltes los establecidos en el disefio son del 8%, para la velocidad de
80km/hora y el radio menor en curvas.

Zonas laterales

Consideraciones del disefio vertical

Curvas verticales
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Coeficiente angular ( K)

Seccidn transversal

Ancho de Zona

Ancho de calzada

Ancho de banca

Ancho de carril

Ancho de bermas

Cunetas

Taludes laterales.

Intersecciones a nivel y desnivel

Zonas laterales o zonas despejadas
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Figura 28. Estudio del sector PR34+160 a PR35+300
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Fuente Plano Agencia Nacional de Infraestructura

De acuerdo a la Figura 28 el sector contempla el ingreso de los vehiculos que
provienen de la poblacion de Caqueza y un retorno para la via Villavicencio
Bogota. El punto marcado indica un entrecruzamiento para los vehiculos que
desean hacer el retorno y los vehiculos que opten por seguir a Villavicencio.
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Figura 29. Seccién transversal PR35+110
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Fuente. Agencia Nacional de Infraestructura. ANI

De acuerdo a la Figura 29 se observa la ausencia de zonas despejadas, la via en
varias secciones se presentan zonas de terraplén y cunetas profundas al borde
de la berma.
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Cuadro 26. Caracteristicas geométricas del disefio del PR34+160 A PR35+300

DESCRIPCION DEL TRAMO

ESPECIFICACIONES ENCONTRADAS

Tramo

PR34+900 a PR35+300

Direccién del tramo

Villavicencio Bogoté y Bogoté -Villavicencio

Clasificacion de la carretera

La carretera en estudio es concesionada y comunica a los
departamentos de Cundinamarca y Meta.

NUmero de carriles Dos

Funcionalidad Carretera de primer orden
Tipo de terreno Montafioso

Nimero de Calzada Dos ( 2) Una calzada nueva
Velocidad de disefio 80 Km/hora

Ancho de la corona 10,6 m

Ancho de calzada 7,30 m

Ancho del carril 3,65m

Ancho de berma 25m

Ancho de berma interna 1,1m

Ancho de separador No se identifica anchos continuos
Pendiente longitudidanal 6%

Longitud de la curva vertical 48,46 m

Curvas Horizontales 4 curvas

Radio de las curvas

Entre 245y 582 m

ESPECIFICACIONES DE
INGRESOS Y RETORNOS

LOS

Radio de la curva

23 m Fomeque

Velocidad de ingreso al retorno

Es de 30 km / hora CUMPLE

Ancho del carril

3,5m

CARRILES DE DIVERGENCIA

Ancho del carril de desaceleracion

3,0 debe ser de 3,65 NO CUMPLE

Longitud de carril de desaceleracion

68,40m no cumple para una velocidad de 60km/ hora debe
ser de 70m minimo.

Longitud del arril de aceleracién

55,0 m debe ser 105,0 m no cumple

Peraltes en la curva 1

6%

Zonas despejadas

No cuenta, se presenta un topografia con taludes crititicos y
muros de contesidn en concreto.

PASO A DESNIVEL

UNO Ingreso a Caqueza K34+513

Radio de curvarura

33m

Longitud del carril de desaceleracion

150 m cumple

Carril de ingreso

En el punto Caqueza- Bogotd, se identifica conflicto en el
ingreso para el carril del aceleracion

Sedilizacion

No se identificaron en el plano

ELEMENTOS A BORDE VIA

Muros en concreto

Sl

Cunetas

H>15cm K34+710-K34+790, K34+820-K34+890, K35+030-
K35+100,K35+180 -K35+210, K35+220

Evaluacion general del tramo en disefio de acuerdo a lo obtenido en el Cuadro 26:
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e El disefio geométrico cumple para las especificaciones de velocidad dadas en
el disefo

e Los retornos identificados en el tramo los radios de curvatura y anchos de carril
cumplen con lo estipulado en manual de disefio

e Los carriles de divergencia se debe verificar los anchos de carril para dar
continuidad con los anchos de los carriles de la calzada, segun lo estipulado
en el Manual de Disefio

e EIl tramo no cuenta con zonas despejadas 0 zonas de servicio, de cuerdo a la
guia de disefo de zonas laterales

Figura 30. Tramo en planta del PR35+300 al PR35+800
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Segun la Figura 30 se puede observar, caracteristicas del disefio geométrico
correspondientes al tamo de la ruta Villavicencio a Bogot4, donde se identifica un
desvio a Fomeque vy el de ingreso de FOmeque a Bogota con su carril de
incorporacion en una curva.

