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INTRODUCCION

La planeacion de una ciudad depende de una gran cantidad de variables, y debe
estar orientada a proporcionar agilidad y seguridad en el diario vivir de sus
pobladores, asi que ésta, estara en funcién del crecimiento propio de la ciudad y de
la variacion de sus caracteristicas sociales, culturales, econémicas y tecnolégicas.
Los elementos mas comunes y vulnerables de una urbe, son y siempre seran los
ciudadanos en condicion de peatones; por lo que el desarrollo de infraestructura,
las soluciones de movilidad y en general la inversién de recursos de una ciudad,
deben tener como objetivo principal el bienestar del peatdon. Sin embargo, es
necesario que los proyectos que se realizan en la ciudad de Bogota, tengan en
cuenta todas las situaciones de imprudencia, cultura y errores humanos que son
muy comunes en los ciudadanos de la capital colombiana, con el fin de que no haya
cabos sueltos que alteren e interrumpan el debido funcionamiento de la
infraestructura urbana.

El rol de un ingeniero civil consultor esta en justificar una adecuada inversion de
recursos ya sean publicos o privados, en proyectos que optimicen y den soluciones
efectivas a cualquier tipo de necesidad en las comunidades. El estado colombiano
y en general su cultura, ha optado por inclinarse siempre hacia las soluciones
mas econdmicas, creyendo que entre menores costos tenga un proyecto, mas
viable es su desarrollo, generando al final, un mayor consumo de recursos a largo
plazo y unas soluciones muy superficiales e inadecuadas.
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RESUMEN

Mediante el presente proyecto, se realiza una evaluacion de viabilidad para sustituir
el actual semaforo peatonal que se ubica en la calle 13 con carrera 12 de Bogota
D.C., paso regulador para los transeuntes que visitan la zona comercial de San
Victorino y se dirigen hacia la estacion de Transmilenio Av. Jiménez, o cruzan de la
plaza San Victorino hacia la carrera 12 y viceversa. Su tesis se basa en 7 capitulos
fundamentales con los que se sustentan las decisiones y conclusiones expuestas a
lo largo del proyecto: el primer capitulo, es una revisidn de la infraestructura
peatonal subterranea en Colombia y el mundo, con el que se expone la metodologia
de construccion y las soluciones otorgadas por varios tuneles peatonales.
Posteriormente en el segundo capitulo se puede observar la necesidad de mejorar
el espacio publico y la infraestructura peatonal debido a la gran cantidad de
accidentes peatonales y a la ineficiente movilidad vehicular de la capital colombiana.
Para el tercer capitulo se realiza una comparacion general y puntal entre los
diferentes tipos de pasos peatonales, el cuarto capitulo es un reconocimiento del
subsuelo en el area de pre-disefio, hecho mediante la revision de estudios
geotécnicos existentes, al final de éste se presentan las condiciones del suelo bajo
las que estara la construccion el tinel peatonal. La demanda peatonal y el analisis
de comportamiento de los caudales de transeuntes es analizada... en el capitulo
5. El cual est4 basado en aforos hechos por los autores en el cruce peatonal actual,
durante horas de la mafiana y horas de la tarde.

El pre-disefio del tunel peatonal y todas sus condiciones arquitectonicas,
estructurales y geotécnicas, se realiza a lo largo de todo el capitulo 6, alli se
presentan decisiones y recomendaciones que no habrian sido posibles sin el
desarrollo de los capitulos predecesores. Como capitulo final se realiza la
ubicacion de algunos puntos criticos en la ciudad de Bogota, para los que se
recomienda la implementacion de un paso subterraneo, no sin antes realizar un
pertinente estudio de viabilidad y factibilidad.
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JUSTIFICACION

Como estudiantes de ingenieria civil y ain mas, como frecuentes usuarios del
transporte publico de la ciudad de Bogota, hemos observado que existen
seméaforos que impiden el flujo constante de trafico en vias con alto volumen
vehicular; ocasionando represamientos y desconformidades en los habitantes. Hoy
en dia esta situacion se ha convertido en una grave problematica para la ciudad y
teniendo en cuenta que son muchas las variables que hacen deficiente la movilidad
urbana, sé opto por dar una posible solucion puntual y de alguna manera aportar
en el mejoramiento de la movilidad en Bogota.

Esta ciudad presenta una gran deficiencia en el desarrollo de infraestructura
subterranea publica, tanto peatonal como vehicular. El uso de semaforos y
puentes peatonales sin ningun tipo de evaluacion objetiva, hace que éstos
sean ineficientes en algunos casos; por lo que un estudio de viabilidad adecuado
daria como solucién un paso subterrdneo para muchos cruces peatonales
regulados y no regulados en la capital colombiana.

El cruce peatonal de la salida oriental de la estacion de Transmilenio, Av. Jiménez,
presenta grandes dificultades de orden publico y movilidad, en el que los
articulados de Transmilenio y los transeluntes interacttan de forma peligrosa
durante sus recorridos. El actual cruce peatonal semaforizado no garantiza la
seguridad vial del peatdn, ni una eficiente movilidad de los articulados; es por ello,
gue la presente investigacion propone el reemplazo de los actuales semaforos
peatonales, por el de un paso subterrdneo, que individualice los flujos
peatonales y vehiculares y ofrezca seguridad y comodidad al peatdn para atravesar
la Cll. 13 o para ingresar a la estacion Av. Jiménez.
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OBJETIVOS

Generales:

e Evaluar la viabilidad de construir un tinel peatonal, que supere las funciones
gue cumple el actual paso de semaforos ubicado en la carrera 12 con Awv.
Jiménez,

Especificos:

e Exponer los aspectos que convierten en una necesidad, la construccion de
un paso regulador deprimido en esta zona de la ciudad.

e Promover la evaluacion de viabilidad en los pasos peatonales no regulados,
para tener un disefio 6ptimo de paso peatonal que satisfaga las necesidades
y brinde seguridad al peaton.

e Realizar el pre-disefio de un paso subterrdneo que cumpla eficientemente
con las necesidades de volumen y movimientos de peatones, asi como con
los requisitos minimos estructurales y funcionales que permitan un adecuado
funcionamiento

e Acoplar el pre-disefio del tunel peatonal al acceso del sistema de transporte
Transmilenio.

e Ubicar algunos puntos de la ciudad de Bogota, donde la solucion mas
favorable, estd en la sustitucién del actual paso peatonal por un paso
deprimido y para los cuales se puede utilizar la misma metodologia de
viabilidad de este proyecto.

e Pre-diseiar accesos adecuados, eficientes y funcionales para personas en
condicion de discapacidad.
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MARCO REFERENCIAL

MARCO TEORICO
., Qué es un tunel?

Consiste en una obra civil subterranea que tiene como funcién conectar dos
extremos, evitando obstaculos naturales y artificiales para facilitar la comunicacion
entre dichos extremos. En la actualidad éstos representan una solucion que reduce
distancias y tiempos de recorrido en los diferentes medios de transporte, ofreciendo
eficiencia y seguridad en la movilidad urbana. La seccion transversal de un tunel
varia segun la necesidad para la que es construido y sus dimensiones dependen de
la demanda proyectada para un periodo de tiempo determinado

La perforacion de un tinel puede llevarse a cabo mediante excavaciones manuales
0 con asistencia de maquinaria especializada, sus diversos métodos de
construccion dependen de estudios previos en los que se incluyen: caracterizacion
de los suelos, interferencia con estructuras aledafias, entre otros.

Funciones principales de los tuneles

Como principales funciones de los taneles se encuentran las siguientes:

- Transporte tanto de personas o mercancias mediante la construccion de
intercomunicadores, carreteras y canales a desnivel, que funcionan para toda
clase de vehiculos de transporte como: ciclas, automéviles, ferrocarriles etc.

- Transporte de diferentes clases de servicios mediante canales de
abastecimiento de agua, acueductos, sistemas de alcantarillado, conductos
para cables de comunicacion y energia.

Considerando otras funciones se encuentran: estacionamientos de coches,
almacenamiento de materiales en depdésitos subterrdneos, estaciones subterraneas
de energia, proteccidn de personas y proteccion de fauna.

Taneles peatonales

Los tuneles urbanos tienen como funcion dar un paso a desnivel deprimido a
peatones y ciclistas, teniendo como objetivo ofrecer una atractiva alternativa al uso
del subsuelo para atravesar una calle o conectar estructuras, estos tuneles se
basan en disefios y especificaciones sencillas y existen varios procedimientos
de construccion habituales, uno de éstos es el denominado cut and cover o método
de trinchera cubierta que normalmente es usado en tuneles superficiales, para el
desarrollo de este método es necesario que la avenida se encuentre también en
construccion o en mantenimiento; puesto que este método requiere que no exista
transito circulante. En avenidas en donde existe gran caudal vehicular y son
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indispensables para la movilidad de un sector o una poblacién, se requieren
el uso de métodos diferentes al de trinchera abierta.

Megaw hace referencia de unas especificaciones minimas de espacio para la
construccion de tuneles peatonales: “Altura de piso a techo de aproximadamente
2.3 m, ancho libre para el paso de cuando menos 2 m, preferiblemente mayor, y
pendientes moderadas que deben ser menores de un 10%. Donde sean aceptables
los escalones, la pendiente puede ser tan pronunciada como 1 a 2 pero el ascenso
total para cada tramo no debera ser mayor de 3 m” [1].

MARCO CONCEPTUAL
¢Por qué construir tuneles peatonales?

La creacion de los pasos peatonales subterraneos es considerada como un
desarrollo urbano positivo, puesto que prima la condicion de movilidad del peatén,
dentro de este topico es de suma importancia la seguridad vial y por tanto la calidad
de vida del ciudadano.

Estos pasos son considerados la solucién a los cruces viales de alto flujo. Cuando
se habla de pasos peatonales; se hace referencia a cualquiera de los pasos a
desnivel, como puentes, tlneles, etc. Al realizar una comparacion entre éstos, los
pasos subterraneos tienen una alta ventaja para el peaton. Estudios han
demostrado que las personas o transeuntes, al utilizar cruces a desnivel,
prefieren descender y luego subir; como es el caso de un tanel, por el contrario
para utilizar puentes peatonales en donde se asciende y luego se desciende, las
personas muestran mas disgusto y pereza.

“Este hecho incité a usar mas tuneles que puentes peatonales, también influye el
tiempo de recorrido para cruzar un puente peatonal y el tiempo para cruzar un tlnel,
en una prueba que se realiz6 en la ciudad de Bogota D.C, se determiné que la
velocidad promedio de circulacién peatonal es de 1,36 m/s en los tuneles y de 1,06
m/s en los puentes”[4].

Son varias las ciudades que optan por la construccién de taneles para disminuir
algunos aspectos que afectan directamente al peatén durante su desplazamiento:

e Menor accidentalidad vial para el peaton.

Los puentes se han construido con el fin de brindarle seguridad a los peatones para
cruzar calles o avenidas con gran cantidad de flujo vehicular, pero si se verifica la
cantidad de peatones que le dan uso a éste, estariamos llevando a los puentes
como una opcién y no como un paso obligatorio, puesto que existen diversos
criterios para el transetinte mencionados anteriormente, que hacen que el peatén
prefiera cruzar avenidas a nivel exponiendo sus vidas.
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e Menor exposicion alaintemperie

El peaton que circula por el puente peatonal puede estar expuesto a la intemperie,
mientras que en los taneles, éste puede resguardarse de la lluvia, ademas el peaton
tampoco se expone a los gases expulsados por los vehiculos.

Otro tipo de exposicidon son los cables de alta tension que se encuentran a cortas
distancias del puente peatonal.

e Menor ocupacion del espacio publico

“En Bogota, el area construida para el acceso a los puente varia entre 170 y 220 m:,
siendo que éstos estan construidos con escaleras mecéanicas y rampas para facilitar
el acceso a discapacitados. Si usamos los tuneles peatonales disminuimos estas
areas que pertenecen al espacio publico” [4].

Procesos constructivos

Existen dos grandes grupos de procedimientos constructivos en tuneles para
cualquier finalidad (vial, de servicio, peatonal) de los cuales se derivan innumerables
métodos personalizados y especificos para las circunstancias de disefo:

- Procesos constructivos a cielo abierto.
- Procesos constructivos subterraneos.

Procesos constructivos a cielo abierto

e Método cut and cover

(En espafiol Corte y relleno). Consiste en efectuar un corte en el lugar que ira el
tunel, colocar los soportes y placas que lo sostendran y por ultimo rellenar con el
mismo suelo excavado dejando el terreno en su estado original.

e Meétodo por pantallas

Cuando no es posible una excavacion pura a cielo abierto, es necesario emplear un
sistema de contencidén previa como pantallas continuas u otras estructuras fijas.
Este método se limita a disefios superficiales, obras subterrdneas que no superen
los 20 metros de profundidad, y usualmente es usado en tuneles urbanos y
estaciones superficiales, siendo una solucion menos arriesgada y mas econémica.

Procesos constructivos subterraneos

e Meétodo inglés

Es un método utilizado para tineles de pequefia seccion transversal de 15 m?
aproximadamente, este método también es conocido como “método de ataque a
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plena seccién”. La excavacion se efectla por franjas horizontales empezando desde
la parte superior del tinel y dejando en seccidn de escalones el nivel intermedio e
inferior, a medida que se van terminando las franjas, se colocan los pilares y la parte
superior de la obra o béveda. El apuntalamiento se efectia en cada una de las
franjas, es decir, la boveda, la fase intermedia y la fase inferior.

e Método Belga

Se utiliza para terrenos de menor calidad, el area de la seccion transversal es de
12m? aproximadamente, también es denominado “método de la galeria de clave”.
En este método se excava la parte superior del tunel y se reviste la béveda
rapidamente para proteger el resto de la excavacion inferior, luego se excava la
parte inferior y se continta con el revestimiento de los muros laterales.

El apuntalamiento o apuntacién se hace a medida que se avanza en la excavacion
de la boveda mediante puntales radiales, este apuntalamiento se hace hasta que
se ha endurecido el material con el que se hizo la obra.

e Meétodo Austriaco

Se caracteriza por la excavacion de una franja de pequefio ancho en el centro de la
base del tunel y cuando se ha avanzado hasta determinada longitud, se sube
mediante un pozo hasta la parte superior del tinel, luego se continta perforando
hacia ambas salidas del tunel, y después de que la parte superior sea perforada, se
hace un procedimiento similar al método Belga.

e Método Aleman

Este método es utilizado en secciones transversales de gran area
(Aproximadamente 50 m2), en éste se excava dos galerias de base laterales y se
ensanchan para luego construir los muros del tunel, cuando el material utilizado esta
endurecido se excava en la parte superior central del tunel, dejando una terraza que
es de gran utilidad para el apuntalamiento de la parte superior, después de que se
ha construido la béveda, se procede a remover la terraza y a construir la solera
como en todos los procesos anteriores.

Procesos constructivos modernos

Existen diferentes procesos para la instalacion de tubos o construccion de taneles
gue en la actualidad se estan implementando, debido a su facilidad en operacién,
reduccion en los plazos de ejecucion e impacto social y ambiental, adicionalmente
en escenarios donde su complejidad es derivada a una via o cuerpos de agua, estos
procesos independizan su operacion de desarrollo con la operacion o uso de la via,
es decir, estos procesos constructivos no intervienen con el uso habitual que se
presente en la superficie, por lo tanto reduce las restricciones externas de trafico.
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A continuacion se dan a conocer diferentes procesos que se pueden tener en cuenta
para el desarrollo de este proyecto por su método de operacion y dimensiones
proyectadas para el tunel peatonal en estudio:

e Pipe Jacking (empuje de tubos)

Esta técnica consiste en realizar la perforacion por medio de tubos de acero que
van penetrando el suelo en sentido horizontal con ayuda de un martillo neumatico,
una vez instalado el tubo se remueve el material de su interior y posteriormente se
desaloja el material que permanece al interior del tubo metalico, para hacer eficaz
este ultimo procedimiento se utiliza aire comprimido o agua a presion.

e Tunnel Liner

Tunnel Liner es un sistema de proteccion en avance de perforacion, que consiste
en una estructura flexible de acero corrugado, compuesta por secciones que
permiten el armado total en su interior.

Algunos de sus usos esta en el revestimiento de estructuras de hormigén dafadas,
revestimiento de tlneles carreteros y ferroviarios, revestimiento de piques y pozos,
pozos de acceso a minas, alcantarillas, desagues pluviales, pasos interiores para
peatones , ganado, transporte de materiales y redes de servicios publicos, entre
otros

Entre las ventajas que este método nos ofrece estan:

- Evitar la destruccién de pavimentos y redes de servicios publicos
- No produce asentamientos de las calzadas o las vias
- Evita la construccion bajo zanja abierta y reduce los costos.

Figura 0.1. Tunnel Liner

AT
Fuente: ASSET (2015).

e TBM (Tunnel Boring Machine)

Este proceso es uno de los mas sistematizados y sofisticados para la construccion
de tuneles, consiste en una maquina excavadora llamada tuneladora para la cual
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existen diversos tipos que depende del suelo a excavar y las condiciones del
terreno.

Estas maquinas usan una cabeza giratoria equipada con elementos de corte,
accionada por motores hidraulicos y a su vez alimentada por motores eléctricos,
este tipo de técnica permite que el proceso sea netamente mecanizado, pues esta
maquina se encarga de realizar la perforaciéon y a medida que avanza instala un
sistema de proteccion contra el terreno que puede ser provisional o fijo.

Figura 0.2. Tuneladora

Fuente: Olivar, Enrique (2009).

Como se menciond anteriormente, existen diversos tipos de tuneladoras que son
usadas teniendo en cuenta la tipologia del suelo que se desea intervenir:

- Topos: Estas estan disefiadas para penetrar rocas duras o medianas sin
demasiadas necesidades de sostenimiento

- Topo para planos inclinados. Disefiados para excavar tuneles con pendientes
mayores de 10% y que han llegado al 50 %.

- Escudos. Estos estan disefiados para excavar rocas o0 suelos blandos,
terrenos donde es necesario colocar un sistema de estabilizacion, este
sostenimiento normalmente consiste en anillos formados por unas 7 dovelas
gue menudo estan preparadas para avanzar bajo el nivel freético.

e Método Bernold

Utilizado usualmente en suelos inestables, con el cual se obtiene un sostenimiento
previo y durante la excavacion por medio de laminas Bernold, soportadas sobre
perfiles metalicos HEB. Las laminas y los perfiles también tienen la funcion de servir
como encofrado y como armadura de la estructura en concreto.
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El proceso convencional de este método consiste en avanzar de 1 a 3 m para
posteriormente colocar los perfiles metéalicos al contorno de la boveda en las que se
apoyaran las ldminas de Bernold, Antes de avanzar en la excavacion, se rellena con
concreto el trasdOs entre la lamina y posteriormente se refuerza el exterior con
concreto lanzado.

Existe un proceso alterno llamado Escudo de Lanza, que cosiste en penetrar el
suelo con las laminas Bernold, con ayuda de maquinaria especializada como
martillos mecanicos o gatos hidraulicos, formando un escudo para posteriormente
realizar la excavacion bajo éste, una vez excavado el terreno, se aplica el
hormigonado. Este proceso se realiza en avancesde2a3 m
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1.1. TUNELES PEATONALES DEL MUNDO

Durante la investigacion que se ha realizado para el desarrollo de la presente
seccion, se observo que a medida que una ciudad o urbe avanza en la construccién
y desarrollo de tlineles y pasos subterraneos, éstas desarrollan toda una red en
el subsuelo semejante a una ciudad subterranea, en donde se aprovechay se
optimiza el uso del suelo, se mejora y respeta el espacio publico en la superficie;
gue a la vez disminuye la contaminacion visual superficial y ain mas importante, se
aumenta la seguridad vial del peaton. Existe un factor muy importante en el avance
de la infraestructura subterranea de una ciudad y es cuando ésta ha desarrollado
un metro subterraneo. Las entradas y caminos en el subsuelo se hacen necesarios
para el ingreso de peatones a dicho medio de transporte, figura 1.1, alimentando
poco a poco la infraestructura subterranea.

Figura 1.1. Entrada al metro de Bllbao
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Fuente: Google Maps, Street View (septlembre de 2015)

“En paises que poseen estaciones o condiciones climéticas mas extremas, las redes
subterraneas facilitan el transporte, sirven como refugio para altas y bajas
temperaturas o inclusive tormentas de arena, ademas; en estas ‘ciudades
subterraneas’ se ha desarrollado todo un mundo turistico y comercial que llama la
atencidn de extranjeros y visitantes”[11].

