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INTRODUCCION

El grupo de investigacion VITRASOS de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad la Gran Colombia adelanta estudios sobre el comportamiento del
transito de los diferentes modos de transporte, plantea propuestas de mejoras y
disefia obras de mitigacion para disminuir el impacto negativo que producen los
grandes sistemas de transportes masivos frente a los otros modos (bicicleta, a
pie). Se platean alternativas de posibles amortiguaciones para mejorar la calidad
del flujo vehicular.

Con respeto a los sistemas de transporte masivos, Bogota presenta un sistema de
transporte ineficiente y de baja calidad, por ende se hace necesaria la
implementacién de un sistema de transporte de gran escala para satisfacer la
demanda de pasajeros que se genera en toda la ciudad.

Para esta investigacion se emplearon los lineamientos de la Norma Colombiana
de Disefio de Puentes CCP14 y algunas recomendaciones de las Normas
AASHTO de (USA).

Se analizaron los planos topograficos de la Carrera 72 entre Calles 32 a la 100,
principalmente el perfil longitudinal, en donde se identificaron tramos que
presentaron importantes ondulaciones, que aprovechandolas facilitarian el
predimensionamiento de posibles pasos elevados para el futuro tren ligero, con el
objetivo de causar la menor interferencia con el flujo vehicular y peatonal. La
presencia de ondulaciones naturales de la Carrera 72 favoreceran el disefio de
pasos elevados con pendientes pequefias como es requisito para trenes; aspecto
que le da atenuantes a este investigacion.

La presente investigacion, realizé un diagnostico de la capacidad y niveles de
servicio de las intersecciones de la Carrera 72 entre Calles 79 a la 86, a partir de
informacion secundaria obtenida de la Secretaria Distrital de Movilidad de Bogota,
el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU), Transmilenio. También se realizaron visitas
a la zona de estudio para tomar y corroborar informacién de la infraestructura.

De acuerdo a los resultados obtenidos, en el analisis de transito, se puede inferir
que todas las intersecciones presentan problemas de congestion y que se




agudizaria este fendmeno, si no se tomaban medidas cautelares frente al transito
vehicular y peatonal, por la prioridad que se le daria al futuro tren ligero

Posteriormente se realizdé un predimensionamiento geométrico del puente para el
futuro tren ligero con el método de la resistencia uUltima. Con este método se
determinaron las dimensiones de los elementos que forman la estructura, tales
como lo son: (el tablero, los nervios, la riostra y la pila). Estas dimensiones se
modelaron en SAP2000 con el objetivo de conocer el comportamiento estructura,
del cual se identific6 que estd, tiene la capacidad de resistir las combinaciones de
cargar que establece la AASHTO para la cual fue predisefiada.

En esta investigacion no se tuvo en cuenta el estudio de la presencia de posibles
redes eléctricas o de redes del acueducto sobre la Carrera 72, que se deberan
tener en cuenta para su reubicacion si se llega a construir el paso elevado para el
futuro tren ligero.




1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La carrera 7 es una via caracterizada actualmente por el POT como V3, la cual
cuenta con tres carriles por sentido con un separador central entre 1 y 3 metros de
ancho, con andenes restrictivos para la circulacion, a los cuales no se les ha
realizado mejoramientos durante los ultimos afos. Adicionalmente el espacio
publico presenta mdultiples accesos a predios a lo largo del corredor, creando
dificultades para la circulacién peatonal continua. El manejo de tréafico del corredor
se realiza principalmente con intersecciones semaforizadas relativamente
continuas (2 a 3 cuadras de distancia), lo que genera una circulacion discontinua
trayendo como consecuencia bajas velocidades de operacion®.

Imagen 1. Zona de estudio

Google

Fuente: Google Maps

La ciudad de Bogota no cuenta con un sistema de transporte masivo suficiente y
de calidad para movilizar el alto volumen de demanda que se genera, no solo del
costado nororiental de la ciudad que circula por la carrera 72, sino de toda Bogota.
Se estiman cerca de 11.587.750 millones de viajes diarios en todos los modos de
transporte urbano, incluidos los no motorizados (bicicleta y a pie) con un (31%), y
en transporte publico alrededor de 5 millones que representa un (41%)>.

'Alcaldia Mayor de Bogota D. C. Tratamiento del Corredor Carrera Séptima. Documento Técnico.
Febrero de 2010. Disponible en: https://goo.gl/c1TMeA

2 BOCAREJO, Juan P. GREIFF, Ménica. et al. Observatorio de movilidad. En: Reporte anual de

Movilidad. Octubre de 2014. No 8, p. 11



Segun el estudio para el afio 2014 se registré un total en el parque automotor de
2.026.505 vehiculos privados, publicos y oficiales, de los cuales el 72%
corresponde a los vehiculos de transporte particular, el 21% representa las motos,
mientras el 6% corresponde a los vehiculos de transporte publico.

En esta propuesta se busca determinara las dimensiones geométricas del paso
elevado para el futuro tren ligero, que junto con las propiedades mecéanicas de los
materiales 6ptimos, tengan la capacidad de resistir las cargas a las cuales estara
sometida la estructura.

Con la implementacion del futuro tren ligero se deberan adoptar algunas
estructuras que permitan la menor interferencia del tren ligero con el flujo
vehicular. En la actualidad la Carrera 7 presenta grandes congestionamientos ya
que por ella se moviliza un gran volumen de vehiculos de servicio publico y
privado y de servicios, que se podria ver mas afectado cuando se construya el
futuro tren debido a que se le dara prioridad al paso de este.

En estudio anterior del Semillero VITRASOS se determinaron y verificaron con
mediciones topogréficas las intersecciones de interés para que en estudios como
éste, y se establecieran los sitios de posible intervencion para dichas estructuras
elevadas del tren ligero. Las mejores condiciones para las intersecciones con
opcién de montaje de estructuras elevadas sin mayores excavaciones ni compra
de predios, y que cuentan con una densidad de trafico vehicular muy alta, se
encuentran, segun el estudio anterior en el sector de la Carrera 72, entre calles 79
y a la 86. Por esto, y segun los estudios topograficos anteriores y por observacion
visual en el sitio, se definié este sector como el de interés para esta investigacion,
centrandose en la interseccion de la calle 85 con incidencias de otros cruces
desde la calle 79B y la Avenida Circunvalar, dada su importancia por los varios
flujos vehiculares que alli confluyen, incluyendo acceso hacia La Calera.

Por tanto, nace la necesidad de proponer una alternativa de un
predimensionamiento de una estructura elevada con minimo dos niveles para
dicha interseccién, aprovechando la topografia del terreno que facilitaria el paso
del tren ligero con minima pendiente. En consecuencia, se plantea la siguiente
pregunta:

¢, Cudl es la alternativa de pre-disefio de paso elevado para el tren ligero de la
Carrera 72, sector Calles 79 a 86 que, aprovechando las condiciones topograficas
y geométricas de la via y las intersecciones, permita minimizar interferencias con

traficos vehicular y peatonal?



2. ANTECEDENTES

Cardenas y Velasquez® en su tesis de grado en el 2015, determinaron las
intersecciones de la carrea 72 de Bogota, entre calles 32 a 100, en condiciones
topograficas favorables para pasos elevados del futuro tren ligero. Los
investigadores identificaron cuatro posibles puntos donde se podria construir
pasos elevados para que el futuro tren ligero para que tenga la menor interferencia
con el flujo vehicular. En dicha tesis los posibles pasos elevados estan ubicados
en la calle 39, calle 26, calle 79B a la Av. 82 y calle 85, sugiriendo la generacién
de un solo paso elevado que estaria desde la calle 79 hasta la calle 86, con una
longitud de aproximadamente 960m. Este trabajo sirvidé de base para el desarrollo
de este proyecto en provecho de los resultados mas relacionados con la
topografia especial de la Carrera 7a.

Bogota debe proyectarse al futuro como una ciudad moderna, donde los sistemas
de transporte van a ocupar un lugar muy importante para cumplir este objetivo, en
el cual se deberan desarrollar estrategias en donde el principal beneficiado sea el
usuario, en donde disponga de varias alternativas de medios de transporte para
poderse movilizar y tomar el medio de transporte que mas se ajuste a su destino,
economia, confort, seguridad. También se debe evaluar los diferentes corredores
principales donde el perfil de demanda de pasajeros es mayor. Para la Alcaldia de
Bogota el disefio, la eficiencia del funcionamiento y la calidad de vida de la ciudad
se reflejan de forma visible y directa en las condiciones de la red vial y del servicio
de transporte publico que dan soporte a los desplazamientos cotidianos de la
poblacién®. En la actualidad la ciudad se paraliza en las horas pico debido al
aumento exponencial que viene presentando el parque automotor privado y la
sobreoferta de vehiculos de transporte publico. Esto conlleva a reflexionar sobre
las politicas de desarrollo urbano, del transporte, el transito y la infraestructura vial
gue deben ser orientadas al beneficio del transporte publico donde se generan la
mayor cantidad de demanda y es por eso que se deberan implantar nuevos
sistemas multimodales de transporte urbano colectivo y la articulacion con
sistemas de transporte masivos.

® CARDENAS R., F. Y VELASQUEZ G., GR, (2015) Intersecciones elevadas con
aprovechamiento de condiciones topograficas en Carrera 7, Calles 32 a 100, Bogota, para el tren
ligero-LRT. Monografia Facultad de Ingenieria, Universidad La Gran Colombia, Bogota.

* Alcaldia Mayor de Bogota D. C. Formulacion del plan maestro de movilidad para Bogota D. C.,

Consultado 5 sep. 2015. Disponible en: http://goo.gl/zrOmZI



El grupo de investigacion CIE de la Universidad de los Andes® hizo un anélisis
sobre tren ligero de la carrera 72, en donde identificaron algunas deficiencias en
los estudios y disefios que podian afectar la viabilidad del proyecto del tren ligero.
En el estudio se modelo la demanda de pasajeros desde el portal del 20 de Julio
hasta la Calle 86, para el afio 2015 se obtuvo una demanda de pasajeros de 7300
Norte-Sur y 15800 Sur-Norte y para el afio 2018 se obtuvo una demanda de 15200
Norte-Sur y 23200 Sur-Norte, con estos valores de demanda se obtuvo un niamero
de pasajeros en los mismos para la hora pico de 28800 y 4800.

La empresa Steer Daves Gleave®, realizo un estudio sobre el modelo de
transporte de cuatro etapas de Bogota que resulto del estudio que hizo la
Secretaria Distrital de Movilidad y Transmilenio, para la primera linea del metro y
el modelo unificado (vehiculos privados, transporte publico y carga). A este
modelo se le hicieron mejoras y se ajustd a las condiciones actuales que
presentaba la infraestructura y el tipo de flujo vehicular, con el objetivo de obtener
un modelo mas adecuado para el analisis de la movilidad en Bogota.

El modelo evalu6 10 escenarios en el cuales se identific6 que en el costado
oriental, se presenta el mayor movimiento o actividad, producto de que es en este
sector donde estan ubicada la zona financiera, empresarial, educativas, entre
otras de la ciudad, razon por la cual se generara un mayor niumero de pasajeros.
En el sentido Norte-Sur se registrarian viajes superiores a los 60000 y 80000
usuarios por hora en el sentido Sur-Norte. Evalian

En el documento revisién y concepto sobre los estudios del metro de Bogota’, de
la Universidad Nacional de Colombia hace referencia a una revision y analisis de 8
productos del proyecto metro contratados por la Secretaria Distrital de Movilidad
de Bogota, la cual tiene como objetivo el “disefio conceptual de la red de
transporte masivo metro y disefio operacional, dimensionamiento legal y financiero
de la primera linea del metro en el marco del sistema integrado de transporte
publico — SITP para la ciudad de Bogota". De estos productos cabe resaltar el

> BOCAREJO, Juan Pablo, et el. El tren ligero de la Carrera 72. Revision de estudios preliminares y
desafios de implementacién de un sistema de transporte masivo en la carrera 7% en Bogota.
Universidad de los Andes.

® Steer Davies Gleave. Revision, actualizacion y calibracion del modelo de transporte de cuatro
etapas de Bogota y la region capital. Agosto de 2011.

" Revisién y concepto sobre los estudios del metro de Bogota. Universidad Nacional de Colombia.
Marzo 20010., Consultado el 15 de septiembre del 2015. Disponible en: http://goo.gl/LiGcTS




producto 5 “Documento de caracterizacion del SITP para corto, mediano y largo
plazo”, que habla de los componentes de transporte publico existentes planteados
por la Administracion Distrital, Departamental y Nacional, entre los que se destaca
el desarrollo de Transmilenio, SITP y el tren de cercanias., y el producto 25
“Documento de disefio operacional de la primera linea del metro (PLM), que hace
referencia al disefio operacional, donde se aborda el concepto de demanda para
las horas pico y horas valle en los escenarios 2008, 2018, 2028 y 2018.

Se muestra que la demanda que se generara en hora punta para el escenario
2018, es de 750.500 viajes y 320 500 viajes en hora valle en transporte publico,
para un total de 6.805.000 viajes en un dia tipico (laboral), 4.763.500 y 2.041.500
vigjes en un dia sabado y domingo respectivamente, en donde un 12% de estos
vigjes utilizarian la PLM.




3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar pre-disefio estructural y geométrico de paso elevado del tren ligero en la
Carrera 72 de Bogota, entre Calles 79 y 86, minimizando interferencias con traficos
vehicular y peatonal y en provecho de las caracteristicas topogréficas particulares

de la via.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

121

1.2.2

1.2.3

Verificar las caracteristicas topogréficas y geométricas de la Carrera 72
e intersecciones entre Calle 79 y Calle 86, con condiciones favorables a
la construccibn de paso elevado para el tren ligero, con minima
afectacion del trafico peatonal y vehicular.

Determinar la capacidad vial y niveles de servicios vehicula de la
Carrera 72, sector Calles 79 a 86, en su condicion para la fecha en que
se tomaron los aforos vehiculares.

Efectuar el pre-disefio estructural y geométrico del paso elevado para el
tren LRT en la interseccion Carrera 72 con Calles 79 a la 86 y aledafias,
minimizando interferencias vehiculares y peatonales en las
intersecciones.




4. JUSTIFICACION

Con el crecimiento que viene presentando la ciudad de Bogot4, es necesario que
los entes gubernamentales locales, departamentales y nacionales, analicen la
implementacion de un sistema de transporte masivo de mayor calidad y
complementario a los servicios actuales mejorados, pudiendo considerar al tren
ligero, tal como lo propuso la Alcaldia Mayor en 2011, en forma de un corredor
verde en la Carrera 72, el cual ya es una necesidad prioritaria para la movilizacién
de la poblacibn bogotana debido a que el actual sistema de transporte
Transmilenio ya no tiene la capacidad de cubrir toda la demanda. Esta situacion se
ve reflejada en las horas pico donde el sistema es insuficiente e inseguro.

La ciudad de Bogota no presenta avances en el tema de infraestructura vial para
el mejoramiento del transito y esto se debe a que en los Ultimos afios se ha
evidenciado la falta de compromiso por parte de los entes Gubernamentales local
y nacional para desarrollar la infraestructura necesaria para satisfacer la demanda
de usuarios sobre el corredor nororiental de la ciudad.

El tramo de estudio, comprendido en la Carrera 72 entre Calles 72 a la 100,
adyacente a la zona financiera principal de la ciudad de Bogota, la cual concentra
un gran volumen vehicular y peatonal debido a que en esta parte de la ciudad se
concentran edificaciones de patrimonio histérico y otras de gran altura, utilizadas
por los principales centros administrativos financieros y empresariales nacionales
e internacionales que ofrecen mudltiples servicios, ademas de instituciones
educativas, de salud y sitios turisticos y de entretencion.

Para la construccion del futuro tren ligero por el corredor de la carrera 72, en la
ciudad de Bogota, se deben tomar medidas preventivas que generen la menor
interferencia con el flujo vehicular y peatonal, de lo contrario agudizaria mas el
fendmeno que se registra de la congestion vehicular en su mayor parte del dia,
también traeria como consecuencia un mayor tiempo de recorrido, disminucion de
la economia y un bajo nivel de la calidad de vida de las personas.

8 Alcaldia Mayor de Bogoté (2011). Proyecto Corredor Verde — Solucion Urbana Integral Carrera
72. Bogota Positiva 2008-2012. Recuperado el 15 de Sep de 2015 de www. Transmilenio.gov.co.




Para la implementacion de un nuevo sistema de transporte masivo como lo es el
futuro tren ligero, generara algunas consecuencias en el flujo vehicular y se debe a
que al tren se le dara prioridad en sus recorridos. Las consecuencias que puede
traer la construccion del tren si no se toman medidas referente al flujo vehicular
son: mayores ciclos semaforicos en las intersecciones lo cual generara mayores
volimenes de congestion, aumentaran los tiempos de viaje, aumentaran los
tiempos de entrega de las mercancias lo cual provocara pérdidas econémicas,
aumentara la emisién de gases y auditiva que tendra un impacto directamente en
la salud de los Bogotanos. Es por eso que se evaluara la construccion de obras
civiles, como lo son los puentes que permitan generar la menor interferencia del
tren con los vehiculos y peatones en las intersecciones.

En estudios que se han hecho sobre la carrera séptima se ha demostrado que hay
espacio suficiente para la construccion del futuro tren ligero, que ayudaria a
movilizar una gran cantidad de pasajeros procedentes del nororiente de la ciudad
de Bogota. La construccion de dicho proyecto ayudara a descongestionar el
corredor de la séptima debido a que las personas observaran un modo de
transporte alternativo que los pueda movilizar mas rapido a sus lugares de trabajo,
estudio, centro de la ciudad y de regreso a sus hogares y también a desestimar el
uso del vehiculo privado.

Es importante que el futuro tren ligero tenga la menor interferencia con el flujo
vehicular, con el propésito de que este pueda desarrolle velocidades
considerables y asi lograr el objetivo de reducir los tiempos de viaje. Para lograr
esta finalidad se debe hacer un estudio de transito en las intersecciones donde se
presente la situacion mas critica del flujo vehicular, para plantear y generar obras
gue logren minimizar los impactos generados por la construccién del tren ligero.