En la ruta Bogota Villavicencio se identifica una curva espiralizada para el ingreso
al tunel a la Herradura. Se identifica el trazado sobre una topografia montafiosa.
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Figura 31. Tramo en perfil longitudinal del PR35+300 al PR35+800
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El perfil longitudinal del tramo segun la figura 31 muestra una curva vertical
la rasante en color rojo indica el

coOncava con pendiente descendente del 6%,
terraplén que va a tener la via y una seccion en co

La Figura 32 de perfil transversal segun el disefio inicial en la abscisa PR35 +300
la nueva calzada y el desvié 1 donde se muestra la calzada principal
sobre un terraplén de 9.0m en el eje principal y corte de 5,45 m a la derecha; se
igualmente se identifica la rasante la via esta trazada sobre un relleno y la zona
de drenaje presenta una cuneta con disefio triangular y ausencia de zona

muestra

despejada

Figura 32. Perfil transversal via PR35+300
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Cuadro 27. Caracteristicas geométricas del disefio PR35+300 al PR35+800

DESCRIPCION DEL TRAMO

ESPECIFICACIONES ENCONTRADAS

Tramo

PR35+300 al PR35+800

Direccién del tramo

Villavicencio Bogota y Bogota -Villavicencio

Clasificacion de la carretera

La carretera en estudio es concesionada y comunica a los departamentos
de Cundinamarca y Meta.

Numero de carriles

Cuatro

Funcionalidad

Carretera de primer orden

Tipo de terreno

Montafioso

Numero de Calzada

Dos ( 2) Una calzada nueva y otra se mejora

Velocidad de disefio 80 Km/hora

Ancho de la corona 10,6 m

Ancho de calzada 7,30 m

Ancho del carril 3,65m

Ancho de berma 25m

Ancho de berma interna 11m

Ancho de separador No se identificaun ancho continuo
Pendiente longitudidanal 6%

Ubicacion de la rasante

Se ubica sobre terraplenes y pendientes del talud esde 1 : 3
Abscisas que se identificardn este tipo de terraplen son K34+520, K34+810,
K35+070 — K35+160, K35+220 — K35+450,

Numero de curvas

Dos curvas Horizontales una Bogota Villavicnecio y otra Villavicencio Bogota.

Radios minimo de curvatura
de la curvas

226 m

Longitud de la curva vertical 48,46 m

ESPECIFICACIONES DE

LOS RETORNOS

Radio de la curva 13,20 m Obliga a bajar velocidad

Velocidad de ingreso al | Es de 30 km / hora No cumple por el radio donde se obliga a bajar
retorno velodicidad

Ancho del carril 35m

Pendiente Longitudinal 4%. Ingresando

CARRILES DE

DIVERGENCIA

Ancho del carril de | 3,0 debe ser de 3,65 NO CUMPLE

desaceleracién

Longitud de carril de | 68,40m no cumple para una velocidad de 60km/ hora debe ser de 70m
desaceleraciéon minimo.

Longitud del carril de | 55,0 m debe ser 105,0 m no cumple

aceleracion

Peraltes en la curva 1

4%

Zonas despejadas

No cuenta debido a la topografia

Taludes Sepresentan taludes de corte presentando problemas de visibilidad y
estabilidad
K35+500 K35+585 V:1, H:0.5

Cunetas Cunetas con H>15cm K35+490-K35+603
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Evaluacion general del tramo en disefio de acuerdo a lo obtenido en el Cuadro 27:

La rasante esta ubicada sobre terraplenes y pendientes de talud 1:3 siendo
traspasables

e En disefio geometrico del tramo en general cumple con las especificaciones
del manual de Disefio del Invias.

e La longitud de los carriles de aceleracion y desaceleracion se presentan en
longitudes cortas no cumpliendo con lo indicado del Manual de disefio
geometrico Invias

e Se deben consierar los disefios de la cunetas con criterios de seguridad y que
sean traspasables.

Figura 33 . Tramo en planta PR36+530 al PR37+170
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Fuente Plano S1-DG-NV-PP-DV3- Agencia Nacional de Infraestructura.

