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RESUMEN

En esta investigacion se estudia la seguridad vial en la interseccion de la Calle 10
(Autopista Suroriental) con Carrera 39, en la ciudad de Santiago de Cali, Colombia.
Se evalla la accidentalidad en la interseccion de estudio, la velocidad de circulacion
de vehiculos motorizados y la cantidad de ciclistas que usan la interseccion. Usando
listas de chequeo, se revisa: la calidad del pavimento en la zona, el sistema de
drenaje, los paraderos de buses, el subsistema peatonal, la iluminacion en la noche,
la sefalizacion vertical, las demarcaciones, los semaforos y algunos aspectos
bésicos sobre el disefio geométrico. Finalmente, se presentan propuestas para
mejorar la seguridad vial en la interseccion, en especial para ciclistas. Se estudian
manuales de disefio de cicloinfraestructura, de Colombia y el mundo, y se aplican

los conceptos a la interseccién de estudio.

Palabras clave: seguridad vial, ciclistas, movilidad sostenible, listas de chequeo,

ingenieria de transporte.



ABSTRACT

This research studies road safety at the intersection of 10th street with career 39 in
Santiago de Cali, Colombia. The accident rate at the study intersection, the speed
of motor vehicle traffic and the number of cyclists using the intersection are
evaluated. The quality of the pavement in the area, the drainage system, the bus
stops, the pedestrian subsystem, the lighting at night, the vertical signage, the
markings, the traffic lights and some basic aspects of the geometric design are
reviewed by using checklists. Finally, proposals are presented to improve road
safety in the intersection, specially for cyclists. Cycle infrastructure design manuals
from Colombia and the world are studied, and the concepts are applied to the

intersection under study.

Key words: road safety, cyclists, sustainable mobility, checklists, transportation

engineering.
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1. INTRODUCCION

El transporte motorizado permite el desarrollo social, urbanistico y econémico de las
ciudades: de él dependen la movilidad de personas, la planificacion urbana y el
traslado de mercancias. Sin embargo, trae consigo serios problemas: la
contaminacion atmosférica y auditiva, la congestion vehicular y los accidentes de

transito.

Son tan graves las lesiones generadas por el transito que la OMS las considera un
importante problema de salud publica y decide, junto al Banco Mundial, coordinar
un grupo de mas de 100 expertos del mundo para elaborar, en el 2004, el Informe
mundial sobre la prevencion de los traumatismos causados por el transito, cuya
finalidad fue presentar un panorama general de los conocimientos existentes sobre
la magnitud, los factores de riesgo y las repercusiones de estos traumatismos y
sobre las formas de prevenir y reducir su impacto (OMS, 2004). En este informe se
invita a que los gobiernos legislen a favor de la seguridad vial y es asi como, en el
2011, el Gobierno Colombiano definié la seguridad vial como prioridad y la adopt6
como politica publica de Estado, mediante la expedicién del Plan Nacional de
Seguridad Vial (PNSV, 2011-2021). Posteriormente se crearon planes regionales y

locales en todo el pais.

Son tres los factores que generan accidentes de transito: el factor humano, el
automotriz y el medio ambiental, que se refiere a infraestructura vial y condiciones
meteoroldgicas. Dentro del factor automotriz, una de las principales causas de
accidentes de transito, es el crecimiento del parque automotor: entre mas vehiculos
hay en las ciudades, hay mas posibilidades de que estos colisionen. Sin embargo,
la accidentalidad por crecimiento del parque automotor también se relaciona con un
deficiente desarrollo de la infraestructura vial y con un bajo nivel de educacion vial
de los usuarios. Particularmente en Cali, segun el Informe anual de calidad de vida
Cali Como Vamos, de los afios 2019 y 2020, la tasa de crecimiento del parque
automotor ha aumentado: entre 2017 y 2018 crecio 2,4% y entre 2018 y 2019 crecio

4,5%. Este aumento se convierte en un problema cuando no se construye o mejora



la infraestructura vial: crece el volumen de transito y se sobre pasa la capacidad del
sistema, lo que genera congestion vehicular y accidentes. Es aqui donde
implementar politicas que promuevan sistemas alternativos de transporte no
motorizado, como la bicicleta, puede ser una solucion (sostenible, equitativa y
amigable con el ambiente) frente al problema de la movilidad. Sin embargo, la
infraestructura vial de muchas ciudades, entre ellas Cali, no esta pensada, disefia y

construida para movilizarse en bicicleta.

Los problemas de movilidad e infraestructura, ante un accidente de transito, afectan
en especial a los usuarios vulnerables en la via: motociclistas, peatones y ciclistas.
Estos, al movilizarse, no cuentan con una armadura que los proteja de las
colisiones, a diferencia de los usuarios de vehiculos automotores de cuatro ruedas
0 mas. En Cali, segun el Informe anual de calidad de vida, de los afios 2019 y 2020,
durante el 2018 hubo 13.792 accidentes de transito, de los cuales 353 fueron fatales
y 342 de estos siniestros le ocurrieron a usuarios vulnerables. Mientras que en 2019
hubo 12.934 accidentes, de los cuales 309 fueron fatales y 296 de estos siniestros
le ocurrieron a usuarios vulnerables. Con estos datos se puede apreciar la
vulnerabilidad de motociclistas, ciclistas y peatones en Cali. Ciclistas y peatones,
pese a ser una minoria entre los usuarios de la movilidad, son protagonistas en la
cantidad de accidentes fatales. Estas cifras también son un indicativo de la
importancia de adaptar la infraestructura vial para mejorar la seguridad de los

usuarios vulnerables.

Gran parte de esta accidentalidad fatal ocurre en las intersecciones viales. Es por
esto que, en esta investigacion, se pretende aplicar los conocimientos de la
Ingenieria de Transporte, para mejorar la seguridad vial (en especial de ciclistas) en
una interseccion vial urbana donde convergen cicloinfraestructura, pasos
peatonales y carriles para automotores. Especificamente se hara una auditoria de
seguridad vial a la interseccién de la Calle 10 con la Carrera 39, en la ciudad de

Santiago de Cali, debido al alto grado de accidentalidad que se registra en esta



zona. Se analizara el patron de transito, la sefializacion existente, la calidad de la

infraestructura, las velocidades de circulaciéon y la semaforizacion.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), los traumatismos por accidente
de transito siguen representando un importante problema de la salud publica. Cada
aflo mueren cerca de 1,3 millones de personas en las carreteras del mundo entero,

y entre 20 y 50 millones padecen traumatismos no mortales (OMS, 2009).

Pero, ¢,qué es un accidente de transito? Segun la ley 769 de 2002 o Cédigo Nacional
de Transito, un accidente de transito es un evento generalmente involuntario,
generado al menos por un vehiculo en movimiento, que causa dafios a personas y
bienes involucrados en €l e igualmente afecta la normal circulacion de los vehiculos
gue se movilizan por la via o vias comprendidas en el lugar o dentro de la zona de
influencia del hecho. (Codigo Nacional de Transito, 2002, Articulo 2). Sin embargo,
la Agencia Nacional de Seguridad Vial - ANSV, creada en 2013, sugiere el uso del
término siniestro vial, porque refleja el nuevo enfoque que se le da a la seguridad
vial a nivel mundial: los accidentes de transito no son un hecho fortuito debido al
azar sino a un fallo en alguna parte del sistema que compone la movilidad segura y

sostenible (Agencia Nacional de Seguridad Vial, 2020).

Se identifican tres factores inseparables en los accidentes de transito: el factor
humano, el automotriz y el medio ambiental. Este ultimo se divide en dos
subcategorias: las condiciones meteorolégicas y la infraestructura vial. Sin
embargo, independiente de las causas que generen el accidente, hay usuarios que,
por sus caracteristicas propias, son mas vulnerables a sufrir lesiones temporales,
lesiones permanentes o accidentes fatales. Los usuarios vulnerables de la via se
definen como aquellos expuestos directamente a los impactos vehiculares
(peatones, ciclistas y motociclistas), a diferencia de aquellos protegidos dentro de
un vehiculo (conductores, pasajeros). (GRSF, 2008). En la ciudad de Cali, la gran
mayoria de usuarios que sufren accidentes de transito fatales son los usuarios
vulnerables, a pesar de gue son minoria en comparacion a quienes se movilizan en

vehiculos motorizados de méas de cuatro ruedas. En la siguiente tabla se ve cémo



entre 2016 y 2020, los usuarios vulnerables que mueren en accidentes de transito

son mas del 93%, comparados con el total de usuarios de la movilidad.

Tabla 1. Usuarios que mueren en Cali por accidentes de transito. Periodo 2016-2020.

2016 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Peaton 115 128 167 [ 131 | 105
Motociclistay pasajero 151 144 146 | 129 | 140
Ciclista 32 32 29 36 41
Pasajero Auto 5 8 5 10 8
Conductor Auto 17 3 6 2 4
No registra 2 7 1 2
Total usuarios 322 322 353 309 | 300
Total usuarios vulnerables 298 304 342 296 | 286
% Total usuarios vulnerables | 93% 94% | 97% | 96% | 95%

Fuente: Observatorio de seguridad vial. Elaboracién propia.

En general, la razén mas comun por la cual se generan siniestros viales, en Cali, es
‘No mantener distancia de seguridad”. Razdén por la cual sucedieron 6682
accidentes viales solo en el 2019, segun el Informe anual de eventos de transito del
afio 2020. “No mantener distancia de seguridad” es una causa de accidentes que,
en parte, depende de la infraestructura vial, particularmente de la sefializacion y la
semaforizacion, que, hasta cierto punto, controlan el flujo del transito. Sin embargo,
esta causa de accidentes esta asociada en mayor medida al factor humano, ya que
depende de la velocidad con la que los usuarios deciden circular en sus vehiculos
por la infraestructura vial. Por esto, es muy importante la educacion en seguridad
vial de los usuarios y poner limites a la velocidad del trénsito, porque las velocidades
mas altas conducen a un mayor riesgo de una colisibn y a un aumento de la
probabilidad de lesiones graves o de la muerte. Esto se debe a que, a medida que
la velocidad aumenta, también lo hace la distancia recorrida durante el tiempo de
reaccion del conductor y la distancia necesaria para detenerse. Ademas, a gran
velocidad, los efectos de los errores del conductor se agravan. En una colision,

cuanto mayor es la velocidad, mayor es la cantidad de energia mecanica (cinética)



gue debe ser absorbida por el impacto. Por lo tanto, hay mas posibilidades de una
lesion grave. (GRSF, 2008).

Particularmente hablando de ciclistas, otra causa de accidentalidad es la deficiencia
de la ciclo infraestructura. Se debe garantizar que la ciclo infraestructura cumpla con
parametros minimos de seguridad para reducir la probabilidad de accidentes de los
ciclistas al minimo posible. Sin embargo, en Cali, estos parametros minimos no
siempre se cumplen y como consecuencia se presentan altos indices de
accidentalidad para ciclistas. Segun el Informe anual de calidad de vida del afio
2018, para el 2016, Cali registré 30,7 km de cicloinfraestructura, donde el 78,3% se
encuentra en buenas condiciones, el 49,7% de la ciclo infraestructura esta articulada
y el 57,1% se encuentra con buena iluminacién. En la actualidad no hay informacion
oficial sobre el nimero de kildmetros de cicloinfraestructura, sin embargo, colectivos
ciclistas de la ciudad, informan que, entre ciclorrutas y ciclo bandas, hay 150 km de

cicloinfraestructura, algunos tramos en buenas condiciones y otros no.

Dentro de la cicloinfraestructura y la infraestructura en general, las intersecciones
son zonas de especial atencion debido a que en ellas suceden gran numero de
accidentes viales. Estos ocurren por la convergencia no controlada de peatones,
ciclistas y conductores de vehiculos automotores que circulan a velocidades
distintas. Para disminuir la cantidad de accidentes de los distintos usuarios que
interactian en las intersecciones, se deben cumplir parametros minimos de
seguridad vial. Estos parametros minimos se identifican con la ejecucion de
auditorias de seguridad vial en cada una de las etapas del proyecto: disefio,
construccion y puesta en operacion. Y justo aqui esta el problema: la ejecucion de
auditorias e inspecciones de seguridad vial en Colombia es una practica que se
ejecuta desde hace aproximadamente 10 afios en el pais y que se volvid politica de
estado apenas en el 2014, con la resolucién 2213 del afio 2014. Asi, muchas vias
del pais se disefiaron, construyeron y habilitaron al publico, sin considerar seria y
sisteméticamente la seguridad vial de los usuarios. Dentro de estas vias se

encuentra la interseccion del caso de estudio.



3. JUSTIFICACION

Debido al aumento de los accidentes de transito y a los problemas sociales, de salud
publica, de movilidad y econémicos que esto genera, el Departamento del Valle del
Cauca y el Municipio de Santiago de Cali, en cumplimiento de la politica nacional
de seguridad vial, formularon el Plan Regional de Seguridad Vial del Valle del Cauca
y Cali 2012-2020. Y también se formulé el Plan Local de Seguridad Vial de Santiago
de Cali 2018-2021. Sin embargo, a pesar de los esfuerzos por disminuir los
accidentes de transito fatales, estos han ido en aumento, salvo en 2019 y 2020,
como se puede ver en la siguiente tabla. Ademas, se puede apreciar que los ciclistas
son aproximadamente una décima parte de los muertos por accidentes de transito

y que este valor se mantiene relativamente constante a lo largo de los afos.

Tabla 2. Nomero de muertes por accidentes de transito en Cali segun tipo de usuario y

porcentaje de ciclistas respecto al total de usuarios. Periodo 2015-2020.

2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 [ 2020
Peaton 124 115 128 167 | 131 | 105

Motociclist
otociclistay | ..o | 159 144 | 146 | 129 | 140

pasajero
Ciclista 32 32 32 29 36 41
Pasajero Auto | 10 5 8 5 10 8
Conductor Auto| 15 17 3 6 2 4
No registra 21 2 7 1 2

Total usuarios 320 322 322 353 309 300
% Ciclistas 10% 10% 10% 8% 12% | 14%

Fuente: Observatorio de seguridad vial. Elaboracién propia.

Los datos anteriores evidencian la necesidad de estudiar las causas que generan
accidentes de transito y muertes para los ciclistas de Santiago de Cali. Ademas, el
Observatorio de Movilidad Sostenible y Seguridad Vial de Cali informa que existen
puntos criticos donde ocurren la mayoria de los accidentes de transito. Justamente

estos puntos son intersecciones viales. Un ejemplo es la interseccion de la calle 10



con carrera 39, donde en el afio 2019 murieron dos personas, 14 personas

resultaron lesionadas y hubo 30 dafios; todo esto solo por accidentes de transito.

Por las razones anteriormente descritas se justifica la investigacion propuesta en
este proyecto. Se espera que, con los analisis de semaforizacion, flujo de transito,
composiciéon de transito, velocidades de operacion, calidad de la superficie de
rodadura, infraestructura y sefializacion vertical y horizontal, se identifiquen y
evallen las posibles causas que generan accidentes de transito en la interseccion
de la calle 10 con carrera 39 en la ciudad de Santiago de Cali. Para finalmente,
plantear propuestas, a nivel esquematico, para mejorar la seguridad vial en la

interseccion, en especial para los ciclistas.

Con el fin de reducir la accidentalidad y los siniestros viales, estos estudios y
recomendaciones pueden ser usados por personas naturales, colectivos ciclistas y
entidades y autoridades encargadas de la movilidad y la seguridad vial de la ciudad:
Secretaria de Infraestructura, Secretaria de Movilidad y el Observatorio de Movilidad

Sostenible y Seguridad Vial de Cali.



4. OBJETIVOS
4.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar una auditoria de seguridad vial, orientada a ciclistas, en la interseccion de
la calle 10 con carrera 39 en la ciudad de Santiago de Cali; identificando las causas
potenciales de accidentalidad y proponiendo soluciones técnicas, a nivel
esquematico, que permitan mejorar las condiciones de seguridad vial en dicha

interseccion.
4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar la informacion secundaria disponible sobre accidentalidad en la

interseccion de estudio y su correlacion con volimenes de transito de
ciclistas y velocidades de operacion de vehiculos motorizados.

— Caracterizar en una lista de chequeo el estado de la superficie de rodadura,
drenajes, paraderos, subsistema peatonal, ciclistas, entorno, mobiliario,
iluminacion, sefalizacion horizontal y vertical, semaforizacion, parametros
geomeétricos y condiciones de seguridad vial en la interseccion a estudiar.

— Evaluar las caracteristicas de comportamiento de los ciclistas al realizar
cruces en la interseccion a estudiar.

— Disefar, a nivel esquemaético, soluciones técnicas para el mejoramiento de
las condiciones de la seguridad vial en la interseccion a estudiar, en especial

para los ciclistas.



5. MARCO TEORICO

5.1. ANTECEDENTES

A continuacién, un resumen de algunas investigaciones relacionadas con
accidentes de transito, seguridad vial, movilidad en bicicleta y auditorias de

seguridad vial.

— El disefio de intersecciones y su utilidad en la seguridad vial para la
prevencion de accidentes (Caso de estudio Calle 25 con avenida 2n en
Santiago de Cali) (Mosquera, 2018).

El autor escoge esta interseccion debido a la alta accidentalidad registrada en la
zona. Analiza las consecuencias de la accidentalidad en la ciudad y también en la
interseccion de estudio y estadisticas donde se miden accidentes con muertos,
heridos y dafios materiales. Estudia la velocidad de circulacion de los vehiculos.
Después, en visitas de campo, revisa los puntos recomendados por las listas de
chequeo para Auditorias de seguridad vial (ASV) en Colombia: Geometria de la via,
Drenajes, Semaforizacion, Sefalizacion vertical y horizontal, Iluminacion,
Paraderos, Superficie de rodadura, Subsistema peatonal, Ciclistas, Entorno,
mobiliario y paisajismo urbano e Imprudencias de los usuarios. Tras esto, determina
el volumen del tréfico y la capacidad de servicio de la interseccion, que la calcula
con el método del Highway Capacity Manual (HCM, 2000). Explica que hay
incertidumbre en los datos de velocidad y volumen ya que estos fueron recopilados
por camaras de foto multas. Por ultimo, hace recomendaciones para mejorar la

seguridad vial en la interseccién.

— Andlisis de Accidentes de Transito en la Ciudad de Cali teniendo en cuenta la

infraestructura construida para motociclistas “Motovia” (Castellanos, 2018).

Como la mayoria de los accidentes de transito fatales le ocurren a motociclistas y
parrilleros, en el 2009, en Cali se implement6 una via propia para motociclistas en
algunos tramos de la malla vial de la ciudad: la “Motovia”. La autora primero

determina los hot spots (o puntos de mayor accidentalidad). Para esto la zona de



estudio son las 22 comunas de la ciudad. La incidencia de la Motovia se determina
en las comunas por donde esta pasa, la 8, 11 y 12. Se trabaja con informacion
anterior y posterior a la implementacion de la Motovia. Realiza conteos de
accidentes de transito que involucran motocicletas en vias aledafas a la Motovia,
en un radio de influencia de 90 m y organiza los datos de accidentalidad con
métodos de estadistica descriptiva, encuentra medidas de tendencia central, de
dispersion y de forma. Posteriormente, determina la tasa de accidentalidad segun
la poblacion total, considerando el niumero de motocicletas registradas. Utilizando
el software ArcGis y su herramienta de densidad de Kernel establece los hot spots.
La evaluacién de la Motovia se consigue usando datos de panel y el software
Stata/SE. Después de esto analiza los datos calculados y construye mapas de
accidentalidad, donde se ven las comunas con mas y menos accidentes de transito,
desde 2010 hasta 2014. Concluye que no se evidencia que la Motovia haya
reducido el numero de accidentes de transito. Explica las falencias del método de

investigacion aplicado en su trabajo de grado.