Junto a este estudio de transito también se deberd hacer un analisis de la
topografia del tramo de estudio que nos demuestre que en la zona se presenta
una depresién favorable que se puede aprovechar para la construccion de un paso
elevado para el futuro tren ligero, generando asi en este punto de la Carrera 72 un
menor grado de interferencia con los vehiculos y peatones.

Con la construccién de un paso elevado en la Carrera 72 entre Calles 79 y 86, se
evitara un mayor ciclo semaférico en las intersecciones de la Calle 82, 84, 85 y
Circunvalar con Calle 84.




5. MARCO REFERENCIAL
5.1 MARCO CONCEPTUAL

5.1.1 Capacidad y Niveles de Servicio en Intersecciones Semaforizadas

Para un estudio de Capacidad y Niveles de Servicio se deben tener en cuenta una
serie de variables que permitan identificar mejor el comportamiento del flujo
vehicular, que para este caso seran intersecciones semaforizadas y para ello se
debe tener claro los conceptos de las variables y parametros que se emplearan
para la evaluacién del transito.

Para el estudio de transito se tomé como referencia la definicién de los conceptos
de Capacidad Vial de Cal y Mayor®, que define la Capacidad como “la tasa
maxima de flujo que puede soportar una carretera o calle”. Cuando hablamos de la
capacidad, necesariamente tenemos que hablar de la infraestructura disponible
para satisfacer la demanda que se genera en una zona determinada, esta
infraestructura esta conformada por la seccion transversal (nimero de carriles) y
longitudinal de la calzada y andenes por donde transitan los usuarios durante un
intervalo de tiempo. Comunmente se utiliza para el andlisis un intervalo de tiempo
de 15 minutos, debido a que se considera que es el mas corto donde se genera un
flujo vehicular o peatonal estable.

En el Manual de Capacidad de Carreteras (en adelante HCM)'° definen la
capacidad “como capacidad de una via a la maxima intensidad horaria de
personas o vehiculos que tienen una probabilidad razonable de atravesar un perfil
transversal o tramo uniforme de un carril o calzada durante un periodo definido de
tiempo, bajo las condiciones prevalecientes de la plataforma, el trafico y los
sistemas de regulacion”.

Cal y Mayor definen los Niveles de Servicio como “una medida cualitativa que
describe las condiciones de operaciéon de un flujo vehicular, y de su percepcién por

°® CAL, Rafael, MAYOR, R. Ingenieria de Transito, Fundamentos y Aplicaciones, Octava edit.
México, Enero 2007.

19 NATIONAL RESEARCH COINCIL. Manual de Capacidad de Carreteras. (Highway Capacity
Manual), Washinghton. D. C. 1965. Disponible en: https://es.scribd.com/doc/137444302/HCM-en-

Espanol-2000



los conductores y pasajero”. Para realizar este analisis se emplean unos factores
de velocidad y el tiempo de recorrido, la libertad de realizar maniobras, la
comodidad, la conveniencia y la seguridad vial que se presentan en una carretera,
tramo de via o interseccion. Para describir las condiciones del nivel de servicio
debemos diferenciar estos factores que pueden ser internos y externos que estan
presentes en la zona de estudio. Los internos corresponden a la variacion de las
velocidades, el volumen, la composicién del transito (vehiculos, buses, camiones y
motos) y los movimientos direccionales que se presentan en las intersecciones y
los externos que representan las caracteristicas fisicas de la infraestructura tales
como lo es los anchos de carril, las pendientes que presentan los accesos de la
interseccion o tramo de via, la distancia libre lateral y la anchura de acotamiento.

Para el andlisis de los factores que intervienen en la determinaciéon de la
capacidad y niveles de servicio de una interseccion, la toma de informacion de los
factores externos se pueden realizar durante cualquier hora del dia, pero la
informacion de los factores internos se debera realizar durante un lapso de tiempo
donde se logre la recoleccion de un namero de datos representativos para dicho
analisis, el lapso minimo es de una hora divida en periodos de tiempo de 15
minutos.

Para determinar los niveles de servicio de las intersecciones se debe hacer un
reconocimiento de la zona de estudio e identificar las variables que presenta y que
se requieren para el analisis de dicho estudio, estas variables que se deben
inventariar son: el numero de carriles, el ancho que presenta cada carril, el tipo de
terreno ya sea plano, montafioso o escarpado, la velocidad a flujo libre, el volumen
de hora de maxima demanda, los movimientos que se presentan en cada
interseccion y la composicion vehicular, el factor de hora de maxima demanda y la
longitud del tramo de carretera o si es una interseccion la zona de estudio, este
inventario se debe complementarse con el nimero de estacionamientos que se
presentan cercanos a la interseccion, el factor de area que depende si es una
zona urbana o rural y el factor de paradas de autobuses.




Tabla 1. Niveles de servicio en vias urbanas

NIVEL DE DEMORA MEDIA
SERVICIO (s/veh)

d<5
5<d< 15
15<d<25
25 <d <40
40 < d < 60

d < 60

MmO O o >

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras

El (HCM) presenta seis niveles de servicio, siendo el nivel A el que presenta las
mejores condiciones de circulacion vehicular y peatonal, y el nivel F que es aquel
gue presenta un flujo inestable, es decir las condiciones que se generan son las
mas deficientes. EI HCM define los niveles de servicio de la siguiente manera:

Nivel de servicio A: Representa una circulacion libre. Los usuarios individuales
estan virtualmente exentos de los efectos de la presencia de otros en la
circulacién. Poseen una altisima libertad, tanto de selecciéon de sus velocidades
deseadas como de maniobra dentro del transito. El nivel general de comodidad y
conveniencia proporcionado por la circulacién al motorista, pasajero o peaton es
excelente.

Nivel de servicio B: Esta aun dentro del grupo de flujo estable, aunque se
empieza a percibir la presencia de otros vehiculos integrantes de la circulacion.
La libertad de seleccion de las velocidades deseadas permanece relativamente
inafectada, aunque existe una ligera disminucion de la libertad de maniobra. El
nivel de comodidad y conveniencia proporcionado por la circulacién al usuario es
algo inferior, porque la presencia de otros vehiculos comienza a influir en el
comportamiento individual de cada uno.

Nivel de servicio C: Pertenece al rango de flujo estable, pero marca el
comienzo del dominio en que la operacién de los usuarios individuales se ve
afectada de forma significativa por las interacciones con los otros usuarios. La
seleccién de velocidad se ve afectada por la presencia de otros, y la realizacion




de maniobras dentro de la circulacion obliga al usuario a una vigilancia
importante. El nivel general de comodidad y conveniencia en este nivel
desciende notablemente.

Nivel de servicio D: Representa una circulacién de densidad elevada, aunque
estable. La velocidad y libertad de maniobra quedan seriamente restringidas, y el
conductor o peatdn experimenta un nivel general de comodidad y conveniencia
bajo. Los pequefios incrementos del flujo en una circulacién operando en este
nivel ocasionaran generalmente problemas de funcionamiento.

Nivel de servicio E: El funcionamiento esta cerca del limite de su capacidad. La
velocidad de todos se va reduciendo a un valor bajo pero bastante uniforme. La
libertad de maniobra dentro de la circulaciéon es extremadamente dificil, y se
consigue generalmente forzando a un vehiculo o patéon a “ceder el paso”. Los
niveles de comodidad y conveniencia son enormemente bajos, siendo muy
elevada la frustracion de los conductores o peatones. La circulacion es
normalmente inestable, debido a que los pequefios aumentos en el flujo o ligeras
perturbaciones dentro de la corriente producen colapso.

Nivel de servicio F. Esta situacién se produce cuando la cantidad de trafico que
se acerca a un perfil excede la cantidad que puede pasar por él. En estos
lugares se forman colas, la circulacion dentro de la cola se caracteriza por la
existencia de ondas de paradas y arranques, y son extremadamente inestables.
En general el nivel F describe las condiciones de operacion de un colapso el
trafico. ™

Las siguientes tablas (Tablas 2-7) presentan los factores de correlacion en
intersecciones semaforizadas y las ecuaciones para determinar un valor mas
exacto de las variables (ancho de carril, porcentaje de vehiculos pesados,
pendiente del terreno, nimero de estacionamientos por hora, niumero de paradas
de autobuses, porcentajes de giros a la derecha e izquierda) que se emplearan en
la determinacion de la capacidad y los niveles de servicio.

1 NATIONAL RESEARCH COINCIL. Manual de Capacidad de Carreteras. (Highway Capacity
Manual), Washinghton. D. C. 1965., p, 29. Disponible en: https://goo.gl/sP17EZ




Tabla 2. Factores de correlacidén para el ancho de carriles y el porcentaje de

vehiculos pesados

I Factores de correccicon en intersecciones semaforizadas

ANCHURA (fa)

PESADOS (f¢)

A — 3.60
=)

A = Ancho del carril
(2,40<A<4.80 m)

fa =1+

1
1+P -(Ec —1)

Pr = % de vehiculos pesados
(O<Pp<E.=2.0)

=

Ancho A Ancho fa Y% £ % £

(m) (m) Pesados Pesados

2.40 0.867 3.60 1.000 g é:ggg ;g g:?gg
2.70 0.900 3.90 1.033 2 S 8:22::2; 23 g:;‘l‘i .
3.00 0.933 4.20 1.067 180 g:ggg ;cs) 81223
S50 [Lower [ aso [ sam | i fos | 2o Lot

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras

Tabla 3. Factores de correlacion para la pendiente del terreno y el nimero de
estacionamientos

INCLINACION (fi)

ESTACIONAMIENTO (fe)

i
~ 200

I = Pendiente en %
(-6<i< +10)

fir=1

18 -N,,

fo=1-—— > 0.05

N 3600 -N

Nm = NC de estacionamientos por hora
(C < Nm < 180)

PENDIENTE N© de carriles (N)

B (%) i e 1 2 3
-6 O inferior 1.030 Prohibido 1.000 1.000 1.000
Bajada -4 1.020 0 0.900 0.950 0.967
-2 1.010 10 0.850 0.925 0.950
A nivel 0 1.000 20 0.800 0.900 0.933
+2 0.990 30 0.750 0.875 0.917
+ 4 0.980 40 0.700 0.850 0.900
Subida +6 0.970 50 0.650 0.825 0.883
+8 0.960 60 0.600 0.800 0.867
+10 6 sup. 0.950 70 0.550 0.775 0.850

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras




Tabla 4. Factores para el numero de paradas de autobuses

PARADAS DE AUTOBUS (fob)

¢ o 144N
o 3600 - N

Ns = N° de autobuses que paran por hora
(0 < Nm < 250)

> 0.05

N° DE NO DE AUTOBUSES QUE PARAN POR HORA (Ny)
CARRILES
(N) 0 10 20 30 40 50
1 1.000 | 0.960 | 0.920 | 0.880 | 0.840 | 0.800
2 1.000 | 0.980 | 0.960 | 0.940 | 0.920 | 0.900
3 1.000 | 0.987 | 0.973 | 0.960 | 0.947 | 0.933

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras
Tabla 5. Factores para el porcentaje de giros ala derecha

GIROS A LA DERECHA (fga)

Pgus = Proporcidn de giros a la derecha
Pgap = Proporciéon de giros protegidos a2 la derecha
I, = Intensidad peatonal en conflicto (pt/h)

CARRIL (EXCL=Exclusivo, COMP=Compartido)
FASE (PROT =Protegida, PERM=Permitida, PR+PE=Protegida/Permitida)

CASsO RANGO DE VARIABLES FORMULA
N° | CARRIL | FASE Paa Paas I S ACIC AL
1 | PROT. 1.0 1.0 o 0.85
2 | excL. | PERM. 1.0 o 0-1700 0.85 - (1,/2100)
3 PR+ PE 1.0 0-10 | 0-1700 0.85—(1./2100)-(1-Paas)
a PROT. 0-1 1.0 o T 015 Py
5 | comp. | PERM. o-1 o 0-1700 1 — Pyu-(0.154+1,./2100)
& | PR+ PE 0-1 0-10 | 0-1700 I—Pg‘,-[O-xs_% ,(,2?,1‘;549)]
|
|
A o0-1 = 0-1700 | 0.90-P,.-(0.135+1,./2100)

Fuente: Manual de capacidad de Carreteras




Tabla 6. Factores para el porcentaje de giros alaizquierda

GIROS A LA IZQUIERDA (fgi)
Py = Proporcidn de giros a la izquierda
Qo = Intensidad en sentido cpuesto (veh/h)
CASO
FORMULA SIMPLIFACADA

No CARRIL FASE
1 | PROT. 0.95
2 EXCL. | PERM. Procedimiento especial (Ver manual de Capacidad)
3 | PR+PE Caso 1 a fase protegida Caso 2 a fase permitida
e PROT. foo = 1/(1+0.05-P;)
S ‘ PERM. Procedimiento especial (Ver manual de Capacidad)

| comp. | T 250 [ 1400 - Q,

o = 2 + + = =

6 | PR+ PE } 2200~ p“‘1(23.5, _,9,23158-')” i

‘ - | = g

‘ _ Qo= 1220 b =i+ as25 o
- N‘ ACCESO DE UN N

SOLO CARRIL O se contempla
Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras
Tabla 7. Factores para el tipo de area (urbana o periférica)
ZONA URBANA (far)
TIPO DE AREA CENTRO URBANO (CBD) ZONAS PERIFERICAS

FACTOR DE AREA (far) 0.90 1.00

Fuente: http://sirio.ua.es/proyectos/manual_%20carreteras/01020304.pdf

Para la determinacion del nivel de servicio de una interseccion semaforizada
también se debe tener claro el concepto de intensidad, Bafion L., define la
intensidad “como el numero de vehiculos que atraviesan la interseccion en un

periodo determinado de tiempo™*%.

2 BANON BLAZQUEZ, Luis. Determinacién del Nivel de Servicio. Disponible en:

http://sirio.ua.es/proyectos/manual_%20carreteras/01020304.pdf



__ IHP
" FHP

Ecuacién 1. Intensidad

Donde:

| = Intensidad

IHP = Volumen maximo de hora punta por acceso.

FHP = Factor de hora punta o factor de hora de maxima demanda.

La capacidad real de un acceso de una interseccién esta definida por la siguiente
ecuacion:

CR=1900«N+fvoxfAxfp=*fi+fexfbbx*fgdxfgi=* far
Ecuacion 2. Capacidad real

Donde:

CR = Capacidad real

N = Numero de carriles del grupo de carriles.

Fv = Factor verde, o la relacion de la fase respecto al ciclo.

FA = Factor de correccion por anchos de catrriles.

Fp = Factor de ajuste por vehiculos pesados.

Fi = Factor de correccion por inclinacion de la rasante.

Fe = Factor de correccion por el efecto de estacionamientos.
Fbb = Factor de ajuste por la influencia de las paradas de autobuses.
Fgd = Factor de correccién por efectos de los giros a la derecha.
Fgi = Factor de ajuste por efecto de los giros a la izquierda.

Far = Factor de correlacion en funcién del tipo de zona urbana.

El ciclo semaférico de una interseccion de debe determinar con la siguiente
ecuacion:

C= YL, vi+n{Y +D)
Ecuacion 3. Ciclo semaférico

Posteriormente de haberse definido los grupos de carriles se debe determinar la
demora por cada grupo de carril, la demora por acceso y la demora media de toda
la interseccion, que estan definidas por la siguiente ecuacion:




(1 — Fv)?

(1—Fv*(é)

Ecuacion 4. Demora por grupo de carril

d=0.38=%C *

) +173(1/C)? * \/((é) -1+ 16 (CI—Z)

Donde:

Fv = Es el factor de verde del grupo de catrriles.
C = Es el ciclo semaforico en segundos.

| = Es la intensidad total del grupo de carriles.
¢ = Es la capacidad real del grupo de carriles.

il

d= Yidaccxlacc
o Yilacc

Ecuacion 5. Demora por acceso

Donde.
d = demora por acceso

Para realizar el andlisis de capacidad y nivel de servicio de una interseccion, se
debe definir los grupos de carriles que se presentan por cada acceso de forma
individual, estos grupos de carriles pueden ser exclusivos o compartidos y estan
condicionados por la geometria y los movimientos permitidos de la intersecciéon. A
continuacion en la tabla 8 se puede observar los movimientos que se pueden
generar de acuerdo al niUmero y posibles grupos de carriles que se pueden llegar
a presentar las intersecciones:




Tabla 8. Posibles grupos de carriles

Descomposiciones habituales en grupos de carriles

N° DE MOVIMIENTOS POSIBLES GRUPOS
CARRILES POR CARRIL DE CARRILES
GI+R+GD
] T ==
| Acceso pE
UN SOLO CARRIL
Gl EXC

= *' =7 { \' =
L { S en e
- e (Y
l

R *
3 R+GD *

e e

Fuente: http://sirio.ua. es/proyectos/manual %200arreteras/01020304 pdf

5.1.2 Factores de equivalencia, factores de hora de maxima demanda 'y
valores de capacidad vial

Los Factores de Equivalencia Vehicular'® se utilizar para convertir el flujo mixto a
una sola unidad, por lo general este flujo se deja en unidades de automoviles que
facilitaran los calculos estadisticos en un estudio de transito.

13 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. 2008. P. 19.