El plano de la Figura 33, muestra el tramo de la via nueva Bogota-Villavicencio y la
ruta Villavicencio — Bogota. El disefio geométrico, muestra el trazado de la via en
disefio entre la abscisa final del tinel Moscosio k36+530 y el tanel la Culebra
abscisa K37+170.
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Figura 34. Perfil longitudinal desvio PR36+650 al PR37+100
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Fuente Plano S1-DG-NV-PP-DV3- Agencia Nacional de Infraestructura.

El perfil longitudinal segun la Figura 34 corresponde al devio sobre la ruta
Villavicencio —Bogota , se identifica el trazado del disefio vertical, para este se
tendra encuenta las pendientes, longitud de la curva vertical, movimientos de tierra
y las obras de proteccién. Su analisis se describe en el Cuadro 28.

Figura 35. Perfil transversal PR37+100
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Figura 36. Perfil transversal del PR36+680
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Cuadro 28. Caracteristicas geométricas del disefio PR36+530 a PR45+000

DESCRIPCION DEL TRAMO

ESPECIFICACIONES ENCONTRADAS

Tramo

K36+530 al K45+100

Direccion del tramo

Villavicencio Bogotd y Bogota -Villavicencio

Clasificacion de la carretera

La carretera en estudio es concesionada y comunica a
departamentos de Cundinamarca y Meta.

los

Ndmero de carriles

Dos

Funcionalidad

Carretera de primer orden

Tipo de terreno

Montafioso

Ndmero de Calzada

Dos ( 2) Una calzada nueva y otra se mejora

Velocidad de disefio 80 Km/hora
Ancho de la corona 10,6 m

Ancho de calzada 7,30 m

Ancho del carril 3,65m

Ancho de berma 2,5m

Ancho de berma interna 1,1m

Ancho de separador No se identifica
Pendiente longitudidanal 6%

Radio de la curva horizontal 265 minimo
Longitud de la curva vertical 48,46 m

Ubicacion de la rasante

De acuerdo a la Fig 36 la ubicacion de la rasante aparece
identificada en las secciones K36+110 — K36+130, K36+680
Sector 2: K41+170 — K41+200, K41+380 - K41+393,85-
k41+420,18- K41+520 — K41+622--K42+040 — K42+100-
K42+177,30 — K42+180
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Sector 2A: k44+830 — k44+880- k44+940- k45+110

ESPECIFICACIONES DE LOS RETORNOS

Numero de retornos

Uno sobre la calzada nueva Puente Quetame K42+00

Radio de la curva

24 m

Peralte

8%

Velocidad de ingreso al retorno

Es de 30 km / hora

Ancho del carril 3,5m
Longitud de transicién de carril de acelercion | 55,0m
Ancho del carrril de aceleracion 3.5m

Zonas despejadas

No se identifican

Paso a Desniviel

No se identifican

Seiiilizacion

No se identificaron en el plano

ELEMENTOS DE DRENAJE H>15cm

Hay presencia de elementos de drenaje como cunetas y cabezotes a
borde de la berma. K36+530-K37+105, K37+130-K37+135,K37+160—
K37+170

Sector 2: K41+170—- K41+640, K41+940, K42+020-K42+220,

K43+840- K43+900, K43+920-K44+030 Sector 2A: k44+450 —

k44+750, k44+780 — k44+790, k44+815 — k44+850, k44+920 —
k44+940

Taludes de corte

Se identifican taludes inclinados presentando problemas de visibilidad
K36+555 K36+690 V:1, H:1

K36+750 K36+820 V:1, H:0.5

K36+870 K37+030 V:1, H:0.5

De acuerdo a las figuras 35y 36 en el Cuadro 27 se realizo un analisis del tramo

PR36+530 a PR45+000

e En este sector todas las curvas cumplen con la relaciébn entre radios

consecutivos.

e Las cunetas fueron disefiadas con criterio hidraulico y esto hace que no sean

transpables.

e En los retornos se debe revisar el disefio para aumentar el radio de curvatura y
los carriles de aceleracion para hacerlo mas seguros
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La carretera nacional Bogota-Villavicencio Identificada como la ruta 40, en el
tramo de estudio comprendido entre PR4+100 y PR45+00 es una via de una sola
calzada con transito bidireccional y con un TPD >5000, lo que aumenta el riesgo
de accidente choque frontal por invasion del carril contrario.