— Auditoria en seguridad vial parala ciclorruta de la carrera 13 entre calles 51y
63. Chapinero-Bogota. (Reyes, 2016).

Con esta investigacion se busca mejorar la movilidad de estudiantes y
administrativos de la Universidad Santo Tomas que se desplazan entre las sedes
de la universidad. El autor estudia las ciclorrutas en distintos paises del mundo, en
Colombia y en Bogot4. Después identifica los usuarios que usan y usaran la
ciclorruta a auditar. Con encuestas define los usuarios potenciales y en el dia sin
carro de la universidad, mide los usuarios de la ciclorruta. Divide los 1,3 km de la
zona de estudio en 12 tramos. Después revisa la superficie de rodadura en cada
tramo, usando el Manual para la inspeccion visual de pavimentos flexibles.
Construye tablas donde muestra el tipo de dafio, su ubicacién, el tramo, su tamafio
(longitud o area), la severidad del dafio (baja, media o alta) y una fotografia. Lo
anterior también lo aplica para pavimentos articulados, presentes en la zona de

estudio. Realiza un presupuesto y calcula el precio que cuesta reparar la ciclorruta.



Luego hace un inventario de las sefiales de transito: verticales y horizontales y
muestra las deficiencias en sefializaciéon. Con todo lo anterior identifica puntos

criticos donde pueden suceder mas accidentes de transito en el tramo de estudio.

— Listas de chequeo para realizar auditorias de seguridad vial en Colombia
(Alarcén, 2015).

El autor explica la importancia de las listas de chequeo como herramienta para
realizar auditorias de seguridad vial. Compara las listas de chequeo que se usan en
distintos paises, hay paises donde las listas son mas detalladas, en comparacion a
otros, donde son mas generales y se deja que el auditor experto aplique su
experiencia. Aclara que en muchos paises son una cultura y se realizan
sistematicamente en todas las etapas del proyecto vial. El autor propone crear listas
de chequeo para las carreteras colombianas, usando listas internacionales y las
listas nacionales definidas por el Fondo de Prevencion Vial y el Ministerio de
Transporte. Define tres niveles de severidad para calificar el efecto de cada
elemento de la carretera sobre la seguridad vial. Esto servird para determinar en
qué lugares de la carretera se debe priorizar su intervencién para garantizar la
seguridad vial. El autor propone dentro de las listas de chequeo los siguientes
puntos: seccidn transversal, entorno, zonas de despeje lateral y elementos de
seguridad pasiva, intersecciones, sefalizacion vertical e iluminacion, sefalizacion
horizontal y delineacion, superficie de rodadura, usuarios vulnerables y servicios.
Luego propone criterios para el diligenciamiento de las listas de chequeo. Primero
habla de la frecuencia: en Colombia las ASV se realizan de forma esporadica y no
en cada una de las etapas del proyecto vial. Después habla de dénde aplicar las
listas de chequeo, establece tres puntos: Sectores de Concentracion de Accidentes
(TCA), Sectores con accidentes que no sean TCA pero que podrian llegar a serlo,
0 sectores criticos, y por Ultimo Sectores aparentemente sin problemas o sectores
tipicos. Tras esto propone tres fases en el proceso de aplicacion de las listas de
chequeo: trabajo preliminar de oficina, trabajo en campo y la fase final de oficina.

En el trabajo preliminar de oficina se analiza la informacion existente de la via: tipo



de via, volumenes, rutas de transporte, tipos de vehiculos y sus caracteristicas,
usuarios vulnerables, normatividad, mapas, planos y videos. Aqui también se debe
decidir qué listas de chequeo utilizar, si generales o detalladas. En el trabajo en
campo, el equipo auditor utiliza las listas de chequeo para revisar los puntos que
han decidido investigar. El autor propone hacer la evaluacion en el siguiente orden:
seccion transversal, entorno de la via y servicios y operacion de los diferentes
usuarios de la carretera. En seccion transversal se evaltan: carriles, bermas,
drenajes y taludes, alli se observa: visibilidad, demarcacién, estado y alineamiento.
En entorno de la via se revisa: barreras, despeje lateral, sefializacion, vegetacion y
objetos fijos. Y en operacion de los diferentes usuarios de la carretera se evalian
los servicios existentes en la carretera y se observa la interaccion, entre si, de
camiones, autobuses, peatones y ciclistas y la interaccién de estos con elementos
fisicos de la carretera. Se propone al equipo auditor realizar recorridos por la
carretera a auditar desde distintos vehiculos y a pie. También se recomienda
recorrer la carretera con lluvia. Por ultimo, agrega que recorrer de noche la via a
auditar es importante. Para finalizar, el autor aplica la teoria descrita anteriormente

realizando una ASV en la via Chiquinquira-Tunja.

— Auditoria de seguridad vial de la avenida iberia (calle 134) comprendida en el

tramo entre la carrera 20 y carrera 46. (Ingenieriay disefios SAS, 2018)

El equipo auditor realiza un levantamiento geomeétrico del tramo vial. Analizan:
drenajes, iluminacién y pavimento. Después, hacen un inventario de la sefializacion
vertical y horizontal. Informan que en el tramo de estudio no hay semaforizacién
porque las intersecciones son a desnivel. Tras esto miden el niumero de viajes
diarios que se realizan en la zona, incluyendo rutas de transporte pablico. Miden la
accidentalidad: muertos, lesionados y dafios materiales; segun la hora del dia.
Determinan un punto critico y un tramo de riesgo. Se estudian los usuarios que
pasan por el punto y el tramo: edades, discapacidades, si son peatones, ciclistas o
conductores; se numeran los conflictos entre usuarios. Se construye una Matriz de

Evaluacion de la amenaza, para el punto y el tramo. Se clasifica el nivel de amenaza



en alto, medio y bajo, segun las listas de chequeo. Tras esto se construye la Matriz
de Peligrosidad. Con las distintas matrices se construye una Matriz de riesgo, para
el punto critico y para el tramo; aqui se evalta el Rango del riesgo total. Se clasifica
el riesgo en: Intolerable, Medio y Tolerable, asociados respectivamente a la
Prioridad de accion para cambiar esto: Prioridad Critica, Urgente y Basica. A partir
de las matrices se construyen Planos de riesgo, donde se ve en qué lugares el
riesgo es Intolerable, Medio o Tolerable. Para finalizar, los auditores presentan

Fichas de hallazgos y recomendaciones.

— Auditoria en seguridad vial de ciclovias. Caso de estudio: av. Cristobal Colén
(desde av. América hasta av. 12 de octubre) y av. 6 de diciembre (desde av.

Tarqui hasta av. Cristobal Colén) (Garciay Morejon, 2019).

El proyecto comienza con un estudio de ciclo infraestructura (ciclorrutas y
ciclocarriles) en Europa, Norteamérica, Suramérica y luego se centra en la ciudad
de Quito. Tras esto se define Auditoria en seguridad vial, ASV. Se propone
completar una lista de chequeo para medir la seguridad de la ciclorruta. Se analiza:
disefio geométrico, superficie de rodadura, sefalizacion horizontal y delineadores,
sefalizacion vertical, mobiliario vial (iluminacién, barreras, vallas peatonales,
drenajes e islas), usuarios de la via y vehiculos de la via. Debido a la falta de
informacion estatal de accidentes, los autores realizaron sus propias observaciones
de campo. Los accidentes se clasificaron con el indice de frecuencia, que se divide
en: Frecuente, Ocasional, Poco frecuente y Raro. Dependiendo de la gravedad de
las lesiones, se clasificaron los accidentes usando el indice de severidad que puede
ser. Extrema, Alta, Media y Baja. Combinando los indices anteriores se construyd
una Matriz de evaluacion del riesgo donde se determina el riesgo que genera un
accidente, este se clasifica en Mayor, Alto, Moderado y Bajo. Con la informacion
anterior se determinaron los puntos criticos y la prioridad con la que se deben
intervenir para reducir la accidentalidad. Tras esto, se construyeron fichas de
recomendacion, donde se muestran el problema y su solucion. Por otra parte, se

cred una encuesta de percepcion de seguridad para ciclistas. En las conclusiones



se contrastaron las percepciones recogidas en la encuesta con los resultados de la
ASV, se compararon los dos tramos de estudio y se presenta un presupuesto

general del costo de las soluciones recomendadas.
5.2. ESTADO DEL ARTE

5.2.1. MARCO CONCEPTUAL

A continuacion, se presentan definiciones de términos relacionados con ciclo-
infraestructura y seguridad vial. Se unificaron conceptos utilizando la Guia de ciclo-
infraestructura para ciudades colombianas (2016), el glosario del Instituto Nacional
de vias (2018, el Plan Nacional de Seguridad Vial (2014), el Plan Local de Seguridad
Vial del Municipio de Santiago de Cali (2018) y el Manual de sefializaciéon vial
(2015).

Accidente de transito: es un evento generalmente involuntario, generado al menos
por un vehiculo en movimiento, que causa dafios a personas y bienes involucrados
en €l 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.

Agencia nacional de seguridad vial: LA ANSV es la méaxima autoridad para la
aplicacion de las politicas y medidas de seguridad vial nacional. Coordina los
organismos y entidades publicas y privadas comprometidas con la seguridad vial e
implementa el plan de accion de la seguridad vial del gobierno; su misién es prevenir

y reducir los accidentes de transito.

Auditoria de seguridad vial: es el procedimiento sistematico por el que un
profesional cualificado e independiente comprueba las condiciones de seguridad de
un proyecto de una carretera nueva, de una carretera existente o de cualquier
proyecto que pueda afectar a la seguridad de la via o a los usuarios. Mediante las
auditorias se pretende garantizar que las carreteras, desde su primera fase de
planeamiento, se disefien con los criterios 6ptimos de seguridad para todos los



usuarios, verificando que se mantienen dichos criterios durante las fases de

proyecto, construccién, puesta en servicio de la mismay su vida posterior.

Banda ciclopreferente: Banda en la calzada reservada preferentemente a la
circulacion de bicicletas y delimitada mediante una linea discontinua. Vehiculos
motorizados y las bicicletas pueden cruzar la linea si la situacién del trafico asi lo

requiere, siempre y cuando no se incomode ni se ponga en peligro al ciclista.

Berma: Fajas comprendidas entre los bordes de la calzada y las cunetas. Sirven de
confinamiento lateral de la superficie de rodadura, controlan la humedad y las

posibles erosiones de la calzada.

Ciclista: conductor de bicicleta o triciclo. Para desplazarse emplea el esfuerzo
muscular a través del cual acciona por medio de pedales estos vehiculos no
motorizados. Los ciclistas ayudan a que haya menos trafico, menos contaminacién

y menos gastos en salud.

Calzada: Zona de la via destinada a la circulacion de vehiculos. Generalmente
pavimentada o acondicionada con algun tipo de material de afirmado.

Capacidad: Numero méaximo de vehiculos que pueden circular, por un punto o
tramo uniforme de la via en los dos sentidos por unidad de tiempo, bajo las

condiciones imperantes de via y de transito.
Carril: Parte de la calzada destinada al transito de una sola fila de vehiculos.

Ciclobanda: via de uso exclusivo para la bicicleta. Se distingue respecto a otro tipo
de vialidad por una de las siguientes razones: cambio de pavimento, dispositivos de
canalizacion del transito (hitos, balizas, tachones, bordillos, o elementos similares)

o demarcacion.

Ciclorruta: via de uso exclusivo para la bicicleta. Se distingue respecto a otro tipo
de vialidad porque estd a otra altura o porque a su alrededor hay instalados

elementos de segregacion permanentes.



Cuneta: Zanjas, revestidas o no, construidas paralelamente a las bermas,
destinadas a facilitar el drenaje superficial longitudinal de la carretera. Su geometria

puede variar segun las condiciones de la via y del area que drenan.

Derecho de via: Faja de terreno destinada a la construccion de la via y sus futuras

ampliaciones.

Dispositivos para la regulacién del transito: Son los mecanismos fisicos o
marcas especiales, que indican la forma correcta como deben circular los usuarios
de las calles y carreteras. Los mensajes de los dispositivos para la regulacion del
transito se dan por medio de simbolos, elementos y leyendas de facil y rapida

interpretacion.

Educacion vial: La educacion vial consiste en acciones educativas, iniciales y
permanentes, cuyo objetivo es favorecer y garantizar el desarrollo integral de los
actores de la via, tanto a nivel de conocimientos sobre la normativa, reglamentacion
y sefializacién vial, como a nivel de habitos, comportamientos, conductas, y valores
individuales y colectivos, de tal manera que permita desenvolverse en el ambito de
la movilidad y el transito en perfecta armonia entre las personas y su relacion con
el medio ambiente, mediante actuaciones legales y pedagdgicas, implementadas
de forma global y sistémica, sobre todos los a@mbitos implicados y utilizando los

recursos tecnolégicos mas apropiados.

Interseccion: dispositivos viales en los que dos 0 mas carreteras se encuentran ya
sea en un mismo nivel o bien en distintos, produciéndose cruces y cambios de

trayectorias de los vehiculos que por ellos circulan.

Las intersecciones son elementos fundamentales en el disefio de las ciclorredes, ya
que en estos puntos suelen tener lugar la mayoria de los incidentes, conflictos o
siniestros y, por otro lado, su disefio y regulacion son determinantes para la

comodidad y rapidez de una ruta ciclista.



Lista de chequeo: herramienta de verificacion que ayuda al auditor a realizar de
una forma ordenada y sistematica la revision de las condiciones de seguridad vial

de un proyecto.

Movilidad reducida: Es la restriccion para desplazarse que presentan algunas
personas debido a una discapacidad o que sin ser discapacitadas presentan algin
tipo de limitaciébn en su capacidad de relacionarse con el entorno al tener que
acceder a un espacio o moverse dentro del mismo, salvar desniveles, alcanzar

objetos situados en alturas normales.

Nivel de servicio: Refleja las condiciones operativas del transito vehicular en
relacion con variables tales como la velocidad y tiempo de recorrido, la libertad de

maniobra, la comodidad, los deseos del usuario y la seguridad vial.

Obras de drenaje: Obras proyectadas para eliminar el exceso de agua superficial
sobre la franja de la carretera y restituir la red de drenaje natural, la cual puede verse

afectada por el trazado.

Pavimento: Conjunto de capas superpuestas, relativamente horizontales, que se
disefian y construyen técnicamente con materiales apropiados y adecuadamente
compactados. Estas estructuras estratificadas se apoyan sobre la subrasante de
una via y deben resistir adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del
transito le transmiten durante el periodo para el cual fue disefiada la estructura y el

efecto degradante de los agentes climaticos.

Pavimento flexible: Tipo de pavimento constituido por una capa de rodadura

bituminosa apoyada generalmente sobre capas de material no ligado.

Pavimento rigido: Es aquel que fundamentalmente esta constituido por una losa
de concreto hidraulico, apoyada sobre la subrasante o sobre una capa de material

seleccionado, la cual se denomina subbase del pavimento rigido.

Peatdn: Persona que transita a pie por una via.



Seguridad vial: es el producto o resultado de una serie de intervenciones
sistémicas en diferentes niveles o ambitos (normativo, informativo, formativo,
educativo, técnico, tecnoldgico y de investigacion) de forma inicial y permanente,
que incide sobre la propia sociedad y sobre los medios relacionados con la
movilidad, con el fin de mitigar y/o prevenir y/o eliminar los accidentes de transito

gue causan dafios materiales, lesion o muerte a los actores de la via.

Semaforo: Son dispositivos que proporcionan indicaciones visuales para el control
del transito de vehiculos y peatones en intersecciones. Las indicaciones se hacen
a través de luces con lentes de diferentes colores. El color verde corresponde a la
indicacion de "siga" y el color rojo a "pare”, el color amarillo normalmente sirve de
transicion entre las fases de "siga" y "pare". Los lentes con luces de colores
diferentes se ordenan verticalmente en una secuencia convencional vy

preestablecida de la siguiente manera: rojo, amarillo y verde.

Sefial de transito. Dispositivo fisico o marca vial que indica la forma correcta como
deben transitar los usuarios de las vias y se instala a nivel de la via para transmitir
ordenes o instrucciones mediante palabras o simbolos. Sefial informativa ubicada
sobre estructuras especiales que permiten una visibilidad a mayores distancias, por
contener mensajes de mayor tamafio y estar a una altura superior a las demas

sefales de transito.

Sefializacion vertical: Placas fijadas en postes o estructuras instaladas sobre la
via o adyacentes a ella, que mediante simbolos o leyendas determinadas cumplen
la funcion de prevenir a los usuarios sobre la existencia de peligros y su naturaleza,
reglamentar las prohibiciones o restricciones respecto del uso de las vias, asi como

brindar la informacidn necesaria para guiar a los usuarios de estas.

Separador: Zonas verdes o zonas duras colocadas paralelamente al eje de la
carretera, para separar direcciones opuestas de transito (separador central o
mediana) o para separar calzadas destinadas al mismo sentido de transito (calzadas

laterales).



Usuarios vulnerables: es un término que se aplica a los usuarios con una mayor
probabilidad de sufrir lesiones graves o la muerte en caso de un accidente, son
principalmente aquellos sin la proteccion de un revestimiento exterior, a saber, los
peatones y los conductores de vehiculos de dos ruedas. Entre éstos, los peatones
y los ciclistas son aquellos que probablemente menos probabilidades tienen de
infligir lesiones a otro usuario de la via, mientras que los motociclistas, dado que las
maquinas son mas pesadas y las velocidades mas altas, puede representar un

peligro mayor para los demas.

Vehiculo: Todo aparato montado sobre ruedas que permite el transporte de

personas o mercancias de un punto a otro.

Velocidad de disefio: Velocidad guia o de referencia de un tramo homogéneo de
carretera, que permite definir las caracteristicas geométricas minimas de todos los

elementos del trazado, en condiciones de seguridad y comodidad.

Visibilidad: Condiciéon que debe ofrecer el proyecto de una carretera al conductor
de un vehiculo de poder ver hacia delante la distancia suficiente para realizar una

circulacion segura y eficiente.

5.2.2. MARCO LEGAL

Para la construccion de este documento y para las propuestas de mejoramiento de
seguridad vial que se haran al culminar esta investigacion, se usa la terminologia y
normas técnicas avaladas legalmente por las instituciones gubernamentales
colombianas. Asi, a continuacion, se hace un listado de politicas nacionales,
departamentales y locales relacionadas con el transito, urbanismo y seguridad vial.
También se hace un listado de leyes y decretos que regulan la seguridad vial y el
disefio de carreteras (y ciclo-infraestructura) en Colombia. Por ultimo, se enumeran
los manuales nacionales e internacionales sobre disefio de infraestructura vial que

se consultaron.