Recuperado 17 de Septiembre de 2015 de http://goo.gl/gyJTbV



Tabla 9. Factores de equivalencia vehicular

AUTOMOVILES DIRECTQOS
TIPO DE VEHICULO EQUIVALENTES (ade)
CARRETERAS! | GLORIETAS

Bicicletas 0,50 0,50
Motocicletas 1,00 0,75
f?\.LlItDmOVHESJ taxis, vehiculos comerciales 1.00 1,00
livianos
Buses 3,00 2,80
Vehjlculos comerq‘ales -medlanos y pesadas, 3,00 2.80
vehiculos de traccion animal

Tambien aplican para secciones de entrecruzamiento en intersecciones a desnivel
Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras

Los Factores de Hora de Maxima Demanda (FHMD), se utilizan para identificar el
tipo de flujo vehicular que se presentan en una interseccion o calle, es decir
representa las caracteristicas del flujo que se genera desde la mejor condicion
(EXCELENTE), hasta la condicibn mas deficiente (MALO), que es donde se
presentan congestionamientos (Ver tabla 10):

Tabla 10. Factores de hora de méxima demanda

FLUJO VEHICULAR FACTOR HMD
EXCELENTE 1
MUY BUENO 0.99-0.95
BUENO 0.949-0.9
REGULAR 0.899-0.8
MALO <0.799

Fuente: Adaptado del Manual de Capacidad de Carreteras

Segln el Plan de Ordenamiento Territorial (POT)**, las vias urbanas estan
clasificadas en cuatro mallas jerarquizadas y relacionadas funcionalmente por las
intersecciones generadas entre ellas. Esta clasificacion esta dada para las vias
principales que es donde se identifica un alto volumen vehicular, hasta las que
contienen un bajo flujo, que son las que conectan los barrios, pero siendo igual de
importantes que las otras.

4 Alcaldia mayor de Bogota. Secretaria transito y transporte. Formulacion del plan maestro de

movilidad para Bogota D. C. Disponible en: http://goo.gl/CLKxIQ



5.1.3 Clasificacion de la red vial

Se define como el conjunto de la infraestructura del sistema vial terrestre en un
area determinada que puede ser: una ciudad, un departamento o un pais. Esta
infraestructura permite el movimiento o circulacion vehicular de estos puntos entre
si, estan conformados por las carreteras rurales y calles urbanas, que a su vez se
pueden clasificar como: principales (arteriales), secundarias (colectoras) y locales.

Podemos encontrar varias clasificaciones de la red vial, pero en esta investigacion
se centrara en la clasificacién de un sistema vial urbano,

X Autopistas y vias rapidas: Son aquellas que facilitan el movimiento
generado de grandes volumenes de transito entre areas, a través o
alrededor de la ciudad o area urbana.
<> Calles principales. Son aquellas que permiten el movimiento del
trAnsito entre areas o partes de la ciudad. Dan servicio directo a los
generadores principales de transito y se conecta con el sistema de
autopistas y vias rapidas. Con frecuencia son divididas y pueden tener
control parcial en sus accesos.

X Calles colectoras: Son aquellas que ligan las calles principales con
las calles locales, proporcionando a su vez acceso a las propiedades
colindantes.

X Calles locales: Son aquellas que proporcionan acceso directo a las
propiedades, sean éstas residenciales, comerciales, industriales o de algun
otro uso, ademas de facilitar el transito local hacia las residencias. Se
conectan directamente con las calles colectoras y/o con las calles
principales™.

La imagen 2, muestra algunas de las principales vias de Bogota por donde circula
el mayor volumen vehicular de transporte publico y privado.

' CAL, Rafael, MAYOR, R. Ingenieria de Transito, Fundamentos y Aplicaciones, Octava edit.

México, Enero 2007. p. 108



Imagen 2. Principales vias de la ciudad de Bogota
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Fuente. http://www.eduteka.org/pdfdir/MapaBogota.jpg

A continuacion se presenta la clasificacion de la red vial para Bogota.

<> Arterial principal: Es la red de vias de mayor jerarquia que actia
como soporte de la movilidad y accesibilidad metropolitana y regional.

X Arterial complementaria: La malla arterial complementaria articula
operacionalmente a la malla vial principal y la malla vial intermedia; permite
la fluidez del trafico interior de los sectores conformados por la malla vial
principal y determina la dimensién y forma de la malla vial intermedia, la cual
se desarrolla a su interior. Esta malla es de soporte basico para el transporte
privado y para las rutas alimentadoras de los sistemas de transporte masivo.




0,

X La malla vial intermedia: Esta constituida por una serie de tramos
viales que permean la reticula que conforma las mallas arterial, principal y
complementaria, sirviendo como alternativa de circulacion a éstas. Permite
el acceso y la fluidez de la ciudad a escala zonal.

R/

X La malla vial local: Estd conformada por los tramos viales cuya
principal funcion es la de permitir la accesibilidad a las unidades de
vivienda™.

Los valores de capacidad vial representan el nimero de vehiculos que pueden
transcurrir por carril, durante un intervalo de tiempo determinado, que
generalmente suele ser 1 hora, esta medida permite determinar el disefio del
namero de carriles que se requieren para satisfacer la demanda.

Tabla 11. Capacidad vial de acuerdo al tipo de via

CLASIFICACION DE LA CAPACIDAD VIAL
TIPO DE ViA CAPACIDAD VIAL
VIAS ARTERIAS O PRINCIP 2100 Veh/Hora-Carril
VIAS SECUNDARIAS 1700 Veh/Hora-Carril
VIAS LOCALES 1300 Veh/Hora-Carril

Fuente: Adaptado del Manual de Capacidad de Carreteras, Manual de Disefio
Geomeétrico de Carreteras.

5.1.3 Generalidades de puentes

Desde la prehistoria al hombre se le presentd un problema para cruzar las fuente
de agua y la depresion de un terreno de dimensiones cortas o medianamente
largas, generando asi una discontinuidad que los llevaba a tomar otra ruta para
seguir su recorrido, para dar solucion a este problema el hombre empez6é a
construir puentes tan simples como la colocacion de un tronco de madera entre las
orillas, hasta los puentes mas sofisticados en tecnologia y sistemas constructivos
gue se puedan observar en la actualidad. El auge de la construccion de los
puentes se remonta al siglo XVII en los Estados Unidos, debido a la expansion
ferroviaria que presentaba dicho pais para el transporte de pasajeros y
mercancias®’.

1° Sistema Vial y de Transporte. Consultado el 17 de Octubre de 2015. Disponible en:
http://goo.gl/9eRpkL
" TRUJILLO OROZCO, José Eusebio. Disefio de Puentes. Bucaramanga: Universidad Industrial

de Santander, 2009. p. 3.



Para llegar a la construccion de estas estructuras de puentes que se observan en
la actualidad tanto para la circulacidon vehicular como para sistemas de transporte
masivo, el hombre durante el tiempo tubo la necesidad de desarrollar
investigaciones sobre los diferentes materiales rigidos y flexibles para identificar
las propiedades mecénicas de mayor resistencia, con el fin de utilizar los méas
adecuados que garantizaran la seguridad de la estructura y que junto con los
procesos constructivos, se llegara a unas infraestructuras mas sélidas y capaces
de resistir grandes esfuerzos.

El ingeniero civil Herrera J8., “define los puentes como “una obra que se
construye para salvar un obstaculo, dando asi continuidad a una via, en donde
este obstaculo puede ser una fuente de agua, una depreciacion del terreno o una
via vehicular o férrea”.

Para Truijillo J*°., el disefio de un puente se divide en dos partes principales: la
superestructura y la infraestructura o subestructura, la superestructura esta
conformada por elementos como las vigas, las riostras, las barandas y los
andenes, y uno de los elementos mas importante que es el tablero, que es por
donde los vehiculos y peatones haran la circulacién. Y la segunda parte que es la
infraestructura que recibe todo el peso de la superestructura, transmitiéndola hasta
el terreno, esta Ultima esta compuesta por las pilas y los estribos con sus
respectivas cimentaciones.

En la etapa de disefio de un puente se deben tener en cuenta las cargas y fuerzas
gue se generaran en la estructura para identificar los momentos maximos que se
presentan en los diferentes elementos de la infraestructura. Estas cargas que
deben tenerse en cuenta son: la carga muerta, la carga viva, por impacto o efecto
dindmico y vibratorio de la carga viva, cargas de viento y adicionalmente se tienen
en cuenta las fuerzas longitudinales, fuerza centrifuga, fuerza térmica, presion de
tierras, esfuerzo por acortamiento elastico y retracciéon de fraguada, fuerza del
viento sobre la estructura, flotacion, fuerza de viento sobre la carga viva, esfuerzo
de montaje, presion de la corriente y fuerza sismica.

Para el predimensionamiento geométrico del puente de la alternativa de esta
propuesta de investigacion, se modelara una seccion de la estructura utilizando el
Software SAP2000, que es un programa desarrollado para la modelacién, analisis,

¥ HERRERA, Jerénimo. Puentes, Universidad Catélica de Colombia. Bogota. 1996.

TRUJILLO OROZCO. Op. cit., p 8.



y dimensionamiento de estructuras tales como puentes, edificios, presas, estadios,
estructuras industriales, estructuras maritima, estructuras metalicas, entre otras.

Para el predimensionamiento del puente del tren ligero, se utilizara la Norma
Colombiana de Puentes — LRFD — CCP14 y la Norma Sismo Resistente (NSR-10)
gue nos indican mediante unas especificaciones y parametros hacer el andlisis,
disefio y construccion de estas estructuras. Se utilizaran las siguientes ecuaciones
para determinar las dimensiones geométricas del puente:

5+3,05

h = 30

Ecuacioén 6. Altura del tablero

Donde:
h = Espesor de la placa
S = Separacion de nervios entre sus centroides

L*/S
80

b=

Ecuacion 7. Espesor del nervio

Doénde:
b = Espesor del nervio
S = Separacién de nervios entre sus centroides

H=0,075x*1Ls
Ecuacién 8. Altura del nervio

Doénde:

H = Altura del nervio

Ls = Distancia entre luces

Nota. El ancho efectivo de la aleta no debe ser mayor que 6 veces el espeso de la
placa.

H(Riostra) = 0,7 «H
Ecuacion 9. Altura de lariostra

H (Riostra) = Altura de la riostra
H = Altura del nervio




0,8+(£)«(s+0,6)

)

Ecuaciéon 10. Momento del factor camidn

Dénde:

M = Momento del factor camién

P = Peso por eje

S = Separacién de nervios entre sus centroides.
g = Gravedad

Mu =1,25+«MD + 1,75(ML + (Mcamién = 1.33))

Ecuacion 11. Momento ultimo

Donde:

Mu = Momento ultimo

MD = Carga muerta

ML = Carga viva

Mcamion = Carga viva factor camion

_ Frc F'c MuxF'c
p= 1,18+Fy 1,18+Fy  0+0,59+Fy2«b+d?

Ecuacién 12. Cuantia

Doénde:

p = Cuantia

F’'c = Resistencia especifica del concreto
Fy = Resistencia especifica del acero
Mu = Momento maximo

¢ = Coeficiente

b = Espesor de la seccién

d = Altura especifica de la seccion




As= p*xbxd

Ecuacion 13. Area de acero

As = Area de acero
b = Ancho o espesor del elemento
d = Altura efectiva del elemento

Asref = % <67%

Ecuacion 14. Referencia del area de acero

As ref = Referencia del area de acero torta inferior
S = Separacion de nervios entre sus centroides

En esta investigacion se va a trabajar una estructura de puente de viga como se
presenta en la imagen 3, este estd formado por la losa o tablero, vigas, pilares,
cimentacion, sistema de apoyos y juntas y otros elementos complementarios que
son las barandas, los separadores entre otros. De los tres disefios que se
muestras en la imagen, tipos de puentes se tomara la opcion del puente de vigas
simplemente apoyadas.

Imagen 3. Tipos de puente viga

PUSNTE DE VIGAS S ISP LEMENTE AP OVAIAS { ISOSTATICOS ) UN TIRARSO

e - A
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Fuente: http://goo.gl/NCd3je




En la imagen 4, podemos observar la seccion transversal de algunos tipos de
vigas (Rectangular, I, T y cajén) que se pueden emplear en el disefio de un puente
viga, estos elementos son los que van a soportar la losa o el tablero y que a su
vez transmitiran las cargas a las pilas o columnas astas las zapata y estas
transmitiran la carga al suelos.

Imagen 4. Tipos de vigas

1 T £ T £ T £ )

Rectangular I Tee Cajon

Fuente: http://goo.gl/EYUSmM6

Imagen 5. Puente se sistema de transporte masivo

Fuente: http://goo.gl/i7StSH




5.1.3.1 Factores de carga y combinaciones

La solicitacion total mayorada debe tomarse como:

Q=) niyigi

Ecuacién 15. Solicitacion total mayorada

Doénde:
ni = Modificador de carga
Qi = Solicitaciones de las cargas especificadas en esta norma

yi = Factores de carga

» Resistencia | - Combinacion basica de cargas relacionada con el uso
vehicular normal del puente sin viento.

» Resistencia Il - Combinacion de cargas relacionada con el uso del
puente con vehiculos especiales de disefio especificados por el
Propietario, con vehiculos de evaluacion con permiso, o ambos, sin
viento.

» Resistencia Ill - Combinacion de carga relacionada con la exposicion
del puente a vientos con velocidades en exceso de 90 km/h.

» Resistencia IV - Combinacién de carga relacionada con los efectos de
relaciones muy altas de carga muerta sobre carga viva.

» Resistencia V - Combinacion de carga relacionada con el uso vehicular
normal del puente con vientos de 90 km/h de velocidad.

» Evento Extremo | - Combinacion de carga que incluye sismo. El factor
de carga para carga viva yEQ, debe determinarse para cada proyecto
especifico.

» Evento Extremo II - Combinacion de cargas de, colision de
embarcaciones y vehiculos, inundaciones de verificacion, y ciertos
eventos hidraulicos con una carga viva reducida diferente a aquella que
hace parte de la carga de colisién vehicular, CT . Los casos de




inundaciones de verificacion no deben combinarse con BL, CV, CT o
IC.

» Servicio | - Combinacion de carga relacionada con la operacion normal
de uso del puente con un viento de 90 km/h y con todas las cargas
tomadas en sus valores nominales. También relacionada con control
de deflexiones en estructuras metélicas enterradas, revestimientos de
tuneles, y tuberia termoplastica, para control del ancho de fisura en
estructuras de concreto reforzado, y para andlisis transversal
relacionado con traccién en vigas de concreto por segmentos. Esta
combinacion de carga también debe utilizarse para la investigacion de
la estabilidad de taludes.

» Servicio II - Combinacién de carga para controlar fluencia de
estructuras de acero y deslizamiento de conexiones a deslizamiento
critico debido a carga viva vehicular.

» Servicio Il - Combinacibn de carga para analisis longitudinal
relacionado con traccién en superestructuras de concreto preesforzado
con el objetivo de control de fisuras y de la traccién principal en las
almas de vigas de concreto por segmentos.

» Servicio IV - Combinacién de carga relacionada solamente con traccion
en columnas de concreto preesforzado con el objetivo de control de
fisuras.

» Fatiga | - Combinacion de carga para fatiga y fractura relacionada con
vida til de fatiga inducida por carga infinita.

» Fatiga Il - Combinacion de fatiga y fractura relacionada con vida util
inducida por carga finita®°.

2 INSTITUTO NACIONAL DE VIiAS. Norma Colombiana de Disefio de Puentes — LRFD — CCP 14.

Afio 2014. Disponible en: http://goo.gl/NL15le



Tabla 12. Cargas y denominacion de carga

CARGAS PERMANENTES

CR Fuerzas debidas al flujo plastico

DD Fuerzas de friccion negativas

e Peso propio de los componentes estructurales y de los accesorios

no estructurales

DW Peso propio carpeta de rodamiento y de las instalaciones
EH Empuje horizontal del suelo

EL Fuerzas miscelaneas resultantes del proceso de construccion,

incluyendo el izaje de voladizos en construccion por segmentos

ES Sobre carga de suelo

EV Presion vertical del peso propio del suelo de relleno

PS Fuerzas secundarias debidas a pretensado

SH Fuerzas debidas a retraccion

CARGAS TRANSITORIAS

BL Carga de explosion

BR Fuerza de frenado vehicular

CE Fuerza centrifuga vehicular

CT Fuerza de colision vehicular

cv Fuerza de colisién de embarcaciones

EQ Carga sismica

FR Carga de friccion

IC Carga de hielo

IM Incremento de carga dinamica vehicular

LL Carga viva vehicular

LS Sobrecarga de carga viva

PL Carga viva peatonal

SE Fuerzas debidas a asentamiento

TG Fuerzas debidas a gradiente de temperatura

TU Fuerza debida a temperatura uniforme

WA Carga de agua y presion de la corriente

WL Carga de viento sobre la carga viva

WS Carga de viento sobre la estructura

Fuente: Norma Colombiana de Puentes CCP14

En la tabla 13, podemos ver las combinaciones de carga y fuerzas la cual
especifican las normas AASHTO para el disefio de puentes, claro esta que no
todas las cargas actuan simultaneamente por lo que se debe analizar e identificar
cuales son las posibles cargas que actual para no sobredimensionar la estructura.




Tabla 13. Combinaciones de cargay factores de carga

oo [ Use uno de esios a la vez
Do I
pw I
EH I I
Estado Limite | gy | 1y | |
de la Combinacin | pg | ;g | |
de carga i | cE | I
Ps | BR | |
CR | PL I I
SH | LS | WA [ WS |WL | FR | TU TG | SE | EQ | m | IC | €T | cv
Resistencia |
(amencsquese | T, | 175|100 - | - | 100 |050M20 vy | Tee | - . . -
ingiqua | | | ] ! ! !
Resistencia Il Ye | 135 (1900| - . ‘1.00 0.5£v1.2ﬂ‘:r.--.. [T | - . - - | -
Rosistorcialll | 1, | - 100 | "8°f - | 100|082 v [ve | - | - | - | - | -
Resistenciav | ¥, | - |00 - | - |100|0sw20 - | - | - | - | - | -
ResistenciaV | 7, | 1.35 | 1.00 “';“ 10 | 100 (050120 v |7 | - | - | - | -
Evento Extremol | ¥, | e |100] - | - 100 - - Jwo| - -]
Evento Extremoll | ¥, |050 100 - | - 100| - .|« - |100] 100/ 100/ 1.00
Servicio | 1.00 | 1.00 | 1.00 “ﬁ‘“ 10 | 100 [1.00120 | v |7 | - | - | - | -
Servicio |l 100 | 130 | 100 | - | - | 100 100m20] - | - | - | - | - | - |
Servici Il 100 080|100 - | - |100[100M20| ¥ss | Ve | - | - | - | -
Semvico IV | 100 | - | 1.00 ”—g” . 1100 t0om20 - 10 - | - | - | -
Fatiga |-
selo 1L, m gCcE| © |10 - N ' I ’ )
Fatiga | II-
Stlo LL, M g CE| = |O7S | = [ - f - - ) I e e e e

Fuente. Norma Colombia de Puentes CCP14 p 3-14

Para el disefio estructural del puente del futuro tren ligero, se tomaran los valores
maximos de los factores de carga (Ver tabla 14), con el objetivo de simular la
condicion extrema de carga para la estructura y asi lograr un disefio resistente
para estos casos de cargas posibles que se puedan generar.