A continuacién antes de exponer los tuneles peatonales encontrados, se
presenta algunos ejemplos de ciudades subterraneas en donde se observan
todos estos usos y beneficios comunes.

e Montreal

En esta ciudad existe una red subterranea de tineles peatonales considerada como
la red més grande del mundo, que Consta de 32 km de pasadizos subterraneos
y se encuentran conectados con pequefias tiendas, edificios, hoteles, oficinas,
bancos, universidades, cines, salas de concierto, museos e incluso estaciones del
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metro. “Conecta el 80% del espacio de oficinas y el 35% del espacio comercial del
centro de la ciudad” [14]. Esta red de tuneles fue renombrada como réso, un
homénimo de la palabra francesa résau, que significa “red” y es también utilizada
como alivio para los habitantes de Montreal en los frios dias de invierno.

e Toronto

Existe un gran complejo subterraneo llamado Path que se ha convertido en el
mayor centro comercial bajo tierra del mundo. Posee 371.600 m?de area, 27 km
de pasajes y 1.200 tiendas, ademas, une los edificios mas importantes del centro
de la ciudad. Toronto se considera realmente una ciudad subterranea puesto que
dia a dia transitan 100 mil personas por sus pasajes subterraneos.

e Sidney

A esta ciudad se le ha otorgado un gran reconocimiento debido a sus grandes redes
de centros comerciales subterraneos, que se ubican alrededor de la estacion del
metro Town Hall. El gran interés de estas construcciones subterraneas; es la
comunicacién entre éstos por medio de taneles peatonales, generando una red de
comunicacion entre los distintos centros comerciales. Los tuneles van hacia el sur
por el distrito cinematografico de George Street, hacia el oeste debajo del
Ayuntamiento y al norte por el centro comercial Pitt Street. La rama norte une el
edificio Reina Victoria con las Galerias Victoria y el Sidney Central Plaza. La suma
de este camino que une los diferentes centros comerciales es de 3 km.

1.1.1. Tunel peatonal del Pie de Greenwich

Ubicado en el costado oriental de la ciudad de London, el Tunel Peatonal de
Greenwich (Greenwich Foot Tunnel, en inglés) atraviesa el rio Tamesis, conectando
el Royal Borough de Greenwich con The Island Gardens; un parque ubicado en
Dogs Island. Este deprimido peatonal se abrié en 1902 para el transito publico,
fue usado por gran cantidad de residentes parallegar alos muelles y astilleros
de Londres, quienes se quejaban del costoso y arriesgado viaje en ferry.

En ambos extremos del tinel existe una cupula con ascensores que descienden a
los peatones a una profundidad de aproximadamente 50 pies, tal como se muestra
en la figura 1.2. Disefiado por el ingeniero Sir Alexander Binnie, el tunel tiene una
longitud de 270 m y sus anillos de hierro fundido tienen un didmetro de 2,74 pies.
Después de los bombardeos sufridos en Londres durante la segunda guerra mundial
el extremo norte del tunel debi6 ser reparado y los ascensores han sido
remodelados en varias ocasiones (1992 y 2012). Actualmente el tunel es una ruta
muy comun para los turistas que quieren llegar a Greenwich, la Unica manera de
cruzarlo es a pie, por lo que las personas que llevan bicicleta deben bajarse de ella
y llevarla caminando.
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Figura 1.2. Entrada al tanel del Pie por el costado de Greenwich

Fuente: Google Maps, Street View (noviembre de 2015).
1.1.2. Paso peatonal de la Plaza de los Carros en Tarragona

“El paso peatonal de Tarragona, Espafa, que atraviesa las vias ferroviarias fue una
solucion a las imprudencias de los peatones por intentar cruzar las vias,
eliminando un punto negro de accidentalidad y movilidad en la Plaza de los Carros”
[1]. Cuenta con una longitud de 20 m y las dimensiones transversales son de 5 m x
3,2 m de altura, cuenta con escaleras convencionales y escaleras eléctricas para el
uso peatonal, ademds cuenta con ascensores en ambos extremos para personas
con discapacidad fisica, figura 1.3, permitiéndoles cruzar las vias ferroviarias a una
profundidad de no mas de 6 m entre plantas.

Figura 1.3. Entrada norte del paso peatonal de Tarragona

Fuente: Google Maps, Street View (octubre de 2015).

El proceso constructivo del tunel consistié en el método de empuje, las entradas
para los peatones se dejaron a cielo abierto como se puede observar en la figura
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1.3. Los alrededores de las entradas son sostenidos por un sistema de columnas
de seccion circular y el tunel consiste en un Box Culvert de concreto armado,
prefabricado e instalado mediante dicho sistema de empuje.

1.1.3. Paso a desnivel del London’s Tower

Inicialmente utilizado para el paso de coches tirados por cables vy
posteriormente para el de peatones, el paso a desnivel del London’s Tower fue
disefiado por el ingeniero Barlow, y construido por su discipulo Grathead. Tiene una
longitud de 402 m y un diametro de excavacién revestido en hierro colado de 2,18
m, se construy6 sobre arcilla a una profundidad de 19 m de la marea altay a 7 m
por debajo del lecho del rio Tamesis, figura 1.4. En 1940 éste fue dafiado por un
crater producido por una bomba en la orilla de la marea baja, por lo que debid
repararse aproximadamente 50 m de su longitud. Actualmente el tanel canaliza
tuberias maestras de agua.

“La construccién de este paso a desnivel significé un avance en el campo de
los tuneles subacuéticos, la formidable construccion de este paso se llevé en 1869
utilizando pantallas de hierro forjado de 13 mm de espesor y 1,45 m de longitud,
rigidizado con anillos de hierro colado, poseia ademas un diafragma ‘atiesador’ que
iba siendo empujado hacia adelante por 6 gatos de tornillo” [2]. El revestimiento se
colocaba anillo por anillo dentro de la parte trasera del escudo, el cual constaba de
tres segmentos circulares y un corto segmento clave que se unian con bridas y
pernos, debido al revestimiento trasero y los espacios de trabajo, el revestimiento
de hierro no llenaba completamente el espacio hecho por la excavacion, por lo que
se inyecto cemento para minimizar el movimiento del terreno.

Figura 1.4. Rio Tamesis

Fuente: Sevilla, Alfredo (noviembre de 2014). El rio Tamesis que atraviesa Londres y que
representd en muchos afios una barrera para la poblacién y su crecimiento, hoy en dia es atravesado
por gran variedad de pasos peatonales elevados y subterraneos.
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La eficiencia del sistema de construccion del Paso a desnivel del London’s Tower
fue demostrada con un avance de 3 metros diarios, siendo el primero en
demostrar tantos procedimientos y complementos esenciales en la
excavacion con escudos de tuneles en terrenos blandos.

1.2. TUNELES PEATONALES DE COLOMBIA

Colombia presenta una gran deficiencia en el desarrollo de infraestructura
subterranea peatonal y de los pocos ejemplares de tuneles peatonales existentes
en el pais, no hay informacion técnica o una base de datos en la que se pueda
consultar dichas obras. Se intento investigar informacion de contratos o informes de
tuneles peatonales en entidades como el INVIAS (Instituto Nacional de Vias), la ANI
(Agencia Nacional de Infraestructura), el Ministerio de Transporte, la Sociedad de
Ingenieros y otras entidades en las que no se obtuvo éxito durante la investigacion,
sin embargo, existe una base de datos en el IDU (Instituto de Desarrollo Urbano
de Bogota), muy util para adquirir informacion acerca de cualquier clase de
infraestructura en la capital colombiana y de la cual se adquirid informacion de
multiples obras peatonales subterrdneas. Esta base de datos del IDU la
complementa una importante base de datos nombrada “Bogota Subterranea”
desarrollada por el ingeniero Camilo Torres Prada, et al. En donde se encuentran
las obras subterraneas existentes en la ciudad y la evolucion que ésta ha tenido.

A pesar de esto, el crecimiento poblacional en la ciudad de Bogota es uno de los
principales parametros por los cuales se debe poner en marcha la utilizacion del
suelo subterraneo. Si se aprovecha el suelo subterraneo, se mejora la calidad de
vida para los ciudadanos, pues de esta manera se reduce el impacto ambiental y
adicionalmente se mantienes areas superficiales prestando su uso; esta definicion
implica los parques de recreacion, zonas verdes y algunas estructuras antiguas.

Una ciudad desarrollada debe tener en cuenta el desarrollo de un sistema para su
buen funcionamiento dividido en 3 partes: Sistema superficial de la ciudad, sistema
subterraneo y sistema geoldgico e hidrogeoldgico.

En cuanto a la historia de Bogota, es muy poca la informacion existente acerca del
uso del subsuelo, por esto el grupo autor de este documento creo una base datos
para encontrar alli las obras que se han realizado a lo largo de los tiempos y que
aun hacen parte de la Bogota actual.

Esta ha sido la evolucion de la ciudad con respecto a las estructuras subterraneos.

Al compararse la ciudad de Bogota con otras ciudades del mundo que presentas
semejanzas en cuanto a poblacién, tipo de suelo algunos otros aspectos que hacen
gue esta ciudades crezcan velozmente, se puede evidenciar el retraso que tiene la

34

——
| —



capital Colombiana en cuanto a la explotacién de Subsuelo, pues hasta la década
pasada la empresa Transmilenio empezo a implementar esta forma de desarrollo,
construyendo vias, pasos peatonales, estaciones, estacionamientos, etc., pero aun
no se ha llegado a tener complejos familiares, centros comerciales, culturales,
recreacionales, y deportivos, que es lo que las otras ciudades comparadas han
llegado a obtener.

“El desarrollo y bienestar de la ciudad estan basados en la liberacion de espacio en
superficie, en unir la experiencia adquirida en la construcciéon de dicho espacio con
la investigacion, tecnologia y desarrollo de la ingenieria, educandose asi cada vez
mas con los resultados obtenidos” [8].

‘“La falta de formacion técnica y profesional, la relativa poca investigacion sobre el
tema y la reducida experiencia en la construccion de infraestructura bajo superficie
llevan a una falta de normatividad y de aspectos legales en cuanto a su adecuada
construccion, factor que debe resolverse con anterioridad al establecimiento de
politicas de expansién subterranea de la capital.” [8].

e Red subterranea Av. Jiménez con Cra. 7° (Bogotd)

Actualmente es de uso exclusivo para actividades académicas de la Facultad
de Artes de la Universidad Distrital. El tinel ubicado en la Calle 13 entre carreras 7
y 72 “mas que un simple paso peatonal, es también una compleja red subterranea
gue incluye salones de clases, teatros, pasillos vestibulos, etc” [12]. Inicialmente
esta red subterranea, fue construida como una estacion del tranvia de Bogota,
gue ademas albergaria restaurantes, boleras, billares y cafés.

En la figura 1.5 se muestra la entrada al tinel por la calle 73, como se mencion6
anteriormente estas entradas estan cerradas al publico, debido a que actualmente
se encuentra de uso exclusivo para actividades académicas de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas de Bogota. Esta informacion fue obtenida
mediante una conversacion con uno de los guardas de seguridad, que se ubican en
las estradas de la red subterranea.
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Figura 1.5. Entrada por la calle 72 a la Red subterranea de la Jiménez
~ = -

T i

Fuente: Elaboracion propia (octubre de 2015).

e Tunel de Popayan

“Se encuentra localizado en la ciudad de Popayan, Cauca, entre carreras. 16-18 y
calles 2-7 en el sector comercial de la esmeralda” [4], segun las normas vigentes el
paso peatonal debe cumplir con un galibo de 2.3 m y rampas de acceso con
una pendiente maxima del 8%, ademas de estas condiciones también se
encontraron las actividades consideradas para la construccion de este paso
peatonal, siendo las siguientes:

- Replanteo topogréfico.

- Demoliciones.

- Excavaciones a mano en material coman.

- Excavaciones para fundaciones de la estructura.
- Construccion de redes eléctricas.

- Construccion del Deprimido peatonal [4].

e Tunel delalglesia de San Diego (Bogota)

Este tunel ubicado en la carrera 7 con calle 26 comunica el Hotel Tequendama con
la Iglesia de San Diego, actualmente se encuentra remodelado, ofreciendo un
espacio de pasaje cultural y artistico con ambiente moderno. Las entradas al tunel

36

——
| —



son mediante escaleras convencionales con dos entradas para cada costado del
tunel tal como se muestra en la figura 1.6.

Fuente: Elaboracién propa (marzo de 2016).

e Tunel peatonal dela Cll. 12 con Cra. 10 (pasaje comercial, Bogota)

Siendo utilizado principalmente como un pasaje comercial, este tunel peatonal
ubicado en el sector comercial de San Victorino de Bogot4a, figura 1.7, tiene una
longitud aproximada de 92 m y atraviesa la Cra. 10 a una profundidad de 2 m,
conectando la plaza de San Victorino con la iglesia San Juan de Dios. Este tunel
presenta una gran diferencia con respecto a los tlineles peatonales comunes y es
gue la salida oriental del éste, se comunica directamente con el centro comercial,
atrayendo compradores y transeuntes al sector econémico.

|

Figura 1.7. Entrada por la plaza de San Victorino al pasaje comercia

Fuente: Elaboracion propia (abril de 2016).




o Pasos deinterseccion de la Cra. 68 con Cll. 63 (Bogotd)

Figura 1.8. Entrada y salida del paso peatonal suroccidental de la Cra. 68 con ClI. 63

B | S
3

Fuente: Elaboracién propia (mayo de 2016). Los cuatro pasos peatonales convergen en un puente
peatonal que ayuda a los transelntes a cruzar de manera segura la Cra. 68.
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Consiste en una serie de 4 pasos peatonales en forma de Box Culvert que
atraviesan la glorieta de la calle 63 con carrera 68 y se convierten en un puente
peatonal que se eleva sobre la carrera 68, tal como se muestra en la figura 1.8.
Cada paso peatonal posee un largo de aproximadamente 22 m, convirtiéndose
en una solucion innovadora para el manejo de los grandes caudales de ciclistas y
peatones que visitan el parque Salitre Magico, o que asisten a los eventos
realizados en el Parque Simon Bolivar.

e Tunel de interconexion estacion de Transmilenio Av. Jiménez (Bogotd)

Conecta los vagones de la estacion de la Av. Jiménez que se ubican sobre la CII.
13 y la Av. Caracas, tiene 3 accesos que son mediante escaleras convencionales,
también poseen sistemas de plataformas salva-escalera, tal como se muestra en la
figura 1.9. Este sistema consiste en una base guiada por un riel que ayuda a las
personas discapacitadas a subir por una escalera comun.

Figura 1.9. Plataforma salva-escalera en una de la entradas del tunel de la estacion Av. Jiménez

Fuente: Elaboracion propia (abril de 2016).

e Tunel de interconexién de la estacién San Diego (Bogotd)

Muy cercano al tanel de la rebeca... numeral 1.2.1... se encuentra un tunel de
interconexién de vagones dentro de la estacion de San Diego. El concepto del tanel
es similar a todos los tuneles encontrados en la fase Ill de Transmilenio, figura
1.10. Las entradas en ambos extremos al tunel estan cubiertas por una marquesina
en vidrio, estas entradas se conectan con un Box Culvert final que atraviesa la CII.
24 y que tiene una longitud aproximada de 15 m.
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Figura 1.10. Rampas de acceso a los vagones de la estacion San Diego

Fuente: Elaboracin bropia (abril de 2016).

e Tunel de interconexion entre las estaciones de Transmilenio;
Universidades y Las Aguas (Bogotd)

Es un deprimido peatonal ubicado en la Cll. 3 con CII. 19 que conecta las estaciones
anteriormente mencionadas, cuyas caracteristicas generales son similares al tinel
de interconexién de la estacion de “Ricaurte” sus accesos son mediante rampas y
cuenta con una iluminacién que utiliza claraboyas, figura 1.11. Este deprimido

atraviesa la Avenida 19 haciendo facil y seguro el recorrido entre peatones de una
estacion a otra.

Figura 1. 11 Claraboya de iluminacion del tunel de interconexién de la estaciéon Las aguas

Fuente: Elaboracion propia (abril de 2016).
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e Tunel aledafio ala antigua estacion férrea de Gachancipa

Se encuentra ubicado en el municipio de Gachancipa y atraviesa la carretera
Bogota-Tunja, en la figura 1.12 se observa el acceso mediante rampas, el cual esta
presente en ambos costados,...en el numeral 3.1.3.1... se observa como este
deprimido representa una mejor solucion de paso peatonal en comparacién con un
puente peatonal ubicado a unos cuantos metros de dicho deprimido.

Figura 1.12. Entrada al deprimido peatonal de Gachancipa

Fuente: Elaboracion propia (mayo de 2016).

e Tunel de conexion Hotel Blue Cove al mar (San Andrés)

El hotel llamado Blue Cove, ubicado en la isla de San Andrés, figura 1.13 resolvié
construir un tanel o deprimido peatonal con el fin de brindar seguridad a sus clientes.
Este tunel se proyectd6 de manera que el Hotel Blue Cove tuviese una
comunicacion constante con el mar, cruzando una de las vias costeras de
aproximados 13 m de longitud; por lo cual el paso peatonal proyectado tendria un
recorrido de aproximadamente 15 m.

De llevarse a cabo el proyecto, éste se convertiria en un atractivo de lujo para
clientes y turistas, representando un beneficio econdmico para el hotel, por tal razén
la implementacion del deprimido se convierte en la solucion mas conveniente a
causa de los multiples beneficios que ofrece la construccidn de este tipo de
infraestructura.
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Figura 1.13. Ubicacién tunel Hotel Blue Cove

Fuente: Google Earth (2015).

El tanel que se quiere construir esta sefialado en la figura anterior por un
circulo. En cuanto a los procesos constructivos y estudios realizados para la
construccion de este tunel; se desconocen debido a que este proyecto género un
desacuerdo con la comunidad, que asegura que los contratistas que lo construyen
no han fijado los avisos que exige la ley, en donde deben dar cuenta de sus
especificaciones y licencias.

Para complementos argumentativos de esta tesis, se opta por dar a conocer cOmo
una entidad privada busca por medio de los tineles peatonales dar soluciones de
bienestar y seguridad a sus usuarios, sin importar los costos de inversion y su
complejidad de disefio.

1.2.1. Tunel La Rebeca, estacion de Transmilenio San Diego
(Bogota)

Utilizado para acceder a la estacion de San Diego que se ubica sobre la Cra. 10 con
Cll. 25, el tunel de La Rebeca también atraviesa la cra.10 y la Cra. 13, tiene una
longitud aproximada de 52 m desde el acceso oriental (Cra. 10° con CIl. 25) hasta
los torniquetes de entrada al sistema Transmilenio. La amplia seccion transversal
en un tunel permite la implementacion de torniquetes sin que se afecte la movilidad
del peatén y cumple a cabalidad con la demanda de usuarios que maneja el sistema
Transmilenio, situacién que se evidencia en dicho tunel peatonal tal como se puede
observar en la figura 1.14.
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Figura 1.14. Torniquetes de entrada a Transmilenio ubicados al interior del tinel La Rebeca

Fuente: Elaboracion propia (mario de 2016).

Las dos estructuras de entrada (oriental y occidental) cuentan con un sistema de
dos plantas de pérticos en concreto y una cubierta metalica, poseen fachadas
en vidrio templado y los accesos son mediante escaleras mecanicas y rampas
para personas con discapacidad; tal como se muestra en la figura 1.15.

Figura 1.15. Estructuras de acceso al tlinel La Rebeca
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Fuente: Elaboracion propia (marzo de 2016).

El acceso a la estacidbn San Diego es mediante una rampa de uso mixto. Los
elementos estructurales, apoyos y la forma béasica de los accesos del tunel se
muestran en la figura 1.16, donde ademas se muestra el modelado en 3D de las
estructuras de acceso hechas en el programador SAP 2000, este tipo de accesos
son de vital importancia, puesto que no excluyen el ingreso de personas de poca
movilidad al tunel peatonal.




Figura 1.16. Modelo 3D de los accesos al tunel La Rebeca elaborado por el consultor

Fuente: Consorcio troncal 10 (2007). Las areas en color rojo representan las placas de concreto
de los accesos del tunel, éstas fueron disefiadas y evaluadas por el consultor.