— Politicas nacionales y locales sobre transito y seguridad vial:

Plan Nacional de Seguridad Vial. Colombia 2011-2016. Donde la seguridad vial
se define como prioridad y politica de estado. Mediante Resolucion 1282 de 2012,
se establecié el Plan Nacional de Seguridad Vial — PNSV 2011-2016.

Plan Nacional de Seguridad Vial 2011-2021. Mediante Resolucién 2273 de 2014,
el Ministerio de Transporte ajusto el Plan Nacional de Seguridad Vial hasta el afio
2021.

Plan Regional de Seguridad Vial del Valle del Caucay Cali 2012-2020.

Plan Local de Seguridad Vial de Santiago de Cali, 2018-2021. Cuyo objetivo

central es: Reducir el nimero de muertos y lesionados por siniestros viales.

Acuerdo 0373 de 2014, Por el cual se adopta la revision ordinaria del contenido de
largo plazo, del Plan de Ordenamiento Territorial del Municipio de Santiago de Cali.
Aqui, entre mas cosas, se le da prioridad a politicas donde se incluyan el SITM,

peatones y personas como movilidad reducida.

Acuerdo N° 396 de 2016. “Por el cual se adopta el Plan de Desarrollo del Municipio
de Santiago de Cali 2016 —2019: Cali progresa contigo”. Responde a lo establecido
por la Ley 1083 de 2006 y se compone de los siguientes programas: programa:
peatonal, en bicicleta, movilidad en transporte publico, infraestructura para

transporte privado y optimizacion del trafico y la seguridad vial.

Plan integral de Movilidad Urbana (PIMU). El objetivo de este plan es fomentar
un modelo de movilidad multimodal e intermodal que, en el marco de criterios de
sostenibilidad ambiental, social y econdmica, otorgue a los modos de transporte
publico optimizados y no motorizados (peatdén y bicicleta) prioridad sobre el
transporte privado, fomente la seguridad vial y garantice la accesibilidad a todos los
grupos poblacionales; buscando con ello la mejora de la calidad de vida de los

habitantes del Municipio de Santiago de Cali.



— Leyes, decretos y resoluciones sobre movilidad, trdnsito y seguridad vial:

Constitucién Politica de Colombia. Articulo 24. Todo colombiano, con las
limitaciones que establezca la ley, tiene derecho a circular libremente por el territorio

nacional, a entrar y salir de él, y a permanecer y residenciarse en Colombia.
Ley 769 de 2002. Cédigo Nacional de Transito terrestre.

Ley 1083 de 2006, por medio de la cual se establecen algunas normas sobre

planeacién urbana sostenible y se dictan otras disposiciones.

Ley 1239 de 2008. Establecio limites de velocidad en vias urbanas y carreteras
municipales. En las vias urbanas las velocidades maximas y minimas para
vehiculos de servicio publico o particular sera determinada y debidamente
sefializada por la autoridad de Transito competente en el distrito 0 municipio

respectivo.

Decreto 798 DE 2010. Por medio del cual se reglamenta parcialmente la Ley 1083
de 2006.

Ley 1702 de 2013. Creacion de la Agencia Nacional de Seguridad Vial.
Resolucion 2273 de 2014. Plan Nacional de Seguridad Vial 2011-2021.

Resolucion 1885 de 17 de junio de 2015. Por la cual se adopta el Manual de
Sefializacion Vial-Dispositivos uniformes para la regulacion del transito en calles,

carreteras y Ciclorrutas de Colombia.

Ley 1811 de 2017. La presente ley tiene por objeto incentivar el uso de la bicicleta
como medio principal de transporte en todo el territorio nacional; incrementar el
namero de viajes en bicicleta, avanzar en la mitigacién del impacto ambiental que
produce el transito automotor y mejorar la movilidad urbana. Los Sistemas
Integrados de Transporte Masivo, Sistemas Integrados de Transporte Publico,
Sistemas Estratégicos de Transporte Publico y Sistemas Integrados de Transporte

Regional, estableceran esquemas de estacionamientos adecuados, seguros y



ajustados periédicamente a la demanda de bicicletas para que les permitan a los

usuarios ingresar o conectar con diferentes sistemas de transporte.

Resolucion No. 4132.010.21/82 de 2017. Por la cual se establecen normas para la
prelacion a la ciclo-infraestructura en la red de infraestructura vial existente del

municipio de Santiago de Cali.
— Manuales nacionales e internacionales sobre disefio de infraestructura vial:

Manual de disefio geométrico. (INVIAS, 2008)

Manual de sefializacién vial. (Ministerio de transporte, 2015).

Manual para la inspeccién visual de pavimentos rigidos. (Ministerio de
transporte de Colombia, 2006).

Manual para la inspeccién visual de pavimentos flexibles. (Ministerio de
transporte de Colombia, 2006).

Control de la velocidad: Un manual de seguridad vial para los responsables
de tomar decisiones y profesionales. (Ginebra, Sociedad Global de Seguridad
Vial, 2008).

Guia de ciclo-infraestructura para ciudades colombianas. (Ministerio de
transporte de Colombia, 2016).

Guia técnica de auditorias e inspecciones de seguridad vial para Colombia.
(Agencia Nacional de Seguridad Vial, 2020).

Ciclo ciudades. Manual integral de movilidad ciclista para ciudades Mexicanas.
(Instituto para Politicas de Transporte y Desarrollo, México, 2011).

Urban Bikeway Design Guide. (National Association of City Transportation
Officials, 2014).

Programa de gestion de la velocidad. (Alcaldia de Bogota. 2019).

Protected Intersection Design Guide. (City of Otawa, 2021).

Geometric design parameters for cycling infrastructure. Aleksander Buczynski.

(European Cyclists” Federation, 2022).



5.2.3. MARCO TEORICO

VOLUMEN DE TRANSITO:

Aforos: usando aforos o conteos, se determina la cantidad de vehiculos, ciclistas,

pasajeros o peatones usuarios de una via. (Cal y Mayor y Cardenas Grisales, 2018).

El volumen es el nUmero de vehiculos (o personas) que pasan por un punto durante

un tiempo especifico. (Cal y Mayor y Cardenas Grisales, 2018).

La tasa de flujo es la frecuencia a la cual pasan los vehiculos (o personas) durante
un tiempo especifico menor a una hora, expresada como una tasa horaria

equivalente. (Cal y Mayor y Cardenas Grisales, 2018).

La demanda es el niumero de vehiculos (0 personas) que desean viajar y pasan por
un punto durante un tiempo especifico. Donde existe congestion, la demanda es
mayor que el volumen actual, ya que algunos viajes se desvian hacia rutas alternas
y otros simplemente no se realizan debido a las restricciones del sistema vial. (Cal

y Mayor y Céardenas Grisales, 2018).

La capacidad es el niumero maximo de vehiculos que pueden pasar por un punto
durante un tiempo especifico. Es una caracteristica del sistema vial, y representa
su oferta. En un punto, el volumen actual nunca puede ser mayor que su capacidad
real, sin embargo, hay situaciones en las que parece que esto ocurre precisamente
debido a que la capacidad es estimada o calculada mediante algun procedimiento

y no observada directamente en campo. (Cal y Mayor y Cardenas Grisales, 2018).

Como puede observarse, la demanda es una medida del nimero de vehiculos (o
personas) que esperan ser servidos, distinto de los que son servidos (volumen) y
de los que pueden ser servidos (capacidad). (Cal y Mayor y Cardenas Grisales,
2018).

El volumen de transito se define como el nimero de vehiculos que pasan por un
punto o seccion transversal dados, de un carril o de una calzada, durante un periodo

determinado, y se expresa como:



Q= N/t, donde:

Q: vehiculos que pasan por unidad de tiempo (vehiculos/periodo).

N: namero total de vehiculos que pasan (vehiculos).

t: periodo determinado (unidades de tiempo).
(Cal y Mayor y Cardenas Grisales, 2018).
Transito horario (TH): es el nUmero total de vehiculos que pasan durante una hora.
(Cal y Mayor y Cardenas Grisales, 2018).

Transito en un periodo inferior a una hora (Qi): es el nimero total de vehiculos
gue pasan durante un periodo inferior a una hora. En este caso t<1 hora y donde i,
por lo general, representa el periodo en minutos. Asi por ejemplo, Q15 es el volumen

de transito total en 15 minutos. (Cal y Mayor y Cardenas Grisales, 2018).

Volumen horario de maxima demanda (VHMD): es el maximo numero de
vehiculos que pasan por un punto o seccion de un carril o de una calzada durante
60 minutos consecutivos. Es el representativo de los periodos de maxima demanda
que se pueden presentar durante un dia en particular. (Cal y Mayor y Cardenas
Grisales, 2018).

Uso de los volumenes de transito:

De una manera general, los datos sobre volimenes de transito son ampliamente

utilizados en los siguientes campos:

- Desarrollo de programas de mantenimiento, mejoras y prioridades.
- Caracterizacion de flujos vehiculares.

- Zonificacion de velocidades.

- Necesidad de dispositivos para el control del transito.

- Calculo de indices de accidentes y mortalidad.

- Evaluacién de mejoras por seguridad.

- Analisis e investigacion en el campo de los accidentes y la seguridad.



Especificamente los Volumenes de transito horario (TH) se usan para:

- Determinar la longitud y magnitud de los periodos de maxima demanda.

- Evaluar deficiencias de capacidad.

- Establecer controles en el transito, como: colocacion de sefiales, semaforos
y marcas viales; jerarquizacion de calles, sentidos de circulacién y rutas de
transito; y prohibicién de estacionamiento, paradas y maniobras de vueltas.

- Proyectar y redisefiar geométricamente calles e intersecciones.

(Cal y Mayor y Cardenas Grisales, 2018).

VELOCIDAD:
Velocidad en general: el término velocidad se define como la relacion entre el

espacio recorrido y el tiempo que se tarda en recorrerlo. Es decir, para un vehiculo
representa su relacion de movimiento, usualmente expresada en kildbmetros por

hora (km/h). (Cal y Mayor y Cardenas Grisales, 2018).

Para el caso de una velocidad constante, ésta se define como una funcién lineal de

la distancia y el tiempo, expresada por la formula:
V= d/t, donde:

V: velocidad constante (kilbmetros por hora).

d: distancia recorrida (kilometros).

t: tiempo de recorrido (horas).

(Cal y Mayor y Cardenas Grisales, 2018).

Velocidad instantanea: de acuerdo con la siguiente figura, la velocidad instantanea

de un vehiculo |, es la velocidad vj cuando se encuentra circulando a lo largo de un

tramo de una carretera o de una calle en un instante dado.



Figura 1: Velocidad instantanea.

Tramo

Fuente: Cal y Mayor y Cardenas Grisales, 2018.

Velocidad media espacial: es la media aritmética de las velocidades instantaneas
de todos los vehiculos que en un instante dado se encuentran en un tramo de
carretera o0 calle. Se dice entonces, que se tiene una distribucion espacial de

velocidades instantaneas. (Cal y Mayor y Cardenas Grisales, 2018).

Limites maximos de velocidad segin normas nacionales:

El Cadigo Nacional de Transito Terrestre (Ley 769 de 2002) establece un limite de
velocidad méximo para vias urbanas de 80 km/h (art. 106 modificado por el art. 1°,
Ley 1239 de 2008, modificado por el art. 1°, Decreto Nacional 15 de 2011), sin
embargo precisa que «la autoridad local debe establecer los limites de velocidad de
forma sectorizada, razonable, apropiada y coherente con el trafico vehicular», lo que
faculta a los entes territoriales para establecer la velocidad méaxima permitida por
medio de la sefializacion. (Alcaldia Mayor de Bogot4, 2019). Esta velocidad limite
para ciudades colombianas supera a la recomendada para zonas urbanas segun la
OMS: 50km/h, salvo lugares con alta presencia de peatones y ciclistas, donde la

misma organizacion recomienda un limite maximo de 30km/h.



Relacién entre velocidad y siniestros fatales:

En la siguiente figura se relaciona la velocidad promedio con el numero de

fallecidos.

Figura 2. Elasticidades entre cambio en velocidad promedio y nimero de fallecidos en una

via.

Cambio en la velocidad
promedio (km/h)

100

20

Velocidad 80
inicial: ¢ 100
e 90 70
e 80
70 60
60

40
40

30

20

10

Cambio en el numero
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 defallecidos (%)

Fuente: WRI Ross Center, 2017 con datos de Greibe (2005).

Una de las lecturas posibles a partir de la figura anterior es: si la velocidad disminuye
de 50km/h a 40km/h, se pueden reducir las victimas fatales hasta en un 50%. La

figura anterior se construy6 usando mas de 200 estudios mundiales sobre velocidad.
Relacién entre flujo y velocidad de transito:

En la siguiente figura se relaciona el flujo con la velocidad media del transito. El flujo
maximo se logra a la mitad de la velocidad a flujo libre. Esto quiere decir que al
reducir la velocidad no se afecta fuertemente el flujo.



Figura 3. Relacion parabdlica entre flujo y velocidad de transito.
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Fuente: Cal y Mayor y Cardenas Grisales, 2018.

En el Programa de Gestion de la Velocidad (PGV) del afio 2019, de la Alcaldia de
Bogot4a, se habla de dos simulaciones realizadas por la Secretaria de movilidad en
vias importantes de la ciudad de Bogota. En uno de los modelos se redujo la
velocidad de flujo libre de 60km/h a 50km/h, logrando reducir el tiempo de viaje en
hora pico en 1 segundo para uno de los sentidos y en 14 segundos para el otro

sentido. En las horas valle también se logré una disminucién en el tiempo de viaje.

La conclusion a la que se llega es que al reducir la velocidad no se afecta
negativamente el flujo, por el contrario, se puede mejorar. Esto se debe a que se
puede alcanzar el flujo maximo y a que la seguridad vial aumenta y con esta, muy

seguramente disminuyen los siniestros viales que afectan el flujo.

En el PGV se desarrolla una metodologia para establecer limites de velocidad

seguros. La metodologia es la siguiente:



Figura 4. Diagrama de flujo para establecer velocidades seguras.
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INSPECCION VISUAL DE PAVIMENTO:

En la interseccién del caso de estudio hay dos tipos de pavimento: flexible y rigido.
A continuacién, se resume en tablas los tipos de dafios mas frecuentes para

pavimentos flexibles y rigidos.

Tabla 3. Tipos de dafios en pavimentos flexibles.

TIPOS DE DANOS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES
. ) " Unidad de
Clasificacion Tipo de dafo Nomenclatura )
medida
Fisuras longitudinales FL m
Fisuras transversales FT m
Fisura longitudinal en junta de construccidn FCL m
Fisura transversal en junta de construccién FCT m
Fisuras longitudinales por reflexién de juntas en FIL m
placas de concreto
FISURAS Fisuras transversales por reflexion de juntas en T m
placas de concreto
Fisuras en medialuna FML m?2
Fisuras de borde FBD m
Fisuras en bloque FB m?2
Piel de cocodrilo PC m?2
Fisura por deslizamiento de capas FDC m?2
Fisuracion incipiente FIN m?2
Ondulacién OND m2
DEFORMACIONES Abultamiento AB m2
Hundimiento HUN m?2
Ahuellamiento AHU m?2
PERDIDAS DE LAS Descascaramiento DC m?2
CAPAS DE LA Baches BCH m2
ESTRUCTURA Parche PCH m2
Desgaste superficial DSU m?2
Pérdida de agregado PA m?2
DANOS Pulimiento del agregado PU m2
SUPERFICIALES Cabezas duras CD m2
Exudacion EX m?2
Surcos SuU m?2
Corrimiento vertical de la berma CVB m
OTROS DANOS Separacion de laberma SB m
Afloramiento de finos AFI #
Afloramiento de agua AFA m

Fuente: Ministerio de transporte de Colombia, 2006. Elaboracion propia.



Tabla 4. Tipos de dafios en pavimentos rigidos.

TIPOS DE DANOS EN PAVIMENTOS RIiGIDOS
Clasificacion Tipo de dafio Nomenclatura Umda?‘ de
medida
Grietas de esquina GE m
Grietas longitudinales GL m
Grietas transversales GT m
GRIETAS Griestas en los extremos de los pasadores GP m
Grietas en bloque o fracturacién multiple GB m2
Grietas en pozos y sumideros GA m?2
Separacion de juntas longitudinales SJ m
DANOS EN JUNTAS Deterioro del sello junta longitudinal DSL m
Deterioro del sello junta transversal DST m
Desportillamiento de juntas longitudinales DPL m
Desportillamiento de juntas transversales DPT m
Descascaramiento DE m?2
Desintegracion DI m2
Baches BCH m?2
DETERIOROS Pulimiento PU m?2
SUPERFICIALES Escalonamiento de juntas longitudinales EJL m
Escalonamiento de juntas transversales EJT m
Levantamiento localizado junta longitudinal LEL m?2
Levantamiento localizado junta transversal LET m
Parches PCHA-PCHC m2
Hundimientos o asentamientos HU m?2
Fisuracidn por retraccion o tipo malla FR m?2
Fisuras ligeras de aparicion temprana FT m?2
Fisuracion por durabilidad FD m?2
OTROS TIPOS DE Bombeo sobre la junta longitudinal BOL m
DETERIORO Bombeo sobre la junta transversal BOT m
Ondulaciones ON m2
Descenso de la berma DB m
Separacion entre la bermay el pavimento SB m

Fuente: Ministerio de transporte de Colombia, 2006. Elaboracion propia.

SEMAFORIZACION:

En toda vialidad donde exista una infraestructura ciclista se deberan colocar
semaforos ciclistas en aquellas intersecciones que ya se encuentren semaforizadas
para otros usuarios. En todos los casos, deben tener una altura maxima de 3.50 m.
Ademas, deben estar sincronizados con los semaforos vehiculares, dejando de 3 a
5 segundos de preferencia para el arranque de ciclistas. (Instituto para Politicas de

Transporte y Desarrollo, México, 2011).



Figura 5. Seméforos especiales para ciclistas.

]

Fuente: Instituto para Politicas de Transporte y Desarrollo, México, 2011.

FOTOGRAMETRIA USANDO DRONES:

Uno de los resultados de esta investigacion es un disefio (a nivel esquemético) de
la interseccion de estudio, donde se plantean propuestas para mejorar la seguridad
vial, en especial de los ciclistas. Para lograr este objetivo, fue necesario un
levantamiento de la interseccion a estudiar. Se decidié usar un dron para tomar

fotografias aéreas y conseguir el levantamiento.

Una de las preocupaciones al realizar el levantamiento con fotografias aéreas con
dron fue la precision. Al respecto se consultaron dos investigaciones donde se
realizaron levantamientos con drones: Levantamientos Topograficos con Drones,
articulo que aparece en el volumen 1 del afio 2019 de la revista Ciencia, Ingenieria
y Desarrollo del Tecnolégico Nacional de México y la tesis de grado Comparacion
de resultados obtenidos de un levantamiento topogréfico utilizando la fotogrametria



con drones al método tradicional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno,
Peru. En estas investigaciones se comprueba que con el dron se logra una precision
superior al 95% en las medidas. Esta precision es suficiente para el alcance de esta

investigacion, debido a que los disefos finales son esquematicos.