Tabla 14. Factores para cargas permanentes

Tipo de Carga. lipo de Cimentacion, y Facior de Carga
Método para Calcular ka friccidn negativa Maxima Minimo
DC . Componentes y Accesorics 125 0.90
D¢ . Sélo Resistencia IV 1.50 0.90
o Pilas, Método a Tomlinson 14 0.25

DD Frietion  pijag, Metodo A 1.05 0.30
negativa Pozos perforados, Método O'Neill and Reesa [1999) 125 0.35
DW : Superficie de rodadura e instalaciones 1.50 0.65
EH : Prasidn horizontal de suslo
W Activa 150 0.90
e En reposo 135 0.90
I AEP para muros anclados 135 MIA
EL : Tensionas residuales de Construccidn 1.00 1.00
EV . Presidn vertical de suelo
»  Estabilidad general 1.00 MUA
Muros de Contencién y Esfribos 135 1.00
Estructuras Rigidas Enterradas 1.30 0.90
»  Marcos Rigidos 135 0.90
Estructuras Flexibles Enterradas

o Alcantarillas Matdlicas v Alcantarillas Armadas Estructurales Cormugas Profundas 15 09

o Alcantarillas Termoplisticas 13 09

o Todas las demas 185 09
ES : Sobrecarga de suelo 1.50 0.75

Fuente: Norma Colombiana de Puentes p 3-14

Tabla 15. Factores para cargas permanentes a deformaciones
sobreimpuestas, Yp

Componentes 2] CR. SH
Suparestructuras por segmentos 10 | Very, para DC, Tabla34.1-2
Subastructuras de concrato soportando suparesiructuras por

agmantos (ver 3.12.4, 3.12.5)

uparestructuras de concrato no segmentadas 10 1.0
ubestructuras soportando Superestructuras no seqmentadas
Usando |, 05 05
Usando /... 1.0 1.0

Suybestructuras de acero 1.0 1.0

Fuente: Norma Colombiana de Puentes p 3-15




En el Manual de Disefio de Carreteras®, en la tabla tipos de superficies de
rodadura, se sugiere para la calzada un bombeo minimo del 2% entre tangencias
horizontales, con el objetivo de retiras las aguas lluvias. Como para este caso el
puente esté dividido por un separador central que sera un andén, se plante6 que
el bombeo sea de este valor minimo y se predisefie hacia el sentido del separador.

Por otra parte en la presentacién del metro de Bogota®, hacen mencién a una
especificacion técnica que se debe tener en cuenta para el trazado de la
infraestructura del sistemas de transporte metro ligero, para el cual se determina
que la pendiente de trazado debe ser menor al 10%, parametro que se tendra en
cuenta para la posibles pendientes que pueda llegar a presentan el puente.

En el predimensionamiento de la estructura es importante identificar con qué tipo
de materiales vamos a disefiar y asi tener en cuenta las propiedades mecanicas
de los materiales, como el peso unitario el cual utilizamos para determinar el
avaluo de cargas (Ver tabla 16).

Tabla 16. Peso unitarios de los materiales

Material Pe?m,’:_l'}?”"
IAleaciones de Aluminio 28
Pavimentos Bituminosos 225
Hierro fundido 72
Relleno de ceniza 9,6
lArena, Limo o Arcilla Compactadas 19,25
Liviano 17,75
De Arena Liviana 19,25
Concreto simple  Normal con 7’ <35 MPa 23,2
Normal con 35 < f <105 MPa 22,4 +0,0229 7'
rena, Limo o Grava Sueltas 16
lArcilla Blanda 16
Grava Compactada, Macadam, o Cascajo 225
lAcero 78,5
Mamposteria de Piedra 27,25
ura 9.6
hadern landa 8
Dulce 1
f\gua Salada 10,25
Peso por unidad
Item de longitud
(kN/m)
Sistemas de rieles, Traviesas, v fijaciones por cada Riel 3

Fuente: Norma Colombiana de Puentes CCP14

2L INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. 2008. P. 152.
Recuperado 17 de Septiembre de 2015 de http://goo.gl/gyJThV
*2 presentacion proyecto Metro Ligero de Bogota. Mayo de 2012. Consultado el 20 sep. 2015.

Diapositiva 21. Disponible en: http://goo.gl/ljMCKC



Para el andlisis de los carriles, se debe tener en cuenta los factores de presencia
multiple (Ver tabla 17), que los incluimos en las ecuaciones de combinacion para
evaluar el niumero de carriles cargados en la estructura.

Tabla 17. Factores de presencia multiple, m

Namero de Carriles Factores de presencia
Cargados Mdltiple, m
1 1.20
2 1.00
3 0.85
>3 0.65

Fuente: Norma Colombia de Puentes p 3-18

Para el predimensionamiento de los elementos del puente, utilizamos las
ecuaciones de la segunda columna (Luces continuas) de la Tabal 18, porque la
estructura para la cual se va a hacer el predimensionamiento esta compuesta por
un namero de luces continuas espaciadas con cierta longitud.

Tabla 18. Profundidades minimas tradicionales para superestructuras de
profundidad constante

Profundidad minima (Incluyendo el tablero)
Superestructura Los valores pueden ajustarse para tener en cuenta
cambios en rigidez relativa de secciones de momento
positivo y negativo.
. . Luces simplemente .
Material Tipo apoyadas Luces continuas
Losas con refuerzo principal paralelo 1.2 (5 + 3000) S #3000 ., , csmm
al trafico 30 EN
Coancreto Vigas T 0.070L 0.065L
Reforzado
Vigas Cajon 0.060L 0.055L
Vigas de estructuras para peatones 0.035L 0.033L
Losas 0.030L > 165 mm 0.027L > 165 mm
Vigas cajon vaciadas in situ 0.045L 0.040L
Concreto : -
Preesforzado Vigas | prefabricadas 0.045L 0.040L
Vigas de estructuras para peatones 0.033L 0.030L
Vigas cajon adyacentes 0.030L 0.025L
Profundidad total de vigas | 0.040L 0.032L
compuestas
Acero Profundidad de porcién de acero de
viga | compuesta 0.033L 0.027L
Cerchas 0.7100L 0. 7T00L

Fuente: Norma Colombiana de Puentes CCP14 2-13




5.1.4 Sistemas modernos de transporte masivo (TREN LIGERO)

El Tren Ligero — LRT (Imagen 6) : Es un sistema de transporte masivo que utiliza
el mismo material rodante que el tranvia, pero incluye segmentos parcial o
totalmente segregados por el trafico, carriles reservados, vias apartadas y tuneles,
en algunos casos tiene prioridad en los seméaforos. Es un modo de transporte que
se integra perfectamente en el entorno de las ciudades, puede discurrir por
superficie y posee caracteristicas comunes con el metro convencional y el tranvia.

En los tramos en superficie, donde circula en via reservada pero no exclusiva, el
tren ligero comparte el trafico con otros vehiculos, teniendo el tren ligero prioridad
semaférica. Tienen capacidad para mas de 250 pasajeros?®. Funcionan con
energia eléctrica; circulan por carriles sobre ruedas de acero; disponen de un
excelente sistema de freno; son de facil acceso, con cuatro puertas dobles, dos
simples y pasillos anchos. El interior es muy luminoso, funcional y cuenta con
zonas especificas para personas con movilidad reducida. Tiene una capacidad
media de transporte, mayor que la de un tranvia, pero menor que la del metro o
tren.

Imagen 6. Tren ligero
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Fuente: Estudio Geoestadistico sobre la Carrera 72 de la Calle 26 a la Calle 100

23 ALSTOM TRANSPORT SA. Modelo del Tren Citadis 302.




En la tabla 19 podemos observar las caracteristicas principales del tren ligero (tipo
Citadis 302) en posible consideracion para la Carrera 7. Los datos (en dos
columnas) se diferencian por las areas para pasajeros disponibles en el tren segun
la capacidad total de plazas destinadas para el transporte de los usuarios.

Tabla 19. Caracteristicas del tren ligero

Tipo de vehiculo

Tren ligero (CITADIS 302)

Tren ligero (CITADIS 302)

Longitud de los vehiculos 31883 mm

Ancho de los vehiculos 2650 mm

Peso por eje 11-13 Ton

Peso de rieles 50 kg/m

Area (m2) 81,42 77,14
No de sillas 118 134
Personas de pie (4 pas/m?2) 324 308
Personas de pie (6 pas/m2) 488 462
Total de pasajeros por vagon (4 pas/m2) 442 442
Total de pasajeros vagon (6 pas/m2) 606 596
Peso total de personas por vagon (80kg/per) 48480 47680
Total de pasajeros por dos vagon (4 pas/m2) 884 884
Total de pasajeros por dos vagon (6 pas/m2) 1448 1192

Fuente: Propia, con base en Presentacion Metro Ligero, Alcaldia de Bogota e
informacion de ALS TOM TRANSPORT SA., en comunicacién personal. Modelo
del Tren CITADIS 302

Tabla 20. Comparacion de alternativas de sistemas de transporte masivo

70 km/h

100 km/h

Velocidad > 120 km/h
Peso por eje 171t
Resist. longit 1.500 kN
Capacidad > 300 plazas
Radio curva 100 m
Aceler. media 0,6 m/s?
Deceler. Max 1,3 m/s?

=10-121¢ x11-13¢

200 6 400 kN > 600 kN
220 - 300 plazas 300 - 450 plazas
<25m 225m

1-1,1m/s?

1,1-1,2m/s?

> 2.5 m/s? >2.5m/s?

Fuente: Presentacion Metro Ligero Bogota




Por otra parte, en la imagen 7 se muestran tres posibles alternativas de la
estructura de bases a emplear para los rieles del tren ligero sobre la Carrera 72,
estas estructuras estan formadas por bases granulares, de concreto y/o asfalto.

Imagen 7. Diferentes tipos de construccion de vias flexibles en el pavimento
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(b) Slab base and precast slab pavement
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(c) Slab base with concrete pavement and asphalt surface
Figure 6.21 Different types of flexible track construction in pavement (Fox 1 978)

Fuente: VUCHIC, Vukan R. Urban Transit. Systems and Technology. Ballast, Ties,

and Rails. Afo 2007., p., 360




Seguidamente, se analizaron algunos tipos de rieles posibles a emplear para el
tren ligero en la Carrera 72 y principalmente para la estructura del paso elevado
sobre la Calle 84. En la Imagen 8, se observan tres tipos de rieles, que para esta
investigacion se toma la decision de adoptar el riel que aparece en la imagen b.

Imagen 8. Perfiles tipico del riel

Fuente: VUCHIC, Vukan R. Urban Transit. Systems and Technology. Ballast, Ties,
and Rails. Ao 2007., p., 361




El hongo o cabeza del riel se disefia considerando que va a estar en contacto con
las ruedas cuyas pestafias tienen que guiar y por lo tanto la altura ¢ (Ver plano
detalle tipico del riel) del hongo debe ser mayor de la necesaria para la resistencia
del mismo ya que debe existir una reserva de metal para proveer el desgaste. Asi,
pues en la altura h total del riel hay que distinguir la parte del material
correspondiente a la rodadura y la parte necesaria para resistir la acciéon de las
cargas a las que el riel va a ser sometido como viga. La parte correspondiente a
desgaste por rodadura es normalmente de 1.5 cm, por lo tanto un riel que haya
experimentado un desgaste de esa magnitud debe ser retira.

La relacion que existe entre la anchura a del hongo y la altura ¢ del mis, debe ser
tal que el desgaste de la anchura no obligue a quitar el riel antes de que haya que
hacerlo por desgaste vertical. La relacion a/c debe ser de 1.6 a 1.7 como maximo.
El ancho de la cabeza del riel varia de 6 a 7 cm, tendiendo a acercarse al de la
superficie de rodadura de la rueda, ya que asi se reduce el desgaste vertical y se
aumenta la superficie de apoyo de las bridas disminuyendo su desgaste y dando
origen a juntas menos deformables.

En las vias férreas se utilizan los durmientes o traviesas, piezas que se colocan
transversalmente sobre la base de la via que puede estar constituida por capas de
balastro, concreto o pavimento para proporcionar a los rieles de la via un soporte
adecuado®. En la actualidad se utilizan durmientes hechos en madera, metal,
concreto y de concreto con piezas de metal.

5.2 MARCO GEOGRAFICO

La zona de estudio de esta investigacion esta ubicada en la ciudad de Bogota,
mas precisamente al Nororiente en la localidad de Chapinero por la Carrera 72
entre Calles 79 a 86. En la imagen 9 se presenta el tramo de influencia que tendra
el predimensionamiento del puente para el futuro tren ligero.

* CRESPO VILLALAZ, Carlos. Vias de Comunicacién. Caminos, ferrocarriles aeropuertos, puentes

y puertos. Edit. Cuarta, 2007, México. p, 566.



Imagen 9. Localizacion general de la zona de estudio
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En la Imagen 10, se puede observar el perfil longitudinal de la Carrera 7 entre
calles 72 a la 86, donde se identifica que el terreno presenta una depresion de
mas de 5 m en algunas intersecciones que facilitaria la construccion de un puente
y que de esta forma no afectar el transito vehicular y peatonal.

Imagen 10. Perfil longitudinal del tramo de estudio

Fuente: Instituto de Desarrollo Urbano (IDU)



5.3 MARCO LEGAL

Para el célculo, disefio y construccion de los puentes, se conocen las
especificaciones “Standard Specifications for Highway Bridges” de la American
Association of State Highway and Transportation Officials, Inc. (AASHTO); las de
la “American Railway Engineering Association” (AREA); el reglamento Aleman
(Normas DIN) y las disposiciones del Bureau of Public Roads. El Instituto Nacional
de Vias (INVIAS) ha adaptado algunas de estas normas para el disefio de puentes
y tiene como reglamento la Norma Colombiana de Disefio de Puentes CCP14, que
se utilizara como guia para el predimensionamiento de la estructura planteada en
esta investigacion.

Tabla 21. Marco normativo para el predimensionamiento

MARCO NORMATIVO
NORMA COLOMBIANA DE PUENTES - LRFD - CCP14
CAPITULO TITULO DESCRIPCION
2.3.2 Disposicion del sitio de puente La estrfjctura debe est‘ar ublFada de tal fur.ma que satisfaga las necesidades
requeridas para el mejoramiento del transito.
SECCION 2 El gélibo se debe ajustar a la ubicacién del puente, se necesita imponer las
2.3.3 Gilibo dimensiones si la estructura esta sobre un rio navegable, una via ferrea o via
vehiculuar y peatonal.
3.4.1 Factores de carga y combinaciones Comblanmgnes que se deben ev.aluar para el predlmensmnamlento de un
de carga puente teniendo en cuanta las siguentes ecuaciones.
0.9DC+0,65DW+1.75(LL+IM) 1.25DC+1.50DW+1.75(LL+IM)
3.4.2.1 Evalucidn en el estado limite de  |En las combinaciones de carga DC y DW, no debe tomarse un factor menor a
resistencia 1.25
Se debe tener en cuenta todos los casos de carga muerta DC, DW, EV y del
3.5 Cargas permanentes
suelo (EH, ESy DD)
SECCION 3 3.6.1.1.1 Numero de carriles de disefio En el disefio de la es’tructura de de.be tener en cuenta la ecuacidon w/3600,
para establecer el nimero de carriles.
. - La carga de carril de disefio debe consistir en una carga de 10.3kN/m
3.6.1.2.4 Carga de carril de disefio
& uniformemente distribuida sobre un ancho de 3000 mm.
3.6.1.3.4 Carga de los voladizos del tablero Par el disefio de los voladizos del tablero, no debe exceder una longitud de
1800 mm.
3.6.1.6 Carga peatonal Debe aplicarce una carga peatonal de 3.6kN/m2 a los aceras con anchos
mayores a 600 mm.
SECCION4  |4.6.2.1. Tableros Cuand(.J se utilice el método de las franjas, el m_orrlento p0.5|t|v0 extremo en
cualquiere panel del tablero, se toma para el disefio del mismo.
5.3.2.1 Resistendia a la compresién La resu;te,naa a compreson especifica para concreto preesforzado y tableros
no debera ser menor que 28 Mpa.
5.4.2.4 Médulo de elaticidad del concreto Para cuncretfs de densidad norr|na|, determinamos el médulo de elasticidad
SECCION 5 con la ecuacién Ec=4800*RAIZ(F'c)
” . A menos de que se determine por medio de un ensayo fisico, la relacion de
5.4.2.5 Relacion de poisson ) )
Poisson puede suponerse igual a 0.2.
5.4.3.2 Médulo de elasticidad del acero ;IO?Z(;:ID de elasticidad, Es del acero de refuerzo puede suponerse igual a

Fuente: Adaptado de la Norma Colombiana de Disefio de Puentes CCP14




6. METODOLOGIA

6.1 ENFOQUE DE INVESTIGACION

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo, debido a que se realizard un
analisis geométrico en funcién de una base de mapas topograficos de la zona de
estudio, estos mapas fueron obtenidos del Instituto de Desarrollo Urbano (IDU), de
donde se estudiara la topografia de la Carrera 72 entre Calles 79 a la 87 para
verificar si la ondulacion que presenta el terreno es favorable para la construcciéon
de un paso elevado con miras a un escenario futuro de la construccion del tren
ligero LRT.