Para el disefio del tunel peatonal se optd por un cajén estructural continuo con
muros macizos en el tablero y la losa de fondo; los espesores de este cajon se
disefiaron de 0,2 m para la losa de fondo y 0,18 m para la losa superior, ademas,
cada 2,0 m se ubico vigas de 0,6 m de espesor.

- El sistema de carga para el andlisis estructural fue el siguiente:

e Carga muerta: correspondiente al peso de los materiales del sistema y el
relleno de suelo, el cual fue avaluado en 1 t/m2
Carga viva de peatones: 0,45 t/m2
Carga viva vehicular: utilizando un “Camién de disefio C40-95”

e Cargas por empuije lateral del relleno: con una densidad de relleno de 2,0 t/m?
y un Ko = 0,5, también se utilizé una sobre altura en el empuje lateral de 0,7
m debido a trafico peatonal. No se tuvo en cuenta el empuje lateral producido
por el transito de vehiculos.

e Carga sismica [6].

Materiales:

“Tablero y vigas: Concreto f'c= 280 kg/cm?.

Losa de acceso: Concreto f'c= 210 kg/cm?.

Muros, Vigas y los de fondo: Concreto f'c= 210 kg/m?.
Limpieza: Concreto f'c= 140 kg/cm?.

Acero de refuerzo fy= 4200 kg/cm?” [6].
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Durante la modelacién en el programa de andlisis estructural se hicieron 9
combinaciones y unaenvolvente con las cargas anteriormente mencionadas,
en lafigura 1.17 se muestra el esquema 3D del tinel y los elementos estructurales
sobre los que fueron aplicadas las combinaciones de carga.

Figura 1.17. Modelo 3D del tinel La Rebeca elaborado por el consultor

Fuente: Consorcio troncal 10 (2007). En esta imagen se observa el cajon basico del tinel, base
del disefio estructural.

1.2.2. Tunel sobre la Av. séptima con CIl. 94 (Bogotd)

Este es uno de los tineles que tiene proyectado la capital como acceso peatonal
para la futura estacion de Transmilenio Cll. 94, que formar& parte de la troncal
por la carrera 7, figura 1.19. La estructura proyectada para el acceso peatonal por
el costado occidental a la estacion de la Cll. 94 puede observarse en la figura 1.18,
la cual muestra la vista en planta del tdnel, su forma general, los accesos
escalonados y en rampa.

“El tunel esta compuesto por dos sectores principales, el primer sector, compuesto
por un paso transversal desde el parque Américo Vespucio, localizado en el
talud occidental de la Carrera Séptima, hasta el separador central de la
troncal”[5]. Con una longitud de 25,32 m que se suman a 13,94 m en el sentido sur
norte y paralelo al eje del proyecto; ese sector consiste en una estructura
convencional en los primeros 3,80 m y en un tdnel cerrado con una seccion interna
estructural de 3,10 m de ancho por 2,70 m de altura. El segundo sector, esta
localizado también en el sentido sur - norte desde el punto donde termina el cajon
cerrado, y se extiende por una longitud de 41,10 m. Con un ancho que varia desde
3,10 en el delta 3, hasta 4,10 m; este segundo sector de la estructura se encuentra
abierto y serd complementado en su parte superior con elementos translucidos
livianos, que conformaran la cubierta.
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Figura 1.18. Seccion del plano en planta del tanel peatonal Cll. 94
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Figura 1.19. Corte transversal del tanel de la CIl. 94
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Fuente: Consorcio troncal carrera séptima (2006).

La estructura a lo largo del primer sector, hasta la primera mitad del segundo sector,
tendra dos pantallas de 0,50 m de espesor, mientras que el tramo final estara
constituido por una estructura en concreto convencional en forma de U, con
espesor de muros y losa de fondo de 0,40 m. El primer sector se complementara
con dos losas y vigas transversales que conforman la seccion en cajén, que van
hasta el final del tramo, mientras el tramo del segundo sector se complementara con
una losa de fondo y vigas transversales. La zona de acceso, esta conformada por
un cerramiento en muros de concreto reforzado, ubicada debajo de la losa de
entrega al andén occidental de la troncal, sobre cuya cubierta llegan de un lado la
rampa y del otro la escalera, la cuales se implantaran sobre el terreno y se
delimitaran con muros de contencidon en concreto convencional reforzado, que
confinaran el andén. Este tipo de accesos mixtos representa unagran influencia
en el diseo de las entradas del “Pre-disefio del tunel peatonal de la Cra. 12
con CIl. 13”.

“Se hizo un analisis estructural de tipo elastico mediante el programa SAP 2000
gue tendra cuatro tipos de modelos estructurales; a). Seccidn cajon cerrado, b).
Seccion en “U” con pantallas, c). Seccion en “U” en concreto convencional y d). Hall
de entrada” [7]. Ademas, este analisis tuvo los siguientes datos de entrada:

Materiales:

e “Concreto f'c= 21 MPa

e Peso unitario del concreto yc= 24 kN
e Acero de refuerzo fy= 420 MPa.”[7].

- Sistemas de carga:

e ‘D: Carga muerta proveniente del peso propio de la estructura.

L: Carga viva proveniente del camién de disefio (C40-95), carga viva de peatones
E: Carga debida a empujes de tierra
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(Estas cargas tienen magnitudes diferentes para cada uno de los cuatro tipos de
modelos estructurales mencionados anteriormente)” [7].

- Combinaciones de carga:
e “Secciones cerradas tipo Box culvert: 1.3D+2.7(L+1)+1.3E
e Secciones en “U”: 1.3D+2.7 (L+)+1.7E”[7].

1.2.3. Tunel peatonal de la estacion de Ricaurte (Transmilenio)

El tunel peatonal de Ricaurte conecta los vagones de la estacion Ricaurte de
Transmilenio que se ubican sobre la CIl. 13 y la Av. NQS, es una de las
interconexiones subterrdneas con las que cuenta el sistema, figura 1.20. Los
accesos a éste son mediante rampas ubicadas en los extremos que dan acceso a
las estaciones de Transmilenio, también cuenta con un acceso de escalera
mecanica y rampa exclusiva para personas discapacitadas ubicadas en la parte
intermedia del tinel y que dirige hacia el puente de la NQS con calle 13.

La infraestructura del tanel cuenta con iluminaciéon mediante “Claraboyas” que
generan ahorro de energia durante las horas del dia y en la noche la iluminacién se
realiza con un sistema de lamparas LED. Posee sistema contra incendios, atencion
de emergencias, atencion al usuario, Bibloestacion, bafios publicos, ciclo-
parqueaderos entre otros servicios Utiles para la comunidad. Para obtener la
siguiente informacién se investigaron los estudios de disefio, ensayos de materiales
y planos hallados en el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) el tanel peatonal del
tramo de la Avenida NQS corresponde al contrato 105 de 2003 del IDU”.

Descripcion del suelo: el suelo encontrado en el area de construccion del tinel de
Ricaurte y la estacion de trasferencia consiste en 4 estratos representados de la
siguiente manera en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Columna geotécnica tunel estacion Ricaurte

Estrato Profundidad Descripcion
(m)
1 0,00 a Relleno heterogéneo compuesto por gravas
1,50/2,00 arenas, limos, arcillas, y escombros
2 Arcilla habana a gris, arenosa en algunos

de 1,50/2,00 a | sectores, resistencia a corte entre 1,56y 1,0
5,00/8,50 kg/cm: resistencia a la compresion 0,7

kg/cm:

3 Arcilla limos y/o limo arcilloso gris oscuro

de 5,00/8,50 a | con turba resistencia al corte entre 0,75y 2,0
9,00/12,00 kg/cm: resistencia a la compresidon entre

0,31y 0,62 kg/cm:

4 de 9,00/12,00 | arena limosa y/o arcillosa gris con nimero

a 15,00 de golpes N en el ensayo SPT entre 7 y33

Fuente: Consorcio troncal carrera séptima (2006).
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Con esta informacion y con los ensayos de laboratorio el ingeniero geotecnista hizo
las recomendaciones parala cimentacion de la estacidon de trasferencia Ricaurte
y el tinel de conexion.

Figura 1.20. Estacion de trasferencia Ricaurte

Fuente: Elaboracion propia (mayo de 2016). La estacion de transferencia de Ricaurte ademas de
conectar las trocales de Transmilenio F y E también proporciona variedad de servicios para los
usuarios.

e Para la estacion de transferencia se recomendaron varias dimensiones para las
zapatas ubicadas en cada columna, estas secciones se obtienen segun la
transferencia de cargas recibidas del sistema estructural.

¢ “El suelo de fundacion se recubrié con 3 cm de concreto pobre.

e Las cargas verticales del tunel se cimentaron mediante la losa de fondo la cual
se proyecto con base en un médulo de reaccién del suelo de Ks = 1.180 t/m? " [3].

- Recomendaciones para la excavacion del tanel:

e Se proyectaron muros de pantalla durante la excavacion debido a los lentes
granulares saturados.

e Los cimientos de la estacion de transferencia se llevaron a cabo luego de que
la construccién del tinel estuviera completamente terminada, debido a
razones de desconfinamiento.

e Laexcavacion se llevo a cabo por etapas de maximo 5 m de longitud dejando
cortes verticales en la excavacion y habiendo apuntalado previamente, antes
de continuar con el siguiente tramo del tanel se verificaba que la solera del
tramo anterior estuviera completamente fundida [3].
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- Sistema estructural:

Para el disefio estructural se usé como apoyo el programa de modelacion SAP 2000
y se efectuaron 30 combinaciones de carga establecidas en la Norma Sismo
Resistente de 1998 NSR — 98 con lo que se separaron en los siguientes capitulos
para el tinel y la estacion de trasferencia:

Evaluacién general de cargas verticales

Evaluacién de areas y centroides

Evaluacién de cargas de sismo

Configuracion geométrica del modelo

Analisis estructural (Resultados de fuerzas en los elementos)
Disefio de concreto (elementos tipo columna)
Disefio de concreto (elementos tipo viga)

Disefio de cimentacion

Andlisis y disefio de elementos en acero estructural
Disefio de detalles generales

Analisis y disefio de muros de pantalla en tineles
Disefio de ménsulas tlneles

Disefio de placas tuneles [5].

- Proceso constructivo:

El tunel de comunicacion de Ricaurte tuvo un procedimiento constructivo de
corte y relleno debido a que es un tunel superficial. A continuacion se indican
algunas recomendaciones hechas por los disefiadores para la construccion del
tunel:

e ElProceso constructivo se llevo a cabo en 3 etapas. 1. (Primero) se fundieron
las pantallas, se hizo el descabece a los 40 cm para reemplazar el concreto
contaminado, se conformé el refuerzo de la viga cabezal. 2. (Segundo) se
fundié la losa superior y los puntales del tramo. 3. (Tercero) retiro del material
al interior de las secciones y fundicion de la placa de fondo.

e Para la placa de fondo se excavaron tramos de 5 metros y se traslapé el
refuerzo en forma alternada

e Al momento de armar el refuerzo de la pantalla se tuvo prevencion con la
ubicacion de un tablén que se retiraba al momento de fundir la placa de fondo

[3].

1.2.4. Paso peatonal subterrdneo aledafio a la universidad
javeriana

En la ciudad de Bogota D.C. uno de los tlineles subterraneos existentes es el paso
peatonal de la Universidad Javeriana figura 1.21, consiste en un Box Culvert, de
una celda al cual se accede a través de escaleras por ambos costados de la Av.
Séptima.
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Figura 1.21. Interior del tinel aledafio a la Universidad Javeriana

Fuente: Elaboracion propia (mayo de 2016).

El paso cuenta con una zona central; la cual originalmente tenia caracter comercial
pero que finalmente no ha sido habilitada para tal efecto. En base al articulo
publicado por el Instituto de desarrollo urbano (IDU) y lo expresado por el Ingeniero
Diaz Granados; se presenta a continuacion unos esquemas tipicos de las
secciones transversales del paso peatonal. En principio se trata de un anillo de
seccién casi cuadrada en concreto prefabricado figura 1.22 con espesor de
aproximadamente 25 cm.

Figura 1.22. Seccion transversal tinel Universidad Javeriana
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Fuente: Instituto de Desarrollo Urbano (1977).
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En la seccion central del tinel se adosaron dos elementos tipicos con abertura
lateral, dando lugar al espacio interior que tiene el tunel para el &rea comercial; como
se observa en la figura 1.23.

Figura 1.23. Seccion transversal en locales del tinel aledafio a la Universidad Javeriana
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Fuente: Instituto de Desarrollo Urbano, (1977).

Para el proceso constructivo se diseflaron unas vigas de apoyo longitudinales,
gue harian las veces de rieles sobre los cuales se colocarian los prefabricados. En
estos elementos (de 1 m de longitud y 8 t de peso aproximadamente), se dejaron
unas ventanas con el fin de fundir concreto bajo los elementos para que garantizara
su adecuado contacto con el terreno, figura 1.24.

Figura 1.24. Detalle apoyo del tunel aledafio a la Universidad Javeriana
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Fuente: Instituto de Desarrollo Urbano, (1977).
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- Sistemas estructurales procesos constructivos y estudios de suelos:

Descripcioén del suelo: Los estudios de suelo y su estratigrafia final fueron definidas
mediante 3 sondeos hechos en el extremo oriental, el futuro punto medio, y el
extremo occidental del tunel disefiado. Al reunir e interpolar todos los datos la
estratigrafia resultante es la siguiente; tabla 1.2.

Tabla 1.2. Estratigrafia tinel aledafio a la Universidad Javeriana
Estrato Profundidad (m) Descripcion

1 0,00 - 2,00/3,00 suelos principalmente
granulares de relleno

2 2,00/3,00 - 4,00/7,00 Arcillas medias a duras

3 4,00/7,00 - 10,00 Arcillas duras a pre —
consolidadas

Fuente: Instituto de Desarrollo Urbano (1977).
Recomendaciones para la cimentacion:

Se construyeron pilotes perforados y fundidos en el sitio, ademas, la construccion
de éstos se realizé en horas de la noche y ocupando un carril de trafico a la vez.
La separacion de los pilotes dependeréa de los siguientes factores:

e “Las caracteristicas de los suelos superficiales del perfil, los cuales permiten
mayor o menor luz entre los pilotes.

e Las cargas estructurales laterales y verticales

e El costo del sistema al usar separaciones maximas por razones estructurales
y estructurales auxiliares de retencion”[10].

Proceso constructivo:

e Se construyeron vigas cabezales por tramos de un carrii usando
acelerantes para poder habilitar dicho carril en pocas horas.

e Una vez construidas las vigas y pilotes, se colocaron prefabricados
disefiados para soportar el trafico.

e Construccion de sistemas de contencion intermedios entre pilotes, las zonas
bajo andenes se construiran a cielo abierto y con entibamiento lateral.

e Construir el techo del tinel que recibir4 los esfuerzos axiales producidos por
los pilotes, dejando vacio el espacio entre el tablero pre-fabricado que recibe
los esfuerzos del trafico y la losa del techo del tinel [10].
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- Estimativo de esfuerzos para el sistema estructural:

De acuerdo al sistema constructivo del tunel se realizaron los estudios para calcular
las presiones efectuadas en todos los sentidos, incluyendo efectos dindmicos.
Teniendo en cuenta un factor de impacto igual a 2; los estimativos de cargas totales,
estéticas y dinamicas se reflejan de la siguiente forma de acuerdo a su ancho:

e Para ancho de 3 metros las cargas totales son 17,9 t/m
e Para un ancho de 7 metros las cargas totales son de 37,27 t/m

e Las presiones laterales teniendo en cuenta efectos dinamicos y las situaciones
mas criticas; estan en el orden de 2,1 t/m?, sin embargo esta presion es diferente
para la zona oriental y para la zona occidental del tinel. Habra presiones de tipo
supresion e hinchamiento para las arcillas, cercanas a los 5 t/m? [10].
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1.3. CONCLUSIONES

El desarrollo de un metro subterraneo para la ciudad de Bogota, representaria
un impulso necesario en su infraestructura peatonal subterranea. Promoveria la
construccion de futuros pasajes y tuneles peatonales, que conectarian las
futuras estaciones del metro con otros sitios de interés en la ciudad.

Las ciudades gue en la actualidad cuentan con amplias redes subterraneas para
sus habitantes; mejoran indices de seguridad vial del peatén, optimizan la
movilidad e independizan los caudales vehiculares y peatonales.
Adicionalmente, estas redes sirven como refugio para situaciones climaticas
extremas.

La infraestructura peatonal subterrdnea no ha tenido una adecuada evolucion en
ninguna de las ciudades o urbes colombianas, el aprovechamiento del subsuelo
en las capitales es muy escaso y éstas sufren las consecuencias de una
creciente sobrepoblacién; con la perdida de espacio publico y el cruce
desorganizado entre vehiculos y transeuntes.

El tipo de proceso constructivo de un tunel peatonal, obedece a los tipos de suelo
en el area de estudio y fundamentalmente a las necesidades que la poblacion
requiere en cada tipo de proyecto. Debido a la poca profundidad a las que dichos
tuneles estan; la mayoria se construyen mediante procesos a cielo abierto, sin
embargo, cuando existen avenidas de alto flujo que no pueden ser intervenidas
parcial o completamente; es necesario la implementacion de un proceso
constructivo subterraneo.
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2. ACCIDENTALIDAD Y MOVILIDAD
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2.1. ACCIDENTALIDAD

El 61% de los colombianos caminan frecuentemente por los andenes, calles aceras
y caminos del pais, aungque no todos son conscientes de su rol como peatones. Uno
de los aspectos mas importantes sobre los peatones es que son los agentes mas
vulnerables en la accidentalidad en Colombia, un porcentaje casi similar al de la
accidentalidad de motociclistas y ciclistas; sus principales causas son los actos
imprudentes cometidos por los transedntes. En promedio, un colombiano
argumenta diversas razones para caminar:

- Salud (43%)

- Ejercicio (27%)

- Cambio de rutina (9%)

- Bajar el estrés (6%)

- Economia (5%)

- Respirar aire puro (5%)
- Disfrutar el paisaje (3%)
- Relajarse (2%). [8]

A un 44% de los colombianos les agrada caminar mucho y sélo a un 5% les
desagrada.

Segun un estudio realizado por el Fondo de Prevencion Vial, una de las instituciones
mas destacadas en el tema de la seguridad vial. El tiempo promedio que un
colombiano destina para caminar es de 69,2 minutos al dia, dividido en dos o
tres trayectos. Segun las encuestas realizadas en el mismo estudio, los factores
negativos por los cuales los colombianos consideran no caminar son: factores
climéticos y la posibilidad de ser victima de un atraco.

A patrtir de este estudio se encuentra una alta incidencia en los actos incorrectos de
los peatones, estos actos se consideran generados por el entorno como los son: el
error de sefalizacion, andenes de dificil circulacion y lapsus generados por
distracciones del peatdén; como pasar con el semaforo en rojo, circular por zonas
prohibidas, no usar los puentes peatonales, entre otros.

“Ante las normas presentadas por el Cddigo de Transito Colombiano, los peatones
se sienten desinformados sobre cuales son las normas que deben cumplir, aparte
argumentan no ver el control de la autoridad para castigar la infraccion de las
mismas”[3].

2.1.1. Accidentalidad en Bogota

En cuanto a la accidentalidad en la Capital de Colombia tabla 2.1, son cifras
dramaticas debido a que en 11 afios han muerto 6.724 personas y casi 210.000
han resultado lesionadas en accidentes de transito: Peatones (55%), motociclistas
(17%), pasajeros (13%) y ciclistas (10%) son las principales victimas fatales. Segun
la secretaria de Movilidad, las zonas donde mas muertes de peatones se presentan

58

——
| —



son: la carrera 10 entre calles 6 y 17 (es compleja, para los ciclistas) y la avenida
Boyaca, en los sectores de Yomasa y Meissen.

Tabla 2.1. Cifras de accidentalidad en Bogota

Fallecidos en las vias de Bogota D.C.