El dron utilizado en esta investigaciéon es de marca DJI y referencia mini 2. La
empresa dRonde sea, de la ciudad de Cali, se encargd de tomar las fotografias y

los videos.

DISENO DE INTERSECCIONES PARA CICLISTAS:

A continuacion, se presentan recomendaciones de disefio que actualmente se
aplican, en el mundo, para mejorar la seguridad vial de los ciclistas en las

intersecciones.
GIRO DIRECTO E INDIRECTO:

Por la interseccion del caso de estudio pasa la calle 10 (Autopista suroriental). Esta
es una via de tréafico alto y grandes velocidades, muy importante para la movilidad,
conecta el sur y el oriente de Cali. Los ciclistas que desean cruzar de esta calle a la
carrera 39, pueden giran de forma directa o indirecta. Al respecto, la Guia de ciclo-
infraestructura para ciudades colombianas (2016), presenta una imagen donde se

ilustra esto. La imagen fue actualizada a la interseccién del caso de estudio.



Figura 6. Esquema de giro directo e indirecto a la izquierda.

44— Girodirecto
«4— Giro indirecto

Fuente: Elaboracidn propia.

En esta guia se explica que el giro indirecto afecta la velocidad de los ciclistas, pero
mejora la seguridad. Asi, las préximas recomendaciones de disefio a presentar,
consideran giros indirectos. Se opta por los giros indirectos no solo por el aumento
de la seguridad, sino porque se le da prelacion a los vehiculos que transitan por la
calle 10 y, como se menciond, es una via muy importante para la ciudad.

AREAS DE ESPERA CICLISTA:

Aunque en la Guia de cicloinfraestructura para ciudades colombianas (2016), se
mencionan las Areas de espera ciclista, en el tomo IV del manual mexicano
Ciclociudades (2011), se amplia esta informacién: estas areas, si se combinan con
semaforos especiales para ciclistas, permiten un arranque preferencial para los

ciclistas. Asi, los conductores de vehiculos automotores puedan ver a todos los



ciclistas que estan en la interseccién y los ciclistas pueden maniobrar mejor en el

momento del arranque.

Figura 7. Areas de espera ciclista.

Fuente: Instituto para Politicas de Transporte y Desarrollo, México, 2011.

El disefio de Areas de espera ciclista, se amplia ain mas en la Urban Bikeway
Design Guide (2014), donde se muestran ejemplos reales de aplicacion de estas
areas, dimensiones recomendadas, sefiales de transito a instalar y tipos de pintura

a usar.

La calle y la carrera que conforman la interseccion del caso de estudio son vias de
doble calzada. En cada calzada hay multiples carriles. EI manual Ciclociudades
(2011) propone una recomendacion de disefio seguro para ciclistas en una vialidad
similar. En esta recomendacion se destaca la isla ubicada en la zona central. Esta
isla brinda seguridad a los ciclistas en el momento de cruzar la interseccion. La
siguiente imagen ilustra esta recomendacion. Es importante mencionar que en la
cicloinfraestructura de la interseccién del caso de estudio existe una isla de espera
justo en la mitad de la interseccion, sin embargo, y a diferencia de la siguiente figura,

esta construida con elementos de segregacion no permanentes.



Figura 8. Areas de espera ciclista, incluyendo isla de espera.

Fuente: Ciclociudades. Tomo IV.

DEMARCACION DE CRUCES EN LA INTERSECCION:

Un elemento adicional que brinda seguridad cuando los ciclistas cruzan una
interseccion, es la demarcacion de los cruces en la interseccion. En la Urban
Bikeway Design Guide (2014) se explican las caracteristicas, dimensiones, pintura

y colores que deben tener estos cruces.



Figura 9. Demarcacion de los cruces en la interseccién.

Fuente: National Association of City Transportation Officials, 2014.

Es importante mencionar que en la interseccion del caso de estudio estos cruces

estan demarcados.
INTERSECCIONES PROTEGIDAS:

El Departamento de Servicios de Transporte de la ciudad de Otawa, publica el libro
Protected Intersection Design Guide (2021), una guia dedicada exclusivamente al
disefio de intersecciones protegidas para peatones y ciclistas. En esta guia se
propone segregar a los ciclistas totalmente cuando cruzan intersecciones. Esto se
logra ubicando la ciclo infraestructura paralela y justo al lado de la cebra por donde
pasan los peatones. Adicionalmente, se crean areas de espera ciclista en todas las

esquinas de la interseccion.



Figura 10. Interseccién protegida con esquinas protegidas.
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Fuente: City of Otawa, 2021.

La segregacion de ciclistas, al momento de cruzar la interseccion, aumenta la
seguridad, debido a que es en las intersecciones donde se producen mas
accidentes de transito. Sin embargo, este disefio implica giros indirectos, lo que

aumenta el tiempo de recorrido en el que los ciclistas cruzan la interseccién.
RADIO MINIMO DE CURVA HORIZONTAL:

El liboro Geometric design parameters for cycling infrastructure (Aleksander
Buczynski, 2022) compila normas de manuales de disefio de cicloinfraestructura de
paises europeos. En este documento se presentan los radios minimos de curvas
horizontales de cicloinfraestructura para distintos paises y se recomienda aumentar
el ancho de los carriles en las curvas y en los cruces. Esto por dos razones: los
ciclistas que viajan a velocidades altas se inclinan mucho en las curvas y los ciclistas
gue viajan a velocidades bajas necesitan mas espacio para equilibrarse al pedalear.
En la siguiente fotografia se ve la importancia de ampliar los carriles en los cruces.



Figura 11. Radio minimo de curva horizontal.

Fuente: European Cyclists” Federation, 2022



6. METODOLOGIA

6.1. EVALUACION DE LA INFORMACION EXISTENTE

6.1.1. Caracterizacién de la interseccion de estudio

La interseccion que se estudia (calle 10 con carrera 39), se encuentra en la ciudad
de Santiago de Cali, capital del Departamento del Valle del Cauca, en Colombia.
Santiago de Cali es una ciudad con 2.227.642 habitantes, segun el censo del afio
2018. Tiene una extension de 564 km? considerando sus zonas urbana y rural. Se

encuentra ubicada a una altura de 995 msnm. (Alcaldia de Santiago de Cali, 2022).

La interseccion de la calle 10 (autopista suroriental) con la carrera 39 esta ubicada
entre las comunas 10 y 19 de la ciudad de Santiago de Cali. Las comunas estan
divididas por la calle 10, al lado derecho esté la comuna 10y al izquierdo la 19. Los
barrios que componen la interseccion son el barrio Departamental, el barrio
Olimpico y el barrio Los Cambulos. Los tres barrios estan divididos por la carrera
39. Y los barrios Departamental y Los cambulos estan divididos por la calle 10. La

Unidad deportiva Panamericana también limita esta interseccion.

Figura 12. Localizacion de la interseccion de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.



La interseccion esta conformada por un paso a nivel y un paso a desnivel. Este
altimo permite que los usuarios de la calle 10 crucen sobre un puente la carrera 39.
Esta investigacion se centrard Unicamente en el paso a nivel, que es donde se

generan la mayoria de accidentes de transito.

Por esta interseccion se movilizan distintos tipos de vehiculos. Vehiculos de
transporte de pasajeros interdepartamentales, intermunicipales y de transporte
escolar. También vehiculos de transporte de carga como: volguetas, mezcladoras
de concreto y camiones. Ademas, vehiculos particulares como: automdviles,
camionetas y camperos. Y por ultimo vehiculos de dos ruedas: motocicletas y

bicicletas. Sumado a esto, la interseccion también es usada por peatones.

6.1.2. Accidentalidad en la interseccién de estudio

Se evaluaron los datos de accidentalidad en la interseccion del caso de estudio.
Esta informacion se encontré en informes emitidos por el Observatorio de Movilidad
Sostenible y Seguridad vial. Los informes evaluados fueron los siguientes:

Boletin anual de eventos de transito de los afios 2016 y 2017, el Informe de
movilidad y seguridad vial del afio 2018, el Informe Anual de eventos de transito
para los afios 2019 y 2020, el Anuario estadistico 2020 Siniestralidad Vial en Cali y
el Informe anual de Calidad de Vida Cali como vamos desde 2018 hasta 2020.

6.2. CAPTURA DE INFORMACION
6.2.1. Accidentalidad en la interseccion de estudio

Debido a que se encontr6 informacién sobre accidentalidad en la interseccion de
estudio para usuarios en general, pero no para ciclistas, se disefié y aplico la
Encuesta sobre accidentes de transito de ciclistas en Cali. El cuestionario se divulgo
por las redes sociales de la Universidad del Valle (Facebook, Instagram y Twitter),
el correo universitario de la Universidad del Valle, el Boletin Ingenieria Informa de
la Facultad de Ingenieria de la Universidad del Valle y por las redes sociales de

miembros de grupos ciclistas urbanos como Cicloamigos Cali y EnBiciArte.



6.3. LISTAS DE CHEQUEO

A partir de las listas de chequeo propuestas en la Guia técnica de auditorias e
inspecciones de seguridad vial para Colombia (2020) y de las investigaciones
resumidas en los Antecedentes que aparecen en este documento, se elaboraron
listas de chequeo, teniendo en cuenta las caracteristicas propias de la interseccion
del caso de estudio. Los resultados se presentan en el siguiente capitulo bajo el
nombre de fichas de hallazgo y recomendaciones.

Para facilitar la comprensién de los resultados obtenidos, la interseccion de estudio

se dividié en 5 zonas:

Figura 13. Division de la interseccién de estudio en zonas.

Fuente: Elaboracidn propia.



Zona 1: Carrera 39 sentido Este-Oeste, antes de la interseccién. Incluye calzadas
izquierda, derecha, cicloinfraestructura y desvio hacia la calle 10 por la calzada
derecha.

Zona 2: se divide en Zona 2A 'y Zona 2B.

Zona 2A: Calle 10 sentido Sur-Norte, después de la interseccion. Calzada derecha.
Zona 2B: Cale 10 sentido Norte-Sur, antes de la interseccion. Incluye calzada
derecha, retorno y desvio hacia la carrera 39.

Zona 3: Carrera 39 sentido Este-Oeste, después de la interseccion. Incluye calzadas
izquierda, derecha y cicloinfraestructura.

Zona 4: se divide en Zona 4A 'y Zona 4B.

Zona 4A: Calle 10 sentido Sur-Norte, antes de la interseccion. Incluye calzada
derecha y retorno.

Zona 4B: Calle 10 sentido Norte-Sur, después de la interseccion. Calzada derecha.
Zona 5: Zona central de la interseccién, punto de convergencia entre la calle y la

carrera.

6.4. TRABAJO DE CAMPO

6.4.1. Volumenes en la interseccién de estudio

No se consiguio informacion actualizada sobre volimenes de transito en la
interseccion de estudio, ni en informes oficiales y tampoco por parte de empresas
privadas consultoras. Algunos empleados de empresas consultoras informaron que
no hay medicion de volimenes recientes en la interseccion de estudio. Los valores
que existen son anteriores al afio 2005 y, por tanto, para esta investigacion, son
obsoletos.

Asi, dado el alcance de esta investigacion, se decidi6 limitarse a medir Unicamente
los volimenes de ciclistas que pasan por la interseccion de estudio. EI método
empleado fue aforos manuales. Se realizé una estacion maestra. El investigador
junto a dos ayudantes, realizé aforos durante dos dias: un dia tipico (entre semana)
y un dia atipico (fin de semana). Se contabiliz6 el nimero de ciclistas que pasan por
la interseccion de estudio durante 12 horas seguidas: desde las 6:00 a.m. hasta las



6:00 p.m. El primer aforo se realiz6 el dia lunes 25 de octubre de 2021 (dia no
festivo) y el segundo aforo se realizé el domingo 22 de noviembre de 2021. El

investigador previamente a los conteos capacito a los aforadores.

Para facilitar el conteo de ciclistas se usé la aplicacion de uso libre y gratuito
Contador, disponible para celulares con sistema operativo Android. La aplicacion

permite tener varias pantallas de conteo.

Figura 14. Aplicacion contador.

=  Contador

Elaboracion propia.

6.4.2. Velocidades en laintersecciéon de estudio.

Aligual que los volumenes en la interseccion de estudio, los valores sobre velocidad
existentes, son obsoletos para esta investigacion. Asi, se decidié estimar los valores
de velocidad de vehiculos automotores. Aplicando la teoria descrita en el ya
mencionado libro de Cal y Mayor y Cardenas Grisales, los vehiculos se clasificaron
en ligeros y pesados y se midio la velocidad para estos dos tipos de vehiculos. Los
dos tipos de vehiculos se distinguen asi:

Los vehiculos ligeros son vehiculos de pasajeros y/o carga, que tienen dos ejes y
cuatro ruedas. Se incluyen en esta denominacién los automoviles, camperos,
camionetas y las unidades ligeras de pasajeros y carga. (Cal y Mayor y Cardenas
Grisales, 2019).



Los vehiculos pesados son unidades destinadas al transporte masivo de pasajeros
0 carga, de dos 0 mas ejes y de seis 0 mas ruedas. En esta denominacion se

incluyen los autobuses y los camiones. (Cal y Mayor y Cardenas Grisales, 2019).

Se midié la velocidad instantanea con la cual los vehiculos ingresan a la interseccion
de estudio y la velocidad instantdnea con la cual los vehiculos cruzan la
interseccion. Para ello se usaron videos tomados con un dron. Se realizaron videos
durante dos dias: un dia tipico y un dia atipico. El primer dia fue el viernes 4 de

febrero de 2022 y el segundo dia fue el domingo 6 de febrero de 2022.

Los videos se realizaron en un horario donde hay tréafico fluido, esperando que los
vehiculos desarrollaran su velocidad a flujo libre. El horario escogido fue a las 10:50
am. También se escogi6 esta hora para facilitar el vuelo del dron y lograr videos con
pocas sombras. Se realizaron 4 videos tanto para el dia tipico como para el atipico,
correspondientes a las 4 zonas de estudio en las que se dividi6 la interseccion. Cada

video tuvo una duracion en promedio de 3 minutos.

La metodologia para calcular la velocidad fue la siguiente: se seleccionaron tramos
de via y se midieron sus longitudes. Tras esto, se observaron los videos y se
determiné el tiempo en el que los vehiculos cruzaban los tramos seleccionados.
Para calcular el tiempo exacto se usoO el software de reproduccién de videos
Avidemux. Este programa descompone los videos en sus distintos fotogramas.
Ademas, al reproducir los videos, permite ver el tiempo de reproduccion en horas,
minutos, segundos y milésimas de segundo. Estas dos razones permitieron medir
el tiempo de recorrido de los tramos de forma exacta. Posteriormente se aplico la
ecuacion V = X/t y se calcularon las velocidades. Unicamente se calcularon las
maximas velocidades, esto se determind visualmente, observando en los videos los

vehiculos que mas rapido recorrian los tramos.



6.4.3. Evaluacion del comportamiento de ciclistas en la interseccién de

estudio

El comportamiento de los ciclistas al cruzar la interseccion de estudio se evaluo
observando desde distintas perspectivas: desde la interseccion a desnivel, con
videos y fotografias aéreas con dron y desde la calle y carrera que componen la

intersecciéon de estudio.

Se evaluaron las distintas formas de recorrer la interseccion y el tiempo que tardan

los ciclistas en cruzar la interseccion.

6.5. RECOMENDACIONES DE DISENO

Las recomendaciones finales de disefio, que buscan mejorar la seguridad vial, en
especial de ciclistas, se construyeron adaptando a las particularidades propias de
la interseccion de estudio, las propuestas de disefio de interseccidén presentadas en
el marco tedrico de este documento. Los libros y manuales consultados son los

siguientes:

Guia de ciclo-infraestructura para ciudades colombianas. (Ministerio de
transporte de Colombia, 2016).

Guia técnica de auditorias e inspecciones de seguridad vial para Colombia.
(Agencia Nacional de Seguridad Vial, 2020).

Ciclociudades. Manual integral de movilidad ciclista para ciudades Mexicanas.
(Instituto para Politicas de Transporte y Desarrollo, México, 2011).

Urban Bikeway Design Guide. (National Association of City Transportation
Officials, 2014).

Programa de gestién de la velocidad. (Alcaldia de Bogota. 2019).

Protected Intersection Design Guide. (City of Otawa, 2021).

Geometric design parameters for cycling infrastructure. Aleksander Buczynski.
(European Cyclists” Federation, 2022).



7. ANALISIS Y RESULTADOS

7.1. ACCIDENTALIDAD EN LA INTERSECCION DE ESTUDIO

En la informacion sobre accidentalidad de las diferentes intersecciones, que
aparece en los informes oficiales sobre accidentalidad, no se clasifican los usuarios,
sino que se presentan valores de forma general. La informacion sobre

accidentalidad en la interseccién de estudio, se organizé asi:

Tabla 5. Accidentes de transito en la interseccioén de estudio. Periodo 2016-2020.

Ao | MUERTES | HERIDOS DTF:'SS TOTAL | SINIESTRALIDAD
2016 0 21 26 47 Muy alto
2017 No hay informacidn 41 Muy alto
2018 0 18 34 52 Muy alto
2019 2 14 30 46 Muy alto
2020 No hay informacién Alto

Fuente: Observatorio de seguridad vial, 2016-2020. Elaboracién propia.

La accidentalidad registrada en la interseccion se clasific6 como Muy alta desde el
2016 hasta el 2019. Para el 2020 la accidentalidad se clasificO en Alta. Estas
clasificaciones y el numero de eventos de transito registrados, muestran el alto nivel
de peligro que implica cruzar esta interseccion. Ademas, en los informes, se pudo
comprobar que, desde el 2016 hasta el 2020, la interseccion del caso de estudio,

es una de las intersecciones con mayor siniestralidad en toda la ciudad.

A pesar de la alta siniestralidad en la interseccién, no hay registros oficiales de
siniestros viales ocurridos a ciclistas en esta zona. Sin embargo, grupos de ciclistas
urbanos de la ciudad y ciclistas en general, informan que han sufrido accidentes en
la interseccion. Aqui surge una duda ¢ por qué estos accidentes no se registran?

Consultando con agentes de transito, sefialan que Unicamente se registran los



accidentes muy graves, cuando se debe llamar a una ambulancia. Esta forma de
medir la accidentalidad para ciclistas no es la mas efectiva, pues muchos accidentes

“leves” no se registran.

La baja cantidad de accidentes de transito para ciclistas registrados en cualquier
interseccion durante todo un afio en Santiago de Cali, es quiza4 una muestra de lo
dificil que es medir la accidentalidad de ciclistas efectivamente. Por ejemplo: en el
afo 2017, la interseccidn con mayor siniestralidad de ciclistas fue la Calle 70 con
Carrera 8, con 8 siniestros. Y en ese afio, el resto de intersecciones con niveles de
siniestralidad muy altos alcanzaron valores de 6, 4 y 3 siniestros. En el afio 2018 la
interseccion con mayor siniestralidad tuvo 6 siniestros. En el 2019 la interseccion
con mayor siniestralidad tuvo 5 siniestros, incluyendo una persona fallecida. Para
conocer esta informacién, se revisaron los siguientes informes: Analisis de
siniestralidad de Bicicletas, Enero — Diciembre. 2016 — 2017 y los informes

mencionados en el capitulo anterior para la siniestralidad de usuarios en general.