Con esta investigacion se realizé un analisis estadistico de los aforos vehiculares
para determinar la Capacidad y Niveles de Servicio de las intersecciones
implicadas, para identificar el escenario en que se tomaron los aforos y que a su
vez serviria para la conformacion y estudios de escenarios futuros de transito.

Para el predimensionamiento geométrico del puente se complementara con un
modelo de 2 luces en el Software SAP2000, para observar el comportamiento
estructural ante unas combinaciones de cargas. Esto con el fin de identificar un
predimensionamiento que tenga la capacidad de resistir los esfuerzos que se
generaran en la estructura.

En esta trabajo no se tomaron datos de aforos en el desarrollo de la investigacion,
por el motivo de que no se contaba con los recursos disponibles para hacer el
trabajo de campo.

6.2 TIPO DE INVESTIGACION

Para el desarrollo de esta investigacion, se utilizé el método cuantitativo, que me
permite describir variables contables, que para este caso son las siguientes:
volumen de vehiculos, anchos de carril, porcentaje de vehiculos pesados,
pendiente de los accesos de cada interseccion, niumero de estacionamiento,
namero de paradas de autobuses, giros a la derecha e izquierda, tipo del area
donde se va a desarrollar la investigacion, factor verde del grupo de carriles, ciclos
semaforicos, niumero de carriles, capacidad real, demora por grupo de carriles,
demora total en la interseccién y niveles de servicio, y del cual nos apoyamos en
la herramienta de la estadistica descriptiva, que es la encargada de la recopilacion




de datos e interpretacién de los mismos, mediante tablas y graficas. Asimismo la
herramienta de documentos o informes institucionales para la recopilacion,
procesamiento y analisis de los datos.

Por otra parte, se empled el tipo de investigacidén proyectiva, porque se explora,
describe, explica y plantea un predimensionamiento estructural de un puente a
partir de la identificacion de las caracteristicas topograficas favorables del terreno.
De esta evidencia se realiz6 un modelo estructural a partir de los datos
geométricos determinados, en busca de minimizar el problema de la interferencia
del tren con el flujo vehicular en la Carrera 7 2 entre calles 79 y 86 y la Circunvalar
con calle 84.

6.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS

En esta investigacion se utilizaron las siguientes técnicas e instrumentos para
describir paso a paso el desarrollo y su conclusion:

Analisis de informacion secundaria: Se analizd documentos e informes
institucionales como lo son mapas topograficos del Instituto de Desarrollo Urbano
(IDU) que nos permitieron verificar una ondulacién en el terreno en la Carrera 72
entre Calles 79 a 86 de mas de 5,0 m en algunas intersecciones y datos de aforos
tomados por la Secretaria Distrital de Movilidad de Bogota, que nos permitieron
determinar la Capacidad y Niveles de Servicio de las intersecciones para las
fechas en que se hicieron los conteos vehiculares.

La observacién: Se hicieron unas visitas de campo a la zona de estudio para
verificar de manera visual la ondulacién que presenta el terreno en los planos
topograficos y ver el comportamiento del trdnsito en las intersecciones de las
Calles 82, 84, 85 y Circunvalar con Calle 84.

La estadistica descriptiva: Que nos permitid la presentacion de los resultados
mediante tablas y graficas.

Seguidamente se utilizaran modelos matematicos como el de la resistencia Ultima
para el predimensionamiento de todos los elementos que componen la estructura
apoyandonos en la Norma Colombiana de Disefio de Puentes CCP14.




La proyeccién: Se determind la geometria de una posible alternativa de disefio del
puente del tren ligero en la Carrera 72 entre Calles 79 a la 86, con la finalidad de
minimizar la interferencia de este sistema de transporte masivo con el flujo
vehicular y peatonal.

En esta proyeccion se utilizd la herramienta SAP2000, en donde se modelo un
tramo de 64 m de la longitud del puente, para observar el comportamiento de los
elementos del modelo, con el objetivo de ajustar o corregir algunas dimensiones.

6.4 FASES DE INVESTIGACION

PRIMERA FASE. Andlisis de larecopilacion de informacién topogréfica de la
Carrera 72 entre Calles 72 y 100

En esta primera fase de investigacion se analiz6 el perfil longitudinal de la carrera
72 entre Calle 72 y 100, para verificar las condiciones topograficas del terreno
favorables, para la construccion de un paso elevado para el futuro tren ligero, con
la propésito de que exista un menor grado de interferencia con el flujo vehicular y
peatonal. En investigaciones que han realizo y se adelantan en el semillero
VITRASOS se ha identificado como en la tesis de CARDENA y VELAZCO?,
donde se identifico un posible paso elevado para el futuro tren ligero en la Carrera
72 entre Calles 79y 85.

SEGUNDA FASE. Capacidad Vial y Niveles de Servicio

Para el andlisis de transito se tomé como guia el Manual de Capacidad de
Carreteras (HCM 2000)%°, en donde seis niveles de servicio cualitativos (A, B, C,
D, E y F), muestran o representan el estado de la Capacidad Vial y Niveles de
Servicio que se genera en una via, calle o interseccion. Este estudio se apoyd en
la informacion de los entes gubernamentales mencionados anteriormente, que
facilitaron planos topograficos y registros de aforos para su posterior analisis de
interés en esta investigacion.

** CARDENAS R., F. Y VELASQUEZ G. Op. Cit., p. 39.

%6 Manual de Capacidad de Carreteras. Version espafiola de la obra Highway Capacity Manual,
Special Report N° 209 del Transportation Research Board, National Academy of Sciences, de los

Estados Unidos. Disponible en: http://goo.gl/1yL5Jn



TERCERA FASE. Predimensionamiento de la alternativa para el puente del
tren ligero

Con referencia del perfil longitudinal del terreno en la Carrera 72 entre Calles 79 y
86, se hizo un trazado del puente donde se plante6 dividirlo en tres tramos, esto
con el objetivo de cumplir el requerimiento del gélibo propuesto en el Manual
Geométrico de Disefio de Carreteras?’, donde se especifica que esté debe tener
una dimension que varia entre 4,50 y 5,0 m desde el nivel del terreno hasta la
parte inferior del puente en vias urbanas donde se presente transito vehicular
sobre el nivel del terreno. Estos tramos estan comprendidos asi: el primer tramo
esta entre los K4+740 y K5+584.

En esta ultima fase se modelo la alternativa del predimensionamiento geomeétrico
del puente en el Software SAP2000, para observar el comportamiento estructural
de los diferentes elementos que resultaron de la segunda fase. Para la realizacion
de dicha modelacion utilizamos el modulo “Bridge Wizard”, alli nos abre una
ventana de dialogo que nos permite ingresar las caracteristicas mecanicas de los
materiales, propiedades de los componentes del puente (dimensiones de la
seccion transversal y longitudinal, los pilares, entre otros), seguidamente hacemos
la definicién de los elementos, los carriles, los tipos de vehiculos y los casos de
carga.

Seguidamente dividimos las &areas de (carriles, bordillos y barandas) y asignamos
los casos de carga, que para los bordillos y barandas es una carga distribuida y
una carga uniforme para los carriles del tren, finalmente corremos el programa
para lograr conocer los momentos maximos generados en las vigas o0 nervios y la
cuantia de acero en los elementos viga cabezal y columna.

En el software SAP2000 se observaron las graficas de los momentos maximos de
la resistencia Ultima que se generaron en los nervios interiores y exteriores y que
se utilizaron para determinar la cantidad de acero que deben contener para lograr
una resistencia suficiente para soportar junto con los otros elementos las cargas
para el cual fueron disefados.

* INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. 2014. p. 200.

Recuperado 17 de Septiembre de 2015 de http://goo.gl/gyJTbV



6.4 POBLACION Y MUESTRA

La poblacion de esta investigacion serda todo proceso de andlisis,
predimensionamiento y proceso constructivo de cualquier paso elevado para
trenes ligeros y la muestra se tomara la proyeccion del puente en la Carrera 72,
entre calles 32 y 100, en Bogota, objetivo que enmarca esta investigacion.




7. RESULTADOS

7.1 RESULTADO DEL ESTUDIO DE LA INFORMACION RECOPILADA

El analisis de los resultados que se presentan a continuacion surgieron de los
objetivos y el disefilo metodolégico planteado en esta investigacion vy
seguidamente apoyandonos del proyecto realizado por Cardenas y Vasquez®, en
donde su investigacién se centr6 en la identificacion de los posibles pasos
elevados que podria tener el futuro tren ligero en la Carrera 72 entre las Calles 32
a 100.

Para tal efecto fue necesario la validacion de informacién principalmente en el
tramo comprendido entre las Calles 79 y 86, para tal proposito en esta primera
fase, se analizaron los mapas topogréficos y el perfil longitudinal de la Carrera 72
entre Calles 72 a 100, con el objetivo de verificar la informacion de las
intersecciones favorables para la construccion de los pasos elevados para el tren
ligero (Ver plano del eje del puente). Para esta situacion se identificaron las
intersecciones que de acuerdo a la observacion en las visitas de campo y mapas
topograficos se pueden salvaguardar con esta estructura. En la Tabla 22 se puede
observar las intersecciones de este tramo vial, en donde a esta investigacion
analizo principalmente las de la Calle 82, 84, 85 y circunvalar con Calle 84, donde
se evidencia un alto flujo vehicular.

Tabla 22. Intersecciones de la carrera 72 entre calles 72 ala 100

Flujo de Flujo de Flujo de Flujo de Flujo de Flujo de Flujo de Flujo de
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Fuente: Propia

28 CARDENAS R., F. Y VELASQUEZ G. Op. Cit., p. 37.
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De acuerdo al estudio basado en la observacion del perfil longitudinal de la
Carrera 72, arrojo como resultado un tramo ubicado alrededor de la interseccion de
la Calle 84, con caracteristicas favorables para la construccién de un paso a
desnivel, que permitira causar el menor impacto negativo aparentemente hacia el
trafico vehicular. Partiendo de esta hipotesis toma forma la propuesta del disefio
geométrico de un paso elevado entre la Calle 79 a 86 (Ver Planos Estructurales),
debido a que es en ese lugar donde se presenta dos ondulaciones en el terreno
favorable para dicha construccion.

Por otra parte, se toma en cuenta dentro de esta primera fase de observacion, el
aspecto del analisis visual del transito en el tramo comprendido entre las Calles 72
a 100 y vias aledafas (Ver Tabla 23), por las razones de que en esta zona es
donde tendré influencia el paso elevado para el futuro tren ligero. En este sentido
también se logra validar la hipotesis de que en este tramo se presentan problemas
de congestion por el alto volumen vehicular en la mayoria de las horas del dia. De
otro modo si a esto se le adiciona, la prioridad que se le dara al tren sobre los
otros medios de transporte como lo son: el transporte publico y privado de
vehiculos, la bicicleta, la moto e incluso a pie, las vias aledafias a este punto se
veran altamente afectadas por el fendmeno de la congestion mas de lo que se
presenta en la actualidad.




Tabla 23. Movimientos en las calles de la carrera 72 entre calles 72 a la 100

MOVIMIENTOS
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Fuente: Propia

De acuerdo a los resultados obtenidos de la observacion, también se pudo
establecer que el punto mas critico que puede llegar a presentar el flujo vehicular
en el zona, se generaria en la interseccion de la Calle 84, debido a que a no mas
de 100 metros se encuentran dos intersecciones semaforizadas. En virtud y con el
fin de tomar las medidas preventivas para no agudizar y minimizar el fenomeno de
la congestion debido a que se le dar& prioridad al sistema de transporte masivo
tren ligero, se convalida ain mas el predimensionamiento del paso elevado.

Desde la perspectiva de las visitas de campo que se realizaron a la zona de
estudio Carrera 72 con calle 84, se marcaron las intersecciones y calles con sus
respectivos movimientos, y de ahi se pudo establecer que en el zona que
comprende esta investigacion, las Calle 82, 84, 85 y Circunvalar con Calle 84,
seran las que se presenten un mayor grado de afectacién con la implementacion
del tren ligero por la Carrera 72, esto sino, se adoptan unas medidas preventivas,
frente al trénsito vehicular y peatonal.




Los resultados mostrados en esta parte, se obtuvieron a partir de la evaluacién de
dos escenarios: el primer escenario considerar la implemente de la linea del tren
ligero sobre el nivel del terreno, esto aparentemente conllevaria a un impacto
netamente negativo frente a los otros modos de transporte debido a que se le
daria prioridad al paso de esté. El segundo escenario es el disefio y construcciéon
de un puente para el tren salvaguardando el tramo entra las Calles 79 y 86, lo cual
llevaria a que no se incrementen los tiempos semaféricos para el flujo de los
vehiculos y personas. Por el contrario con la implementacion de un sistema de
transporte masivo sea la linea del tren ligero o Transmilenio trae como
consecuencia la disminucion del nimero de carriles para los vehiculos.

Por otra parte, se hizo un analisis del ancho de la seccion transversal de la zona
de estudio, para identificar las dimensiones de las diferentes zonas (calzada del
tren ligero, calzada de vehiculos, la zona de andenes y ciclo rutas), basados en un
estudio previo que realizo la Alcaldia de Bogota en el afio 20122°, en el cual
determin6 un ancho para la calzada del tren ligero de 9,0 m en la Carrera 72 entre
las Calle 32 y 100 sin estaciones (Ver Imagen 11).

Imagen 11. Seccion transversal entre Calles 32 a la 100
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Fuente: Presentacion Metro Ligero Bogota. Afio 2012

% Secretarfa Distrital de Movilidad. Proyecto Metro Ligero de Bogota. Presentacion Metro Ligero.
Consultado el 17 de Octubre de 2015. Disponible en: www.movilidad bogota.gov.co/?sec=402




Lo expuesto anteriormente determind que para esta investigacion, se tomo una
medida de 9,0 m, para el ancho del puente del futuro tren ligero entre las Calles 79
a la 86, en consecuencia también se identificé segun este estudio, que la Carrera
72 entre Calles 32 a la 100, dispone de un espacio promedio en la seccién
transversal de la via de 30,50 metros, para el cual se destinarian una longitud para
las zonas de (calzada del tren ligero, calzada vehicular, zona peatonal y otra de
ciclo rutas) segun la (Ver Imagen 11). La zona de estudio de esta investigacion se
encuentra contenida en este tramo, donde se replanteo el espacio transversal de
las zonas y se definieron unas nuevas dimensiones para implementar la estructura
del puente (Ver Planos Estructurales).

7.2 CALCULO DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO

Por otra parte, también se realiz6 el analisis de los resultados obtenidos de la
capacidad y niveles de servicios a partir de los datos de la Secretaria Distrital de
Movilidad de Bogota para las intersecciones de la Calles 82, 84, 85 y Circunvalar
con Calle 84. Para esta segunda fase de resultados, se utilizd6 como guia el
Manual de Capacidad de Carreteras (HCM 2000), que presenta seis niveles de
servicio cualitativos (A, B, C, D, E y F), para representar la Capacidad y Niveles de
Servicio en intersecciones, estos dos parametros estan condicionados por el
tiempo de demora que se presentan para cada acceso Yy la interseccién en
general.

En consecuencia, se solicitaron los aforos vehiculares de la Carrera 72 entre
Calles 72 a 100, a la entidad publica mencionada anteriormente, de la cual dicha
entidad facilitd unos aforos tomados los dias Lunes 4 de Marzo, Lunes 15 de Abril
y Sabado 2 de Noviembre del 2013, que los podemos encontrar en la seccion de
anexos de la presente investigacion.

Ahora bien, para realizar el andlisis de transito se tomé como base el escenario
para las fechas mencionadas anteriormente en que fueron tomados los aforos, el
cual nos servira como guia para la conformacién y desarrollar estudios de
escenarios futuros caso que no es objeto de esta investigacion hacer proyecciones
sino hacer un andlisis de transito para las fechas mencionadas anteriormente.

A continuacion se presenta el analisis de la Capacidad y Niveles de Servicios en
cada una de cuatro intersecciones antes mencionadas.




7.2.1 Interseccion KR 7° con Calle 82

Iniciando con la interseccién de la Carrera 7° con Calle 82 (Ver Figura 12), se
puede observar los tipos de movimientos que son permitidos en la intersecciéon de
la Calle 84, correspondientes a tres accesos, y también se muestra el nimero de
vehiculos mixtos que se registraron por cada giro en un tiempo de 11 horas el dia
Lunes 15 de Abril de 2013. Esto muestra como una de las vias principales, como
lo es la Carrera 72, siempre van a contener un alto flujo vehicular durante casi
todas las horas del dia.

Imagen 12. Porcentaje de vehiculos por movimiento
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Al mismo tiempo (Ver Tabla 25), donde se muestra el total de vehiculos mixtos
que se registro en los aforos por cada acceso, segun los datos obtenidos de la
Secretaria Distrital de Movilidad. Como resultado el acceso 2 fue el que presentd
un mayor flujo vehicular, con un total de 21123 vehiculos mixtos. Por el contrario el
acceso 3 que conecta el Occidente con la Carrera 72, present6 el menor flujo con
un volumen de 3643 vehiculos mixtos.




Tabla 24. Porcentajes de vehiculos por giros

INTERSECCION
CARRERA 7 N282 <€ i >
0 12606 565
TOTAL ACCESO 13171
PORCENTAIE (%) 0 [ 95,71 | 4,29
INTERSECCION
. <« T >
CARRERA 7 N282 o 51133 5
TOTAL ACCESO 21123
PORCENTAJE (%) 0,00 [ 100,00 [ 0,00
INTERSECCION
. <« ) >
CARRERA 7 N282 675 ) 5es
TOTAL ACCESO 3643
PORCENTAJE (%) 73,43 [ 0,00 | 26,57

Fuente: Propia

Para los resultados mostrados en la tabla anterior, se determinaron los Factores
de Hora de Maxima de Demanda (en adelante FHMD), para los tres accesos que
presenta la interseccion de la Calle 82, como también un valor para el total de
vehiculos que transitaron por la interseccion el dia lunes 15 de Abril del 2013 (Ver
Tabla 26).