Aio Ciclistas  Conductores Motociclistas Pasajeros  Peatones
2003 89 25 32 64 375
2004 77 24 54 107 364
2005 65 24 63 78 321
2006 54 26 82 76 261
2007 47 19 103 73 309
2008 34 21 103 57 321
2009 49 28 104 76 271
2010 43 15 110 65 295
2011 59 12 125 67 281
2012 48 24 135 68 296
2013 51 12 107 58 270
2014 56 10 144 74 322
2015 8 2 23 12 56
TOTAL 680 242 1185 875 3742

Fuente: Secretaria de movilidad (2014).

Para tener las cifras mas exactas de accidentalidad en Bogota se toman los datos
generados a partir de estudios realizados por la Secretaria de Movilidad como se
muestra en la tabla 2.1, donde se presentan los fallecidos en las vias de Bogota en
un periodo de 12 afios, desde el aflo 2003 hasta el afio 2015, teniendo en cuenta
los ciclistas, conductores, pasajeros y peatones.

A partir de los datos en la tabla 2.1, se puede observar que los indices de
accidentalidad mas altos se presentan en los peatones, lo que representa una alta
inseguridad para éstos en la ciudad de Bogota, llegando a concluir que el
implementar tuneles peatonales garantizaria la seguridad de los transeuntes
y mejoria la calidad de vida para los Bogotanos.

En la figura 2.1 se presentan los datos obtenidos de la Secretaria de Movilidad,
para tener mejor interpretacion de la diferencia del nimero de fallecidos en las vias
entre: ciclistas, conductores, motociclistas, pasajeros y peatones.
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Figura 2.1. Cifras de accidentalidad en Bogota
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Fuente: Secretaria de movilidad (2014).

Debido a la cifra alarmante que se presenta en los peatones y a que es el punto de
estudio en el que profundiza este proyecto de grado, se realiza una comparacion en
el figura 2.2, en el cual se presenta la relacién de peatones fallecidos en la vias
respecto a los afios de estudio. En el afio 2015 se presenta un decaimiento de la
cifra debido a que en este afio los estudios se realizaron hasta el mes de Marzo.

Para las cifras que se presentan en general sobre los peatones fallecidos, se
observa que la variacion es inconclusa. Por lo que las causas de estos actos no se
derivan en su totalidad de la infraestructura de la ciudad, se puede considerar
como principal causa de accidentalidad en Bogoté a la cultura ciudadana; a
través de los afios la infraestructura de una ciudad siempre va mejorando para
ofrecer seguridad y comodidad a sus usuarios, pero se debe concientizar a los
usuarios en el adecuado uso de la nueva infraestructura.

Figura 2.2. Cifras de accidentalidad de pasajeros
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Fuente: Secretaria de movilidad, (2014).
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En cuanto a las causas de los accidentes hay muchas variables: el
comportamiento de los ciudadanos, la infraestructura, la sefalizacion y el
control de las autoridades de transito. En todas hay que trabajar para disminuir
las estadisticas. Para Bohérquez Avendano, la ciudad ha avanzado en entender
gue debe cambiar el modo de movilizarse y que existe un plan maestro de movilidad
gue busca desincentivar el uso del vehiculo para promover medios alternativos
como la bicicleta. Sin embargo, dice que falta mucho en educacion y formacién
alrededor de la seguridad vial. Trabajar la fiscalizacion en las vias con la Policia de
Transito y la pacificacion del transito en las vias locales y zonas residenciales, ya
gue cuando hay un accidente de transito a 30 km/h, la probabilidad de sobrevivir es
casi del 80%, pero en cuanto mayor sea esa velocidad la probabilidad disminuye.

Se debe entender mejor que el disefio de las ciudades no debe estar
enfocado en el vehiculo, sino en el peatéon y el ciclista como actores
vulnerables. Al igual que a los administradores de una urbe, a la poblacion
también se le debe concientizar en que el privilegio de la movilidad esta en el
peatdn y no en el vehiculo. Bogota no esta mal, pero nuestra meta es llegar a
cero muertos en accidentes de transito. Aunque el error humano se presente,
hay que mirar la seguridad vial con un rechazo total de muertos y lesiones en
accidentes [2].

Hoy en dia el anterior aporte o comentario de Bohorquez se ha estado
implementando en la ciudad, donde se le ha dado una mayor importancia al peaton,
seguido del ciclista, el transporte publico y por dltimo el transporte en carro
particular, construyendo en diferentes partes de la ciudad ciclo rutas y disminuyendo
los carriles viales, como ejemplo estan: la Carrera 50; La Carrera 7 en su tramo
desde la plaza de bolivar hasta la calle 26, que se convirtié de uso exclusivo para
peatones; de esta manera se le ofrece al peatdn o ciclista mayor seguridad y
bienestar al momento de movilizarse.

Un articulo del periddico El Tiempo presenta el peligro de ser peatdon en Bogota,
donde se expone que la mayor parte de la accidentalidad se relaciona con la
imprudencia y el no acatamiento de la sefalizacion. Se presume que la mayoria de
casos se presentaron, en primer lugar, por cruzar sin observar (93 casos), por
no utilizar pasos peatonales (40 casos) y por transitar entre vehiculos (23
casos). Hacia el mediodia ocurre la mayor actividad por parte de trabajadores y
estudiantes que van a almorzar y hacer otras actividades, lo que demuestra que los
dias en que ocurre mayor cantidad de atropellos son los sdbados, seguido por los
viernes y jueves, y la hora en gque se presenta el mayor numero de accidentes con
peatones, es entre las 5 y las 7 a.m. (652 eventos), entre 12 m. y 2 p.m. (588) y
entre 7y 9 p.m. con 553 incidente.

Mediante este articulo se da a conocer las principales causas de accidentalidad en
peatones, las cuales se derivan de la imprudencia y desacato de normas por parte
de los ciudadanos, por lo cual se debe buscar soluciones inmediatas a estos
problemas; una opcién es implementar capacitaciones por parte de alcaldia o entes
gubernamentales para concientizar al ciudadano a dar el buen uso a la
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infraestructura peatonal y a los reglamentos establecidos. La mayor accidentalidad
en la ciudad de Bogota se presenta en el occidente de la ciudad; con una gran
concentracion en Kennedy. Segun un estudio realizado por el Fondo de
Prevencion Vial, como se puede observar en la tabla 2.2, el mayor nimero de
heridos y muertos se presenta en la Avenida 1° de Mayo y la Avenida Boyaca, lo
gue refiere a la localidad de Kennedy.

Tabla 2.2. Cantidad de heridos y muertos en los puntos mas criticos de Bogota

Cantidad de heridos y muertos en los puntos mas criticos de la ciudad de Bogota

N° Puntos criticos Bogota HERIDOS MUERTOS EQUIVALENTES
1 Avenida 1° de Mayo y Avenida Boyaca 69 7 187,5
2 Avenida Carrera 68 y Calle 13 43 2 88,5
3 Avenida Boyacd y Calle 72 30 3 81
4 Avenida Boyaca y Avenida Calle 13 16 2 48
5 Avenida Ciudad de Cali y avenida de 19 1 40,5
las Américas (Tintal)
SUMA 177 15 445,5

Fuente: Fondo de Seguridad Vial (2014).

De acuerdo con el estudio realizado por EI Fondo de Prevencion Vial, se
selecciona un cuadrante para determinar los puntos mas criticos en cuanto a
accidentalidad, comprendido entre la Avenida de las Américas al norte, la Avenida
1° de Mayo al sur, la Avenida Boyaca al occidente y la Avenida 68 al oriente, como
se muestra en la figura 2.3.

Figura 2.3. Georreferenciacion del cuadrante critico en la ciudad de Bogota

Fuente: Fondo de Seguridad Vial (2014).
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Después de seleccionar el cuadrante se determinan los puntos mas criticos de
accidentalidad, los cuales se identifican en la figura 2.4 y se enumeran a
continuacion:

1. Avenida Carrera 68 con Calle 4d. Vias arteriales carentes de pasos peatonales
adecuados y espacio publico deteriorado e inseguro.

2. Avenida Boyaca entre Calle 5% y Calle 12 Sur. Via arterial de alto impacto
sobre zonas de vivienda.

3. Carrera 70b con Calle 52. Via local con flujo peatonal escolar, circulaciéon de
vehiculos a velocidades altas.

4. Carrera 70b con Calle 3 Sur. Interseccibn de vias secundarias en
contraposicion a un alto flujo peatonal.

5. Carrera 70b con Calle 8 Sur. Vias secundarias con diferentes sentidos viales
y con prioridad al vehiculo motorizado.[5]

Figura 2.4. Ubicacion de los puntos criticos en el cuadrante de estudio

Fuente: Fondo de Seguridad Vial (2014).

Por medio de este estudio se identifican los puntos mas criticos de la ciudad en
cuanto a accidentalidad de peatones; el presente proyecto contiene en uno de sus
capitulos finales, la presentacién de algunos puntos criticos en los que se
puede implementar un pre-disefio similar al que se realizard en la Plaza de San
Victorino, por lo que es de vital importancia que la secretaria de movilidad ubique
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algunos de estos puntos criticos dentro del cuadrante de la figura 2.4 para
estudiar la implementacién del paso peatonal con mayor eficiencia. Sin
embargo dentro del analisis que realiza la entidad sobre estos puntos criticos, se
determina que el comun entre éstos, es el alto flujo vehicular y la falta de pasos
peatonales, por lo que se concluye que el tinel peatonal es una gran solucion a
estos problemas, ya que permite el paso de los transeuntes con comodidad y
seguridad, sin obstaculizar el flujo vehicular.

Segun la revista Bogota por medio de un articulo con el nombre Accidentalidad
de peatones (2007), en el que se realizdé un estudio para resumir la cifra de
atropellados en la ciudad, y con estos resultados determinar diferentes razones que
identifiquen el riesgo de los peatones. Se arrojaron resultados como:

- En promedio hay 1 muerto cada 14 horas.
- En promedio hay 1 herido cada 83 minutos.

Se analiz6 que mas de la mitad de los atropellados se presenta en sectores
residenciales y una tercera parte en sectores comerciales como se muestra en la
figura 2.5.

Figura 2.5. Porcentaje de atropellados segun el sector urbano
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Fuente: Revista Bogota. Accidentalidad de peatones (1997).

Con relacién a los datos mencionados anteriormente, es indispensable conocer que
en los sectores residenciales y comerciales se presenta el mayor numero de
atropellados; por lo que el pre-disefio del tinel peatonal en un sector de alta
demanda comercial como lo es la Av. Jiménez con Cra 12, representaria una
solucion oOptima para la seguridad vial del peaton. Adicionalmente existen otros
puntos estratégicos residenciales, donde se pueden implementar este tipo de
infraestructuras.
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2.2. MOVILIDAD EN BOGOTA

La movilidad en Bogota es una de las principales problematicas que tiene la ciudad
en su diario vivir. La idea de construir tineles peatonales y reemplazarlos por
los seméaforos peatonales actuales, es también una solucion a la movilidad;
existen varios puntos en la ciudad donde se instalaron semaforos peatonales con el
motivo de brindar seguridad al peaton, pero no se tuvo en cuenta que esto afectaria
la movilidad en sus tiempos de desplazamiento y represamiento en horas pico,
haciendo que los usuarios de transporte publico y vehiculos particulares se
muestren inconformes. A continuacion, se dan a conocer diferentes variables que
hacen que la movilidad en Bogota no sea la mejor.

Empezando por el servicio publico; este sistema presenta varias fallas en las cuales
se encuentran la falta de informacién sobre paraderos y rutas del Sistema Integrado
de Transporte Publico (SITP), el aumento incontrolable de usuarios en el sistema
Transmilenio como se muestra en la figura 2.7. La falta de cultura por parte de los
usuarios en el Sistema Integrado de Transporte Masivo y si se habla de la
congestion vehicular en Bogota, el SITP hace que cada dia sea mas insoportable.
El problema es a cualquier hora y en cualquier lugar de la ciudad, pues
practicamente todas las vias permanecen con alto flujo vehicular, figura 2.6.
Desplazarse de un lugar a otro en Bogota es toda una odisea, un recorrido que por
su distancia no deberia demorar mas de media hora termina convirtiéndose en una
travesia de una o dos horas.

Por otra parte analizando esta problematica, también esta afectando el medio
ambiente, afecta progresivamente la calidad del aire, la salud y el tiempo de todos
los habitantes de nuestra capital. Segun estudios del (Fondo para la Poblacién de
las Naciones Unidas) FNUP, los tiempos promedio méas altos de viajes al trabajo
son el de Rio de Janeiro, con 107 minutos y el de Bogota, con 90 minutos.

Figura l2.6. Movilidad de Bogota en horas pico
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Millones de personas se debilitan a diario y hacen que Bogota pierda oportunidades
de progreso debido a que emplean mas tiempo en llegar a sus destinos, a causa
del desorden en el trafico, a los huecos, a la anarquia del transporte publico y a
la insuficiencia de vias para que los 700.000 vehiculos que cada dia salen a las
calles se queden atrapados en medio del trancén. La movilidad también ha
disminuido crecientemente y alin mas para el usuario de transporte publico. Esto se
debe en gran medida a que las rutas de transporte circulan por las vias arteriales
de mas alto flujo, precisamente las mas afligidas por la congestion vehicular. El
fendmeno de congestion también se refleja en el tiempo de espera de los usuarios
en las estaciones de Transmilenio, especialmente en horas pico figura 2.7, los
articulados pese al poco tiempo que llevan operando ya no dan abasto y poco a
poco la gente se va quedando sin alternativas diferentes al Transmilenio, pues las
rutas de buses corrientes no las dejan circular por dénde van los articulados.

Al conocer las diferentes causas que hacen que la ciudad de Bogota presente
problemas en cuanto a movilidad, se quiere resaltar una de éstas, que puede ser
solucionada con la construccion de tuneles peatonales; es “el tiempo de recorrido
de los buses articulados de Transmilenio”, pues bien se sabe que los articulados
tienen carriles preferenciales para tener un menor tiempo de recorrido, pero se han
analizado diferentes puntos donde estos buses tienen que hacer varias paradas por
motivo de los semaforos peatonales, un ejemplo es la Calle 13 con Carrera 12,
en este punto de la ciudad existe un retorno para las rutas que vienen en sentido
occidente oriente y toman la Av. Caracas, precisamente antes y después del
retorno, los buses se ven obligados a realizar doble parada para permitir el paso
peatonal que autoriza el seméforo, de esta manera afecta el tiempo de recorrido de
estos articulados.

Figura 2.7. Incremento de usuarios en el sistema Transmilenio
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Fuente: Revista Semana (2015).
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2.2.1. Velocidad promedio en Bogota

Entre los objetivos de este proyecto; esta la seguridad y comodidad del peaton, pero
se debe tener en cuenta que la solucion de construir tineles peatonales no soélo
beneficiara a estas personas que circulan por los sectores, si no también beneficiara
a los conductores que transitan por estas vias, debido a que se sustituirdn los
seméaforos peatonales que hacen que el trafico sea mas lento e incbmodo para
muchos usuarios, por tal razén se dan a conocer las velocidades promedio de la
ciudad de Bogot4, con la intencién de conocerlas y que éstas sean mejores a partir
de la construccién de los tineles peatonales figura 2.8. Se estima una velocidad
actual promedio de aproximadamente 23 km/h, pero existen vias de alto trafico
donde la velocidad promedio disminuye a casi la mitad, especialmente para el
transporte publico. Las vias que son consideradas mas lentas de la ciudad son las
carreras 11 y 15. En estas vias los buses de desplazan a 11,7 km/h, los taxistas a
14,2 km/h y los carros particulares a 14,1 km/h.

Figura 2.8. Velocidad promedio anual de Bogota (2002-2013)
Velocidad promedio Bogota
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Fuente: Secretaria de Movilidad (2014).

Otra de las vias de menor velocidad promedio es la calle 19; en esta arteria de la
ciudad los buses no alcanzan los 12,3 km/h, los taxistas 14,7 km/h y los automoviles
particulares 15,7 km/h. Segun la secretaria de movilidad que realizé un monitoreo
en 23 corredores principales de la ciudad, los buses son los que se llevan la peor
parte al momento de movilizarse por la ciudad. De las 23 vias arterias, 16 tienen
una velocidad por debajo de los 23 km/h, y de éstas, 9 estan por debajo de 20 Km/h.
Por otra parte los automoviles particulares y los taxis, en 17 de las 23 arterias, la
velocidad para estos vehiculos estd por encima de 30 km/h, en la avenida
Circunvalar, la Auto norte y las avenidas Caracas y Boyaca.
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2.3. CONCLUSIONES

Las cifras de accidentes fatales sufridos por peatones, revelan la necesidad de
implementar pasos a desnivel que aseguren a los transeuntes durante sus
recorridos. Los pasos peatonales deben ser disefiados de tal manera que los
ciudadanos prefieran usarlos de manera adecuada, en vez de arriesgar sus
vidas de manera imprudente.

Todos los autores coinciden que la planeacion distrital de una ciudad, debe tener
en primera instancia como agente primordial; a los peatones, es decir, el
desarrollo de la infraestructura urbana debe estar ligado al aumento en las
garantias de las personas o peatones vulnerables.

En cada localidad de la ciudad de Bogota existen cuadrantes criticos en los que
se concentran gran cantidad de accidentes peatonales. Es de vital importancia
gue el gobierno de la ciudad realice estudios de viabilidad, para determinar el
paso peatonal mas efectivo en los puntos donde se presenta el mayor nimero
de siniestros.

Para la implementacion de pasos peatonales en vias troncales con velocidades
promedio lentas, es necesario que éste sea un paso a desnivel en donde no se
interrumpa el transito de vehiculos, adicionalmente estos pasos pueden
reemplazar los semaforos netamente peatonales ya existentes en las avenidas.
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3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE
LOS DIFERENTES PASOS
PEATONALES
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Como bien da a entender el nombre del presente capitulo, se hara un andlisis de
comparacion entre los diferentes pasos peatonales (“Cebra”, semaforo peatonal,
puente peatonal, tunel peatonal), la comparacion consta de un analisis general
y un analisis puntual en la carrera 12 con Av. Jiménez, en aspectos econdmicos,
ambientales, culturales, etc. ambas comparaciones contardn con una encuesta a
peatones respecto a diferentes items de ventajas y desventajas de los pasos
peatonales conocidos.

Aungue se ha venido realizando un énfasis en las ventajas y en el aprovechamiento
de espacio publico que tienen los tlneles peatonales, es indispensable evaluar el
recibimiento por parte de los peatones y analizar todas las desventajas que
tendria la construccion de un tinel peatonal.

3.1. COMPARACION GENERAL
3.1.1. Inversion econdmica

El factor econémico en el desarrollo de un proyecto es tal vez el factor mas
importante dentro de un estudio de factibilidad, si bien son mas factibles las
soluciones mas econdmicas; un proyecto que requiere una inversion del
presupuesto de una ciudad, debera sustentar la importancia y necesidad de
dichainversién con lasolucion de problemas urbanos, técnicos, ambientales,
culturales, etc. A continuacion se comparan los costos directos (EN PESOS
COLOMBIANOS) que resultan de la construccion o desarrollo de cada paso
peatonal.

3.1.1.1. Inversion inicial

e Paso peatonal “Cebra”

El paso peatonal por medio de “Cebra” es el mas econdémico de los pasos
peatonales analizados, como se presenta en la tabla 3.1, para su instalacién
Unicamente se requiere pintura de alto trafico, maquinaria y personal especializado
para su aplicacién, los costos por metro lineal de 40 cm de espesor para sefializar
horizontalmente una via se discriminan de la siguiente manera en el analisis de
precios unitarios:

71

——
| —



Tabla 3.1. Analisis de precios unitarios de cebra peatonal

No. DE ITEM DESCRIPCION DEL ITEM
1 SENALIZACION VIAL
1.1. Sefializacion horizontal para pasos peatonales
UNIDAD: ml
1. EQUIPOS
. PRECIO RENDIMIENTO VLR.
DESCRIPCION UNIDAD UNITARIO / DIA PARCIAL
Herramienta menor Gal. $210 1 $210,00
Compresor Dia $32.800 100 $328,00
SUBTOTAL $538,00
2. MATERIALES EN OBRA
. PRECIO VLR.
DESCRIPCION UNIDAD UNITARIO CANTIDAD PARCIAL
Pintura blanca de alto trafico
para sefializacion horizontal Gal. $74.900 0,014 1048,60
Diluyente S003 Gal. $18.500 0,004 77,08
rC})qlnta para enmarcar de 3" x 40 Und. $13.900 0.025 347,50
SUBTOTAL | $1.473,18
3, MANO DE OBRA
RENDIMIENTO VLR.
TRABAJADOR JORNAL | % PR/ONES| CANTIDAD / DIA PARCIAL
Oficial de obra $50.000 1,75 1 100 $875,00
Ayudante de obra $35.000 1,75 2 100| $1.225,00
SUBTOTAL | $2.100,00
4, TRANSPORTES
. 3 3 VLR.
DESCRIPCION miot DISTANCIA [ m3o t/km TARIFA/kmM PARCIAL
SUBTOTAL| $ -
TOTAL COSTOS DIRECTOS $4.111,18

Fuente: Elaboracion propia (mayo de 2016).
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En el esquema de sefializacion de un paso peatonal se pueden utilizar de 40 a 300
metros lineales de sefalizacion horizontal aproximadamente, todo
dependiendo del ancho de la via, de la necesidad de demarcacion y del
contratista; por lo que los costos directos de una sefializacion tipo cebra
rondan de los $164.440 (en una via de dos carriles) a los $1.233.000 de
pesos colombianos (en una via arterial o troncal).