Buscando medir la accidentalidad de ciclistas en la interseccién de estudio, se
disefid y aplicé la Encuesta sobre accidentes de transito de ciclistas en Cali. En
total, la encuesta fue diligenciada por 506 personas, de las cuales 238 han sufrido
siniestros viales mientras se movilizaban en bicicleta, en los ultimos cinco afos, en
Santiago de Cali. Los lugares con mayor siniestralidad se resumen en la siguiente

tabla:

Tabla 6. Accidentes de transito de ciclistas en Santiago de Cali. Periodo 2017-2021.

Interseccion | Nﬁmero (,je Interseccion X Itlt'xmero ¢.:Ie
siniestros viales siniestros viales

Cl 5 Kr 36 5 Cl 13 Kr 86 3

Cl 10 Kr 39 5 Cl 14 Kr 56 3

Cl 10 Kr 44 4 Cl 16 Kr 66 3

Cl 13 Kr 66 4 Cl 44 Kr 8 3

Cl 13 Kr 70 4 ClI5Kr 13 3

Cl 25 Kr 86 4 Cl 5 Kr 62 3

Cl44 Kr 1 4 Cl 62 Kr 1 3

Fuente: Encuesta sobre accidentes de transito de ciclistas en Cali. Elaboracion propia.



Con los datos obtenidos en la encuesta, se cred la tabla anterior, donde solo se
consideraron las intersecciones con mas de tres siniestros viales. Los resultados
obtenidos se contrastaron con los informes oficiales: desde el 2017 hasta el 2020
solo coincide la interseccion de la Calle 44 con la carrera 8. Como hipétesis de esta
baja coincidencia se consideran la aleatoriedad de las personas encuestadas y la
ya mencionada baja efectividad con la cual se miden oficialmente los siniestros de
ciclistas en la ciudad de Cali. Sin embargo, de la encuesta se rescata, por una parte,
la captura de datos sobre siniestralidad de ciclistas en la interseccion del caso de
estudio.

Accidentalidad en Santiago de Cali y su relacion con la interseccion de

estudio:

En el Anuario estadistico 2020. Siniestralidad Vial en Cali, se presenta una Matriz
de interacciones de fatalidades acumulada 2016-2020. En esta matriz se ven los
ciclistas que han muerto al interactuar con distintos vehiculos automotores:19
ciclistas murieron en siniestros con vehiculos de transporte de carga, 54 con
vehiculos de transporte de pasajeros, 22 con automdoviles, 62 con motocicletas y 5
al chocar con un objeto fijo. Al sumar las muertes por distintos vehiculos

automotores, de mas de dos ruedas, se logra un total de 95 ciclistas muertos.

La anterior informacion es de toda la ciudad de Cali. Sin embargo, permite
dimensionar que, en el periodo estudiado, los motociclistas son los usuarios que
generan mas accidentes de transito para el resto de usuarios en general y también
para los ciclistas. Estos datos permiten tomar decisiones al establecer medidas para

mejorar la seguridad vial.

Otra informacién importante que se presenta en el Anuario estadistico 2020.
Siniestralidad Vial en Cali, es el mapa de Corredores criticos de mortalidad por
transito entre los afios 2016 al 2020. En una tabla adjunta al mapa, se puede ver
que en el corredor de la Calle 10 hubo 40 siniestros fatales en el periodo estudiado.

En el mapa aparecen los corredores en diferentes colores. Aunque la carrera 39 no



aparece en la tabla adjunta, este corredor aparece con color naranja, indicando que

hubo de 37 a 59 siniestros viales fatales en este corredor en el periodo estudiado.

7.2.  VOLUMENES DE CICLISTAS EN LA INTERSECCION DE ESTUDIO

Los resultados de los aforos se resumen en las siguientes tablas:

Tabla 7. Namero de ciclistas que usan la interseccion de estudio en un dia tipico.

Eventos atipicos:

AFORO #1
Siniestro vial (10:01 a.m.): entre motociclista y conductor de camidn. Motociclista va
LUGAR: Carrera 39 con Calle 10, Cali n ‘VI ( ) : R I v Y X I clistav
por la ciclorruta de la carrera 39. El camion va por la calzada izquierda de la carrera
FECHA: 25 Octubre de 2021. X ., )
- " 39y en lainterseccion busca cambiar a la calzada derecha. Es en este momento
AFORADORES: Diego, Johan, Favio ) ~ K
cuando ocurre el accidente, solo con dafios materiales.
HORARIO: 6:00 a.m. - 6:00 p.m.
via AUTOPISTA SUR via CARRERA 39
SENTIDO Sur- Norte | Sur-Norte Norte - Sur Norte - Sur | SENTIDO | Este - Oeste [Este - Oeste| Este - Oeste é‘o
NIVEL A Nivel A Desnivel A Nivel A Desnivel | CALZADA Derecha Izquierda Izquierda v@@
TIPO VIALIDAD Carril Carril Carril Carril TIPO Carril Ciclobanda Clclobanfia @QO Q\@
automotores | automotores | automotores |automotores| VIALIDAD | automotores (Contravia) | & @
TOTAL 337 38 1173 33 588 887 840 44
TOTAL 375 1206 1727
GRAN TOTAL 3940

Fuente: Estacion maestra. Elaboracion propia

Tabla 8. Namero de ciclistas que usan la interseccion de estudio en un dia atipico.

Eventos atipicos:

AFORO #2
LUGAR: Carrera 39 con Calle 10, Cali A las 8:00 a.m. pasa un grupo de gente corriendo, mas de 100 personas. Esta
FECHA: 22 Noviembre de 2021. aglomeracién afecta el flujo normal de los vehiculos motorizados y las bicicletas. El
AFORADORES: Anthony, Daniel, Favio. evento dura aproximadamente 10 minutos.
HORARIO: 6:00a.m. - 6:00 p.m.
ViA AUTOPISTA SUR VIA CARRERA 39
SENTIDO Sur- Norte [ Sur-Norte | Norte-Sur | Norte-Sur | SENTIDO | Este - Oeste |Este - Oeste| Este - Oeste v<\°
NIVEL A Nivel A Desnivel A Nivel A Desnivel | CALZADA Derecha Izquierda lzquierda §/
TIPO VIALIDAD Carril Carril Carril Carril TIPO Carril Ciclobanda Clclobanlda @20@&
automotores | automotores | automotores | automotores | VIALIDAD | automotores (Contravia) | & @
TOTAL 179 16 147 9 163 1032 | 1006 93
TOTAL 195 156 2038
GRAN TOTAL 2552

Fuente: Estacion maestra. Elaboracién propia



A partir de las tablas anteriores, se puede observar que la cantidad de ciclistas que
usan la ciclobanda en contravia es muy similar a la cantidad de ciclistas que usan
esta vialidad en el sentido en que fue disefiada. Algo que también llama la atencién
es que se usé mas la ciclobanda el dia atipico, el domingo. A continuacion, en
graficos, se relaciona el volumen de ciclistas con intervalos de tiempo de 15 minutos.
Solamente se tiene en cuenta los ciclistas que pasan por la ciclobanda, en los dos

sentidos: los que pasan en el sentido de disefio y los que pasan en contravia.

Figura 15. Variacion del volumen de ciclistas en la ciclobanda, en los dos sentidos. Dia
tipico.
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Fuente: Elaboracidén propia.

Se puede observar que el intervalo de madxima demanda es de las 7:30 a las 7:45

a.m., momento en el cual 78 ciclistas usan la ciclobanda.



Figura 16. Variacion del volumen de ciclistas en la ciclobanda, en los dos sentidos. Dia
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Fuente: Elaboracidn propia.

En el dia atipico, se puede observar que el intervalo de maxima demanda es de las
11:30 alas 11:45 a.m., momento en el cual 136 ciclistas usan la ciclobanda. Cuando
se realizo la estacion maestra, se observé que, en algunos momentos de este
intervalo, la cicloinfraestructura no era suficiente para contener a los ciclistas,

quienes, a riesgo, tenian que usar el carril de los vehiculos motorizados.

Es importante sefialar que la estacion maestra se realizé durante 12 horas seguidas
y no todo el dia. Tanto para el dia atipico como para el dia tipico, se observo que
antes y después del periodo de conteo, pasaban ciclistas por la interseccion de
estudio. Es por esta razon que los voliumenes medidos no corresponden al transito

promedio diario.



7.3. VELOCIDADES EN LA INTERSECCION DE ESTUDIO

Aplicando la metodologia mencionada en el capitulo anterior, se estimaron las
velocidades maximas a flujo libre en la interseccion. Se usa la palabra estimaron
debido a que las velocidades medidas son una muestra minima de todas las
velocidades que se pueden medir en la interseccion de estudio. Los valores medidos

en el dia tipico y atipico se resumen en las siguientes tablas:

Tabla 9. Velocidad a flujo libre en la intersecciéon de estudio. Carrera 39.

Tipo Vehiculo. | Tipo Vehiculo. | _. . . .
, . . Distancia| Tiempo |Velocidad

# Via Calzada Clasificacion | Clasificacion

- (m) (s) (Km/h)
general. especifica.

1 Carrera 39 Derecha Liviano Taxi 52,52 6,006 31,48
2 Carrera 39 Derecha Liviano Taxi 54,7 5,255 37,47
3 Carrera 39 Derecha Liviano Taxi 54,7 5,659 34,80
4 Carrera 39 Derecha Liviano Automovil 52,52 4,938 38,29
5 Carrera 39 Derecha Liviano Motocicleta 54,7 3,904 50,44
6 Carrera 39 Derecha Pesado Bus 54,7 8,592 22,92
7 Carrera 39 Derecha Pesado MIO 54,7 9,326 21,12
Calzada derecha Veloufiad prolm.edlo 33,79
Velocidad méaxima 50,44
8 Carrera 39 lzquierda Liviano Taxi 53,36 6,056 31,72
9 Carrera 39 lzquierda Liviano Automovil 53,36 6,957 27,61
10 Carrera 39 Izquierda Liviano Motocicleta 53,36 4,535 42,36
11 Carrera 39 lzquierda Liviano Camioneta 53,36 8,075 23,79
O —_— VeIouf:lad prolm'edlo 31,37
Velocidad méxima 42,36

Fuente: Elaboracidén propia.



Tabla 10. Velocidad a flujo libre en la interseccién de estudio. Calle 10.

Tipo Vehiculo. | Tipo Vehiculo. . . . .

# Via Sentido Clasificaciéon | Clasificacion Distancia | Tiempo | Velocidad

o (m) (s) (km/h)
general. especifica.

1 Calle 10 Sur-Norte Liviano Automovil 45,35 6,189 26,38
2 Calle 10 Sur-Norte Liviano Automovil 41,1 2,269 65,21
3 Calle 10 Sur-Norte Liviano Camioneta 41,1 2,586 57,22
4 Calle 10 Sur-Norte Liviano Camioneta 45,66 2,235 73,55
5 Calle 10 Sur-Norte Liviano Motocicleta 45,35 3,336 48,94
6 Calle 10 | Sur-Norte Liviano Motocicleta 45,35 3,804 42,92
7 Calle 10 Sur-Norte Liviano Motocicleta 41,1 2,686 55,09
8 Calle 10 Sur-Norte Pesado Bus grande 45,35 5,689 28,70
9 Calle 10 Sur-Norte Pesado Bus grande 45,35 6,34 25,75
10 Calle 10 | Sur-Norte Pesado Bus grande 41,1 2,419 61,17
11 Calle 10 Sur-Norte Pesado MIO 45,66 5,206 31,57
Sentido Sur-Norte VeIociéad prornfadio 46,95
Velocidad maxima 73,55
12 Calle 10 Norte-Sur Liviano Taxi 48,55 6,74 25,93
13 Calle 10 Norte-Sur Liviano Automovil 48,55 6,156 28,39
14 Calle 10 Norte-Sur Liviano Micro-Bus 48,55 5,088 34,35
15 Calle 10 Norte-Sur Liviano Motocicleta 51 4,604 39,88
16 Calle 10 Norte-Sur Liviano Motocicleta 51 3,971 46,24
17 Calle 10 | Norte-Sur Pesado Camion 45,66 6,24 26,34
18 Calle 10 Norte-Sur Pesado MIO 48,55 5,52 31,66
Sentido Norte-Sur VeIocic‘Iad prornfedio 33,26
Velocidad maxima 46,24

Fuente: Elaboracion propia.




Es importante mencionar que, generalmente, la velocidad de los motociclistas no se
mide sobre un tramo recto. Esto se debe a la forma de conduccion de los
motociclistas, que, ante cualquier espacio, realizan maniobras de adelantamiento.
Sin embargo, para este ejercicio académico, debido a que las mediciones se
realizaron con trafico bajo, los motociclistas no tenian la necesidad de realizar
adelantamientos y podian recorrer la interseccion de forma recta. Las motocicletas
se incluyeron dentro de los vehiculos livianos, pero generalmente no se incluyen en

esta clasificacion.

A partir de los resultados obtenidos, se observa que la velocidad de circulacion
reglamentaria de la via es superada. La calle 10 en los dos sentidos: sur-norte y
norte-sur, tiene sefiales de transito que reglamentan la velocidad a maximo
30km/hora. Y aunque en la carrera 39 no hay sefiales de transito que reglamenten
la velocidad, debido a la alta presencia de peatones y ciclistas, segun las normas
colombianas, la velocidad maxima de esta via también es 30 km/h. En las dos
vialidades se superan los 30km/h. Es por esta razon que, en las recomendaciones
de disefio de interseccion segura para ciclistas, se proponen medidas para controlar

la velocidad de los vehiculos motorizados.

7.4. COMPORTAMIENTO DE CICLISTAS EN LA INTERSECCION DE
ESTUDIO

Para conocer el comportamiento de los ciclistas en la interseccion de estudio, se

observo, desde distintas perspectivas, la forma en la que cruzan la interseccion.

- Fotografias desde el paso a desnivel.



Figura 17. Ciclistas cruzando la interseccién usando la Ciclobanda. Cruce ariesgo, con
semaforo en rojo.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 18. Cruce de ciclista a riesgo, entre el trafico. Y uso a contraflujo de la Ciclobanda.

Elaboracion propia.



- Fotografias y videos aéreos con dron.
Figura 19. Comportamiento usual de ciclistas en la interseccion de estudio.
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Elaboracion propia.

La anterior imagen es un fotograma de uno de los videos realizados con dron en la
interseccion. Esta técnica permite conocer de forma casi exacta la manera en la que
se comportan los ciclistas. Cuando se realiz0 esta toma, el investigador estaba en
la interseccion de estudio y pudo ver el comportamiento de los ciclistas bajo el
puente, algo que obviamente no se ve en la toma aérea. En la imagen, los ciclistas

estan encerrados con 6valos rojos.

- Fotografias desde la interseccion. (A nivel).

Figura 20. Ciclistas cruzando (a flujo y contraflujo) la interseccién de estudio.
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Elaboracion propia.



Con las técnicas descritas anteriormente, se determinaron los recorridos mas
comunes que realizan los ciclistas al cruzar la interseccion de estudio. Estos se

resumen en la siguiente figura. Las flechas indican el sentido de movimiento.

Figura 21. Formas en las que los ciclistas cruzan la interseccion de estudio.

A

Elaboracién propia.

7.5. LISTAS DE CHEQUEO

Superficie de rodadura:

Para catalogar la ubicacion de los dafios en el pavimento, se cre6 una nomenclatura
de ubicacion basada en la nomenclatura que aparece en el Manual para la
inspeccién visual de pavimentos flexibles (Ministerio de transporte de Colombia,
2006). La nomenclatura se resume en la siguiente tabla. En esta tabla se habla de
carriles externos o internos. Esta ubicacion se considera respecto al separador que
divide las calzadas. Por ejemplo, el carril mas cercano al separador sera el carril

interno, el méas lejano al separador sera el carril externo.



Tabla 11. Nomenclatura de ubicacion de dafos en el pavimento.

Tabla 1 Tabla 2
Zona de Carrera 39 sentido Este-Oeste, antes de la Zona de
. . S ) Calle 10. Zona 2.
estudio: interseccién. Zona 1. estudio:
Ubicacion Nomenclatura Ubicacion Zona  [Nomenclatura
Calzada derecha (tres carriles) C1l Calzada derecha (dos carriles) 2A Cc7
Calzada izquierda (dos carriles) Cc2 Calzada derecha (tres carriles) 2B C8
Carril calzada derecha externo D1 Salida derecha (dos carriles) 2B SD
Carril calzada derecha intermedio D2 Carril calzada derecha externo 2A D9
Carril calzada derecha interno D3 Carril calzada derecha interno 2A D10
Carril calzada izquierda externo 11 Carril calzada derecha externo 2B 18
Carril calzada izquierda interno 12 Carril calzada derecha intermedio 2B 19
Carril calzada izquierda Ciclobanda IC1 Carril calzada derecha interno 2B 110
Carril Salida derecha externo 2B SD1
Carril Salida derecha interno 2B SD2
Tabla 3 Tabla 4
Zonade | Carrera 39 sentido Este-Oeste, después dela | Zonade
estudio: interseccion. Zona 3. estudio: Calle 10. Zona 4.
Ubicacion Nomenclatura Ubicacién Zona Nomenclatura
Calzada derecha (dos carriles) C3 Calzada derecha (tres carriles) 4A C5
Calzada izquierda (dos carriles) C4 Calzada derecha (tres carriles) 4B C6
Carril calzada derecha externo D4 Carril calzada derecha externo 4A D6
Carril calzada derecha interno D5 Carril calzada derecha intermedio 4A D7
Carril calzada izquierda externo 13 Carril calzada derecha interno 4A D8
Carril calzada izquierda interno 4 Carril calzada derecha externo 4B 15
Carril calzada izquierda Ciclobanda IC2 Carril calzada derecha intermedio 4B 16
Carril calzada derecha interno 4B 17
Tabla 5
Zona Qe Zona 5.
estudio:
Ubicacion Nomenclatura
Zona central ZC
Zona central ciclobanda ZCC

Fuente: Elaboracidn propia.

A continuacion, se presentan las Fichas de hallazgo y recomendaciones para

mejorar los problemas que tiene la superficie de rodadura en la interseccion y de

paso, mejorar las condiciones de seguridad vial de todos los usuarios. Hay una ficha

para cada una de las cinco zonas en que se dividio la interseccion.



Tabla 12. Ficha de hallazgos y recomendaciones. Dafios en el pavimento en la zona 1.