Sobre este asunto, se mencion6 que el acceso 2 fue el acceso donde se generd
un mayor flujo de vehiculos, caso que conllevaria a pronosticar anticipadamente
gue es en este acceso donde se presentd el FHMD con caracteristicas de mejor
calidad. Por otro lado se encontré que el FHMD mas bajo 0,81 que se dio en el
acceso 1, de lo cual se puede inferir de acuerdo a este resultado que alli se
genera un flujo con caracteristicas desfavorables, debido a que valores de FHMD
pode debajo de 0.899 considera un flujo vehicular inestable, es decir se generan
bajas velocidades de recorrido, los conductores tienen poco espacio para realizar
adelantamientos o cambios de carril y estan expuestos constantemente a generar
o sufrir un accidente.




Tabla 25. Factores de hora de maxima demanda

ACCESO 1
~ HMD 8:30 - 9:30
; VHMD 1441
= FHMD 0,31
S
=
S ACCESO 2
= HMD 14:30 - 15:30
< VHMD 2169
i FHMD 0,92
3
< ACCESO 3
o HMD 16:00 - 17:00
g VHMD 407
© FHMD 0,90
(&)
]
) TOTAL INTERSECCION
E HMD 14:30 - 15:30
= VHMD 3749
FHMD 0,93

Fuente: Adaptado de la Secretaria Distrital de Movilidad

Partiendo de que el flujo vehicular es calificado de acuerdo al FHMD, vale
destacar que si este es cercano a 1,0 es considera un flujo de excelente calidad y
si se aleja demasiado de la unidad es considerado como un flujo malo. EI FHMD
se utiliza para calificar el flujo de una calle, grupo de carriles e interseccién caso
de esta investigacion, la clasifica el acceso 1 con un FHMD regular, que se
considera un flujo inestable, es decir se evidencio problemas de
congestionamiento durante algunas horas del dia. Por otro lado de acuerdo a
estos resultados, se idéntico que la interseccién en general presento un FHMD =
0,93, que es considerado estable.

Ahora veamos la variacion del volumen horario de la interseccion de la Calle 82
como se presenta en la Grafica 1, alli se identifico que la interseccién presenté su
maximo volumen horario total a las 14:00, donde se registré el volumen maximo
(3664) vehiculos mixtos durante el aforo. Esta hora donde se observé el maximo
volumen vehicular no contrasta con el intervalo horario tedrico de movilizacion de
pasajeros, el cual se presenta sobre las 7:00 de la mafiana porque es cuando las
personas se dirigen hacia sus puntos de trabajo, la universidad, tramites de
asuntos personales, ocio y otro.




Gréfica 1. Variacion del volumen horario de la interseccién de la Calle 82

VARIACION VOLUMEN HORARIO
INTERSECCION CARRERA 72 CALLE 82
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Fuente: Adaptado de la Secretaria Distrital de Movilidad

Segun el decreto 520 de 2013%, la Carrera 72 hace parte de un conjunto de vias
donde se restringe y condiciona la circulacion de transporte de carga en el area
urbana de Bogota durante algunas horas del dia. Para hacerlo deben contar con
un Plan de Manejo de Transito (PMT) aprobado y vigente de acuerdo a las
condiciones establecidas en este decreto. Debido a estas restricciones para el
transporte de carga, se evidencio un bajo volumen en el transito de este tipo de
vehiculos.

A continuaciébn se muestra la Gréfica 2, la cual muestra la variacion de la
composicion vehicular en intervalos de tiempo de (15 minutos) de las 11 horas
aforadas, alli se observa que el tipo de vehiculo automoévil genero la mayor
presencia durante todo el conteo, seguido de buses, camiones y motos. Es
importante destacar que durante el aforo transitaron en algunos intervalos de
tiempo un mayor numero de vehiculos motocicletas comparado con los bues y
caminos, valor que no se ve representado es esta grafica en virtud de que el factor
de equivalencia para las motos es de 1y los buses y camiones de 3.

% COLOMBIA. ALCALDE MAYOR DE BOGOTA, D. C. Decreto 520 (13, noviembre, 2013). Por el
cual se establecen restricciones y condiciones para el transito de los vehiculos de transporte de
carga en el area urbana del Distrito Capital y se dictan otras disposiciones. Bogota D. C., 2013. N

5239.



Gréfica 2. Composicién vehicular interseccion Calle 82

COMPOSICION VEHICULAR
INTERSECCION CARRERA 72 CALLE 82
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Fuente: Adaptado de la Secretaria Distrital de Movilidad

En relacion con el volumen total de vehiculos mixtos que circularon por la
interseccion de la Calle 82, el 67% representa la presencia de automdviles,
seguido de un 20% de autobuses, un 10% de motos y un 3% de camiones (Ver
Grafica 3).

Gréfica 3. Representacion en porcentaje de la composicion vehicular
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Fuente: Adaptado de la Secretaria Distrital de Movilidad




Seguidamente se muestra la Grafica 4, se puede observar el nUmero de vehiculos
que transitaron por cada uno de los acceso de la Calle 82 en intervalos horarios
(60 minutos). De acuerdo con los valores que se muestran en la grafica, se
deduce que el acceso 2 sentido Sur-Norte, tubo el registro de mayor volumen
durante todo el periodo aforado, edemas fue el acceso donde se gener6 el pico
mas alto, con un volumen de vehiculos de 2146 sobre las 2 de la tarde,
coincidiendo con la hora donde se presenté también el volumen maximo horario
de toda la interseccion con 3749 vehiculos..

Grafica 4. Variacién del volumen horario por acceso

VARIACION VOLUMEN HORARIO POR ACCESO
INTERSECCION CARRERA 72 CALLE 82
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Fuente: Adaptado de la Secretaria Distrital de Movilidad

Otro analisis que se realizd, para llegar a determinar la Capacidad y Niveles de
Servicio fue identificar el porcentaje de vehiculos pesados que transitaron durante
el intervalo de tiempo aforado, del cual se obtuvo un resultado para vehiculos
pesados en el acceso 1, del 3,30%, el acceso 2, un 2,95% y finalmente el acceso
3 un 5,35% (Ver Tabla 27).

Tabla 26. Porcentajes del tipo de vehiculos por acceso

ACCESO 1 ACCESO 2 ACCESO 4
AUTOS | BUSES |CAMIONES| MOTOS | AUTOS | BUSES | CAMIONES | MOTOS | AUTOS | BUSES [CAMIONES| MOTOS
15839 | 2052 | 690 | 1832 [11595[ 3114 | 636 | 85 | 1364 [ 615 [ 71 140
TOTAL 20413 16210 2190
% 7759 | 1005 | 338 | 897 [ 7153|1921 39 | 534 [6228]2808] 324 | 639

Fuente: Adaptado de la Secretaria Distrital de Movilidad




Par complementar el estudio, se realizaron las mediciones de los factores externos
gue representan las caracteristicas fisicas de la infraestructura de cada acceso,
para estos se midio el ancho de cada uno de los carriles, se tomo un valor de la
pendiente de forma empirica a 100 metros de longitud, tomando como punto final
el semaforo que genera la discontinuidad del trafico, se tomaron ciclos
semaforicos, para posteriormente determinar un valor del factor de correlacion
mas acertado al tipo de infraestructura con que cuenta la interseccion. Por otra
parte el nUmero de estacionamientos y paradas de autobuses, se asumié con un
valor de 1, debido a que en el momento en que se tomaron los aforos no se
registraron estas mediciones. (Ver Tabla 28)

Tabla 27. Factores externos de la interseccion

ANCHO | PENDIENTE ZONA PARADAS
ACCESOS CARRIL (m) i(%) ESTACIONAMIENTOS URBANA [AUTOBUSES
1 3,35 1 0 0,90 0
2 3,25 1 0 0,90 0
3 3,25 2 0 0,90 0

Fuente: Propia

De acuerdo a los resultados obtenidos anteriormente, se determinaron todos
factores de correlacion en intersecciones semaforizadas para las variables
(volumen de vehiculos, anchos de carril, porcentaje de vehiculos pesados,
pendiente de los accesos de cada, numero de estacionamiento, niumero de
paradas de autobuses, giros a la derecha e izquierda, tipo del area donde se va a
desarrollar la investigacion, factor verde del grupo de carriles, ciclos semaforicos,
namero de carriles), que intervienen en el calculo de la capacidad y niveles de
servicio. Para llegar a determinar este parametro en cada grupo de carril, se
calcularon sus demoras, la demora media ponderada de cada acceso y finalmente
la demora de toda la interseccion.

Finalmente se diagnostic6 la demora medida cualitativa para cada grupo de
carriles que nos indica el nivel de servicio para cada grupo apoyandonos en la
Tabla 1. Niveles de Servicio en Vias Urbanas, que condiciona cada nivel a partir
de la demora que presente cada uno de ellos. En la Tabla 26. Factores de Hora de
Maxima demanda se determiné que en el acceso 2 presenta el mejor flujo
vehicular con un FHMD de 0,92, que comparado con el nivel de servicio que arrojo
una demora de 48,81 segundos que lo califica con el NS E (Ver Tabla 29), se
concluye que en este grupo de carriles se origind uno de los peores niveles en




vias urbanas, porque es donde se ocasionan congestionamientos, bajas
velocidades, espacio insuficiente para realizar adelantamientos o cambio de carril.
Para identificar el nombre de las siglas de las variables que se presentan en la
Tabla 29, ver las Tabla (2-7) y la Ecuacién 2. Capacidad Real.

Tabla 28. Capacidad y Niveles de Servicio

NIVEL DE SERVICIO DE LA INTERSECCION DE LA CARRERA 72 CON CALLE 82
GRUPOS DE ) )
CARAILES N Fv FA Fp Fi Fe Fbb Fgd Fgi Far |CR(veh)| d(s/veh) | NS [dINT (siveh)| NS
1 3 0,524 | 0,972 | 0,968 | 0,995 | 1,000 | 1,000 | 0,994 | 1,000 [ 0,90 2501 34,43 D
2 4 0,403 | 0,961 | 0,971 | 0,995 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,90 2561 48,81 E 41,98 D
3 2 0,413 | 0,961 | 0,949 | 0,990 | 1,000 | 1,000 | 0,960 | 0,999 | 0,90 1224| 28,97 D

Fuente: Propia

7.2.2 Interseccion Carrera 72 con calle 84

Pasando a la segunda interseccion de analisis la de la Carrera 7° con calle 84, en
esta se tomaron aforos realizados el dia Sabado 2 de noviembre del 2013, de los
cuales se determinaron los factores de hora de maxima demanda para los tres
accesos que se presenta alli, también se muestran los volimenes de vehiculos de
acuerdo al giro que realizaron en la interseccion, a partir del acceso de origen o
circulacion por la interseccion (Ver imagen 13).

Imagen 13. Porcentaje de vehiculos por movimiento
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Fuente: Propia

De acuerdo a los resultado obtenidos para esta interseccion, en el sentido Norte-
Sur (acceso 1) se presento el mayor volumen vehicular, que registro un total de




20413 vehiculos mixtos (Ver Tabla 30). En el acceso 4 aparentemente se observo
en las visitas de campo a la zona de estudio un bajo volumen vehicular, que al
parecer no generaria un impacto negativo en el flujo vehicular, pero se identificd
que es en este acceso donde se generan problemas de congestion debido a que
no a mas de 100 metros se encuentra dos semaforo que regula la circulacién, uno
en la interseccion de la Circunvalar con Calle 84 y el otro en la Carrera 72 con
Calle 85.

Tabla 29. Porcentaje de vehiculos por giros

oy | Accesor ]
INTERSECCION
CARRERA 7 N284 € t >
0 20413 0
TOTAL ACCESO 20413
PORCENTAJE (%) 0 | 100,00 | 0,00
ow | Acceso2 ]
INTERSECCION
CARRERA 7 N284 € T >
0 9655 7544
TOTAL ACCESO 17199
PORCENTAJE (%) 0,00 [ 56,14 | 43,86
o [ Accsoa |
INTERSECCION
<« N >
CARRERA 7 N284 To77 5 38
TOTAL ACCESO 2342
PORCENTAJE (%) 84,29 [ 0,00 [ 15,71

Fuente: Propia

De acuerdo a los resultados del Factores de Hora de Maxima Demanda para el
acceso 4, arrojo un valor de 0,82 que lo califica como un flujo regular, es decir los
usuarios desarrollan bajas velocidades, la capacidad de la via es superada en
algunos intervalos de tiempo por la demanda vehicular y los tiempos de recorrido
se tornan mas extensos.

Analizando estos FHMD (Ver Tabla 31), encontramos que en los accesos
principales presenta el mayor flujo vehicular, que para este caso son el acceso 1y
2, a través de los cuales registraron volumenes 20414 y 17199 vehiculos mixtos.
De acuerdo a estos valores obtenidos y a la percepcion visual que se presentd en
las visitas a la zona de estudio, nos hace pensar que la via no es confortable para
transitar en el afio actual 2016.




Por otra parte fueron los accesos 1 y 2 fueron los que presentaron los mejores
FHMD, 0,94 y 0,95 respectivamente, donde de acuerdo a estos datos alli se
presenta un flujo estable aparentemente. Asimismo en esta interseccion, se
muestra un FHMD = 0,94 en general, que nos indica que alli se presenta un flujo
bueno, donde la oferta de la infraestructura aparentemente cubre la demanda
generada por los vehiculos.

Tabla 30. Factores de hora de maxima demanda

ACCESO 1
— HMD 12:15 - 13:15
; VHMD 1986
5' FHMD 0,94
=
S ACCESO 2
@ HMD 13:30 - 14:30
< VHMD 1475
W FHMD 0,95
S
< ACCESO 4
o HMD 17:30 - 18:30
g VHMD 212
o] FHMD 0,82
(&)
o
wl
= TOTAL INTERSECCION
E HMD 12:45 - 13:45
= VHMD 3559
FHMD 0,94

Fuente: Adaptado de la Secretaria Distrital de Movilidad

Con referencia del valor del FHMD para toda esta interseccion de la Calle 84 de
0.94, que nos califica un flujo vehicular bueno, es necesario hacer un estudio mas
detallado para identificar los factores que generan el fenbmeno de la congestion
en las horas pico.

Hay que mencionar ademas, que este aforo al ser realizado un dia Sabado, dia
atipico de la semana, se encontr6 que los volimenes horarios de maxima
demanda (VHMD), se generaron entre las horas del mediodia, intervalo de tiempo
distintos a los que comun o tedricamente se presentan en los dias tipicos de la
semana. Comparado con los horarios de VHMD de los aforos tomados el dia
Lunes 15 de Abril del 2013 dia tipico, nos lleva a inferir que en los dias tipicos este
volumen se presenta generalmente en las horas de la mafiana (8:30-9:30) y en un
dia atipico se puede generar entre las horas (12:30-13:00) de la tarde.




En este caso se encontré que la hora de maxima demanda de toda la interseccion
el dia Sabado 2 de Noviembre del 2013 se present6 sobre la 13:00 de la tarde
registrando un VHMD = 3559 vehiculos mixtos segun se observa en la Gréfica 5,
informacion sobre variacion del volumen horario de la interseccion de la Calle 84.

De ahi que, estos volimenes maximos se registraron sobre las horas del
mediodia, debido a que es en esta franja horaria donde las personas terminan su
jornada laboral por ser un dia sdbado, como también son horas donde las familias
salen a compartir a lugares diferentes como centros comerciales, parques de
diversion, entre otros.

Grafica 5. Variacion del volumen horario de lainterseccion de la Calle 84

VARIACGION VOLUMEN HORARIO
INTERSECCION CARRERA 72 CALLE 84
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Fuente: Adaptado de la Secretaria Distrital de Movilidad

De acuerdo a los resultados de la composicion vehicular que se muestran en la
Gréfica 6, en periodos de tiempo de 15 minutos, podemos inferir que durante todo
el aforo hubo siempre una mayor circulacién del tipo de vehiculo automaovil con un
volumen de 28798 sobre la composicion vehicular intersecciéon Calle 84
comparado con los otros tipos de vehiculos como lo son los buses, camiones y
motocicletas, con volimenes de 5781, 1536 y 3839 respectivamente y
representado en unidades equivalentes en automoviles.




Grafica 6. Composicion vehicular interseccion Calle 84
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Fuente: Adaptado de la Secretaria Distrital de Movilidad
Grafica 7. Representacion en porcentaje de la composicion vehicular
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Hay que mencionar ademds, que a pesar de que los dias sdbados no hay
restricciones de pico y placa® medida que se empezé a implementar para los dias
tipicos de la semana en el afio de 1998 en la Ciudad de Bogota, durante el
gobierno del alcalde Enrique Pefalosa, con el propdsito de mejorar las
condiciones las condiciones del trafico vehicular.

3L EL TIEMPO. Bogota. 11, Mayo. 2016.




De acuerdo al analisis de los datos obtenidos para las fechas en que se tomaron
los aforos, Sabado 2 de Noviembre del 2013 los volimenes tienden a ser menores
frente a los tomados el dia Lunes 15 de Abril del 2013, comparacion que se hace
para mostrar la diferencia del volumen vehicular que presenta un dia tipico como
lo es el Lunes y un dia atipico como el Sdbado. En la Gréfica 8, se muestra la
variacion vehicular que se presentoé en la interseccion de la Calle 84, en intervalos
horario de 60 minutos durante las 11 horas.

Este efecto se genera debido a la disminuciéon de la demanda de pasajeros, ya
gue la intensién de viaje se ve reducida porque algunas empresas no trabajan,
algunas de las universidades tienen jornada hasta el mediodia, entre otros
aspectos, circunstancias que conlleva a que las empresas de transporte publico
dispongan de una menor cantidad de rutas para el transporte en la ciudad.