A este costo se le suman los costos directos de adecuar las rampas en los andenes
para el paso de bicicletas, personas en condicién de discapacidad etc. Estos costos
globales aproximados son de $1.500.000 en (una via de dos carriles), y de
$5.000.000 (en una via arterial o troncal).

Sumando los valores anteriores, para una via de 2 carriles el costo directo (CD)
seria:

CD = $164.440 + $1.500.000 = $1.664.440
Para una via arterial:

CD = $1.233.000 + $5.000.000 = $6.233.000

e Semaforo peatonal

Para la estimacion de los costos directos de construir un cruce peatonal
semaforizado en la ciudad de Bogota, se tomd como base los precios unitarios de
un contrato de obra ejecutado en la calle 130 con Av. Ciudad de Cali, en la tabla
3.2 se presentan los costos directos aproximados de hacer un cruce de semaforos
en una pequefia via de 2 carriles, (costos actualizados a 2016).

De igual manera la tabla 3.3 muestra los costos directos aproximados de
construir un cruce peatonal de este tipo en unavia arterial o troncal (Av. Américas,
Av. Calle 26, Av. Calle 80, etc.); por ello, las cantidades de algunas actividades
aumentan en comparacion a la tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Costos directos aproximados de un cruce semaforizado (via de dos carriles)

ITEM ACTIVIDAD U.M. | CANT VR UNITARIO VRTOTAL
($) ($)
Construccion base para poste de semaforo 80*80*80 (incluye excavacion,
anclaje en acero de 60000 psi, platinas, laminas soldadas y concreto 3000 psi
1 de acuerdo a especificaciones técnicas de SIT, cargue y transporte e Und. 2 488.323 976.648
escombros)
controlador c800VK con capacidad para 16 grupos vehiculares o peatonales
con posibilidad de ampliacion hasta 8 grupos) reloj en tiempo real 8
2 programas automatico semanal, programable con dias festivos modos de Und. 1 144.438.896 | 144.438.896
operacion coordinada con central
suministro e instalacion semaforo vehicular en policarbonato (3*200),
3 accesorios de fijacion ménsula, lentes de policarbonato de 8", luces con Und. 1 3.642.654 3.642.654
sistema LED
suministro e instalacion semaforo vehicular en policarbonato (3*200),
4 accesorios de fijacion a mastil, lentes de policarbonato de 8", luces con Und. 2 2.214.681 4.429.363
sistema LED
suministro e instalacion semaforo peatonal en policarbonato (3*200),
5 accesorios de fijacion a mastil, lentes de policarbonato de 8", luces con Und. 2 2.962.540 5.925.081
sistema LED
6 Suministro e instalacion poste de semaforo tipo ménsula (t2) de 6.5 m Und. 1 2.874.548 2.874.549
7 Suministro e instalacidn poste de semaforo tipo mastil (t1) de 3.6 m Und. 1 1.509.971 1.509.972
8 Suministro e instalacién de cable AWG 2*8 m 100 18.184 1.818.463
9 Suministro e instalacidn de cable AWG 3*16 m 100 10.736 1.073.687
10 Suministro e instalacion de cable AWG 4*16 m 100 11.701 1.170.182
11 Reconformacion de andenes y espacio publico, (rampas, sardineles, etc.) Gbl. 1 2.000.000 2.000.000
12 Sefializacién horizontal en pintura de alto trafico Gbl. 1 1.233.000 1.233.000
TOTAL COSTOS DIRECTOS (Pesos colombianos) 171.092.523

Fuente: Elaboracion propia a partir de [6] (julio de 2016).
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Tabla 3.3. Costos directos aproximados de un cruce semaforizado (via arterial o troncal)

ITEM ACTIVIDAD U.M. | CANT | VRUNITARIO VR TOTAL
($) ($)
1 Construccion base para poste de semaforo 80*80*80 (incluye excavacion,
anclaje en acero de_6_000.0 psi, pllatlinas, laminas soldadas y concreto 3000 psi Und. 6 488.323 5 929.944
de acuerdo a especificaciones técnicas de SIT, cargue y transporte e
escombros)
2 controlador c800VK con capacidad para 16 grupos vehiculares o peatonales
con posibilidad dela.mpllauon hasta 32 grupos) reIOJlen t|erT1po real 32 Und. 1 164.636.914 | 164.636.915
programas automatico semanal, programable con dias festivos modos de
operacion coordinada con central
3 suministro e instalacion semaforo vehicular en policarbonato (3*200),
accesorios de fijacion ménsula, lentes de policarbonato de 8", luces con Und. 4 3.642.654 14.570.618
sistema LED
4 suministro e instalacion semaforo vehicular en policarbonato (3*200),
accesorios de fijacion a mastil, lentes de policarbonato de 8", luces con Und. 6 2.214.681 13.288.089
sistema LED
5 suministro e instalacion semaforo peatonal en policarbonato (3*200),
accesorios de fijacion a mastil, lentes de policarbonato de 8", luces con Und. 8 2.962.540 23.700.325
sistema LED
6 Suministro e instalacion poste de semaforo tipo ménsula (t2) de 5.5 m Und. 2 2.740.590 5.481.182
7 Suministro e instalacion poste de semaforo tipo ménsula (t2) de 6.5 m Und. 2 2.874.548 5.749.098
8 Suministro e instalacion poste de semaforo tipo ménsula (t1) de 3.6 m Und. 2 1.509.971 3.019.943
9 Suministro e instalacion de cable AWG 2*8 m 200 18.184 3.636.927
10 Suministro e instalacion de cable AWG 3*16 m 200 10.736 2.147.373
11 Suministro e instalacion de cable AWG 4*16 m 200 11.701 2.340.364
12 Reconformacién de andenes y espacio publico, (rampas, sardineles, etc.) Glb. 1 5.000.000 5.000.000
13 Seinalizacién horizontal en pintura de alto trafico Glb. 1 1.233.000 1.233.000
TOTAL COSTOS DIRECTOS (Pesos colombianos) 247.733.776

Fuente: Elaboracion propia a partir de [6] (julio de 2016).
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e Puente peatonal

El precio para construir un puente peatonal es muy variable, depende en gran
medida de la necesidad del proyecto y sobre todo de la logistica y liquidez del
contratista, el material de mayor frecuencia en estas estructuras es el concreto,
seguido de puentes metélicos que debido al sistema de transporte Transmilenio han
tenido un gran auge. Existe un inventario de puentes hecho en 2015 con el cual el
IDU contabilizé la totalidad de puentes vehiculares y peatonales clasificAndolos en
varias categorias para la ciudad de Bogota. La figura 3.1 muestra la cantidad de
puentes peatonales y vehiculares de acuerdo a su material en la ciudad de Bogota

Figura 3.1. Frecuencia de materiales de los puentes peatonales
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500

400 224
300 -

13
200 I 72
3 10
mg - —i -_— _i —
Puente Puente Puente Puente Puente Puente

Peatonal Vehicular Peatonal Vehicular Peatonal Vehicular

Concreto Metélico Otros
Fuente: Sistema de informacion Geografica SIGIDU (2015).

A continuacion en la tabla 3.4 se presentan algunos costos directos de puentes
peatonales actualizados a precios de 2016 mediante SMMLV, estos precios se
encontraron en la base de datos del IDU.

Tabla 3.4. Costos directos de puentes peatonales en Bogota

Costo actualizado a

N° Ubicacion Material 2016 (Pesos
colombianos)
1 Carrera 80 con calle 37 sur Acero 1.655.313.553
2 Consultoria Acero 1.808.125.825
3 NQS con calle 65 Concreto 816.886.686
4 Calle 26 con transversal 48 Concreto 1.524.399.401
5 Av. Américas con Carrera 71c Concreto 786.982.489
6 Carrera 7 con calle 154 Concreto 699.110.007
7 Consultoria Acero 1.955.771.102
8 Autopista sur Carrera 79 Concreto 303.549.506

Fuente: Elaboracion propia a partir de [4] (julio de 2016).

e Tunel peatonal

Debido a la poca informacién existente sobre los escasos pasos peatonales
subterraneos; para determinar el costo de un tunel peatonal se us6 un analisis
financiero realizado por Castafiea Gutiérrez, tabla 3.5. “El tunel tiene la misma
longitud (100 metros), un ancho de 5,0 metros y altura de 2,50 metros y el mismo
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tipo de acceso que el puente, escaleras y rampas para personas con movilidad
reducida y se plantea construirlo por el método de corte y relleno o excavacion a

cielo abierto”[3]

Tabla 3.5. Costos directos de un tunel peatonal (via arterial o troncal)

OBRAS DE CONSTRUCCION DEL TUNEL U.M |CANTIDAD VALOR VALOR TOTAL
Excavacion subterranea en suelo M3 2000,00 $ 30.000,00 $ 60.000.000,00
Relleno Grouting M3 1250.00 % 450.000,00 $ 562.500.000,00
Concreto Lanzado M3 857,05 $ 320.000,00 $ 274.256.000,00
Fibra metalica (fibra estandar tipo macaferri FS
3N o similar para lanzado en dosificacionde 30 | ml 500,00 5% 90.000.00 § 45.000.000,00
K.a/Vi3)

Membrana Impermeabilizante y Geotextil

(considerando un elemento no tejido tipo pavco | M2 500,00 % 5.000,00 $2.500.000,00
MT 1100 o similar)

pF{:i:estlmnentu en concreto convencional (4000 e 884.00 $ 400.000.00 $ 353.600.000,00
Tuberia PVC 4" para drenaje ML 100,00 $ 24.000,00 $ 2.400.000,00

Relleno convencional compactado M3 750,00 $ 95.000,00 $ 71.250.000.00
OBRAS DE CONSTRUCCION ADICIONALES
Escaleras y rampas
Concreto fc = 21,1 Mpa M3 1,60 $ 530.000,00 $ 848.000,00
Acero de refuerzo fy = 420 Mpa Kg 170,50 $3.700,00 $ 630.850,00
Construccion de muros
Muros en mamposteria estructural M2 40,50 $ 35.000,00 $ 1.417.500,00
Acero de refuerzo fy = 420 Mpa Kg 6,50 § 3.700,00 $ 24.050,00

VALOR TOTAL $ 1.374.426.400,00

Fuente: Castafiea Gutiérrez, Ménica (2010).

Actualizando el presupuesto total de la tabla 3.5 se tiene un costo en 2016 de
$1.840.010.000 para un tunel peatonal de 100m en una via arterial:

CD = $1.840.010.000

Por metro lineal equivaldria a $18.401.000, para una via de dos carriles es necesario
un tanel de aproximadamente 15m de longitud, incluyendo las entradas, por lo que:

CD = $18'001.000 * 15
CD = $195'015.000 (Para una via de dos carriles)

3.1.1.2. Costos de operacion y/o mantenimiento

Para cada paso peatonal se determinaron los costos de operacion (C,p) Yy los costos
de mantenimiento preventivo (C,,,) propios de cada cruce (de los pasos peatonales
analizados, algunos no poseen costos de operacion), este tipo de costos son de
vital importancia conocerlos ya que pueden presentar un gasto considerable para la
ciudad y sus habitantes.
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e Paso peatonal “Cebra”

Los costos de mantenimiento de un cruce tipo “Cebra” dependen Unicamente de la
vida util de la pintura de alto trafico utilizada y del transito de vehiculos en la via que
ésta se aplicd, por lo que cuando sea necesario se volvera a realizar la
sefalizacién horizontal tipo “Cebra” figura 3.2 con los precios ya mencionados
en Costos de inversion inicial, (no hay costos de operacién).

Figura 3.2. Pintura de sefalizacion vial

Fuente: Cardozo, Genezio (2011).

(Cma) = $164.440 (En una via de dos carriles)
(Cma) = $1.233.440 (En una troncal o via arterial)

e Puente peatonal

El mantenimiento principal que se debe realizar en un puente peatonal ya sea de
concreto 0 metdlico, es la limpieza y pintura anticorrosiva de los diferentes
componentes del puente (barandas, superestructura, infraestructura etc.), figura
3.3 y en algunos casos la reparacion o mantenimiento correctivo de sus
componentes.
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Figura 3.3. Puente peatonal deteriorado
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Fuente: Medina, Laura para EL TIEMPO (2014).

A continuacion, por medio de los contratos IDU 216 y 217 de 1998 se presentan
en la tabla 3.6 los costos de mantenimiento de algunos puentes peatonales.

Tabla 3.6. Costos directos de mantenimiento de puentes peatonales

Costo actualizado a 2016

N Ubicacién (Pesos colombianos)

1 Avenida Boyaca con calle 64 5.607.186
2  Avenida Boyaca con calle 65 sur 8.010.499
3  Avenida Américas con calle 60 9.359.392
4  Avenida Américas con calle 71B 9.573.069
5 Avenida Américas con calle 78 11.445.895
6 Avenida Circunvalar con calle 58 sur 2.859.960
7 Avenida Circunvalar con calle 46 4.287.065
8 Avenida 7 con calle 130 4.681.486
9 Avenida 10 con calle 1 sur 11.761.860
10 Avenida 1° de Mayo con Cra. 49C 6.611.703
11 Via Usme, entrada barrio La Marichuela 1.030.475

Fuente: Elaboracion propia a partir de [7] (junio de 2016).

e Semaforo peatonal

Costo operacional: un semaforo se basa en el consumo energético de las
lamparas que lo componen, de los costos de programacion y operadores dentro de
una “central de semaforos”. El consumo energético de cada ldmpara de color de un
semaforo es de alrededor 1 230 kW/afio si ésta es halégenay 246 kW/afo si es
LED y un controlador consume cerca de 2 268 kW/afio, con estos datos de consumo
y las tarifas de energia para enero de 2016 de la prestadora de servicios
publicos CODENSA, se pueden obtener los costos energéticos para la ciudad. Los
costos de programacion y operacion de un semaforo se toman de manera global tal
como se muestra en las tablas 3.7 y 3.8.
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Tabla 3.7. Costos de operacién en un cruce semaforizado (via de dos carriles)

ITE COSTOANUAL  COSTO
DAD M.
" ACTIVIDA UM. CANT  UNITARIO($)  ANUAL ($)

Consumo energético de controlador
¢800VK con capacidad para 16 grupos

1 vehiculares o peatonales (2.628 kW Und. 1 1.145.960 1.145.960
por afio)
Consumo energético semaforo

2 vehicular LED en policarbonato Und. 3 321.811 965.432

(3*200), (738 kW por afio)

Consumo energético semaforo
3 peatonal LED en policarbonato Und. 2 214.540 429.081
(3*200), (492 kW por afio)
Costos de operacion ANUALES en
central de semaforos (incluye
personal, programacién y demas
componentes)

TOTAL COSTOS DE OPERACION ANUAL (Pesos colombianos) 14.540.473
Fuente: Elaboracion propia (junio de 2016).

Glb. 1 12.000.000 12.000.000

Tabla 3.8. Costos de operacion en un cruce semaforizado (via arterial o troncal)

COSTO ANUAL COSTO
UNITARIO ()  ANUAL ($)

ITEM ACTIVIDAD U.M CANT

1 Consumo energético de controlador
c800VK con capacidad para 16 grupos

vehiculares o peatonales (2.628 kW et 1 1.145.960 1.145.960
por afo)

2 Consumo energético semaforo
vehicular en policarbonato (3*200), Und. 10 321.811 3.218.107

(738 kW por afio)

3 Consumo energético semaforo
peatonal en policarbonato (3*200), Und. 8 214.540 1.716.324
(492 kW por afio)

4 Costos de operaciéon ANUALES en
central de semaforos (incluye
personal, programacién y demas
componentes)

TOTAL COSTOS DE OPERACION ANUAL (Pesos colombianos) 21.080.390

Fuente: Elaboracion propia (junio de 2016).

Gb. 1 15.000.000 15.000.000

Los costos de mantenimiento: se basan en la limpieza y pintura de los semaforos,
asi como en la reparacién de sus componentes electronicos y de control que
dependen netamente de la central de seméaforos figura 3.4 y ademas de los costos
de sefializacion horizontal mencionados anteriormente en el paso peatonal “cebra”.
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Fjgura 3.4. Moderna central de semaforos en Cérdoba, Argentina

Fuente: Cejas, Sergio (2015).

e Tunel peatonal

Costos operacionales: Unicamente se basan en los costos de energia para el
alumbrado del tanel, en un tanel de 100 m con un ancho de 5 m se necesitan
aproximadamente 40 paneles LED de 40 W con medidas de 1,2 m x 0,3 m, con un
consumo de 350 kW/afo en una via arterial o troncal:

11474
Consumo anual del tinel = 350 —— x40 = 14 000 PPy

anos
kW $436

*
aino kW

Consumo anual del tinel = 14 000

=$6.104.000 por aiio

Para una via de dos carriles:

w kw
*6=2100 —
afno

anos

i kW $436

Consumo anual del tinel = 2100 — *
aino kW

=$915.000 por aiio

Consumo anual del tinel = 350

Costos de mantenimiento: Las actividades de mantenimiento en un tunel
peatonal, tabla 3.9 y 3.10 son similares a las de un puente peatonal como (limpieza,
resanes, pintura acrilica etc.).
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Tabla 3.9. Actividades de mantenimiento en tlineles peatonales (via de dos carriles)

COSTO
ITEM ACTIVIDAD U.M. CANT UNITARIO SUBTOTAL

1 Lavado a maquina m? 150 S 5.581 S 837.185

2 Lavado a mano m? 150 S 4.228 S 634.231

3 Limpieza de drenajes m 40 S 5.074 S 202.954

4  Vinilotipo 1 a2 manos m? 50 S 7.500 S 375.000

Reparaciones en mortero y 5

5 juntas de dilatacion m 30 > 16.236 5 487.090

TOTAL COSTOS DIRECTOS DE MANTENIMIENTO ) 2.536.460
Fuente: Elaboracion propia (julio de 2016).
Tabla 3.10. Actividades de mantenimiento en tlneles peatonales (via arterial o troncal)
COSTO
ITEM ACTIVIDAD U.M. CANT UNITARIO SUBTOTAL

1 Lavado a maquina m? 500 S 5581 S 2.790.617

2 Lavado a mano m? 500 S 4228 S 2.114.104
3 Limpieza de drenajes m 40 S 5.074 $ 202.954
4 Vinilo tipo 1 a 2 manos m? 50 S 7500 $ 375.000

5 leparaciones en morteroy m?> 250 $ 16236 $  4.059.080

juntas de dilatacion

TOTAL COSTOS DIRECTOS MANTENIMIENTO S 9.541.755

Fuente: Elaboracion propia (julio de 2016).
3.1.2.  Analisis ambiental

Hoy por hoy, en un mundo cuyos paradigmas ambientales han cambiado, el
desmedido impacto al medio ambiente ha ocasionado la pérdida de recursos
naturales y una significativa desmejora en su calidad; por lo que en la actualidad es
tendencia el desarrollo de proyectos, dispositivos y actividades que mitiguen,
prevengan y corrijan los dafios que produce el hombre a su ecosistema (entiéndase
ecosistema como el espacio fisico-temporal).