) icipio: i li .
Tipo de Municipio Santiago de Cal Fecha de medicion: Febrero 7 de 2022
TABLA 1 pavimento: Departamento: Valle del Cauca
' Direccién Interseccién Carrera 39 con Calle 10 (Autopista suroriental)
Rigido Ubicacion: Carrera 39, sentido Este-Oeste. Antes de la interseccion. Zona 1.
# | Carril Tipo Severidad Dimensiones z Observaciones y recomendaciones
Largo (m) | Ancho (m) | Area (m2)
1 c1 DST Alta 1175 0,03 035 Entrada de agua y/o material mcc_)mpre_smle, el cambioy
resellado debe ser inmediato
2 D3 DPT Media 043 013 0,06 Reparacion a mediano plazo. Posible evolucién del dafio
a bombeo
3 D2 GA Baja 0,56 0,05 0,03 No hay urgencia inmediata de repa_tramon. Sin embargo,
el problema puede evolucionar a futuro
2 D2 GA Baja 0,56 01 0.06 No hay urgencia inmediata de repe'lramon. Sin embargo,
el problema puede evolucionar a futuro
5 | D2-D3 DSL Alta 24 02 0.48 Entrada de agua y/o material mcpmpre_smle, el cambioy
resellado debe ser inmediato.
6 D1 DPT Alta 013 03 0,04 Reparacion inmediata, para evitar que entre agua a la
base y se produzca bombeo
7 D1 DPT Baja 013 0,19 0,02 No hay urgencia inmediata de repa'ramon. Sin embargo,
el problema puede evolucionar a futuro
8 D1 DPT Alta 011 017 0,02 Reparacion inmediata, para evitar que entre agua a la
base y se produzca bombeo
9 D2 DPT Alta 0.15 0.22 0,03 Reparacion inmediata, para evitar que entre agua a la
base y se produzca bombeo
Reparacion a mediano plazo, para evitar que el dafio
10 D1 GA Media 0,25 0,02 0,01 evolucione a grietas en bloque y para evitar que se
genere escalonamiento por entrada de agua
1 c1 DE Alta 042 021 0,09 Reparacion inmediata, para evitar que el dafio evolucione
a bache
Reparacion inmediata, para evitar que el dafio evolucione
12 | IC1-I2 GT Alta 3,8 0,02 0,08 a grietas en bloque y para evitar que se genere
escalonamiento por entrada de agua
13 2 DE Alta 017 016 003 Reparacion inmediata, para evitar que el dafio evolucione
a bache
Areatotal afectada (m2) 1,28

Fuente: Elaboracién propia.




Figura 22. Fotografias de dafios en pavimento en la zona 1.

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 13. Ficha de hallazgos y recomendaciones. Dafios en el pavimento en la zona 2.

Municipio: Santiago de Cali s
. . . CIAIpIo - d Fecha de medicion: Febrero 7 de 2022
TABLA 2 Tipo de pavimento: Departamento: Valle del Cauca
Direccion Interseccién Carrera 39 con Calle 10 (Autopista suroriental)
Rigido vy flexible Ubicacion: Calle 10. Zona 2.
Nota: la columna carril indica si el dafio esta en la zona 2A o 2B.
) Tipo de Dimensiones
# Tipo de Carril dar Severidad - Observaciones y recomendaciones.
pavimento ano Largo (m) | Ancho (m) | Area (m2)
Profundidad mayor que 40 mm, causa vibracion
1 | Flexbe | D10 HUN Alta 06 03 018 | . Sxcesivaque puede generar un alto grado de
incomodidad, haciendo necesario reducir la velocidad
por seguridad. Reparacién inmediata
2 Rigido D10 DPT Media 065 02 013 Reparacién a mediano plazo. Posible evolucién del dafio
a bombeo
3 Rigido D9 GT Media 34 0,02 007 Reparacion a mediano plazo. Posible evolucion del dafio
a a grietas en bloque
4 Rigido D9 DST Alta 71 01 071 Entrada de agua y/o material |ncqmpre§|ble, el cambio y
resellado debe ser inmediato
5 Rigido D9 DST Alta 715 01 0,72 Entrada de agua y/o material |nc9mpre§|ble, el cambio y
resellado debe ser inmediato
6 Flexible D10 FCL Media 6.8 0,04 027 Reparacion a mgdl_ano p!azo, existe probabilidad de
infiltracion de agua
7 Rigido D10 PCHA/ AB Alta 085 08 068 Parche en concre_to asféltico ma_llejt_ecutad_o, se genera
abultamiento. Reparacion inmediata
Reparacion inmediata, para evitar que el dafio evolucione
8 Rigido D10 GT Alta 38 0,02 0,08 a grietas en bloque y para evitar que se genere
escalonamiento por entrada de agua
9 Rigido sD DE Alta 14 11 15.40 Reparacion inmediata, para evitar que el dafio evolucione
abache
10 Rigido sD DE Alta 102 75 76,50 Reparacién inmediata, para evitar que el dafio evolucione
abache
11 Flexible sD PCH Alta 157 055 8,64 El parche est_a gravemente d_eterlorado, presentan dafios
de severidad alta y requiere ser reparado pronto
Reparacién inmediata, para evitar que el dafio evolucione
12 Rigido 18 GL Alta 57 0,03 0,17 a grietas en bloque y para evitar que se genere
escalonamiento por entrada de agua
Reparacién inmediata, para evitar que el dafio evolucione
13 Rigido Cc8 GP Alta 7,45 0,04 0,30 a grietas en bloque y para evitar que se genere
escalonamiento por entrada de agua
Reparacién inmediata, para evitar que el dafio evolucione
14 Rigido 19 GE Alta 5,65 0,22 1,24 a grietas en bloque y para evitar que se genere
escalonamiento por entrada de agua
Area total afectada (m2) 105,08

Fuente: Elaboracién propia.




Figura 23. Fotografias de dafios en pavimento en la zona 2.

PCHA / AB

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 14. Ficha de hallazgos y recomendaciones. Dafios en el pavimento en la zona 3.

TABLA3

Tipo de pavimento:

Municipio:

Santiago

de Cali

Departamento:

Valle del

Cauca

Fecha de medicion: Febrero 7 de 2022

Direccién

Interseccion

Carrera 39 con Calle 10 (Autopista suroriental)

Rigido y flexible

Ubicacién:

Carrera 39 sentido Este-Oeste, después de la interseccion. Zona 3.

Tipo de
pavimento

Carril

Tipo de
dafio

Severidad

Dimensiones

Largo (m)

Ancho (m)

Area (m2)

Observaciones y recomendaciones

Rigido-
Flexible

D4

FCL-FCT

Alta

11,9

0,12

1,43

Junta que separa el pavimento rigido del flexible. En la
elaboracion de la junta no se consideraron que las
deformaciones de los dos materiales son diferentes.
Reparacién imediata.

Flexible

D5

FL

Alta

0,03

Abertura de la fisura mayor que 3 mm, pueden presentar
desportillamientos considerables y fisuras con patrones
irregulares de severidad media o alta en los bordes o
cerca de ellos, puede causar movimientos bruscos a los
vehiculos. Reparacion inmediata.

Rigido

D4

GA

Alta

2,8

31

8,68

Reparacién inmediata, para evitar que el dafio evolucione
a grietas en bloque y para evitar que se genere
escalonamiento por entrada de agua

Flexible

C3

FT

Alta

73

0,02

0,15

Abertura de la fisura mayor que 3 mm, pueden presentar
desportillamientos considerables y fisuras con patrones
irregulares de severidad media o alta en los bordes o
cerca de ellos, puede causar movimientos bruscos a los
vehiculos. Reparacion inmediata.

Rigido

D5

GA

Alta

1,8

15

2,70

Reparacion inmediata, para evitar que el dafio evolucione
a grietas en bloque y para evitar que se genere
escalonamiento por entrada de agua

Flexible

ca

FCT

Alta

13,9

2,22

Abertura de la fisura mayor que 3 mm, pueden presentar
desportillamientos considerables y fisuras con patrones
irregulares de severidad media o alta en los bordes o
cerca de ellos, puede causar movimientos bruscos a los
vehiculos. Reparacién inmediata.

Flexible

C4

FCL

Alta

80

0,1

8,00

Abertura de la fisura mayor que 3 mm, pueden presentar
desportillamientos considerables y fisuras con patrones
irregulares de severidad media o alta en los bordes o
cerca de ellos, puede causar movimientos bruscos a los
vehiculos.

Flexible

FB

Alta

15

0,09

0,14

Bloques bien definidos por fisuras de abertura mayor que
3 mm. El dafio puede evolucionar a piel de cocodrilo o
descascaramiento. Reparacion inmediata.

Area total afectada (m2)

23,48

Fuente: Elaboracion propia.




Figura 24. Fotografias de dafios en pavimento en la zona 3.

FCL-FCT

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 15. Ficha de hallazgos y recomendaciones. Dafios en el pavimento en la zona 4.

) ) Municipio: Santiago de Cal Fecha de medicion: Febrero 7 de 2022
TABLA 4 Tipo de pavimento: Departamento: Valle del Cauca
Direccion: Interseccién Carrera 39 con Calle 10 (Autopista suroriental)
Rigido y flexible Ubicacion: Calle 10. Zona 4.
Nota: la columna carril indica si el dafio esta en la zona 4A 0 4B.
; | Dimensiones
T'PO de Carril T|po~de Severidad < Observaciones y recomendaciones.
pavimento dafio Largo (m) | Ancho (m) | Area (m2)
Rigido cs PCHA Alta 119 33 39.27 Parche gravemente deterlgraQo, genera un abultamiento.
Reparacion inmediata
Junta que separa el pavimento rigido del flexible. En la
ngl'dO- D7-D8 DPL Alta 17 02 3.40 elaborac!on de la junta no se co‘n5|deraron‘que las
Flexible deformaciones de los dos materiales son diferentes.
Reparacion imediata
Rigido D6 GB Alta 746 1 7.46 Reparacion inmediata. Posible evoluglqn a deterioro total
de la estructura y/o hundimientos
Rigido 15 PCHA Alta 7,2 0,45 3,24 Parche gravemente deteriorado. Reparacion inmediata.
Reparacion inmediata. Posible evolucion a fracturas
Rigido 15 GL Alta 25 0,05 0,13 multiples de la losa y/o incremento de los
escalonamientos
Rigido 5 GB Alta 317 1 317 Reparacion inmediata. Posible evolu_czlo_n a deterioro total
de la estructura y/o hundimientos
Reparacion inmediata. Posible evolucion a fracturas
Rigido 15 GL Alta 73 0,04 0,29 multiples de la losa y/o incremento de los
escalonamientos
Rigido 5 DST Alta 715 005 036 Entrada de agua y/o material mcqmpre_smle, el cambio y
resellado debe ser inmediato
Area total afectada (m2) 57,31

Fuente: Elaboracion propia.




Figura 25. Fotografias de dafios en pavimento en la zona 4.

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 16. Ficha de hallazgos y recomendaciones. Dafios en el pavimento en la zona 5.

) . Municipio: Santiago de Cali Fecha de medicion: Febrero 7 de 2022
TABLAS Tipo de pavimento: Departamento: Valle del Cauca
Direccion Interseccién Carrera 39 con Calle 10 (Autopista suroriental)
Rigido y flexible Ubicacion: Zona central de la interseccién. Zona 5.
. Tipo de Dimensiones
# Tipo de Carril dar Severidad p Observaciones y recomendaciones
pavimento ano Largo (m) [ Ancho (m) | Area (m2)
Reparacion inmediata, para evitar que el dafio evolucione
1 Rigido ZC GA Alta 3,84 4,23 16,24 a grietas en blogque y para evitar que se genere
escalonamiento por entrada de agua
Reparacion inmediata, para evitar que el dafio evolucione
2 Rigido ZC GP Alta 6,18 0,04 0,25 a grietas en blogue y para evitar que se genere
escalonamiento por entrada de agua
3 Rigido 7 DPT-DPL Alta 447 07 3129 Reparacion inmediata, para evitar que entre agua a la
base y se produzca bombeo
4 Flexible 7 DE Alta 15 1,38 2,07 Reparacion inmediata, para evitar que el dafio evolucione
abache
5 Flexible 7c PA Alta 23 6,69 149,19 Reparacion inmediata. Pro_bable evolucién a
descascaramiento
6 Rigido 7c GE Media 417 001 0,04 Reparacion a mediano plazq. Erobable evolucioén a
fracturas multiples
7 Flexible 7 PA Baja a8 133 505,40 Reparacion a largo plazo. Pr.obable evolucion a
descascaramiento
Reparacion inmediata. Posible evolucién a fracturas
8 Rigido ZC GT Alta 7,1 0,2 1,42 multiples de la losa y/o incremento de los
escalonamientos
Reparacion inmediata, para evitar que el dafio evolucione
9 Rigido ZC GA Alta 7,1 0,8 5,68 a grietas en blogue y para evitar que se genere
escalonamiento por entrada de agua
Longitud con deficiencia de sellado mayor al 25% de la
10 Rigido ZC DST-DSL Alta 72 0,05 0,36 longitud de la junta, entrada de agua y/o material
incompresible, el cambio y resellado debe ser inmediato
Reparacion inmediata, para evitar que el dafio evolucione
11 Rigido ZC GA Alta 7,2 1,4 10,08 a grietas en blogue y para evitar que se genere
escalonamiento por entrada de agua
12 Flexible 7 FB Media 23 13 2,09 El dafio pued_e evolucionar glplel de cc_)codnlo o]
descascaramiento. Reparacion a mediano plazo
Abertura de la fisura mayor que 3 mm, pueden presentar
desportillamientos considerables y fisuras con patrones
13 Flexible [CC-ZCC FL-FT Alta 35,8 0,25 8,95 irregulares de severidad media o alta en los bordes o
cerca de ellos, puede causar movimientos bruscos a los
vehiculos. Reparacion inmediata
Reparacion inmediata, para evitar que el dafio evolucione
14 Flexible ZCC GA Alta 0,8 0,9 0,72 a grietas en blogque y para evitar que se genere
escalonamiento por entrada de agua
Area total afectada (m2) 734,68

Fuente: Elaboracidon propia.



Figura 26. Fotografias de dafios en pavimento en la zona 5.

DPT-DPL

DST-DSL

Fuente: Elaboracion propia.



En el caso de pavimento rigido, el Manual para la inspeccién visual de pavimentos
rigidos (Ministerio de transporte de Colombia, 2006), recomienda dividir la via a
estudiar en las respectivas losas que componen el pavimento. En el caso del
pavimento flexible, el Manual para la inspeccién visual de pavimentos flexibles
(Ministerio de transporte de Colombia, 2006), recomienda localizar los dafios segun
el abscisado de las vias a estudiar y dividir las calzadas y carriles como se mencioné
anteriormente. Para este ejercicio académico se cred un esquema donde se pueden
ver los distintos dafios en el pavimento para cada una de las 5 zonas. La numeracion
corresponde a la presentada en las anteriores Fichas de hallazgo vy

recomendaciones.

Figura 27. Localizacion de dafios en pavimento segun zonas de estudio.

Fuente: Elaboracién propia.



Sistema de drenaje:

Se recorrio la interseccion de estudio un dia de lluvia y se comprobd que en la zona
no se generan grandes empozamientos de agua que pongan en riesgo la seguridad
de los usuarios de la interseccion. Se observé un empozamiento relativamente
pequefio después de que pasé la lluvia. A continuacién, se presentan la ficha de
hallazgos y recomendaciones.

Tabla 17. Ficha de hallazgo y recomendaciones. Sistema de drenaje.

EVALUACION DEL SISTEMA DE DRENAJE

Fotografia 2

Recomendaciones:

Fotografia 1

Nivelar larejilla de desagtie de la
alcantarilla al nivel del pavimento
‘,

.I N1

Recomendaciones: Reconstruir la rejilla de desagie.

Fotografia 3 Fotografia 4

Reparar el pavimento alrededor de la
rejilla de desagiie

Recomendaciones: Recomendaciones: | Reconstruir la rejilla de desagtie de la alcantarilla.




Tabla 17. (Continuacién)

Fotografia 6

Recomendaciones:

Fotografia 5

Recomendaciones: Ninguna Ninguna

Imagen tomada de Google Streetview

Fotografia 7

Esta es la Unica zona de la interseccién donde se
forman empozamientos. No es un problema de
desagles, es por desgaste del pavimento.

Nivelar larejilla de desagtie de la

Recomendaciones: . X h
alcantarilla al nivel del pavimento

Imagen tomada de Google Streetview

Fuente: Elaboracion propia.
Durante muchas de las visitas a la interseccion de estudio se encontraron muchos
residuos sélidos en las vias. Para evitar que los desaglies se taponen con estos

residuos, se propone instalar contenedores de basura.

Cerca de la interseccion de estudio, no hay desagies en la zona 3. Esto se debe a
la pendiente del terreno.



Paraderos:

Tabla 18. Ficha de hallazgos y recomendaciones. Paraderos en la interseccién de estudio.

Paradero MIO

Observaciones:

Paradero MIO

Rutas: P27cy P74. La demarcacion del paradero
estd desgastada. Reparacion inmediata.

Observaciones: Rutas P47Ay P47B

Paradero Taxis
Paradero informal de taxis y motocicletas. Ventas
Observaciones: | ambulantes. Estos vehiculos afectan el libre paso | Observaciones:

de peatones.

Rutas: P27cy P74. La demarcacion del paradero
estd desgastada. Reparacién inmediata.

Google

Imagen tomada de Google Street View

Parada de taxis y buses en casi cualquier lugar de la
interseccidn. Segun necesidades de los usuarios.
Estas paradas afectan el flujo vehicular. Importante
buscar mecanismos de regulacion de las paradas.

Observaciones:

Fuente: Elaboracién propia.



En la anterior tabla no aparecen paraderos en dos lugares: la carrera 39 en el

sentido Este-Oeste después de la interseccion (zona 3) y la calle 10 en la zona 2B.

La raz6n es que, aunque hay paraderos del MIO, estan relativamente muy lejos de

la intersecciéon de estudio, estan en otras intersecciones viales.

Subsistema peatonal:

A continuacion, se presenta la Ficha de hallazgos y recomendaciones. Se

especifican las diferentes zonas de estudio.

Tabla 19. Ficha de hallazgos y recomendaciones.

Subsistema peatonal.

Ubicacion:

Carrera 39, sentido Este-Oeste, andén calzada
derecha. Antes de la interseccién. Zona 1.

Ubicacion:

Carrera 39, sentido Este-Oeste, andén calzada
derecha. Antes de la interseccion. Zona 1.

Observaciones y
recomendaciones:

El andén no tiene superficie podotactil para las
personas ciegas o con deficiencias visuales.
Unicamente la parada del MIO esta demarcada
con una superficie podotactil. Los ciclistas
constantemente invaden el andén. Instalar
camino podotéctil.

Observaciones y
recomendaciones:

El andén tiene un ancho de 1,7 m en la zona
aledafia a la interseccion. La calidad de la
superficie de rodadura es muy buena.




Tabla 19. (Continuacién).

Ubicacién:

Carrera 39, sentido Este-Oeste, andén calzada

Ubicacion:

izquierda. Antes de la interseccion. Zona 1.

Carrera 39, sentido Este-Oeste, paso peatonal.
Antes de la interseccion. Zona 1.

Observaciones y
recomendaciones:

Presencia constante de vehiculos estacionados
que afectan la circulacién de peatones. Estado

regular de la superficie de rodadura. No existe
superficie podotactil, es urgente su instalacion.

Observaciones y
recomendaciones:

El paso peatonal se ve interrumpido por los
andenes izquierdo y derecho y por el separador,
gue estan a un nivel superior. Se recomienda
nivelar todo el paso peatonal lo antes posible, en
especial por las personas con movilidad reducida.
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Ubicacion:

Ubicacion:

Calle 10, zona 2A. Andén calzada derecha y
paso peatonal.