La via cuenta con una gran cantidad de a accesos directos en los dos sentidos a
negocios al borde de la carretera, viviendas e intersecciones con vias veredales,
los cuales carecen de carriles de aceleracion y de desaceleracion, convirtiéndose
en puntos potenciales de accidentalidad debido al entrecruzamiento de
vehiculos, falta de visibilidad, disminucion de velocidad, pendientes fuertes y
maniobras peligrosas que deben hacer los conductores.

La via actual presenta inconsistencias en la cual se presentan curvas de radio
pequefio localizadas a corta distancia de la finalizacion de curvas de radio grande.
La presencia de elementos peligrosos en las zonas laterales de la via en todo su
recorrido aumenta la probabilidad de accidentes. Es recomendable que algunos de
estos pueden ser removidos, otros pueden ser sefializados o protegidos con
sistemas de redireccionamiento y contencidbn  técnicamente disefiados y
colocados para que actien con eficacia.

La accidentalidad desde el afio 2010 al 2012 ha presentado un registro total 830
accidentes en este periodo con un promedio de 276,66 accidente por afo.

El tramo critico de accidentalidad esta en el tramo comprendido entre Chipaque y
Caqueza en el sentido Bogota- Villavicencio, en el cual durante los tres afios,
presenta los datos de accidentalidad mas altos con muertos, mostrando
igualmente los mayores indicadores de accidentalidad; por lo cual se considera un
tamo de alto riesgo de accidente. Esto en relacion con las caracteristicas de la via
concuerda por ser un tramo conflictivo por pasos peatonales, problemas de
sefalizacion, accesos no sefalizados y/o controlados, curvas con velocidades
altas y contindan curvas con radios grandes, pendientes fuertes, poca visibilidad,
tramos de radios y entre tangencias cortas, taludes y estacionamiento al lado de la
via.

Es necesario en los puntos criticos mejorar la sefalizacion, realizar controles
periodicos de velocidad, realizar el mapa de velocidades para identificar la
consistencia de las sefiales SR-30.
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La tipologia del accidente de mayor incidencia es el factor humano, donde el no
respetar las sefales de transito, invasion del carril contrario y la velocidad son los
que muestran mas ocurrentes al transitar por esta ruta. Una causa de esto se
identifica por el tipo de via la cual por ser una via bidireccional sin separador
central y los vehiculos de carga invaden el carril contrario en los puntos de curva
donde no se presentan sobreanchos .

De acuerdo a los datos analizados se presenta un porcentaje alto en accidentes
en los cuales no se identifica la causa haciendo que no se pueda obtener un
analisis preciso sobre estos para implementar acciones de mejora. Es necesario
que las bases de datos de los registros de accidentalidad sean unificados, debido
a gque las entidades presentan resultados diferentes.

La geometria de la ruta en etapa de disefio en los tramos estudiados presenta
riesgos de accidentalidad en cuanto a los taludes de corte empinados los cuales
se deben disefiar con criterios de seguridad para que los vehiculos sean
encausados nuevamente en el momento de un accidente.

En el disefio se observan al lado de las bermas cunetas las cuales se deben
construir con criterio de seguridad considerando la posibilidad de reemplazar las
triangulares por las trapezoidales (Roadside Design Guide).

En cuanto al disefio geométrico la via esta disefiada con arreglos espiral-circular
— espiral, lo que minimiza las longitudes de entre tangencia.

En los disefios transversales no se identifican zonas despejadas, ni zona de
servicios para la instalacion sefializaciéon, ductos y postes de SOS.

Los accesos y retornos en algunos puntos se presentan entre cruzamientos y
disminucién de velocidad siendo riesgos de accidentalidad.

Lo expuesto en el presente documento pone de manifiesto la importancia de
evaluar la relacién que tiene el disefio geométrico en la accidentalidad de una
carretera considerando para los nuevos proyectos de infraestructura vial
factores que minimicen el riesgo de accidente y aplicar manuales para hacer vias
con infraestructura segura.
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El actual estudio explica desde la ingenieria de transito y el disefio geométrico los
estudios necesarios para determinar los puntos criticos de una via antes de
entrar en etapa de operacion y asi realizar los ajustes necesarios a los disefios.
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ANEXO A

REPORTE DE ACCIDENTALIDAD ANI-COVIANDES
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ANEXO B
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ANEXO C
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