En este sentido, es fundamental la concepciéon de un andlisis de este proyecto en
términos ambientales. No obstante, el ciclo de vida de los productos y en general la
manutencion de los cuatro pasos peatonales aqui comparados no sera detallado,
puesto que ésto no se relaciona directamente con el objetivo de la investigacion, sin
embargo a continuacion se presenta un analisis superficial de los aspectos e
impactos ambientales mas relevantes.
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3.1.2.1. Consumo energético

e Semaforo peatonal

El aspecto ambiental mas relevante en este sistema de paso peatonal es el
consumo energeético, un consumo que aproximadamente es de 1 230 kW/afo, por
cada lampara de color segun la tienda LEDIA Group, encargada del suministro e
instalaciones de semaforos y letreros luminosos figura 3.5.

Figura 3.5. Seméforos LED

Fuente: Geyer (2015).

No obstante, existen tecnologias que se han desarrollado para prevenir estos
consumos utilizando paneles solares como fuentes energéticas, ademas, en
Colombia, particularmente, “ha habido una tendencia hacia los seméaforos LED
economizando un 80% comparado con los seméforos de lamparas halégenas
convencionales” [8], por lo que cada elemento llegaria a consumir 738 kW/afio si
es vehicular 0 492 kW/afo si es peatonal.

Es de mencionar que este aspecto trae consigo un impacto acumulativo en
cuanto la gran cantidad de semaforos de una ciudad como Bogota podria
generar un consumo significativo de recursos naturales para la produccién
de energia eléctrica.

e Tunel peatonal

El consumo energético de un tunel dependerda de su longitud y del tipo de
iluminacion de la que goce. Si el tunel peatonal es de gran tamafio el consumo de
energia puede llegar a ser alto, llegando a igualar en algunos casos al cruce por
semaforos, pero este impacto se puede prevenir utilizando diferentes
tecnologias de iluminacion como por ejemplo; claraboyas que permiten la
iluminacion natural para el dia, figura 3.6. Otra alternativa puede ser instalar
paneles de tipo LED, cada uno de éstos puede consumir un maximo de 350 kW/afo.
Al igual que en el caso anterior, el impacto es acumulativo.
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Figura 3.6. Claraboyas y paneles de iluminacion en el tinel peatonal de La Rebeca

Fuente: Transmilenio (2013).

e Puente peatonal y paso peatonal “Cebra”

Estos pasos peatonales usualmente son iluminados con el alumbrado publico, por
lo cual el impacto relacionado no es de considerar en este analisis.

3.1.2.2. Contaminacioén visual

e Semaforo y paso peatonal “Cebra”

La contaminacién visual se relaciona con todas las situaciones, objetos o aquello
gue pueda perturbar el sentido de la vista del ser humano. En este sentido, en una
metrépolis como Bogotd, una ciudad capital con serios problemas en esta materia,
un transednte puede estar expuesto a las consecuencias que ello produce en
cualquier seméforo o cebra.

e Puente peatonal

La obstruccion a la cuenca visual se refiere a un objeto, ya sea fijo o circunstancial,
gue no permita o impida la apreciacion del paisaje de fondo para el ser humano. Asi
entonces, un puente peatonal se ajusta muy bien a la definicion teniendo en
cuenta que en un medio ambiente urbano estos elementos son muy comunes,
de gran tamafo, con estructuras que sobresalen. Dicha obstruccién se agudiza
en el sentido en que los medios de transporte a los que tiende una ciudad capital
traen consigo la construccion de mas estaciones, puentes y lineas.

e Tunel peatonal

Una estructura subterranea no causa obstruccion a la cuenca visual, y de ser
construido y mantenido con los estandares de calidad y cumpliendo la legislacién
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vigente respecto a publicidad exterior visual fija, tampoco generaria
contaminacién visual.

3.1.2.3. Impacto auditivo

e Semaforo y paso peatonal “Cebra”

El aspecto ambiental mas relevante en este ambito se relaciona con el ruido (medido
en decibeles) que pueda emitir un vehiculo al verse interrumpido su recorrido en el
seméaforo o paso peatonal tipo cebra. Este impacto es acumulativo y directamente
proporcional al tréfico.

e Puente peatonal

El ruido al que se encuentra expuesto un transeunte en un puente es el mismo al
gue se encuentra expuesto en una ciudad (Bogota).

e Tunel peatonal

Un tanel, debe ser analizado desde dos puntos de vista: El primero es el ruido
(entiéndase como cualquier perturbacién audible o no al oido humano) que puede
generar el tinel o sus transeuntes al exterior del mismo y el segundo es el que
puede llegar a los usuarios desde el exterior.

En el primero de los casos, no muy significativo, dependera de la cantidad de
transeuntes.

El segundo, por su parte si es significativo en la medida en que las vibraciones
causadas por carros de carga o transporte de pasajeros (masivo) causan un impacto
negativo sobre el oido de los usuarios. Las alternativas para mitigar esto, son
varias, entre las que se encuentran la insonorizacion del tanel, el aislamiento
acustico de las losas de concreto sobre el tunel, entre otras.

3.1.2.4. Contaminacion atmosférica

e Semaforo y Paso peatonal “Cebra”

Indudablemente es notable la contaminacion a la que se expone cada uno de los
ciudadanos por el alto flujo de vehiculos que emiten mondxido de carbono, si se
analiza en un semaforo peatonal, la contaminacién es mas alta a comparacion
de un paso peatonal “Cebra”, debido a que un vehiculo se detiene en su
totalidad por laluz rojay al iniciar desde una velocidad en ceros emite una
mayor cantidad de gases, generando asi mayor polucion y contaminacion en la
zona. El impacto sobre los seres humanos se refleja en su integridad fisica que
pueda verse afectada en términos respiratorios.
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e Tunel y puente peatonal

Los pasos peatonales que no obligan a la perdida de velocidad por completo de los
vehiculos, evitan la emisién del monéxido de carbono correspondiente a la emision
durante la aceleracion en el momento de ponerse en marcha, asi entonces la
contaminacion atmosférica termina siendo la misma de la que la ciudad ya
padece sin contemplar ninguno de los elementos involucrados en este analisis.

3.1.3. Predisposicion de uso en los peatones

Aunque en cualquier proyecto o estudio de viabilidad se determine la construccién
de cierto tipo de estructura con el objetivo de mejorar la calidad de vida de la
poblacién, si ésta no ha contado con la perspectiva que tienen los usuarios o
beneficiarios, dicho proyecto puede ser una pérdida de inversion de recursos,
es por lo que todas las construcciones deben contar con un disefio 6ptimo y una
planeacion que abarque cualquier tipo de futuro inconveniente que presente el uso
de la misma.

3.1.3.1. Distancias y Tiempos de recorrido

Para realizar las mediciones de distancia se hicieron mediciones con los pasos
de una persona de 1,7 m de altura, cada paso se midié en repetidas ocasiones y
su medida promedio es de 0,7 m. En el caso de los pasos elevados y subterraneos
se determind una relacion entre la distancia recorrida y el ancho de la via, ecuacién
3.1:

Distancia recorrida

Relacion efectiva de distancia = (3.1)

Distancia de la via

Entre mayor sea la relacién efectiva de distancia, un peaton deberd caminar el
numero de veces que dicha relacion indique, es decir, si el resultado de esta relacion
es (n) cuya unidad de medida es adimensional, el peatdn debié caminar (n) veces
la distancia del ancho de la via para poder cruzarla.

e Puente peatonal

Los puentes peatonales son las estructuras evaluadas con la mayor distancia de
recorrido debido al gélibo que deben respetar y en algunas ocasiones cuando
éstos solo cuentan con rampas para su acceso, hacen que se incremente su
distancia y tiempo de recorrido, ésta es una de las razones por las que los
ciudadanos no utilizan los puentes peatonales y prefieren exponer sus vidas
cruzando las avenidas para asi poder ahorrarse algunos minutos de trayecto
durante el cruce.
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- Puente peatonal en Gachancipa (via de dos carriles)

Se realizaron unas mediciones de distancia y tiempo de recorrido en un puente
peatonal ubicado en el municipio de Gachancipa, Cundinamarca, figura 3.8. Este
cruza la via (Bogota — Tunja) y se obtuvieron los siguientes datos:

Distancia de recorrido = 200 pasos
=> 200%0,7m=140m

Tiempo de recorrido = 1 min46 seg

Distancia recorrida 140m

Relacion efectiva de distancia = — - =
Distancia de la via 7m

- Puente peatonal estacion de “Av. El Dorado”, Bogota D.C. (Via arterial)

Ubicado en la Av. NQS con Calle. 26 figura 3.7, es un paso elevado hecho en
concreto cuyos accesos son Unicamente mediante rampas, posee un galibo de 4,5
m y atraviesa la Av. NQS de 13 carriles y un ancho aproximado de 48 m

Distancia de recorrido = 252 pasos
=> 252%0,7m=176,4m
Tiempo de recorrido = 2min 10 seg

Distancia recorrida _ 176,4m

Relacion efectiva de distancia = =
/ Distancia de la via 48 m

Figura 3.7. Puente peatonal estacion Av. El Dorado, Bogota

Fuente: Elaboracion propia (junio de 2016).
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Figura 3.8. Puente peatonal de Gachancipa, Cundinamarca
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Fuente: Elaboracién propia (junio de 2015). La relacién entre la distancia recorrida y el ancho de la via que un puente atraviesa es cada
vez mayor cuando son vias de pocos carriles, tal es el caso del paso elevado de Gachancipd, que para cruzar una via de dos carriles con
un ancho de 7 m es necesario recorrer la exorbitante distancia de aproximadamente 140 m, un paso peatonal elevado totalmente
innecesario para este tipo de necesidad.
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e Semaéaforo y paso peatonal “Cebra”

Las distancias recorridas en un cruce peatonal tipo semaforo y cebra dependen
unicamente del ancho de la via que éstos atraviesan por lo que:

Distancia recorrida

Relacion efectiva de distancia = — - — =
Distancia de la via

Es decir el peatdn no debe caminar una distancia mayor a la que realmente necesita

cruzar, sin embargo, el tiempo de recorrido en un semaforo si se ve afectado

por los intervalos de tiempo de sus sefiales, haciendo esperar al usuario segundos

o inclusive minutos de mas para continuar con su trayecto. A continuacion se

presentan algunas mediciones hechas a este tipo de regulador peatonal.

- Semaforo peatonal Calle 51 con carrera 13 (via de dos carriles)
Semaforo peatonal enrojo = 1 min
Seméaforo peatonal en verde = 1 min

- Avenida Caracas con calle 51 (via troncal o arterial)
Semaforo peatonal enrojo = 1 min 15 seg
Semaforo peatonal en verde = 45 seg

- Avenida Calle. 80 con carrera 112a (via troncal o arterial)
Semaforo peatonal enrojo = 1min15 seg
Semaforo peatonal en verde = 45 seg

En ocasiones cuando se encuentran semaforos peatonales para cruzar avenidas
principales como es el caso de la Avenida Caracas o Avenida Calle. 80, el peaton
puede quedar en la mitad del trayecto, mas si éste presenta dificultad o
discapacidad de movimiento, alargando su tiempo de recorrido en gran medida.
Estos tiempos de espera se asemejan a los tiempos de recorrido de un puente
peatonal, por lo que en este tdpico de evaluacion se ve reflejado la poca efectividad
de ambos tipos de pasos peatonales.

e Tunel peatonal

Analizando la distancia y tiempo de recorrido para un tanel peatonal con respecto
a los pasos peatonales mencionados anteriormente, es notable que la distancia es
mas corta al compararla con un puente peatonal, pero por el contrario, si se compara
con un semaforo o “Cebra” éste tiene mayor distancia de recorrido, en ocasiones
el tiempo de recorrido de un tunel puede aumentar, pero el ciudadano cruza
con latranquilidad y la seguridad que un tunel le puede brindar, adicionalmente
lo hace con una velocidad constante, sin obstaculos que hagan que su recorrido se
vea interrumpido, como ya se habia mencionado que puede presentarse en el cruce
de un semaforo peatonal.
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- Tuanel peatonal en Gachancipa (via de dos carriles)

Coincidentemente, en el municipio de Gachancipé se construyo un tanel, figura 3.9,
gue pretende realizar la misma funcion del puente peatonal de la figura 3.8. Estas
dos estructuras separadas por una distancia de 300 m, atraviesan la misma
carretera (Bogota-Tunja), pero es notable que la efectividad del tanel en
comparaciéon con el puente es mucho mayor:

Distancia de recorrido = 80 pasos
=> 80*x0,7m=56m
Tiempo de recorrido =43 s

Distancia recorrida 56m

Relacion efect de distancia = — =
/ Distancia de la via 7m

- Paso subterraneo aledafio ala Universidad Javeriana (viade 2 calzadas
con 2 carriles c/u)... numeral 1.2.4...

Distancia de recorrido = 92 pasos
=>92%x0,7m=64,4m
Tiempo de recorrido =52 s

Distancia recorrida 64,4 m

Relacion efectiva de distancia = — - T = =
/ Distancia de la via 22m

Figura 3.9. Entrada al tinel peatonal de Gachancipa, Cund

D] |

inamarca
@)

—

Fuente: Elaboracion propia (mayo de 2016).
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3.1.3.2. Seguridad vial para el peaton

Aunque se realiza una comparacion entre los 4 tipos de pasos peatonales en
cuestion, es debido mencionar la existencia de multiples puntos criticos en la ciudad
donde no hay ningun tipo de obra que regule, sefalice o conduzca el flujo peatonal
de la ciudad, de igual manera, para dichos puntos criticos es necesario realizar
una investigacion comparativa como la que aqui se sustenta, que le permita a
las entidades publicas tomar la decision objetiva del paso peatonal mas efectivo en
cada necesidad puntual.

e Paso peatonal “Cebra”

Un accidente vial ocurre en la ciudad de Bogota por la falta de cultura, la
imprudencia y la intolerancia tanto de peatones como de conductores, son muy
pocos los accidentes que tienen causas externas a errores humanos; por lo
gue al momento de realizar un cruce donde sélo existe una sefial horizontal a la que
llaman “Cebra”, el transelnte se encuentra expuesto a diversos riesgos, siendo
un paso no muy seguro de cruzar que depende de la concentracion y sentido de los
implicados.

e Semaforo peatonal

Aungue un semaforo regula el flujo vehicular y peatonal con ciertos intervalos de
tiempo, los transeuntes se encuentran expuestos a los mismos riesgos de una
“cebra peatonal”, tener que esperar un cambio a luz verde llena de ansiedad al
ciudadano; llevandolo a ser imprudente y aumentar las probabilidades de
accidente.

e Tunel y puente peatonal

Estos pasos peatonales fueron disefiados precisamente para ofrecer una mayor
seguridad para los peatones, sin tener en cuenta que en ocasiones los transeuntes
prefieren correr el riesgo y atraviesan las avenidas sin usar estos sistemas de paso
peatonal, figura 3.10. El tunel y el puente son los pasos peatonales con mayor
seguridad para los peatones con respecto a la accidentalidad vial, pues éstos
independizan el flujo peatonal del flujo vehicular, sin embargo, con respecto al
puente peatonal existe una gran aversion de parte de la ciudadania, debido a
las condiciones de disefio, recorrido y funcionalidad que se han referenciado a lo
largo del presente capitulo.

“La percepcion del peaton al ver las escaleras en subida del puente es de pereza o
desanimo. En el caso del tunel, primero se baja y al final del trayecto es que se
toman las escaleras para subir. Este hecho propicia mas al uso del tunel que del
puente peatonal, por cuanto los peatones tienden a evaluar el esfuerzo fisico que
se requiere para cruzar la via”[12].
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Figura 3.10. Imprudencia peatonal

Fuente: Colprensa (2014). Este tipo de eventos es de gran frecuencia en la ciudad de Bogota y el
resto del pais, son numerosos los puentes peatonales que cuentan con una distancia de recorrido
extensay los transelntes con este tipo de actos no s6lo pretenden cruzar de manera rapida una via,
sino también ingresar sin pagar a medios de transporte como Transmilenio.

3.1.3.3. Infraestructura para personas con discapacidad

e Semaforo y paso peatonal “Cebra”

Por tratarse de pasos peatonales sencillos que estdn sobre la superficie, las
estructuras necesarias para las personas en condicién de discapacidad no son tan
complejas, pero si se realiza una evaluacion general, muchos de estos pasos
peatonales no cuentan con estas estructuras que consiste en una pequefiarampa
gue permita el descenso y el ascenso a los andenes de la ciudad. Con lo
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anterior se relaciona que el desarrollo de este tipo de infraestructura no necesita
gran inversion para tener en cuenta las personas discapacitadas en sus disefios.

e Puente peatonal

Los puentes peatonales tienen rampas de ascenso y descenso que cumplen con
las pendientes estipuladas por el decreto 279 de 2003, pero como estas
estructuras deben respetar un galibo de 4 a 5 m, dichas rampas son
demasiado largas y generan un gran agotamiento fisico al cruzarlas. Ademas
de las rampas, hay puentes que poseen ascensores pero no son muy frecuentes,
éstos se pueden observar en algunos puentes que estan conectados con estaciones
de Transmilenio, pero inclusive el uso no lo hacen las personas a las que estan
destinados y es utilizado por personas que interrumpen el ascenso de personas
discapacitadas

e Tunel peatonal

En un tinel peatonal es necesario construir rampas pero estas estructuras tienen
menor distancia que las de un paso elevado y en ocasiones cuando hay un disefio
Optimo, una persona discapacitada puede descender mientras también va cruzando
dicho tunel, si se presentan pendientes muy pronunciadas en las que no se pueden
implementar rampas que respeten el 12 % de inclinacién (estipulado como el valor
maximo de pendiente especificado por las “Normas Técnicas Colombianas”),
también existen mecanismos conocidos como Plataforma Salva-escalera, figura
3.11, que consiste en colocar una plataforma para sillas de ruedas que permita el
ascenso y descenso de personas discapacitadas por encima de una escalera
convencional.

Figura 3.11. Plataforma Salva-escalera

Fuente: Savaria (2014).
3.1.4. Cuadro comparativo

En las tablas 3.11a y 3.11b se resumen las caracteristicas de cada paso peatonal
analizado en el presente capitulo
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Tabla 3.11a. Cuadro comparativo general

CRUCE DEBILIDADES OPORTUNIDADES FORTALEZAS AMENAZAS
Independiza los flujos
vehiculares de los
. . peatonales. Poco uso de los
Costos de inversion L, . .
inicial Sobrevaloracion en la No requiere consumo ciudadanos a causa de
implementacion de energético en sus largos recorridos.
Obstruye la cuenca L L
. , puentes peatonales iluminacién. Meteorizacion de su
visual del transelnte . ) .
Mayor viabilidad de Ofrece seguridad vial al estructura a causa de
PUENTE Incremento en las implementacion en eatén exposicién ala
PEATONAL distancias y los , P . P i ; P :
. . vias arteriales o de Procesos de intemperie.
tiempos de recorrido . ., .
. i gran extension construccién que no Deterioroy
Exposicién al impacto ) , L
.. transversal. interrumpen una via contaminacion
auditivo generado en . .
I ciudad existente. proveniente del mal uso
Mitiga la emisién de CO de los ciudadanos
proveniente de
vehiculos.
Obstruccién del flujo ‘.
. ) Facil desarrollo de
vehicular. . .
. infraestructuras para Fallas en el sistema por
Aumento de ruido La central de . . .
3 discapacitados. posibles cortos de
generado por los semaforos puede . . .
, Sus distancias de energia en la zona.
SEMAFORO vehiculos. programarlos de recorrido dependen Imprudencia de algunos
PEATONAL Genera mayor acuerdo a los cambios . P pru 8
L L, Unicamente del ancho de usuarios que no
emisién de gases de poblaciony , .
. . . la via respetan la luz roja del
producido por los movilidad de la ciudad. . .. )
. Facil construccién e semaforo.
vehiculos que . -
. instalacion.
detienen su marcha.

Fuente: Elaboracion propia (agosto de 2016).
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Tabla 3.11b. Continuacién cuadro comparativo general

sistema de
iluminacion.
Dificultad de
procesos
constructivos en vias
existentes.

Buen recibimiento
proyectado por parte
de la comunidad.

Alta demanda peatonal
en la zona.

accidentalidad peatonal.
Aprovechamiento del
subsuelo y espacio
publico.

Mitiga la emisién de CO
proveniente de
vehiculos.

Tiempos de recorrido
moderados.