Paso peatonal zona 1y zona 2A.

Observaciones y
recomendaciones:

El andén tiene un ancho de 1,7 m en la zona
aledafia a la interseccion. La calidad de la
superficie de rodadura es muy buena, sin

embargo, no hay camino con superficie
podotéctil, urgente su instalacién. El paso
peatonal se ve afectado por bordillos, afectando
en especial a las personas con movilidad
reducida.

Observaciones y
recomendaciones:

Los pasos peatonales, en las zonas de la via, se
deben nivelar con el separador y los andenes.
Esta deficiencia en el sistema peatonal genera

que las personas con movilidad reducida transiten
por la via junto a los vehiculos, poniendo su vida
en riesgo.




Tabla 19. (Continuacién).

Ubicacién:

Calle 10, zona 2B. Paso peatonal.

Ubicacion:

Calle 10, zona 2B. Andén calzada derecha. Paso
peatonal.

Observaciones y
recomendaciones:

El paso peatonal esta a desnivel respecto a los
separadores, afectando en especial a las
personas con movilidad reducida.

Observaciones y
recomendaciones:

Este paso peatonal une al andén con el separador
del desvio hacia la carrera 39. El paso peatonal
tiene una transicion correcta hacia el andén. Sin
embargo, entre el paso peatonal y el separador,
hay un desnivel.

Ubicacién:

Calle 10, zona 2B. Andén calzada derecha.

Ubicacion:

Carrera 39, sentido Este-Oeste, paso peatonal.
Después de la interseccion. Zona 3.

Observaciones y
recomendaciones:

En el andén hay un camino peatonal con
superficie podotactil, sin embargo, hay
presencia constante de bicicletas. En los
distintos manuales se recomienda no mezclar
peatones con ciclistas, pero por este andén, a
partir de todas las observaciones de campo, se
concluye gue no se generan conflictos debido a
la baja velocidad de circulacién de los ciclistas.

Observaciones y
recomendaciones:

En las primeras salidas a campo de esta
investigacion, se observo una obra de adecuacién
del separador. La empresa constructora us6
sefiales de transito para advertir de la obra 'y
cuando habia descargue de material pesado,
cerrd la calzada izquierda de la carrera 39.




Tabla 19. (Continuacién).

Ubicacion: Carrera 39, sentido Este-Oeste, paso peatonal. Ubicacion: Calle 10, zona 4B
Después de la interseccion. Zona 3. ! i
Al finalizar la obra se comprob6 que instalaron
un camino en superficie p_ot_lota_cnl, para las La superficie de rodadura esta en muy buen
personas ciegas y con deficiencias visuales. . '
. . - e . . |estado. El ancho del andén es variable, pero en su
Observaciones: También se nivelo el separador con el paso Observaciones:

peatonal en la zona de la via. Ademas, se
crearon andenes alrededor del separador. La
obra mejord la seguridad vial

mayoria supera los 2,5 m. No hay caminos en
superficie podotactil.

Ubicacion: Ubicacion: .
Calle 10, zona 4A. Calle 10, zona 4A. Andén calzada derecha.
La superficie de rodadura esta en muy mal estado,
El paso peatonal esta a desnivel respecto a los reparacion inmediata. Aunque el ancho del andén
Observaciones: separadores, afectando en especial a las Observaciones: supera los 2,5 m, automdviles y motocicletas

personas con movilidad reducida.

parquean, afectando al peatén. No hay caminos en

superficie podotactil.

Fuente: Elaboracidn propia.



lluminacioén:

A continuacion, se presenta la Ficha de hallazgos y recomendaciones del sistema

de iluminacién. Se omiten intencionalmente algunas calzadas y andenes. Esto se

debe a que la iluminacion en la interseccion es muy buena, en algunos sitios

excelente. Se recorrio la intersecciéon de noche desde una motocicleta, un bus del

MIO, automovil y bicicleta. En todos los vehiculos se atraviesa la interseccion con

comodidad, debido a la muy buena iluminacion.

Tabla 20. Ficha de hallazgos y recomendaciones. Sistema de iluminacion.

Ubicacién:

Carrera 39, sentido Este-Oeste, calzada derecha.
Antes de lainterseccién. Zona 1.

Ubicacién:

Calle 10, zona 2A. Retorno: zona 2B

Observaciones:

Muy buena iluminacién, tanto en la calzada como
en el andén.

Observaciones:

Muy buena iluminacién: enlacalzadayen el
retorno.

Ubicacién:

Calle 10, zona 2B.

Ubicacién:

Carrera 39, sentido Este-Oeste, calzada izquierda.
Después de la interseccion. Zona 3.

Observaciones:

Excelente iluminacion en el paso peatonal.

Observaciones:

Excelente iluminacién en el paso peatonal.




Tabla 20. (Continuacién).

Ubicacidn: Calle 10, zona 4B. Ubicacién: Zona 5.

lluminacién muy buena en el andén. Afectada X Excelente iluminacién en la zona 5, es decir, bajo
Observaciones:

Observaciones: , i
levemente por los arboles. el puente del paso a desnivel.

Fuente: Elaboracidon propia.

Sefalizacion vertical:

A continuacién, en la Ficha de hallazgos y recomendaciones, se presenta el
inventario de las sefiales verticales en la interseccion. Se indica si la ubicacion es
adecuada o no, si el estado de la sefial es bueno, regular o malo y si la visibilidad

es buena, regular o mala.



Tabla 21. Ficha de hallazgos y recomendaciones. Sefalizacion vertical.

INVENTARIO SENALES DE TRANSITO VERTICALES

Interseccion de estudio:

Carrera 39 con Calle 10 (Autopista suroriental)

Zona 1 Co_stad_(? ! # | Nomenclatura Sefial Tipo de sefial Ubicacion Estado [ Visibilidad
Ubicacion
Derecho 1 SI-05 De direccion Informativa Adecuada Bueno Buena
Derecho | 2 SI-05 De direccion Informativa Adecuada Bueno Buena
Carrera 39, Derecho 3 SI-05 De direccion Informativa Adecuada Bueno Buena
calzada izquierda, Derecho | 4 SI-26 Nombre de calles y Informativa Adecuada Bueno Buena
antes de la nomenclatura urbana
|nter§ eccion. Derecho 5 SI-26 Nombre de calles y Informativa Adecuada Bueno Buena
Sentido Este- nomenclatura urbana
Oeste. Derecho | 6 SI-26 Nombre de calles y Informativa No adecuada | Bueno Mala
nomenclatura urbana
lzquierdo | 7 SR-01 Pare Reglamentaria | No adecuada | Regular | Regular
Carrera 39, o )
calzada izquierda, Derecho | 8 SP-59 Ciclistas en la via Preventiva Adecuada Bueno Buena
Ciclobanda, antes
de la interseccion. Sentido Gnico de
Sentido Este- Derecho | 9 SR-38 circulacion Informativa Adecuada Bueno | Buena
QOeste.
Derecho | 10 SI-30 Transporte masivo Informativa Adecuada Bueno Buena
Elevada | 11 SI-05D Sen:ale; d?, Informativa Adecuada Bueno Buena
presefializacion
lzquierdo | 12 SI-05 De direccién Informativa Adecuada Bueno Buena
Carrera 39, Derecho | 13 SP-46 Zona de peatones Preventiva Adecuada Bueno Buena
Iz rech . i .
calzada derecha, lzquierdo | 14 SR-32 Altura maxima Reglamentaria | Adecuada | Regular | Buena
antes de la permitida
in er§eCC|on zquierdo | 15 SP-59B Ublcacpn Qe cruce de | Preventiva/cicloi Adecuada Bueno Buena
Sentido Este- ciclistas nfraestrutura
Oeste. lzquierdo | 16 SI-05 De direccion Informativa Adecuada Bueno Buena
lzquierdo | 17 SI-26 Nombre de calles y Informativa Adecuada Bueno Mala
nomenclatura urbana
Derecho | 18 SR-01 Pare Reglamentaria Adecuada Bueno Buena
Derecho | 19 SR-01 Pare Reglamentaria | Adecuada Bueno Buena
Zona 2 Cqstaqg J # | Nomenclatura Sefial Tipo de sefial Ubicacion Estado | Visibilidad
Ubicacion
Derecho 1 SR-30A Velo<:|dad‘ mlnlma Reglamentaria Adecuada Bueno Buena
permitida
Calle 10, zona 2A. | Derecho 2 SI-30 Transporte masivo Informativa Adecuada | Regular | Buena
Izquierdo SMvV Sefial de. mensaje Informativa Adecuada Bueno Buena
variable
Derecho 4 SR-30A Velo<:|dad. m|n|ma Reglamentaria Adecuada Bueno Buena
permitida
Derecho | 5 SP-46 Zona de peatones Preventiva No adecuada | Bueno Buena
Derecho 6 SI-16 Primeros auxilios Informativa Adecuada | Regular | Buena
Calle 10, zona 2B. | Izquierdo | 7 SR-09 Giro en "U" solamente | Reglamentaria [ Adecuada | Regular | Buena
lzquierdo | 8 SP-59A Cruce de ciclistas Preventiva/cicloi Adecuada Bueno Buena
nfraestrutura
Derecho | 9 SP-59A Cruce de ciclistas Preventiva/cicloi Adecuada Bueno Buena

nfraestrutura




Tabla 21. (Continuacion).

Costado /

Zona 3 L # | Nomenclatura Sefial Tipo de sefial Ubicacion Estado [ Visibilidad
Ubicacion
Carrera 39, lzquierdo | 1 SI-05 De direccion Informativa Adecuada | Bueno | Buena
después de la
interseccion,
calzada izquierda. . . .
Sentido Este- lzquierdo | 2 SR-28 Prohibido parquear | Reglamentaria | Adecuada | Regular | Buena
Oeste.
Carrera 39, calzada izquierda, Ciclobanda, después de la interseccion. o L.
. No hay sefiales de transito
Sentido Este-Oeste.
Carrera 39, D h 3 SR-01 P Regl tari Ad d B B
después de la erecho - are eglamentaria ecuada ueno uena
interseccion,
calzada derecha. .
Sentido Este- Derecho | 4 SR-01 Pare Reglamentaria | Adecuada Bueno Buena
Oeste.
Zona 4 Co_stad_(? J # | Nomenclatura Sefial Tipo de sefial Ubicacion Estado | Visibilidad
Ubicacion
Derecho 1 SR-30A Veloudad_ minima Reglamentaria | Adecuada | Regular Mala
permitida
Derecho | 2 SP-46 Zona de peatones Preventiva Adecuada Bueno Buena
lzquierdo | 3 SR-09 Giro en "U" solamente | Reglamentaria [ Adecuada | Regular | Buena
Derecho | 4 SR-30A Veloudad. minima Reglamentaria | Adecuada Bueno Buena
permitida
Derecho SP-59A Cruce de ciclistas Preventiva/cicloi Adecuada Bueno Buena
nfraestrutura
Elevada 6 SR-09 Giro en "U" solamente | Reglamentaria | No adecuada | Regular Mala
Altura maxima .
Calle 10, zona 4A. Elevada 7 SR-32 permitida Reglamentaria | No adecuada | Regular Mala
lzquierdo | 8 SP-59A Cruce de ciclistas Preventiva/cicloi Adecuada Bueno Buena
nfraestrutura
lzquierdo | 9 SR-30A VeIOCIdad. m|n|ma Reglamentaria Adecuada Bueno Buena
permitida
Derecho | 10 SR-08 Prohibido girar a la Reglamentaria | Adecuada Bueno Buena
derecha
lzquierdo | 11 SR-05 Giro §0Iamente ala Reglamentaria | Adecuada | Regular | Buena
izquierda
lzquierdo | 12 SR-32 Altura maxima Reglamentaria | Adecuada | Regular | Buena
permitida
Calle 10, zona 4B. | Izquierdo | 13 SI-30 Transporte masivo Informativa Adecuada | Regular Mala

Fuente: Elaboracidn propia.




Demarcaciones:

La Ficha de hallazgos y recomendaciones, que se presenta es analoga a la de la

sefalizacion vertical.

Tabla 22. Ficha de hallazgos y recomendaciones. Demarcaciones.

INVENTARIO DEMARCACIONES

Interseccion de estudio:

Carrera 39 con Calle 10 (Autopista suroriental)

Zona 1 Costado/Ubicacion | # Demarcacion Clasificacion Ubicacién | Estado | Visibilidad
Centro 1 | Linea de carril segmentado Linea longitudinal Adecuada | Regular Buena
lzquierdo Linea de borde de pavimento| Linea longitudinal Adecuada | Bueno Buena
Derecho 3 [Linea de borde de pavimento| Linea longitudinal Adecuada | Bueno Buena
(i:zarL:ieersjzgéﬁzza(;j; Izquierdo 4 Flecha de frente Simbolos y leyendas | Adecuada | Bueno Buena
?a inters’eccién Derecho 5 Flecha de frente Simbolos y leyendas | Adecuada | Bueno Buena
Sentido Este-Oeste. Centro 6 Llnga de detencién L!nea transversal | Adecuada | Bueno Buena
Centro 7 Linea de cruce Linea transversal Adecuada | Bueno Buena
Centro 8 Cruce cebra Demarcaciones para Adecuada | Bueno Buena
cruces
Derecho 9 Lineas segmentadas de Linea longitudinal Adecuada | Bueno Buena
borde de calzada
Centro 10 Flecha de frente Simbolos y leyendas | Adecuada Malo Mala
Carrera 39, calzada -
zauierda Centro 11 Flecha de frente Simbolos y leyendas | Adecuada | Bueno Buena
. d ! Centro 12 Ciclorruta Simbolos y leyendas | Adecuada Malo Mala
Ciclobanda, antes Demarcacion p
de la interseccion. Centro 13 Cruce cebra emal E?Séoeses Para | adecuada | Bueno Buena
Sentido Este-Oeste. - -
Centro 14 Ciclorruta Simbolos y leyendas | Adecuada | Bueno Buena
Centro-lzquierdo | 15 | Linea de carril segmentado Linea longitudinal Adecuada | Bueno Buena
Centro-Derecho 16 | Linea de carril segmentado Linea longitudinal Adecuada | Bueno Buena
lzquierdo 17 |Linea de borde de pavimento| Linea longitudinal Adecuada | Bueno Buena
Derecho 18 |Linea de borde de pavimento| Linea longitudinal Adecuada | Bueno Buena
Izquierdo 19 Flecha de giro Simbolos y leyendas | Adecuada | Bueno Buena
Central 20 Flecha de frente Simbolos y leyendas | Adecuada | Bueno Buena
Carrera 39, calzada Derecho 21 | Flecha de frente y de giro | Simbolos y leyendas | Adecuada | Bueno Buena
derecha, antes de la Centro 22 Linea de detencion Linea transversal Adecuada | Bueno Buena
|r_1tersec0|on. Centro 23 Cruce cebra Demarcaciones para Adecuada | Bueno Buena
Sentido Este-Oeste. cruces
Derecho 24 Lineas segmentadas de Linea longitudinal Adecuada | Regular Buena
borde de calzada
lzquierdo 25 Cruce con restriccion de | Demarcaciones para Adecuada | Bueno Buena
bloqueo cruces
lzquierdo 26 Lineas segmentadas de Linea longitudinal Adecuada | Bueno Buena
borde de calzada
lzquierdo 27 Demarcacion divergente |Otras demarcaciones| Adecuada | Bueno Buena




Tabla 22. (Continuacion).

Zona 2 Costado/Ubicacion | # Demarcacion Clasificacion Ubicacién | Estado [ Visibilidad
Centro 1 Cruce de cebra Demarz:;ljg;es Para| adecuada | Bueno Buena
Centro 2 | Linea de carril segmentado Linea longitudinal Adecuada Malo Mala
lzquierdo 3 [Linea de borde de pavimento| Linea longitudinal Adecuada Malo Mala
Derecho 4 [Linea de borde de pavimento| Linea longitudinal Adecuada Malo Mala
Izquierdo 5 Flecha de frente Simbolos y leyendas | Adecuada | Bueno Buena
Calle 10, zona 2A. Derecho 6 Flecha de frente Simbolos y leyendas | Adecuada | Bueno Buena
lzquierdo 7 Lineas segmentadas de Linea longitudinal Adecuada | Bueno Buena
borde de calzada
lzquierdo 8 | Demarcacion convergente |Otras demarcaciones| Adecuada | Bueno Buena
Derecho 9 Demarcacion de paraderos | Demarcaciones para Adecuada | Regular Mala
de buses cruces
lzquierdo 10 | Demarcacién convergente |Otras demarcaciones| Adecuada | Regular Mala
Centro-Derecho 11 | Linea de carril segmentado Linea longitudinal Adecuada Malo Mala
Centro-lzquierdo | 12 | Linea de carril segmentado Linea longitudinal Adecuada Malo Mala
lzquierdo 13 | Demarcacion divergente |Otras demarcaciones| Adecuada | Bueno Buena
Calle 10, zona 2B. Derecho 14 | Demarcacion divergente |Otras demarcaciones| Adecuada | Bueno Buena
lzquierdo 15 Flecha de frente Simbolos y leyendas | Adecuada | Bueno Buena
Derecho 16 Flecha de frente Simbolos y leyendas | Adecuada | Bueno Buena
Centro 17 Linea de detencion Linea transversal Adecuada | Bueno Buena
Centro 18 Cruce de cebra Demarc(::::lj(lir;es Para| adecuada | Bueno Buena
Zona 3 Costado/Ubicacion | # Demarcacion Clasificacién Ubicacién | Estado | Visibilidad
Centro 1 Cruce cebra Dem ari?lj:g;es Para | Adecuada | Bueno Buena
lzquierdo 2 Flecha de frente Simbolos y leyendas | Adecuada | Bueno Buena
Derecho 3 Flecha de frente Simbolos y leyendas | Adecuada | Bueno Buena
. Centro 4 | Linea de carril segmentado Linea longitudinal Adecuada | Regular Mala
Carrera 39, después
de la interseccion, lzquierdo 5 [Linea de borde de pavimento| Linea longitudinal Adecuada | Regular Mala
calzada izquierda.
Sentido Este-Oeste. Derecho 6 |Linea de borde de pavimento| Linea longitudinal Adecuada | Regular Mala
Derecho 7 Lineas segmentadas de Linea longitudinal Adecuada | Regular Buena
borde de calzada
Derecho 8 Flecha de frente Simbolos y leyendas | Adecuada | Bueno Buena
Izquierdo 9 Flecha de frente y de giro | Simbolos y leyendas | Adecuada | Bueno Buena
Carrera 39, calzada Centro 10 Cruce cebra Dem arif':lgéc;r;es Para| Adecuada | Bueno Buena
izquierda,
Ciclobanda, Centro 11 Ciclorruta Simbolos y leyendas | Adecuada | Regular | Mala
después de la
interseccion.
Sentido Este-Oeste. Centro 12 Flecha de frente Simbolos y leyendas | Adecuada | Regular Mala




Tabla 22. (Continuacion).