Grafica 8. Variaciéon del volumen horario por acceso

VARIACION VOLUMEN HORARIO POR ACCESO
INTERSECCION CARRERA 72 CALLE 84
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Fuente: Adaptado de la Secretaria Distrital de Movilidad

Siguiendo con el analisis de transito de la interseccion de la Calle 84, se
obtuvieron los porcentaje de vehiculos pesados para el acceso 1, 2 y 4, que
representan un 3.38%, 3.92% y 3.24% de la composicion vehicular por cada
acceso respectivamente (Ver Tabla 32).

Estos valores contrastan con la realidad, ya que por la Carrera 72 no esta
permitido el trdnsito de vehiculos pesados, debido a que esté jerarquizada como
via arterial principal y por esa razon es que no se registraron altos volimenes de
este tipo vehiculos y donde el mayor porcentaje esta representado por




automoviles, que para este caso representan el 74% del total de vehiculos mixtos
gue transitaron por la interseccion en el intervalo de tiempo aforado.

Tabla 31. Porcentajes del tipo de vehiculos por acceso

ACCESO 1 ACCESO 2 ACCESO 4
AUTOS | BUSES [CAMIONES| MOTOS [ AUTOS [ BUSES | CAMIONES | MOTOS | AUTOS | BUSES [CAMIONES| MOTOS
15839 [ 2052 [ 690 [ 1832 [11595[ 3114 | 636 [ 865 [ 1364 | 615 71 140
TOTAL 20413 16210 2190
% 7750 [ 1005 | 338 | 897 | 7153|1921 392 | 534 | 6228 (2808 | 324 | 639

Fuente: Adaptado de la Secretaria Distrital de Movilidad

Asimismo, para esta interseccion se tomaron las medidas de los factores externos
(Ver Tabla 33) que representan las caracteristicas fisicas, como lo es el ancho de
los carriles, la pendiente y las fases semaforicas. El nUmero de estacionamientos y
paradas de autobuses se asumieron con un factor de correlacién de 1, teniendo en

cuenta que para la fecha de la toma de los aforos no se registraron estos datos.

Tabla 32. Factores externos de la interseccién

ANCHO PENDIENTE ZONA PARADAS
ACCESOS CARRIL (m) i(%) ESTACIONAMIENTOS URBANA | AUTOBUSES
1 3,35 1 0 0,90 o
4 4,8 3 0 0,90 0
2 3,75 1 0] 0,90 o

Fuente: Propia

En el andlisis de Capacidad y Niveles de Servicio, para la interseccion de la Calle
84 (Ver Tabla 34), califica de acuerdo al tiempo de demora un nivel de servicio D,
lo cual evidencia problemas en el flujo vehicular, es decir los conductores no
pueden realizar adelantamientos, no tienen espacio para cambiar de carril y
usualmente los tiempos de recorrido se hacen mas extensos.

En el acceso 4 se presentd el mayor tiempo de demora con 48,27 segundos y
califica con un nivel de servicio E, uno de los mas desfavorables en el transito, que
indica que su funcionamiento es inestable y esta al limite de su capacidad.




Tabla 33. Capacidad y Niveles de Servicio
[ NVELDESERVICIODELANTERSECCIONDELACARRERATECONCALESS |

7.2.3 Interseccién Carrera 7° con Calle 85

GRUPOS DE ) )
CARRILES N Fv FA Fp Fi Fe Fbb | Fed Fgi Far [CR(veh)|d (s/veh)| NS |dINT (siveh)| NS
1 3 10708 | 0,972 | 0,967 | 0,995 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,90 | 3400 | 29,89 D
4 1 10228 | 1,133 | 0962 | 0,985 | 1,000 | 1,000 | 0,534 | 1,000 | 0,90 | 389 48,27 E 31,54 D
2 3 [ 0667|0961 0,99 (0995 | 1,000 | 0,948 | 0,976 | 0,960 | 0,0 | 2553 | 31,65 D
Fuente: Propia

A continuacion, se presenta el andlisis de la interseccién con aforos tomados el
dia Lunes 4 de Marzo del 2013, donde las variables de los factores internos y
externos, determind la medida cualitativa para los tres grupos de carriles que se
presentan en dicha interseccion. En la Imagen 14 se muestran los giros permitidos
en la interseccion y los volumenes que se registraron en cada uno de ellos.

Imagen 14. Porcentaje de vehiculos por movimiento
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En la Tabla 35 se exponen los volimenes que se presentaron por cada
movimiento en la interseccion, donde es importante destacar el acceso 2, que
presento un volumen de 20567 vehiculos, superando casi el doble del volumen
que se registrd en el acceso 1, con 10845 vehiculos.

Tabla 34. Porcentaje de vehiculos por giro

INTERSECCION
L ™ >
CARRERA 7 N285
0 10415 430
TOTAL ACCESO 10845
PORCENTAJE (%) o | 96,04 | 3,96
INTERSECCION
r= T~ >
o
CARRERA 7 N285 3544 15353 5
TOTAL ACCESO 20567
PORCENTAJE (%) 15,77 | 84,23 | 0,00
INTERSECCION
<« T~ >
o
CARRERA 7 N285 1075 5 cod
TOTAL ACCESO 1679
PORCENTAJE (%) 64,03 [ 0,00 | 35,97

Fuente: Propia

En esta interseccion se evidenciaron los dos FHMD mas bajos en la zona de
estudio (Ver tabla 36), el primero en el acceso 1 (Norte-Sur), del cual se puede
inferir que se debe a la iniciacion de un flujo discontinuo generado por el control
semaforico, que conlleva a producir colas de atascamiento en la circulacion y el
segundo se presentd en el acceso 3, donde se identific6 que a una distancia no
mayor a 100 metros se encuentra la interseccién de la Calle 84 controlada
también por un semaforo.

Segun el andlisis, la causa por el cual se presentan estos FHMD bajos, se debe a
un extenso ciclo semaférico en los accesos 1 y 3, que sumado a esto el alto
volumen vehicular procedente del Nororiente de la ciudad y La Calera originan
grandes colas de atascamiento.

En cuanto al FHMD para el acceso 2, es importante destacar que presento el
mejor valor 0,96 de todas intersecciones, que lo califica el flujo como muy bueno,
es decir que esta directamente relacionado con la maxima capacidad, donde a

mayor volumen mejor factor.



Tabla 35. Factores de hora de maxima demanda

ACCESO 1
i HMD 6:45 - 7:45
w VHMD 1312
= FHMD 0,85
S
=
S ACCESO 2
o HMD 15:45 - 16:45
< VHMD 2211
i FHMD 0,96
3
< ACCESO 3
o HMD 12:00 - 13:00
S VHMD 193
O FHMD 0,86
(W]
=
7 TOTAL INTERSECCION
E HMD 12:00 - 13:00
< VHMD 3306
FHMD 0,96

Fuente: Adaptado de la Secretaria Distrital de Movilidad

Otra causa de los problemas de congestion que presenta en la interseccion, es la
presencia de una estacion de gasolina que esta ubicada al costado occidental de
la Carrea 7, donde la constante salida, entrada y colas para entrar a la estacion,
comprometen el flujo vehicular en sentido Norte-Sur generando discontinuidad.

Los bajos FHMD vy la percepcion visual que se tuvo en las visitas de campo nos
llevan a inferir que los conductores experimentan bajas velocidades de recorrido
por el alto volumen vehicular, se presenta poco espacio para realizar cambios de
carril y estdn expuestos facilmente a sufrir un accidente por el estrés.

Teniendo en cuenta que es este un importante corredor vial por donde circula una
gran cantidad de vehiculos, que se logra comprobar con los datos de los aforos,
se evidencio que el pico mas alto del volumen horario se registré sobre las 12:00
de la tarde. Este volumen de 3305 vehiculos mixtos (Ver Grafica 9), nos indic6é que
no necesariamente el mayor volumen se da en horas de la mafana cuando la
intensidad de viaje es mayor debido a que inicia la jornada laboral, escolar, de
trAmites en entidades de servicios publicos, entre otros, o en la tarde noche
cuando las personas regresan a sus hogares.




Gréafica 9. Variaciéon del volumen horario de la interseccién de la Calle 85
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Fuente. Adaptado de la Secretaria Distrital de Movilidad

En el andlisis estadistico de la composicion vehicular, se evidencio que el volumen
de vehiculos pesados es bajo, en comparacion con los otros modos de transporte,
hecho que se da por la restriccion para circulacién en esta importe via, esta
representacion se visualiza en la Grafica 10, donde es importante resaltar el alto
volumen de autos que en su mayoria son de transporte privado.

Gréfica 10. Composicién vehicular intersecciéon Calle 85
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A partir de los resultados de la composicién vehicular, se generd la Gréfica 11, que
representa los porcentajes de los tipos de vehiculos que circularon por esta
interseccion. Si se tiene en cuenta que durante algunos intervalos de tiempo del
aforo se registr6 una mayor circulacion del tipo de vehiculos motos, en su
porcentaje en la composicion vehicular no se ve reflejada debido a que su factor
de equivalencia es tres veces menor que el de los buses y camiones.

Gréfica 11. Representacion en porcentaje de la composicion vehicular
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Fuente: Propia
Gréfica 12. Variaciéon del volumen horario por acceso

VARIACION VOLUMEN HORARIO POR ACCESO
INTERSECCION CARRERA 72 CALLE 85
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Fuente: Adaptado de la Secretaria Distrital de Movilidad




Tabla 36. Porcentaje del tipo de vehiculo por acceso

ACCESO 1

ACCESO 2

ACCESO 3

AUTOS

BUSES

CAMIONES]

MOTOS

AUTOS

BUSES

CAMIONES

MOTOS

AUTOS

BUSES

CAMIONES

MOTOS

8065

1449

231

1100

13509

4257

792

2009

1455

27

36

155

TOTAL

10845

20567

1673

%

74,37

13,36

2,13

10,14

65,68 | 20,70 |

3,85

[ 977

86,97

1,61

2,15

9,26

Fuente: Propia

Siguiendo con el analisis para determinar la capacidad y niveles de servicio en
esta interseccion, se tomaron las medidas de los factores externos como lo son:
los anchos de carril, las pendientes medidas empiricamente en 100 metros, ciclos
semafdéricos, para determinar su respectivo factor de correlacion. Para los factores
de estacionamiento y paradas de autobuses se tomé un factor de 1, debido a que
en el momento en que se tomaron los aforos no se registraron estos datos (Ver
Tabla 38).

Tabla 37. Factores externos de la interseccioén

ANCHO | PENDIENTE ZONA PARADAS
ACCESOS | CARRIL (m) (%) ESTACIONAMIENTOS |, cBANA  |AUTOBUSES
1 3,56 1 0 0,90 0
2 3,25 1 0 0,90 0
2 3,26 1 0 0,90 0
3 4,80 5 0 0,90 0

Fuente: Propia

Este analisis arroj6 que a pesar de que se dieron los FHMD mas bajos en los
accesos 1 y 3, son estos los que presentaron los niveles de servicio de mejor
calidad en la interseccion, es decir que a pesar de haber generado un alto
volumen en el conjunto de carriles, la via satisface la demanda generada.

Como resultado del andlisis de los datos para los tres accesos, se encontré un
NS=E para el acceso 2 sentido Sur-Occidente, uno que representa las condicion
mas criticas en el transito, del cual se puede inferir que la capacidad vial de la
interseccion esta sobre su limite, circunstancia que se debe al alto volumen
vehicular y a la discontinuidad que generan los seméforos de las intersecciones
adyacentes.

Por otro lado, el acceso 2 presenté el mejor FHMD, pero no obstante los niveles
de servicio que se obtuvieron para los dos grupo de carriles fueron los mas
inestables en esta interseccién, debido a que se identifico un NS=D en el sentido




Sur-Norte y un NS=E en el sentido Sur-Occidente, que refleja una condicién de
transito lento, debido a que solo dispone de un solo carril para realizar este
movimiento y ademas el tiempo en verde del semaforo es apenas de 20 segundos
dentro de su ciclo semaforico (Ver Tabla 39).

Finalmente se identificd para el acceso 1 y 2 sentido Norte-Sur y Sur-Norte un
NS=D, del cual se puede afirmar que presenta una densidad alta pero estable, en
donde se generan bajas velocidades de circulacion con dificultades para realizar
movimientos de un carril a otro.

Tabla 38. Capacidad y Niveles de Servicio

NIVELES DE SERVICIO DE LA CARRERA 72 CON CALLE 85
Fv FA Fp Fi Fe Fbb Fgd Fgi Far | CR{veh) [d(s/veh)] NS |dINT(s/veh)] NS

GRUPOS DE
CARRILES
1

=

0,642 | 0,99 | 0,979 [ 0,995 | 1,000 | 1,000 | 0,994 | 1,000 | 0,90 | 3176 | 20,82
0,613 | 0,91 [ 0,93 | 0,995 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,992 | 090 | 2874 | 36,38
0,613 | 0,92 | 0,93 [ 0,995 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,992 | 0,90 | 2877 | 4590
0,388 | 1,133 | 0,979 | 0,975 | 1,000 | 1,000 | 0,946 | 0,969 | 0,90 659 | 24,53

Fuente: Propia

36,54 D

—=lw|w|w
OlmOlo
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2
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7.2.4 Interseccion Circunvalar con Calle 84

En este estudio también se analiz6 el comportamiento del transito en la
interseccion de la Circunvalar con Calle 84, debido a que en este punto, es donde
muchos conductores toman la via que conduce hacia y provenientes también de
la Calera desde o hacia la Carrera 73 Segun el volumen de vehiculos por
movimiento (Ver Imagen 15), se determind el porcentaje de acuerdo al giro que
realizaron los conductores. De igual manera se toma esta interseccion como otro
de los puntos de estudio para esta investigacion, de modo que se encuentra
adyacente a no mas de 100 metros de distancia de la interseccion de la Carrera
72 con Calle 84, donde también se genera un gran volumen vehicular en sentido
Norte-Sur y Sur-Norte.




Imagen 15. Porcentaje de vehiculos por movimiento
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Fuente: Propia

Se debe tener claro que la Circunvalar es una via jerarquizada como arterial
complementaria, donde los volimenes vehiculares que se registran no son muy
grandes. En esta interseccion los volumenes que se presentaron en los acceso 1,
2y 3 fueron de 8617, 6542 y 7544 segun el conteo o porcentajes de vehiculos por
giros que realizd la Secretaria de Movilidad, sin tener en cuenta el volumen del
giro 9 (Ver Tabla 40).

Tabla 39. Porcentajes de vehiculos por giros

R €« A >
CIRCUNVALAR 7 N284 o s 5343
TOTAL ACCESO 8617
PORCENTAIJE (%) 0 [ 72,82 | 27,18
R €« A >
CIRCUNVALAR 7 N284 o = 5
TOTAL ACCESO 6542
PORCENTAIJE (%) 0,00 [ 100,00 | 0,00
INTERSECCION b Accesos |
CIRCUNVALAR N284 € i >
7544 0 NR
TOTAL ACCESO 7544
PORCENTAIE (%) 100,00 [ 0,00 | NR

Fuente: Propia




Para los accesos 1 y 2 muestra un FHMD de 0,86 y 0,87 (Ver tabla 41), que nos
indica que el flujo es inestable, es decir presentd congestionamientos en varios de
los intervalos de tiempo aforados. También se puede decir que la capacidad de los
accesos se encuentra a su maxima amplitud en algunos intervalos de tiempo,
provocando asi un flujo vehicular de caracteristicas con bajas velocidades de
recorrido, espacios reducidos o nulos para realizar adelantamientos y un alto nivel
de percepcion por parte de los conductores de sufrir un accidente.

Por otro lado el acceso 3 presenta un FHMD de 0,95, que indica que el flujo
vehicular en muy bueno. De acuerdo al volumen que se genero en este acceso, el
factor esta relacionado directamente con la maxima capacidad vial, por lo que a un
mejor FHMD, se generara un nivel de servicio donde el flujo vehicular presente
caracteristicas desfavorable.

Tabla 40. Factores de hora de maxima demanda

ACCESO 1
S HMD 12:30 - 13:30
= VHMD 805
I FHMD 0,86
g
o ACCESO 2
°5‘ HMD 12:45 - 13:45
g VHMD 755
> FHMD 0,87
= ]
()
=
o} ACCESO 3
< HMD 18:15 - 19:15
a VHMD 662
=2
3 FHMD 0,95
8
P TOTAL INTERSECCION
lﬂ‘_.. HMD 12:45 - 13:45
z VHMD 2158
FHMD 0,94

Fuente: Adaptado de la Secretaria Distrital de Movilidad




En este orden de ideas, después de las visitas de campo que se realizaron a la
zona de estudio, se observo que los conductores procedentes de La Calera en
horas pico en el sentido Oriente-Norte, se ven perjudicado por la discontinuidad en
el flujo que genera el seméforo de la interseccion de la Carrera 72 con Calle 85,
debido a que provoca un represamiento vehicular sobre la Carrea 72 y a su vez
sobre la Circunvalar. En la variacion del volumen horario de la Circunvalar con
Calle 84 (Ver Gréfica 13) se muestra que el volumen maximo horario de vehiculos
mixtos se registré sobre 13:00pm, con un volumen de 2034.

Gréafica 13. Variacion del volumen horario de la Circunvalar con Calle 84

VARIACION VOLUMEN HORARIO
INTERSECCION CIRCUNWVALAR CON CALLE 84

— 2500
2
OE 2000
SE
52 1500
3
1
E‘E 500
o
2

o 600 | 700 | 8:00 | 9:00 | 120:00 | 11:00) 12:00] 13:00 14:00 1500 | 16:00 | 17:00) 18:00) 19:00

(®WEH MIXTOS | 866 | 1334 | 1717 | 1650 | 1691 | 1780 | 2034 | 2127 | 1781 [ 1595 | 1576 | 1607 | 1541 | 1404 |

Fuente. Adaptado de la Secretaria Distrital de Movilidad

En el andlisis deducido de la composicion vehicular que se registré en este aforo,
arroj6 un mayor volumen de circulacion del tipo de vehiculo automévil como se
puede apreciar en la Grafica 14. En contraste con algunos intervalos de tiempo,
donde se verifica que el segundo puesto en volumen de circulacién son las motos
con respecto a los buses y camiones que estan representados por un factor de
equivalencia igual a 3.