CRUCE DEBILIDADES OPORTUNIDADES FORTALEZAS AMENAZAS
Inseguridad para el Gran cantidad de . . .
g’ P . Bajos costos de inversidn Desgaste de la
peatdn. empresas capacitadas . - e . .
PASO C . . inicial y mantenimiento. sefializacion horizontal a
Exposicion al impacto para realizar este tipo Distancias de recorrido causa del transito
PEATONAL auditivo generado en de senalizacion. <in aumentos vehicular
CEBRA la ciudad. Gran mercado de los . ' .
. ., . . No requiere consumo Altas velocidades de
Obliga a la detencidn materiales necesarios . ;
, . energético en vehiculos que puedan
de vehiculos sin parasu L . .
. . : L iluminacion. ocasionar accidentes.
previo aviso. implementacion
Mejora la movilidad
vehicular y peatonal.
Ofrece refugio a climas
Costos de inversion extremos.
inicial. Tendencia de pasos Mejora la logistica y
TUNEL Costos de operacién subterraneos en el estética urbana. Construccién inviable de
PEATONAL en seguridad y sistema Transmilenio. Disminuye la pasos elevados de parte

de entidades publicas.
Deterioro de la
infraestructura, por falta
de cultura ciudadana.

Fuente: Elaboracion propia (agosto de 2016).
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3.1.5. Aporte al transito vehicular

e Semaforo y paso peatonal “Cebra”

Estos pasos peatonales obstaculizan el transito vehicular, generando
represamientos y haciendo que el flujo vehicular se vea obligado a disminuir
la velocidad intempestivamente, por lo que sus tiempos de recorrido aumentan y
se convierte en una situacion repetitiva e incomoda para los conductores, que en
vias arteriales deberian transitar a una velocidad comoda sin interrupciones.
Aungue un semaforo o cebra representa una solucién econémica para regular el
flujo peatonal, existen avenidas en las que hay numerosos semaforos, generando
un importante problema para la movilidad de la ciudad... ver capitulo 2
(Accidentalidad y movilidad)...

e Puente peatonal y tinel peatonal

Con respecto al transito vehicular estos sistemas de paso peatonal aportan grandes
soluciones, debido a que generan una individualidad de flujo tanto peatonal como
vehicular, haciendo que la velocidad de los implicados no sea interrumpida por los
transeuntes.

3.2. COMPARACION PUNTUAL (CARRERA 12 CON AV.
JIMENEZ)

Mediante ésta comparacion se puede determinar el tipo de paso peatonal 6ptimo
para el sitio de disefio, como ya se ha hecho énfasis anteriormente, un proyecto
gue requiera una alta inversion se justifica por los beneficios a mediano y largo plazo
en cada uno de los aspectos de analisis.

3.2.1. Inversion econémica
Se realiza una evaluacion aproximada sobre los costos aproximados que llevaria la
construccion de cada uno de los pasos peatonales en el punto de pre-disefio
(Costos en pesos colombianos, aproximados a 2016).

3.2.1.1. Inversion inicial

e Paso peatonal “Cebra”

Teniendo en cuenta el ancho de la Av. Jiménez a la altura de la carrera 12, la cual
cuenta con 5 carriles (4 exclusivos para Transmilenio y 1 carril mixto), es necesario
cerca de 90 metros lineales de sefalizacion horizontal para realizar el paso
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peatonal tipo cebra, multiplicando dicha cantidad por los precios unitarios
determinados en la tabla 3.1 y adicionando los costos de rampas en andenes para
personas discapacitadas se tiene:

CD = $370.000 + $3.000.000 (rampas)
= 3.370.000 (pesos colombianos)

e Seméforo peatonal

El cruce peatonal por seméaforo es el que se encuentra actualmente en la
entrada de la estacion Av. Jiménez, éste regula el paso peatonal que cruza la
avenida o que ingresa a Transmilenio, los costos aproximados que requiere el paso
actual por seméaforos se pueden observar en la tabla 3.12.

e Puente peatonal

Usando como referencia los costos encontrados en los contratos IDU 216 y 217 de
1998 se utiliza un puente con un costo aproximado para una via con ancho similar
al de la Av. Jiménez. Puente ubicado en la Carrera 7 con calle 154 figura 3.12.

CD = $700.000.000
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Tabla 3.12. Costos directos aproximados del cruce semaforizado de la Av. Jiménez con carrera 12

ITEM ACTIVIDAD U.M. | CANT | VRUNITARIO ($) | VRTOTAL ($)
Construccion base para poste de semaforo 80*80*80 (incluye excavacion
1 , anclaje. en acero de 60000 F.)s:i, pI.atinas,,IérT.ﬁnas soldadas y concreto Und. 3 488.323 3.906.584
3000 psi de acuerdo a especificaciones técnicas de SIT, cargue y
transporte e escombros)
controlador c800VK con capacidad para 16 grupos vehiculares o
) peatonales con posibilid:}:\dl de ampliacidn hasta 8 grupos) feloj en. tiempo Und. 1 144.438.896 144.438.896
real 8 programas automatico semanal, programable con dias festivos
modos de operacion coordinada con central
suministro e instalacion semaforo vehicular en policarbonato (3*200),
3 accesorios de fijacidon ménsula, lentes de policarbonato de 8", luces con Und. 2 3.642.654 7.285.308
sistema LED
suministro e instalacion semaforo vehicular en policarbonato (3*200),
4 accesorios de fijacién a mastil, lentes de policarbonato de 8", luces con Und. 7 2.214.681 15.502.767
sistema LED
suministro e instalacion semaforo peatonal en policarbonato (3*200),
5 accesorios de fijacion a mastil, lentes de policarbonato de 8", luces con Und. 7 2.962.540 20.737.780
sistema LED
6 Suministro e instalacion poste de semaforo tipo ménsula (t2) de 6.5 m Und. 2 2.874.548 5.749.096
7 Suministro e instalacion poste de semaforo tipo ménsula (t1) de 3.6 m Und. 4 1.509.971 6.039.884
8 Suministro e instalacion poste de semaforo tipo ménsula (t1) de 5.0 m Und. 2 1.784.936 3.569.872
9 Suministro e instalacion de cable AWG 2*8 m 150 18.184 2.727.463
10 Suministro e instalacion de cable AWG 3*16 m 150 10.736 1.610.687
11 Suministro e instalacidn de cable AWG 4*16 m 150 11.701 1.755.182
12 Reconformacidn de andenes y espacio publico, (rampas, sardineles, etc.) Glb. 1 3.000.000 3.000.000
13 Seializacién horizontal en pintura de alto trafico Glb. 1 370.000 370.000
TOTAL COSTOS DIRECTOS (Pesos colombianos) 216.693.357

Fuente: Elaboracion propia a partir de [6] (2009).
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Figura 3.12. Puente peatonal de la Carrera 7 con Calle 130
b, N ~ e » X
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Fuente: Google Mps, Street View (noviembre de 2015).

e Tunel peatonal

Actualizando el presupuesto total de la tabla 3.5 se tiene un costo en el afio 2016
de $1.840.010.000 para un tunel peatonal de 100 m, lo que equivaldria a
$18.001.000 el precio por ml, para el caso del sitio del pre-disefio es necesario una
longitud de 30 m por lo que:

$18.001.000
= 43

CD
1m

Om
CD =$390.030.000
3.2.1.2. Costos de operacion y/o mantenimiento

e Paso peatonal “Cebra”

De la misma manera que en la comparacion general, los costos de mantenimiento
consisten en realizar la sefializacion horizontal nuevamente para la via en cuestion
(No hay costos de operacion).

Cng = $370.000

e Puente peatonal

El costo de mantenimiento para un puente peatonal hipotético en la Av. Jiménez se
puede obtener con los costos de mantenimiento para un puente similar que queda
igualmente sobre la Carrera 7, esta vez con calle 130 y cuyos costos de
mantenimiento pueden observarse en la tabla 3.3. (No existen costos de
operacion).

Cing = $ 4.681.000
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Semaéaforo peatonal

Costo operacional: Utilizando las mismas actividades descritas en la tabla 3.7 se
determina el costo total anual de operacion, teniendo en cuenta las cantidades
pertinentes para el cruce de la Av. Jiménez, como se muestra en la tabla 3.13.

Tabla 3.13. Costos de operacién en un cruce semaforizado (Av. Jiménez)

COSTO ANUAL COSTO
ITEM ACTIVIDAD .M. ANT
¢ v ¢ UNITARIO ($) ANUAL ($)
Consumo energético de
1 controlador c800VI§ con capacidad Und 1.145.960 1.145.960
para 16 grupos vehiculares o
peatonales (2.628 kW por afo)
Consumo energético semaforo
2 vehicular en policarbonato Und 321.811 2.252.677
(3*200), (738 kW por afo)
Consumo energético semaforo
3 peatonal en policarbonato (3¥200), Und 214.540 1.501.780
(492 kW por afio)
Costos de operacién ANUALES en
a central de semaforo§ glncluye ’ GB 13.000.000 13.000.000
personal, programacién y demas
componentes)
TOTAL COSTOS DE OPERACION ANUAL (Pesos colombianos) 17.900.417

Fuente: Elaboracion propia, (2016).

Costos de mantenimiento: igualmente, se basan en la limpieza y pintura de los
seméaforos, asi como en la reparacion de sus componentes electrénicos y de control
gue dependen netamente de la central de seméaforos y ademas de los costos de
sefalizacion horizontal mencionados anteriormente en el paso peatonal “cebra”,
Esta vez para las cantidades de obra correspondientes al cruce de la Av. Jiménez
con Cra. 12.

Tanel peatonal

Costos operacionales: consisten Unicamente en los costos energéticos:

Consumo anual del tunel = 350

Consumo anual del tunel = 4 900

100

——

afos
kW $436

3
aio kW

w kw
*14 = 4900 —
ano

= $2.136.400 por aiio
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Costos de mantenimiento: los costos de mantenimiento para un tunel peatonal se
reflejan en la tabla 3.14 presentada a continuacion.

Tabla 3.14. Actividades de mantenimiento en tdneles peatonales (Av. Jiménez)

COSTO

ITEM ACTIVIDAD U.M. CANT UNITARIO SUBTOTAL
1 Lavado a maquina M2 250 5.581 1.395.250
2 Lavado a mano M2 150 4.228 1.057.000
3 Limpieza de drenajes ML 60 5.074 304.440
4 Vinilo tipo 1 a 2 manos M2 50 7.500 375.000

Reparaciones en mortero y

5 M2 60 16.236 974.160

juntas de dilatacion

TOTAL COSTOS DIRECTOS DE MANTENIMIENTO
(Pesos colombianos)
Fuente: Elaboracion propia (julio de 2016).

4.105.850

3.2.2.  Analisis ambiental
3.2.2.1. Consumo energético

e Semaforo peatonal

El cruce actual de la avenida Jiménez cuenta con 9 semaforos vehiculares y 7
peatonales, en esta ocasion las bombillas de los semaforos son halégenas por
lo que su consumo energético se incrementa hasta 5 veces en comparacion con los
de bombillas LED, estos consumos son de 3.690 kW/afio si es vehicular o 2.460
kW/afio si es peatonal, incluyendo el consumo hecho por el controlador de
seméaforos, en la tabla 3.15 se presentan los consumos totales del cruce.

Tabla 3.15. Consumos energéticos del cruce semaforizado (Av. Jiménez)

CONSUMO SUBTOTAL
ENERGETICO CONSUMO
UNITARIO ENERGETICO
kW/aiio kW/aiio

ITEM ACTIVIDAD U.M. CANT

Consumo energético de controlador
1 c800VK con capacidad para 16 grupos Und 1 2268 2268
vehiculares o peatonales

Consumo energético semaforo vehicular

HALOGENO en policarbonato (3*200), Und 9 3 650 32210

Consumo energético semaforo peatonal

3 HALOGENO en policarbonato (3*200), Und 7 2460 17220

TOTAL CONSUMO ENERGETICO (Pesos colombianos) 52 698

Fuente: Elaboracion propia (julio de 2016).
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e Tunel peatonal

Para atravesar la Av. Jiménez es necesario un tunel peatonal con un largo de 30 m,
la iluminacidén necesaria para éste consiste en cerca de 14 paneles LED de 1,2 m *
0,3 m, cada uno de estos paneles LED tiene un consumo aproximado anual de 350
kW/afio segun las especificaciones técnicas de algunos proveedores encontrados
en el mercado.

Consumo anual del tunel = 350

w kw
*14 = 4900 —
anos ano

e Puentey paso peatonal
(No generan consumo energeético)
3.2.2.2. Contaminacion visual

e Semaéforo, puente, tinel y paso peatonal “Cebra”

Corresponde al mismo analisis del... numeral 3.1.2.2...
3.2.2.3. Impacto auditivo

e Semaéforo, puente, tinel y paso peatonal “Cebra”

Corresponde al mismo analisis del... numeral 3.1.2.3...
3.2.2.4. Contaminacion atmosférica.

e Semaforo, puente, tunel y paso peatonal “Cebra”

Corresponde al mismo andlisis del... numeral 3.1.2.4...
3.2.3. Predisposicion de uso en los peatones

Un sistema de paso peatonal se vuelve atractivo para los ciudadanos por diferentes
motivos, refiriéndose a la Calle 13 con Carrera 12 donde se pretende construir un
tunel peatonal en reemplazo del semaforo peatonal, se analizan los motivos por los
cuales estos sistemas podrian ser o no ser atractivos para los transeuntes, entre
éstos estan las distancias y tiempos de recorrido, seguridad vial e
infraestructura para discapacitados.

3.2.3.1. Distancias y tiempos de recorrido

De igual manera... en el numeral 3.1.3.1... para evaluar la efectividad de los
diferentes pasos peatonales en el sitio de pre-disefio, se realizaron mediciones de
distancia por medio de pasos convencionales de una persona de 1,7 m de altura,

102

——
| —



los cuales tienen una medida promedio de 0,7 m y de igual manera se evallan
mediante la ecuacion 3.1.

Distancia recorrida
Distancia de la via

Relacion efectiva de distancia =

e Puente peatonal

Para la evaluacion de distancias y tiempos de recorrido de un puente peatonal
hipotético en la Av. Jiménez se usaron parametros de pre-disefio de puentes
peatonales explicados... en el numeral 3.2.5...

Distancia de recorrido = 154 m

Tiempo derecorrido =2min1ls

Distancia recorrida

Relacion efectiva de distancia = — - -
Distancia de la via

154m_
27m

e Tunel peatonal

Se usa como referencia el tinel peatonal aledafio a la Universidad Javeriana,
incrementando la distancia de éste con relacion al cruce de la Av. Jiménez se tienen
las siguientes mediciones:

Distancia de recorrido = 70,4 m

Tiempo derecorrido =57 s

Distancia recorrida

Relacion efectiva de distancia = — - —
Distancia de la via

704m_ o
27m
Las distancias y tiempos de recorrido del tinel en comparacién con un paso elevado

se reducen en un 55%, superando ampliamente los beneficios que podria ofrecer
un posible puente peatonal ubicado en la zona de pre-disefio.

e Semaforo y paso peatonal “Cebra”

Actualmente se encuentra un semaforo peatonal que obstaculiza el recorrido
tanto de los peatones como de los conductores en pequeios lapsos de
tiempo, en la mayoria de los casos los peatones llegan hasta la mitad del recorrido
y deben esperar una vez mas la sefal verde del semaforo peatonal figura 3.13.
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Figura 3.13. Represamiento de peatones en el semaforo peatonal de la Av. Jiménez

- v

Fuente: Elaboracion propia (julio de 2016).

Semaforo peatonal enrojo = 22s
Semaforo peatonal enverde = 22 s

Al tiempo de espera en rojo se le suma el tiempo de recorrido para atravesar la via
(22 s), éste seria el mas critico tiempo de espera para el peaton:

Tiempo de recorrido = 44 s
3.2.3.2. Seguridad vial para el peatén
e Semaforo y paso peatonal “Cebra”

Se han mencionado los riesgos a los que esta expuesto un peaton al cruzar estos
dos tipos de cruces peatonales, mas por el hecho de la imprudencia y error humano
gue por la naturaleza y eficiencia de dichos cruces, es especificamente en este
cruce (Av. Jiménez con carrera 12) en donde se ven reflejadas en mayor
intensidad todas éstas imprudencias y riesgos.

Los tiempos de espera del seméaforo son de 22 s, lo que produce impaciencia y
ansiedad en los transelntes para cruzar las vias de Transmilenio, arriesgando de
manera imprudente sus vidas figura 3.14, esta situacion fue comprobada durante
los aforos realizados para el pre-diseno... capitulo 5 (Aforos de movilidad y
demanda)...
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Figura 3.14. Imprudencia peatonal en el cruce de la Av. Jiménez

.Jé"::" ?

Fuente: Elaboracion pfopia!( ! y

En la figura 3.14 se ilustra como una persona trata de cruzar hacia la carrera 12 a
través de 2 buses articulados, que normalmente se encuentran represados por la
luz roja del semaforo, un sin nimero de estas situaciones se pueden observar a
diario en esta zona, por lo que un semaforo peatonal o un cruce tipo cebra NO
representan una garantia a la seguridad vial del peaton.

e Puente peatonal

Un puente peatonal podria cumplir el objetivo de independizar el flujo vehicular del
peatonal, disminuyendo los riesgos para las dos partes implicadas, pero con los
tiempos y distancias de recorrido tan exagerados de éste, perderia su objetivo inicial
y la poca predisposicion que tendrian los peatones para cruzarlos harian que
el puente peatonal NO fuera una solucion a la seguridad vial en éste sector.

e Tunel peatonal

Un tanel por el contrario cuenta con tiempos de recorrido menos extensos e
independizaria los flujos de movilidad, el tinel peatonal de la javeriana tiene una
muy buena demanda de uso y las condiciones de este tlnel serian similares a las
gue tendria el de la Av. Jiménez, los accesos al sistema integrado Transmilenio
se harian a través de dicho tunel y sus entradas estarian disefiadas para cumplir
con el caudal de personas observado durante los aforos de movilidad y demanda,
asi el sector contaria con LA SOLUCION MAS OPTIMA al desorden que alli se
presenta.
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3.2.3.3. Infraestructura para personas con discapacidad

Aunque durante los aforos de movilidad y demanda no se observaron cantidades
significativas de personas con discapacidad, los carros de transporte de mercancia,
carros de ventas ambulantes, ciclas, etc. son muy frecuentes en el cruce de la Av.
Jiménez con carrera 12, siendo asi necesario un efectivo disefio y adecuada
implementacion de rampas o infraestructura para personas con discapacidad y
demas.

e Semaforo y paso peatonal “Cebra”

Ahora bien, las infraestructuras que estos sistemas prestan para las personas
discapacitadas, ciclas o para carros de transporte de mercancia “zorras” consisten
en pequefias rampas que permiten el facil flujo de las personas discapacitadas y
de los comerciantes que por alli transitan, pero es incOmodo para éstos cuando
deben esperar varios segundos mientras que la luz del seméforo permite el
cruce, adicionalmente al cruzar se encuentran con los vehiculos que gquedan
represados por los seméforos de esta zona y se ven obligados a esperar mas
tiempo o a atravesarse por pequefios espacios que quedan entre vehiculos.

e Puente peatonal

Las rampas de un puente peatonal que cumplan con las especificaciones técnicas
son de una extensa longitud, de los 154 m de longitud que tendria un puente
hipotético, 124 m corresponden Unicamente a las rampas por lo que no seria
nada facil transportar mercancia, o que una persona con discapacidad atravesara
un puente peatonal en este sitio.

e Tunel peatonal

Un tunel peatonal posee un tipo de infraestructura para discapacitados similar al de
un puente peatonal, pero las rampas de acceso son mucho mas cortas y como fue
explicado anteriormente, un peatdén tiende a preferir descender primero y luego
subir.

3.2.4. Aporte al transito vehicular

e Paso peatonal “Cebra”

Implementar Gnicamente una cebra peatonal en el lugar de pre-disefio para intentar
mejorar la movilidad vehicular de ese punto, seria una solucién anarquica con la
cual se dejaria al azar la seguridad del peaton.

e Semaforo peatonal

Desde los planteamientos iniciales de este proyecto de grado se ha mencionado
la gran interrupcién ala movilidad de los articulados y carros particulares que
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producen los dos seméforos que alli se ubican, figura 3.15, durante una sefial
roja del seméaforo del costado sur del cruce, pueden quedar represados hasta 6
articulados de Transmilenio, de los cuales la mayoria de veces, méas de la mitad de
estos vehiculos se encuentra de nuevo con una nueva sefial roja, esta vez del
seméaforo del costado norte del cruce.