Semaforizacion:

Zona 4 Costado/Ubicacion | # Demarcacion Clasificacion Ubicacién | Estado [ Visibilidad
Centro-Derecho 1 | Linea de carril segmentado | Linea longitudinal Adecuada Malo Mala
Centro-lzquierdo 2 | Linea de carril segmentado Linea longitudinal Adecuada Malo Mala

lzquierdo 3 [Linea de borde de pavimento| Linea longitudinal Adecuada Malo Mala

Derecho 4 [Linea de borde de pavimento| Linea longitudinal Adecuada Malo Mala

Izquierdo 5 Flecha de frente Simbolos y leyendas | Adecuada | Bueno Buena

Calle 10, zona 4A. .

Derecho 6 Flecha de frente Simbolos y leyendas | Adecuada | Bueno Buena
Centro 7 Flecha de frente Simbolos y leyendas | Adecuada | Bueno Buena
Centro 8 Linea de detencion Linea transversal Adecuada | Bueno Buena
Centro 9 Cruce de cebra Demarcaciones para Adecuada | Bueno Buena

cruces

lzquierdo 10 | Demarcacion divergente |Otras demarcaciones| Adecuada | Bueno Buena
Centro 1 Cruce de cebra Demarcaciones para Adecuada | Bueno Buena

cruces

lzquierdo 2 Lineas segmentadas de Linea longitudinal Adecuada | Bueno Buena

borde de calzada
Centro-Derecho 3 | Linea de carril segmentado Linea longitudinal Adecuada | Regular Buena
Calle 10, zona 4B. | Centro-lzquierdo 4 | Linea de carril segmentado Linea longitudinal Adecuada | Regular Buena
lzquierdo 5 Flecha de frente Simbolos y leyendas | Adecuada | Bueno Buena

Derecho 6 Flecha de frente Simbolos y leyendas | Adecuada | Bueno Buena
Centro 7 Flecha de frente Simbolos y leyendas | Adecuada | Bueno Buena

Derecho 3 Demarcacion de paraderos | Demarcaciones para Adecuada | Regular Mala

de buses cruces
Fuente: Elaboracion propia.

En la interseccion de estudio, se identificaron 5 grupos de semaforos, los cuales

tienen como funcidn regular la circulacion de los actores viales existentes (vehiculos

motorizados, peatones y ciclistas). El formato para nombrar los grupos es el

siguiente: G + numero de semaforo + V (vehiculo) o P (Peatén). Los semaforos de
Glv, Gz2v, G3v, G4V, GbHv.

Adicionalmente se identificaron 4 semaforos peatonales en mal estado y sin

la

interseccién entonces se nombran asi:

operatividad; se nombraron asi: G1P, G2P, G3P, G4P. A continuacién la ubicacién

de los grupos semaforicos en la interseccion de estudio:




Figura 28. Grupos semaféricos vehiculares y peatonales en lainterseccion de estudio.

CALLE 10

Fuente: Elaboracidn propia.

Después de visitar la interseccion de estudio y con ayuda de los videos capturados

con dron, se construy0 el siguiente diagrama de tiempos en 5 fases:

Figura 29. Diagrama de tiempos en 5 fases.

SEMAFORO| FASE
G1V
G2V
G3V
GAV
G5V

Tiempo (s)

Gl [WIN|F

Fuente: Elaboracidn propia.



Ademas de lo anterior, se construy6 la Ficha de hallazgos y recomendaciones para

los semaforos de la interseccion:

Tabla 23. Ficha de hallazgos y recomendaciones. Seméforos.

SEMAFORO

G1V

Calle 10, zona 4A.

SEMAFORO

G2V

Carrera 39, calzada izquierda, antes de la
interseccidn. Sentido Este-Oeste. Zona 1.

Observacionesy
recomendaciones:

No existe seméaforo para peatones. Instalacion
inmediata.

Observaciones y

Los semaforos para peatones de esta zona existen
pero no estan en funcionamiento.

recomendaciones:

SEMAFORO

G3V

Carrera 39, calzada derecha, antes de la
interseccion. Sentido Este-Oeste. Zona 1.

SEMAFORO

G4V

Calle 10, zona 2B.

Observacionesy
recomendaciones:

Los semaforos para peatones de esta zona existen

pero no estan en funcionamiento. Recomendable

al reparar semaforo incluir dispositivo de sonido
para personas ciegas y con problemas visuales.

Observaciones y
recomendaciones:

No existe seméforo para peatones. Instalacion
inmediata.




Tabla 23. (Continuacién).

SEMAFORO

Calle 10, zona 4A.
G5V

SEMAFOROS

G1P, G2P, G3P, G4P

Observacionesy .
. Ninguna
recomendaciones:

Observacionesy
recomendaciones:

Los semaforos peatonales no funcionan. En
fotografias los semaforos G1P y G4P. Reparacion
inmediata e instalacion de seméaforos faltantes
para peatones.

Fuente: Elaboracién propia.

Parametros geométricos:

A Partir del Manual de Disefio geométrico (Instituto Nacional de Vias, 2008),

Mariana Correa Montoya, construyd para su trabajo de grado Manual de disefio de

vias urbanas (Correa Montoya, 2021), la siguiente tabla, donde se resumen los

radios de giro minimos que debe tener una curva para los distintos tipos de

vehiculos.

Tabla 24. Radio de giro minimo.

*Depende la trayectoria de la maniobra

RADIO MiNIMO DE GIRO (m)
Tipo de vehiculo Radio minimo de giro
Interno Externo
Automovil 3.22 6.20
Bus 7.26 12.07
Vehiculo pesado Categoria 2 7.66 12.70
Vehiculo pesado Categoria 3 7.36 12.48
Vehiculo pesado articulado >5.00* 14.13

Fuente: Correa Montoya, 2021.



Del plano del levantamiento de la interseccién, se midieron los radios de las curvas
gue componen la interseccion y se compararon con los radios minimos de la tabla
anterior. La interseccion de estudio cumple con los radios de giro minimo, interno y

externo, para los distintos vehiculos.

Figura 30. Radios de giro minimo en las curvas de lainterseccion de estudio.

R in=74,46

Elaboracion propia.

Recomendaciones de disefio en la interseccidon para ciclistas:

Con los conceptos presentados en el marco teorico y las particularidades propias

de la interseccién, se propone el siguiente disefio de interseccidn para ciclistas.



Figura 31. Disefio esquematico de interseccién para ciclistas.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura anterior aparece una numeracion. Cada punto se explicard a

continuacion:

Punto 1. Se propone un paso para ciclistas por la interseccion, analogo al paso
peatonal. Como se ve en la figura, la cicloinfraestructura pasa dentro de los

separadores y es paralela al paso peatonal. (City of Otawa, 2021).

Esta solucion no beneficia a todos los ciclistas, porque implica mas tiempo para

cruzar la interseccion, sin embargo, ayuda en especial a ciclistas principiantes y a



ciclistas que por distintas razones deben andar a bajas velocidades. Por sus
particularidades de edad, condicidn fisica y tipo de bicicleta usada, los ciclistas se
desplazan a distintas velocidades y, generalmente, se pueden clasificar como

ciclistas expertos y ciclistas principiantes.

A continuacion, se presentan fotografias donde se evidencia cémo la
cicloinfraestructura ayuda a ciclistas principiantes y a una mujer que transporta en

bicicleta a una nifa.

Figura 32. Ciclistas vulnerables.

Fuente: John Fredy Bustos L6pez, 2021.

Las fotografias anteriores muestran a ciclistas que, quiza, no pueden cruzar la
interseccion directamente y les conviene mas rodear la interseccion para cruzar a

salvo.

Punto 2. Se conserva el area de espera ciclista en medio de la intersecciéon. Esta
area permite que los ciclistas puedan esperar a que el semaforo de la ciclo
infraestructura se ponga de nuevo en verde para continuar con su trayecto. Aqui se
aplica un disefio dual. La solucion del punto 1 favorece a ciclistas principiantes y a
ciclistas vulnerables. La solucion del punto 2, favorece en especial a ciclistas

expertos, quienes pueden cruzar directamente la interseccion.



Punto 3. Se proponen las areas de espera ciclista en las cuatro esquinas que
conforman el paso de ciclistas por la interseccion. Estas areas permiten que los
ciclistas esperen tranquilamente a que tengan la via para seguir avanzando en su
trayecto. (City of Otawa, 2021).

Punto 4. Ampliando la imagen de la propuesta de disefio, se ve que los cruces no
son totalmente perpendiculares entre si, sino que las distintas vialidades se unen a
través de curvas suaves. En el libro Geometric design parameters for cycling
infrastructure (European Cyclists” Federation, 2022), se relacionan los radios de giro
minimos de curvas horizontales con la velocidad de desplazamiento de los ciclistas.
Para un disefio con planos a detalle, se recomienda ver este documento para el
disefo de las curvas. Usando elementos de segregacién y demarcacion se pueden

ajustar estos radios de giro.

Punto 5. Se recomienda la instalacion de un seméforo de arranque preferente para
ciclistas en la Ciclobanda. La instalacion debe hacerse en la Ciclobanda de la
carrera 39, antes y después de la interseccion, en sentido Este-Oeste. Estos
semaforos deben estar sincronizados con los seméaforos vehiculares y le debe
brindar al menos tres segundos de ventaja a los ciclistas, respecto a los vehiculos
motorizados. También se recomienda mantener en las fases de los seméaforos, el
todo en rojo. Esto ayudara en especial a los ciclistas que estan cruzando desde la

isla de refugio.

Punto 6. La Ciclobanda que pasa por la carrera 39 debe funcionar en los dos
sentidos de circulacion. Actualmente funciona en sentido Oeste-Este. Pero también
se debe habilitar el paso de ciclistas en sentido Este-Oeste. Hay varias razones para

hacer esta recomendacion:

- La primera son los aforos de ciclistas hechos en esta investigacion. La
cantidad de ciclistas que usan la ciclobanda en contravia es muy similar a la

cantidad de ciclistas que usan la ciclobanda en el sentido de disefio.



- Hace algunos afos las dos calzadas de la carrera 39 no iban en la misma
direccidén, como sucede actualmente. Sino que una calzada iba en sentido
Oeste-Este y la otra en sentido Este-Oeste. Se plantea como hipétesis que
el uso de la ciclobanda en contravia es por costumbre. Costumbre adquirida
antes de la implementacién del par vial de la carrera 44 y la carrera 39.

- La ciclobanda de la carrera 39 en contravia es la vialidad mas rapida para
gue los ciclistas lleguen desde la calle 5 hasta la Autopista Simén Bolivar.
Esta ciclobanda une las dos calles mencionadas de forma directa. Los
ciclistas que desde el oeste de la ciudad desean llegar al oriente, pueden
usar la ciclobanda de la carrera 44. Sin embargo, esta ciclobanda se
interrumpe en la calle 16 y para llegar hasta la autopista Simén Bolivar, los

ciclistas tardan mas tiempo del que tardan por la carrera 39.

Independiente de las razones, los ciclistas usan la ciclobanda de la carrera 39 en
contravia. Esto es algo muy peligroso, porque la ciclobanda tiene un ancho de 1,5m.
Segun la Guia de cicloinfraestructura para ciudades colombianas (Ministerio de
transporte de Colombia, 2016), el ancho minimo de una ciclobanda en dos sentidos
es 2,30m. Asi, la ciclobanda de la carrera 39 no cumple con los requerimientos
suficientes para garantizar la movilidad de los ciclistas.

Como recomendacién de disefio se propone ampliar la ciclobanda a 3m de ancho y
gue funcione en los dos sentidos. También se propone la instalacién de elementos
de segregacion permanente, claro, salvo en las intersecciones. Asi, ya no sera una
ciclobanda sino una ciclorruta, considerando la denominacion que propone la Guia
de cicloinfraestructura para ciudades colombianas (Ministerio de transporte de
Colombia, 2016). Este ancho permitira que se incluyan los distintos tipos de
bicicletas que actualmente se usan en las ciudades (bicicletas de carga, por
ejemplo) y que son mucho mas anchas que las bicicletas tipicas.

Ampliar la cicloinfraestructura implica reducir el nimero de carriles para vehiculos
motorizados a uno, en la calzada izquierda de la carrera 39. Esto reducira

considerablemente la velocidad de los vehiculos motorizados pues no podran



realizar maniobras de adelantamiento; lo cual mejorara la seguridad vial de los

ciclistas.

Por supuesto, se deben ampliar estos estudios para determinar el ancho definitivo

de la cicloinfraestructura.

Adicionalmente se recuerda la Resolucion No. 4132.010.21/82 de 2017, de la
ciudad de Cali: “por la cual se establecen normas para la prelacion a la ciclo-
infraestructura en la red de infraestructura vial existente del municipio de Santiago

de Cali”. Esta resolucion respalda legalmente la ampliacion propuesta.

Punto 7. Se recomienda hacer una transicion entre la altura de la calzada y la altura
de los separadores. O nivelar los separadores a la altura de la calzada. Esto es

fundamental para que el disefio propuesto funcione.

Punto 8. Creacion de ciclobanda en la calle 10 (autopista suroriental). Como se
puede ver en los resultados de los aforos, la cantidad de ciclistas que usan la
autopista suroriental no es comparable con la cantidad de ciclistas que pasan por la
carrera 39, pero si es considerable. Asi, se recomienda crear una ciclobanda en las
dos calzadas de la autopista suroriental. Se propone que la cicloinfraestructura pase
por el extremo derecho de la calzada en los dos sentidos. Esta es la recomendacion
de ubicacién que hacen los expertos y también la recomendacion que se hace en
los distintos manuales. Sin embargo, se debe estudiar mas a fondo la ubicacion de
la ciclobanda en la autopista suroriental, debido a las altas velocidades de los
vehiculos, a la presencia de garajes a lo largo del corredor y a las paradas de buses,
carros particulares y taxis. Ademas, se debe estudiar si es mejor la implementacion
de otro tipo de cicloinfraestructura, una ciclorruta por ejemplo, que es mucho mas
segregada. El alcance de este proyecto no permite definir ni la ubicacién ni el tipo

de cicloinfraestructura adecuada para la calle 10.

La creacién de cicloinfraestructura en la calle 10 permitira canalizar a los ciclistas
que usan el carril rapido de la calle 10 y que ademas usan el paso a desnivel.

Algunos ciclistas explican que usan el paso a desnivel por razones de seguridad: en



el paso a nivel es mas facil el hurto de bicicletas. Sin embargo, que los ciclistas se
movilicen muy cerca de vehiculos con altas velocidades es muy peligroso. Se
propone la instalacién de sefiales de transito para prohibir que los ciclistas usen el

carril rapido de la calle 10.

A continuacion, la foto de un ciclista cruzando la interseccion por el paso a desnivel:

Figura 33. Ciclista cruza la interseccion, ariesgo, por el paso a desnivel.

Fuente: Elaboracidn propia.

Punto 9. Se propone que la interseccion disefiada se recorra en ambos sentidos.
Es por estarazén que se debe demarcar correctamente, para que los ciclistas sepan
que pueden cruzar la vialidad en el sentido que mas les convenga segun sus
necesidades de desplazamiento. Alrededor del punto 9, aparecen demarcaciones

gue se deben realizar en toda la interseccion.



8. CONCLUSIONES

Segun la experiencia del investigador, los videos y fotografias aéreas capturadas
con dron, son herramientas muy Uutiles al realizar una auditoria de seguridad vial.
Esto se debe a que se puede observar el comportamiento de todos los usuarios de
la movilidad y medir la velocidad con la cual se desplazan por distintos tramos viales.
Ademas de esto, se pueden medir los tiempos de las fases de los semaforos. E
incluso, con esta herramienta, se puede hacer un levantamiento topogréfico de la

zona de estudio, claro, considerando gque la precision no es exacta.

Una forma de controlar la velocidad de los vehiculos motorizados es la instalacion
de cicloinfraestructura en las vialidades. Asi, la cicloinfraestructura puede
considerarse como un dispositivo de control indirecto del transito. Al darle espacio
a la bicicleta, se reduce el espacio de los vehiculos motorizados. Indiscutiblemente,
esto afecta la velocidad. Sin embargo, como se mostr6 en el marco teérico, el flujo
maximo se logra a la mitad de la velocidad a flujo libre. Y, ademas, al disminuir la
velocidad, mejora la seguridad vial, generando menos accidentes y por tanto mayor
velocidad al desplazarse. Es por esta razon que, pensando en mejorar la seguridad
vial en la interseccién de estudio, se propone ampliar a 3m (considerando los
dispositivos de segregacion) el ancho de la ciclobanda de la carrera 39. Ademas de

mejorar la seguridad vial, esta propuesta incentivara el uso de la bicicleta.

Es fundamental conocer el volumen real de ciclistas que usan la interseccién de
estudio a diario. La ciudad de Cali, dadas sus condiciones de altimetria, tiene un
potencial de uso de la bicicleta que puede crecer mucho mas. Y una de las maneras
de promover el uso de la bicicleta es el disefio y construccién de cicloinfraestructura
eficiente. Para lograr que la cicloinfraestructura sea cémoda y segura para los
usuarios que la transitan, se debe establecer un ancho minimo de las ciclorrutas o
ciclo bandas. Este ancho esta en funcion de la velocidad de desplazamiento y de la
cantidad de ciclistas que usan el corredor vial. Por esta razon se recomienda la

instalacion de contadores de bicicletas. Estos son dispositivos electronicos que



registran el nUmero exacto de ciclistas que pasan frente al contador. La carrera 39
y la calle 10, son dos vialidades muy usadas por los ciclistas. La primera conecta el
oriente de la ciudad con el occidente. Y la segunda conecta el sur con el oriente de
la ciudad. Se deben establecer varios puntos en estos corredores viales para la
ubicacion de los contadores electrénicos. Una vez se tenga la informacion exacta
de ciclistas que pasan por estos corredores, se lograra un mejor disefio de la

cicloinfraestructura y por ende, se prestara un mejor servicio a los usuarios.

A partir de lo presentado en las Fichas de hallazgo y recomendaciones se concluye
que se debe mejorar la infraestructura en la interseccion de estudio.
Particularmente, se deben corregir problemas en superficie de rodadura, sistema de
drenaje, subsistema peatonal, sefializacion vertical, demarcaciones y semaforos
para peatones. Estas falencias influyen directamente en la seguridad vial en la
interseccion de estudio. Sin embargo, a partir del estudio del comportamiento de
ciclistas y otros usuarios, se concluye que los problemas de seguridad en la
interseccion no dependen solo de la infraestructura sino de la forma en la que los
usuarios usan la interseccion. Un claro ejemplo de esto es la velocidad. Se alcanz6
a medir una velocidad superior a los 70km/h. Muchos vehiculos superan la velocidad
de circulacién, poniendo en riesgo sus vidas y en especial las de los usuarios

vulnerables.

Los disefios presentados son a nivel esquemético debido al alcance de esta
investigacion. Para mejorar los disefios, se sugiere ampliar los estudios de
volimenes y velocidades. Como se menciond, se determind el numero de ciclistas
que pasan por la interseccion, mas no el niumero de vehiculos automotores.
Ademads, se determiné de forma estimada la velocidad de los vehiculos automotores
que usan la interseccién. Asi, tras calcular de forma precisa velocidad y volimenes,
para todos los usuarios que usan la interseccion, se podran optimizar los disefios

propuestos en esta investigacion.
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