Figura 3.15. Represamiento de articulados ocasionados por el semaforo peatonal
JUIL 2 %A - - ~ |

Fuente: Elaboracion propia (julio de 2016).

e Puentey tunel peatonal

Indudablemente para el aporte a la movilidad esta la opcién de un puente o tunel
peatonal, que permita independizar el flujo vehicular del flujo peatonal, ofreciendo
una seguridad para ambas partes y favoreciendo la movilidad del sector, siendo el
tanel la mejor opcion.

3.2.5.  Modelacion del disefio de un puente peatonal ubicado en el
punto de pre-disefio (calle 13 con carrera 12)

Se realiza la modelacién de un puente peatonal hipotético con el que se pretende
exponer como seria el funcionamiento de un paso elevado en este punto de la
ciudad, con este modelo se puede evidenciar la distancia que recorreria una
persona al utilizar dicho puente, lo cual parece una solucién poco opcional para
mejorar el flujo en este punto de la ciudad. El programa de modelacién utilizado es
AutoCAD en el que se hizo un diseiio de un puente peatonal convencional con las
siguientes condiciones de pre-dimensionamiento.

e Ancho de lavia

El ancho de la via que el puente esquematico pretende cruzar es de 28 m sin aceras,
se obtuvo mediante la herramienta Google Earth y fue confirmada por una medicion
en campo hecha en el sitio real de ubicacion del puente, figura 3.17.
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e Dimensiones del puente

Para el dimensionamiento béasico del puente se utilizaron las especificaciones
técnicas del “Decreto 279 de 2003 para Puentes Peatonales”.

- Galibo: Teniendo en cuenta el transito de la calle 13 que consta de
articulados de Transmilenio y vehiculos particulares en la calzada publica,
ademas en concordancia con las especificaciones del IDU, el galibo del
puente sera de 5 m medidos a partir de la rodadura.

- Pendiente de rampas: Las pendientes de las rampas para el acceso del
puente peatonal no pueden superar el 12 % para el respeto de las
condiciones de las personas discapacitadas que usarian el puente. Para el
presente disefo se utilizara una pendiente de 8%, figura 3.19.

- Ancho de rampas: Para un facil flujpo de personas se usa el acho
recomendado de 2,40 m, medido de borde a borde.

- Longitud total del puente: Teniendo en cuenta el ancho de la via y las
longitudes resultantes de las rampas con pendientes de 8%; el largo total
resultante del puente es de 154 m.

- Cajon Transversal: Se usa un cajon transversal tipico de un puente peatonal
de concreto figura 3.16.

Figura 3.16. Cajon transversal del puente peatonal

Fuente: Elaboracién propia, (Julio 2016).

- Columnas: Se ubicaron las columnas de tal manera que no obstaculizaran
ni interrumpieran el transito tanto peatonal como vehicular, sus secciones
transversales son similares a las de otros puentes peatonales en la ciudad.

- Aceras, vias y construcciones: Para el dimensionamiento de estas

estructuras, se utilizé el plano disefio de la Estacion de San Victorino del
contrato IDU 504 de 2001, figura 3.18.
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del puente peatonal en el sitio de pre-disefio

Figura 3.17. Planta de la modelacion

i6n propia (julio de 2016).

Fuente: Elaborac
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Figura 3.18. Perspectiva occidental del modelo del puente peatonal en la Av. Jiménez

g
==’

Fuente: Elaboracion propia (julio de 2016). En color gris se puede observar las aceras actuales de la plaza de San Victorino, la Av. Jiménez
y la carrera 12, en color azul las edificaciones en el costado norte del cruce peatonal, las rampas de acceso al puente tienen un color amarillo
y en color verde esté la superestructura.

El modelo de solucién que ofrece un puente peatonal ocupa gran cantidad de espacio publico, genera un gran impacto a la cuenca visual del
peatdn, tiene tiempos y distancias de recorrido muy altos y su infraestructura para personas con discapacidad no es muy efectiva, inclusive,
los accesos al sistema integrado de transporte no podrian hacerse mediante rampas debido al poco espacio disponible.
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Figura 3.19. Detalle sur del puente peatonal

Fuente: Elaboracién propia (julio 2016).

3.3. ANALISIS DE ENCUESTAS

Con el objetivo de conocer la opinién de los posibles usuarios del tinel en estudio,
se realizaron dos encuestas; una de éstas se realizd directamente en el sector
donde se pretende construir el tinel peatonal y la otra encuesta se realizd por medio
de la red social “Facebook”.

A continuacion se presenta un analisis sobre las encuestas realizadas.
3.3.1. Encuestaen sitio de pre-disefio

Esta encuesta se realizé en sitios cercanos al punto de estudio y a usuarios de
Transmilenio que hacen uso del paso peatonal ubicado en la Calle 13 con carrera
12, contiene 10 preguntas en las que se involucran tiempos de recorrido,
visualizacion, estética, uso del paso peatonal existente y el paso peatonal
propuesto,. Adicionalmente, se involucran los puntos de vista tanto ambientales
como econdmicos, tal como lo muestra el esquema de encuesta incluido en el
anexo A, esto con el fin de conocer la opinién de los usuarios de Transmilenio y
transelntes de la zona para tener una conclusion clara con respecto a la factibilidad
de construir un tanel peatonal en dicho punto de estudio, tabla 3.16, esta encuesta
se le realiz6 a un total de 30 personas.
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Tabla 3.16. Resultados globales de encuestas en sitio de pre-disefio
RESULTADOS ENCUESTA EN PUNTO DE ESTUDIO
A B C D E

1. ¢Con que frecuencia cruza el
seméforo de la estacion de Transmilenio 27% 10% 7% 10% 47%
“Av. Jiménez” por la calle 13?

2. Qué cantidad de articulados usualmente
ve estacionados por la luz roja cuando 47% 53% 0% - -
cruza dicho seméforo?

3. ¢Cuanto tiempo en promedio cree que
le toma esperar el cambio de la luz del 10% 47% 30% 13% -
semaforo generalmente?

4. Cuan (til considera usted mejorar el
flujo tanto peatonal como vehicular en este 50% 47% 3% - -
punto de la ciudad?

5. Si en este punto peatonal de la ciudad
se construyera un tlnel peatonal, ¢ Cuanto

. . 10% 23% 23% 43% -
tiempo cree que le tomaria cruzar este

tnel?

6. Si se construye un tunel peatonal en

este punto de la ciudad, ¢ usted haria uso 97% 3% - - -
de este?

7. ¢Queé tan seguro le parece cruzar el
semaforo de la estacion de Transmilenio 3% 7% 50% 30% 10%
“Av. Jiménez por la calle 13?

8. ¢ Que tan seguro le parece cruzar un
tnel peatonal es este punto de la ciudad 23% 30% 47% 0% 0%
(Calle 13 con Carrera 12)?

9. ¢ Qué tanto cree usted que le aportaria
al aspecto visual de la ciudad la

. p 83% 13% 3% - -
construccion de un tinel peatonal en este
punto (Calle 13 con Carerra 12)?
10. ¢ Considera usted que la construccion
de un tunel en este punto (Calle 13 con 47% 33% 20% ) i

Carrera 12) le aporta al sector del
comercio?
Fuente: Elaboracion propia (mayo de 2016).

e Respuestan®l

En la figura 3.20 se observa que el porcentaje mas alto de los transeuntes
encuestados, fue paralarespuesta E: esporadicamente hacen uso de este paso
peatonal, respuesta que se esperaba no obtuviera el mayor porcentaje, debido a
gue son personas que no conocen el constante transito de personas y tal vez
tampoco conocen la necesidad de tener un tunel peatonal en este punto de la
ciudad, pero tampoco se puede subestimar sus opiniones y puntos de vista, puesto
gue son de gran importancia para el desarrollo de este proyecto.
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Figura 3.20. Resultado n° 1 encuesta en sitio de pre-disefio

1. ¢Con que frecuencia cruza el semaforo de la
estacion de Transmilenio “Av. Jiménez” por la calle
13?
50% 47%
40%

30% 27%

20%
10% 10%

7%
B = B
B C D

Fuente: Elaboracion propia (mayo de 2016). Respuestas: (A). Todos los dias, (B). Entre 2y 4
veces a la semana, (C). Una vez por semana, (D). Pocas veces al mes, (E). Esporadicamente.

10%

0%

A

E

e Respuestan®3

El resultado obtenido de la pregunta 2 afirma que frecuentemente existe una gran
cantidad de articulados que se represan a causa del semaforo en el paso peatonal,
figura 3.21, entre mayor es el numero de articulados represados existe una mayor
probabilidad de que éstos queden represados en el segundo semaforo del cruce
peatonal y de que obstruyan el paso peatonal. Este tipo de necesidad es la causa
del planteamiento de uno de los objetivos de este proyecto, el cual es reducir los
tiempos de recorrido de los buses del sistema Transmilenio que transitan por la
Calle 13.

Figura 3.21. Resultado n° 2 encuesta en sitio de pre-disefio

2. Qué cantidad de articulados usualmente ve
estacionados por la luz roja cuando cruza dicho
semaforo?
60% 53%
50% 47%
40%
30%
20%

10%
0%

0%
A B C

Fuente: Elaboracion propia (mayo de 2016). Respuestas: (A). Mas de 3 articulados, (B). 1 0 2
articulados, (C). Ningun articulado.




e Respuestan®3

Al momento de analizar los resultados de la figura 3.22 se observa que la intension
de los usuarios fue de comunicar la impaciencia de ellos en el momento de
esperar el cambio de luz del semaforo, ya que la respuesta con mayor porcentaje
es entre 3 y 5 minutos. Se cronometro el tiempo real en el cruce peatonal y se obtuvo
un tiempo de 22 segundos de espera para el cambio de luz. Este tipo de ansiedad
gue genera la espera de una sefial verde para avanzar, es la que causa
molestias y retrasos en los tiempos de los usuarios, muchos de éstos no
esperan los escasos 22 segundos y atraviesan de manera incorrecta el cruce
peatonal.

Figura 3.22. Resultado n° 3 encuesta en sitio de pre-disefio

3. ¢Cuanto tiempo en promedio cree que le toma
esperar el cambio de la luz del semaforo
generalmente?
50% 47%
45%
40%
35%

30%

30%
25%
20%

13%

15%
10%

10%
0%

A B C D

Fuente: Elaboracién propia (mayo de 2016). Respuestas: (A). 5 o0 mas minutos, (B). Entre 3y 5
minutos, (C). Entre 1 y 3 minutos, (D). 1 minuto o menos.

e Respuestan©4

Los porcentajes de respuesta para la pregunta 4; figura 3.23, son muy concretos
con respecto a lo que solicitan los transeuntes de la zona, pues son conscientes del
alto flujo de personas que usan este paso peatonal y también son conscientes del
represamiento de articulados que genera el mismo, por lo que se considera entre
atil y muy util el mejoramiento del flujo tanto peatonal como vehicular.
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Figura 3.23. Resultado n° 4 encuesta en sitio de pre-disefio

4. Cuan util considera usted mejorar el flujo
tanto peatonal como vehicular en este punto de
la ciudad?

60%
50%

47%

50%
40%
30%
20%

10% 3%

——
A B C

0%

Fuente: Elaboracion propia (mayo de 2016). Respuestas: (A). Muy til, (B). Util, (C). Intil.

e Respuestan®5

Los usuarios consideran que el tener un tanel peatonal en este punto de la ciudad
reducird notablemente su tiempo de recorrido figura 3.24, si se compara con el
tiempo de recorrido que ellos asumen en el paso peatonal existente se puede
observar que la diferencia de recorrido est4 entre 2 y 3 minutos, aunque de cierta
manera el tiempo de recorrido del semaforo actual es algo menor al de un
hipotético tunel, el altimo cuenta con un flujo constante de personas durante
todo su trayecto, por lo que la ansiedad y estrés causado por la espera de una
sefial verde no existiria.

Figura 3.24. Resultado n° 5 encuesta en sitio de pre-disefio
5. Si en este punto peatonal de la ciudad se

construyera un tunel peatonal, ¢Cuanto
tiempo cree que le tomaria cruzar este

tunel?
60%
43%
40%
23% 23%
0% .
A B C D

Fuente: Elaboracion propia (mayo de 2016). Respuestas: (A). 5 minutos o mas, (B). entre 3y 5
minutos, (C). menos de 3 minutos, (D). 1 minuto o menos.
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e Respuestan®6

Mediante... el capitulo 5... (Aforos de movilidad y demanda) se ha comprobado
la enorme cantidad de personas que podrian usar un tunel en este lugar, sin
embargo, se evalud la perspectiva que tienen los transeuntes sobre cruzar dicho
tunel; hubo un gran porcentaje de respuestas favorables, figura 3.25,
concluyendo que en el momento de construir un tinel peatonal en este punto
de la ciudad, éste tendra un alto recibimiento por parte de los ciudadanos,
teniendo en cuenta que de un 100%, el 97% preferiria hacer uso de éste.

Figura 3.25. Resultado n° 6 encuesta en sitio de pre-disefio

6. Si se construye un tunel peatonal en
este punto de la ciudad, é¢usted haria
uso de este?

150%
97%

100%
50%
3%
0% e
A B

Fuente: Elaboracion propia (mayo de 2016). Respuestas: (A). si, (B). no.

e Respuestan®?

La mitad de los encuestados fue imparcial con respecto a la seguridad en el cruce
peatonal, sin embargo, un 40% de las respuestas esta entre inseguro y muy
inseguro, figura 3.26, estas opiniones se derivan de aquellas personas que
constantemente transitan por este lugar de la ciudad y son conscientes de los
diversos riesgos de transito a los que se exponen los usuarios de Transmilenio y
comerciantes que usan constantemente este paso peatonal.

Figura 3.26. Resultado n°® 7 encuesta en sitio de pre-disefio

7. éQué tan seguro le parece cruzar el semaforo
de la estacion de Transmilenio Av. Jiménez por la

calle 13?
60% 50%
40% 30%
0,
20% 2% 7% 10%
0% - — — —
A B C D E

Fuente: Elaboracion propia (mayo de 2016). Respuestas: (A). Muy seguro, (B). seguro, (C).
Normal, (D). inseguro, (E). Muy inseguro.
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e Respuestan®8

Comparando estas opiniones con las de la pregunta N° 7, se observa una similitud
en cuanto a la respuesta “normal”, pero esta vez un 53% de los encuestados
consideran que el tener un tunel peatonal en esta zona de la ciudad generaria mas
seguridad figura 3.27. Los usuarios se sentirian mas comodos cruzando un paso
subterraneo que evita los incidentes y represamientos de transito, confirmando adn
mas la viabilidad de construir un tinel peatonal en este punto de la ciudad.

Figura 3.27. Resultado n° 8 encuesta en sitio de pre-disefio

8. ¢Que tan seguro le parece cruzar un tunel
peatonal es este punto de la ciudad (Calle 13 con

Carrera 12)?
50% 47%
45%
40%
35%

30%
30%

23%

25%
20%
15%
10%

5%
0% 0%

0%
A B C D E

Fuente: Elaboracidon propia (Mayo de 2016). Respuestas: (A). Muy seguro, (B). seguro, (C).
Normal, (D). Inseguro, (E). Muy inseguro.

e Respuestan®9

Es evidente que las construcciones siempre tienden a estar guiadas hacia lo
novedoso Yy estético para los usuarios, y mas en estos puntos de la ciudad, donde
el alto transito de personas se puede confundir o asimilar como un desorden urbano.

Las infraestructuras que tienen un 6ptimo uso del suelo urbano y ocupan muy poco
espacio publico nivelarian el aspecto visual en un sector atiborrado de
construcciones antiguas, estaciones de Transmilenio, comercio informal, vehiculos,
etc., por lo que los transeuntes consideran que la construccion de este tipo de pasos
peatonales aportaria en gran medida a la ciudad de Bogotéa figura 3.28; este aporte
seria efectivo siempre y cuando el tunel cuente con un buen aspecto visual y
mantenimientos periédicos referenciados por las normas vigentes.
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Figura 3.28. Resultado n° 9 encuesta en sitio de pre-disefio

9. ¢Qué tanto cree usted que le aportaria al aspecto
visual de la ciudad la construccion de un tunel
peatonal en este punto (Calle 13 con Carerra 12)?

90% 83%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

13%

—

A B C

Fuente: Elaboracion propia (Mayo de 2016). Respuestas: (A) Le aporta en gran medida, (B) Le
aporta en poca medida, (C) No le aporta.

e Respuestan® 10

En el centro de la capital colombiana el sector mas dinamico es el comercial, por lo
gue también se incluye este tipo de pregunta en dicha encuesta, con relevancia la
respuesta con mayor porcentaje afirma que la construccion de un tinel peatonal en
este punto de la ciudad le aportaria en gran medida al sector comercial figura 3.29,
no solo porque sea posible un aumento significativo en el comercio, sino
también porque muchos de estos comerciantes utilizan a diario y varias veces
al dia este paso peatonal para transportar mercancia.

Es de esperar que muchos se sientan seguros con un cruce subterraneo que les dé
mas tranquilidad y libertad durante el transporte de mercancia o de pequefios carros
ambulantes que usan para su sustento diario.
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Figura 3.29. Resultado n° 10 encuesta en sitio de pre-disefio

10. ¢ Considera usted que la construccion de un tunel
en este punto (Calle 13 con Carrera 12 ) le aporta al
sector del comercio?
50% 47%
45%
40%

33%

35%
30%
25%

20%

20%
15%
10%

5%

0%
A B C

Fuente: Elaboracion propia (Mayo de 2016). Respuestas: (A). Le aportan en gran medida, (B). le
aportan en poca medida, (C). No le aportan.

3.3.2.  Encuesta general.

Teniendo en cuenta que uno de los objetivos de este proyecto es sustentar la
importancia del desarrollo de infraestructura subterranea peatonal en la
ciudad de Bogota, se realizé una encuesta por medio de redes sociales conocidas
como Facebook y Whatsapp. La encuesta consta de 10 preguntas en las que se
busca comparar la efectividad de los diferentes tipos de pasos peatonales
existentes. En estas preguntas se incluyen temas de seguridad, medio ambiente,
beneficios sociales, flujo vehicular y flujo peatonal, adicional también se incluyen
dos preguntas abiertas en las que los encuestados aportan su opinién con respecto
a los beneficios que pueden obtener en el momento de aumentar el desarrollo de
infraestructura subterranea peatonal y los beneficios que recibira la movilidad por la
misma causa. Para los resultados de esta encuesta se obtuvieron datos
significativos que acreditan el Tunel peatonal como uno de los pasos peatonales
mas seguros y comodos para el usuario tabla 3.17.




Tabla 3.17. Resultados de encuesta general.

RESULTADOS DE LAENCUESTA GENERAL
¢ Cual de los 4 metodos de Tanel | Semaforo | Puente Saizr?al Nlng:go
regulacion cree usted que... | peatonal | peatonal | peatonal P P
(Cebra) peatonal

iiuif;g' d”;ﬁgoge;ggeme SillE 28% 28% 28% 11% 6%
3. €s mas seguro en cuanto a 85% 0% 5% 5% 5%
accidentalidad peatonal?
3;365?8""; jfg“ro encuanioa | g 25% 25% 5% 10%
féé';?;gas LEE0ES 45% 15% 20% 10% 10%
2 :\zci:dear;?as eficiente la 5% 5% 10% 5% 5%
Zﬁ:tﬁrj?az?)r el mas recurrente 80% 10% 5% 0% 5%
9. genera menos impacto
ambiental en su 42% 5% 16% 11% 26%
funcionamiento?
10. tiene mas fa(_:llldadeg de uso 0% 10% 5% 0% 5%
para personas discapacitadas?

Fuente: Elaboracion propia (mayo de 2016).
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e Respuestan®l

De acuerdo a los resultados obtenidos en la figura 3.30, se observa que los
ciudadanos perciben que en Bogota existen cantidades similares entre tlneles
peatonales, puentes peatonales y semaforos peatonales, pero existe un estudio
realizado por el IDU (Instituto de Desarrollo Urbano), donde presentan un
inventario de pasos peatonales elevados, “con u