Grafica 14. Composicion vehicular de la Circunvalar con Calle 84
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Fuente. Adaptado de la Secretaria Distrital de Movilidad

Ahora se puede decir, que la composicion vehicular de la Circunvalar con Calle 84
(Ver Gréfica 15), muestra que los porcentajes de los volumenes totales que se
dieron durante todo el periodo del aforo, diferenciados por los tipos de vehiculos
gue transito por esta interseccion. Una comparacion que siempre se hace es la del
porcentaje del volumen de la composicion vehicular de las motos con el de los
buses y camiones, debido a que en algunos intervalos de tiempo se presentd una
mayor circulacion de motocicletas, pero que es superado en otros por el
porcentaje de los buses y esto se debe a que el factor de equivalencia es mayor.

Gréfica 15. Representacion en porcentaje de la composicion vehicular

COMPOSICION VEHICULAR
INTERSECCION CIRCUNVALAR CALLE 84

H AUTOS

& BUSES
CAMIONES

= MOTOS

Fuente: Propia




Es importante mencionar que este aforo se tomé un dia lunes, en donde los
mayores voliumenes de los accesos se presentaron sobre las 12:00 y 13:00 horas
del dia, segun la variacion del volumen horario por acceso (Gréfica 16). Por ser un
dia tipico, se puede inferir que estos volimenes mayores no necesariamente se
generan en las horas habituales del dia, que son entre las 7:00 y 8:30 de la
mafiana y en la tarde noche cuando las personas regresan a sus lugares de
residencia.

Dentro de este marco, se tiene que estos volimenes mayores que se generan
sobre el medio dia, coinciden con una alta intension de viaje de las personas que
estudian en colegios y universidades ya sean de la jornada de la mafiana o tarde.

Gréfica 16. Variacion del volumen horario por acceso

VARIACION VOLUMEN HORARIO POR ACCESO
INTERSECCION CIRCUNVALAR CON CALLE 84
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a

VOLUMEN HORAR IO
(Weehii cul o mixt o5/ hora fintersecc icn )

§:00 | 7:00 | 8:00 | 9:00 | 10:00 | 11:00| 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00
\=Acceso1| 309 | 564 | 689 | 660 | 707 | 716 | 729 | 769 | 685 | 584 | 573 | 579 | 551 | s02 |
BACCESO X | 160 | 367 | 548 | 529 | 528 | 591 | 741 | 716 | 490 | 445 | 413 | 354 | 349 | 2N

| ACCESD 3| 397 | 403 | 480 | 461 | 456 | 473 | 564 | 542 | 506 | S66 | 590 | 634 | 641 | 631 |

Fuente: Adaptado de la Secretaria Distrital de Movilidad

Tabla 41. Porcentaje de vehiculos por acceso

ACCESO 1 ACCESO 2 ACCESO 3
AUTOS | BUSES |CAMIONES|MOTOS | AUTOS | BUSES | CAMIONES| MOTOS | AUTOS | BUSES |CAMIONES| MOTOS
6717 | 657 | 291 | 477 | 5660 | 24 165 693 | 4290 | 165% | 507 | 1091
TOTAL 8142 6542 7544
% 8250 | 807 | 357 | 586 [8652| 037 | 252 | 1059 | 5687 | 2195 | 672 | 1446

Fuente: Propia




Dicho lo anterior, se tiene que en la interseccion de la Circunvalar con Calle 84,
haciendo un analisis de los factores externos de la interseccion (Ver Tabla 43) en
relacion con los anchos de los carriles, pendientes del terreno, en donde se
tomaron las mas altas pendientes empiricas debido a que el terreno empieza a ser
un poco escarpado. Se observa que los valores de las pendientes mas fuertes se
dan en los accesos 2 y 3. También cabe aclarar que se asume un valor para el
factor de correlacion de 1 para los factores de estacionamiento y paradas de
autobuses debido a que el dia del aforo no se tomaron estos registros.

Tabla 42. Factores externos de la interseccion

ANCHO % GIROS PENDIENTE ZONA | PARADAS
ACCESOS | - \rRiL (m) [ DER 1zQ i(%) ESTACIONAMIENTOS | - ;oaana  |AuTOBUSES
1 3,60 100,00 0 1 0 0,90 0
3,25 0 0 3 0 0,90 0
3 5,20 0,00 100,00 3 0 0,90 0

Fuente: Propia

Avanzando en el analisis de capacidad y niveles de Servicio (Ver Tabla 44) se
puede advertir que en la interseccion de la Circunvalar con Calle 84, para el
acceso 3 un NS=F, esta colapsado por el alto volumen vehicular en su mayor
parte del dia, es decir la capacidad de la via es superada por la oferta de
vehiculos. Este acceso, también se ve afectado porque solo cuenta con un carril
por sentido y sumado a esto los tiempos de verde comparados con los de las
intersecciones adyacentes es relativamente bajo. Es por esto que el nivel F
representa las condiciones mas desfavorables que se pueden llegar a presentar
en un flujo y los efectos que se generan en esta condicion del nivel son: largos
tiempos de recorrido, mayores indices de accidentalidad, pérdidas econémicas y
afectacion de la salud de los conductores.

Tabla 43. Capacidad y Niveles de Servicio

NIVELES DE SERVICIO DE LA CIRCUNVALAR CON CALLE 84
N | Fv | FA | Fp | F | Fe | Fob | Fgd | Fgi | Far [CRiweh)|d(s/veh)| NS [dNT(sfveh]| NS

GRUPOS DE
CARRILES
1 2| 0603 | 1,000 | 095 | 0995 | 1,000 | 1,000 | 0,850 | 1,000 | 090 | 1685 2663 | D
2 2| 0560 | 091 | 0975 | 0,985 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 [ 090 | 1770] 2592 | C 3545 D
3 10354 | 1178 | 0937 | 0,985 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0952 | 0,90 67 5530 | F

Fuente: Propia




De acuerdo a los resultados de los niveles de servicio de las intersecciones de la
zona de estudio (Ver Tabla 45), podemos observar un resumen de estos en todas
las intersecciones analizadas, de donde se puede inferir que estos presenta una
condicion estable pero cercana a la congestion que se registraron en los aforos.

También se puede observar que todas las intersecciones arrojaron un nivel de
servicio D, que segun la clasificacion del (HCM), el flujo vehicular presenta una
condicion estable, con mayores tiempos de recorrido, espacios reducidos para
hacer adelantamientos o cambio de carril, entre otros aspectos.

Tabla 44. Niveles de servicio de las intersecciones de la zona de estudio

34,43
48,81
28,97
29,89
31,65
48,27
26,63
25,92
55,30
20,82
36,38
45,90
24,53

Carrera 72 N 82 41,98 D

Carrera 72 N 84 31,54 D

CIRCUNVALAR N 84 35,45 D

Carrera 72 N 85

36,54 D
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Fuente: Propia

7.3 PREDIMENSIONAMIENTO GEOMETRICO DE LA ALTERNATIVA PARA
DEL PUENTE DEL TREN LIGERO

Después de haber presentado los resultados de la recopilacion de informacion
topografica de la Carrera 72 entre Calles 72 y 100 correspondientes a la fase | de
esta investigacion, la capacidad y niveles de servicio en la fase Il, se llega
finalmente a la presentacion de los resultados de la tercera y ultima fase de esta
investigacion, predimensionamiento geométrico de la alternativa para el puente del

tren ligero.



En el perfil longitudinal de la Carrera 72 entre Calles 72 y 100, se identifico un
tramo de via con caracteristicas del terreno mas favorables para la construccion
de un puente para el futuro tren ligero y asi minimizar la interferencia con el flujo
vehicular y peatonal. Este tramo esta comprendido entre los kilbmetros K4+740 Y
K5+584 que se puede observar en el plano eje del puente. La longitud total que
tendra el puente se determind sobre dicho perfil y se estim6é que seria de 884
metros, en donde se salvaguardarian las intersecciones de la Calle 80, 81, 82, 84
y 85, buscando generar un menor impacto en el transito vehicular y peatonal, de
acuerdo a los objetivos del proyecto.

Se tomo la decision de adoptar para el predimensinamiento del puente del tren

ligero una seccion | o T con nervios de concreto preesforzados, con un tipo de
tablero de concreto vaciado in situ o prefabricado, Tabla 46.

Tabla 45. Seccidn transversal tipica

Secciones I o T con nervios de concreto o .
orefabricado Concreto vaciado in situ, o prefabricado j_E' j_[' 1[: 1}
(k)

Fuente: Cddigo colombiano de disefio de puentes

7.3.1 Predimensionamiento de la losa
Para calcular el espesor de la placa, utilizamos la ecuacién 6, en donde se ha
tomado la separacién entre centroides de los nervios S = 2,00 m; con el resultado

indicado en la Tabla 47.

Tabla 46. Espesor de la losa

PREDIMENSIONAMIENTO DE LA LOSA
H (m) 0,17
Fuente: Propia

Se adoptd una medida para la altura de la placa H = 0,20 m.




7.3.2 Predimensionamiento de las vigas o nervios

En el predimensionamiento de los nervios, se utilizé la ecuacién 7 y 8, que me
definieron el espesor y la altura que deben tener estos elementos. Las
dimensiones de los nervios se presentan en la Tabla 48, donde se calculé una
altura de 2,4 m y un espesor de 0,57 m, para el espesor se tomo un valor definitivo
de 0,6m. Por otra parte para los nervios se definieron filetes o aletas de 0,20 m
tanto vertical como horizontalmente en la parte superior e inferior (Ver Planos
Estructurales). Las dimensiones de los filetes o aletas no deben ser mayores que

6 veces el espesor de la losa.

Tabla 47. Predimensionamiento de los nervios

PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS NERVIOS

ALTURA (m)

ESPESOR (m)

2,4

0,57

7.3.3 Avaluo de cargas

Fuente. Propia

Para el avalué de la carga muerta que se genera producto del peso propio del
tablero del puente se tienen los siguientes datos (Ver Tabla 49), que para este
caso es necesario tener en cuenta el tipo de material de todos los elementos de la

estructura y su respectivo peso.




Tabla 48. Avalu6 de cargas

PESO DEL TABLERO (kN/m2) 4,8
PESO RODADURA (kN/m?2) 1,1
PESO BORDILLO (kN/m2) 0,56
PESO BARANDAS (kN/m2) 0,67
|CARGA MUERTA (MD) (N/m2) | 7,13 |
[WL (kN/m) | 3,43 |

1,48

MD+ (kN/m) 10,14

MD- (kN/m) 10,02

| MOMENTOSCARGAVIVA |
ML+ (kN/m) 4,88

ML- (kN/m) 4,82

Mu+ (kN/m)

Mu- (kN/m)

Fuente: Propia

En el estudio del avalu6 de cargas se tienen en cuenta de todos los peso unitarios
de cada uno de los elementos estructuras que estan contenidos en la estructura
multiplicado por el espesor de cada uno, su longitud y profundidad, donde para
esta Ultima se toma 1.0 m, porque disefiamos con referencia a un metro. La
sumatoria del avalué de cargas, da como resultado un valor de 7,13 kN/m?, peso
gue utilizaremos para determinar los diagramas de momento flector y cortantes,
gue a su vez tomaremos sus picos mas altos para determinar el momento altimo
tanto positivo como negativo y posteriormente calcular el area de acero
longitudinal y paralelo al trafico en la cara superior e inferior del tablero.

Por otra parte en la Imagen 16 y 17, se observan los momentos de carga muerta y
momento de carga viva, donde se pueden observar los diagramas de momentos
flector y cortante de la carga viva y muerta sobre el tablero del puente. En estos




diagramas encontramos los valores maximos y minimos que se generan en el
elemento tablero, los cuales tomamos como referencia el momento maximo que
bien puede ser positivo 0 negativo, para determinar el momento altimo y con su
resultado hacer el disefio de los aceros que debe contener el tablero.

Con respecto a este procedimiento, se obtuvo un valor maximo para la carga
muerta de 10,14 kN/m? y un valor méaximo para la carga vida de 4,88 kN/m?, que
se reemplazaron en la ecuacion de momento ultimo, donde intervienen el factor de
1,25 para la carga muerta y 1,75 para carga viva mas la carga viva del factor
camién y multiplicado por el factor de 1,33, nos arroj6 un valor de momento de
disefio Mul = 24,66 kKN/m y con este valor determinar el area de acero As, para el
tablero del puente.

Imagen 16. Momentos carga muerta

Shear Force and Moment Diagram

Fuente: ForceEffect




Imagen 17. Momento de carga viva

Shear Force and Moment Diagram

Fuente: ForceEffect

7.3.4 Cantidad de acero en el tablero

Para el refuerzo perpendicular al tréfico, el area del acero nos arroj6é un valor de
As = 320,0 cm?, que para la cantidad de acero necesaria se deberian colocar 160
barras numero 5 de (5/8”); pero debido a que esta cantidad supera el valor
maximo de espaciamiento entre barras, cual es de 30 cm, se recalculé para
respetar este espaciamiento, dando como resultado 214 barras de (5/8”), como se
indica en la Tabla 48, parte superior derecha.

Para determinar el area del acero As en la torta superior, se tomo6 como referencia
la cuantia minima 0,003333, debido a que el valor calculado arrojé6 un parametro
por debajo de la minima permitida. El area del acero para la total superior con la
cuantia minima nos arrojé un valor de 41,50 cm?; lo cual, segun dicho valor de As,
lo indicado seria colocar 34 barras de (1/2”) separadas cada 24 cm (Tabla 50.
Cantidad de acero para el tablero).

En el refuerzo de la torta inferior, la Norma Colombiana de Disefio de Puentes
CCP14, dice que el &rea del acero As debe cumplir con la condicién de referencia
indicada en la ecuacién 14, donde se indica que el valor que se calcule de esta




variable debe ser menor del 67% del area de refuerzo As perpendicular al trafico.
Para este caso el valor del area de acero As arrojo un resultado superior al
parametro de referencia que es del 67% del area de refuerzo perpendicular al
trafico, por lo que se tomé el 67% del As = 320 cm? para el cual se obtuvo un area
de acero AS = 214,38 cm?®. Para cubrir esta area en la torta inferior se colocaron
43 barras de (1”) con espaciamientos cada 20 cm.

Tabla 49. Cantidad de acero para el tablero

REFUERZO PERPENDICULAR AL TRAFICO [ BARRAN2 [ AREA (cm2) [ #BARRAS | As(cm2)
Mult (KN/m) 24,66 [ 5(5/8") | 2,00 160
214 428

[ S (cm) | 30
b (em) 6400
d (cm) 15 NOTA. SEPARACION MINIMA 4,5¢cm
Cuantia 4,52967E-08 NOTA. ESPACIAMIENTO MAXIMO 30cm
Cuantia minima 0,003333 NOTA. CUANTIA MINIMA 0,003333
As (cm2) NOTA. CUANTIA MAXIMA 0,016
REFUERZO TORTA SUPERIOR [ BARRAN2 [ AREA (cm2) [ # BARRAS | As(cm2)
Mult 21,06 [ a2y ] 1,29 34
b (cm) 830 [ S (cm) [ 24
d (cm) 15
Cuantia 2,98354E-07
Cuantia minima 0,003333
As (cm2) . mso
REFUERZO TORTA INFERIOR BARRA N2 AREA (cm2) | #BARRAS | As (cm2)
Mmax 24,66 8(1") 5,10 43
b (cm) 840
d (cm) 15
As Ref 85,56
as (cm2) o ssss > e
NOTA. Se toma el 67%
As (cm2) _ ouss [Sem [ %

Fuente: Propia

7.3.5 Cantidad de acero paralos nervios

El acero que se empled para este estudio tiene una resistencia especifica de 420
Megapascales (fy=420MPa), dato que es tomado de las tablas del libro
Estructuras de Concreto 1*%, para esta resistencia se asocia una cuantia minima y
maxima de disefio que es igual a p=0,003333 y p=0,009103, este parametro es
adimensional. Como la cuantia calculada (Ver Tabla 51) esta por debajo de la
minima, se tomo para el disefio la minima y asi se determinoé el area del acero.

32 SEGURA FRANCO, Jorge Ignacio. ESTRUCTURAS DE CONCRETO I. Universidad Nacional de
Colombia. Tablas para disefio método de la resistencia ultima. Séptima Edicion. Octubre 2011. p.

576.



Para conocer los momentos maximos a los que estan sometidos los nervios, se
modelo en el Software SAP2000 las dimensiones geomeétricas del puente, junto
con las combinaciones de carga y el tipo de vehiculo para el cual se hizo el
predimensionamiento. La estructura del tablero estard apoyada sobre cuatro
nervios, dos exteriores y dos interiores. De acuerdo a los resultados los momentos
maximos obtenidos en SAP2000 para las dos vigas exteriores fueron de
1024,2254 toneladas por metro.

En la Tabla 48 vimos que los nervios tienen dimensiones de 2,40 m de alto por
0,60 m de espesor, variables que estan presentes en el calculo del area del acero
As. De acuerdo a la cuantia calculada para las vigas exteriores nos arrojé un area
de As = 11746,28 mm? para la cual se necesitan 42 barras de (3/4”) con
separaciéon horizontal de 5 cm y separacion vertical de 5 cm. Estas barras estan
ubicadas en la parte inferior de los nervios.

Teniendo en cuenta que el numero de barras con los espaciamientos
mencionados anteriormente tanto vertical como horizontal, se llega a identificar
que la seccién del elemento no queda refuerzo completamente, por ende se debe
reforzar el resto del nervio y para esto se tomoé la decision de colocar 16 barras de
(3/4”) adicionales sobre la piel de los elementos, espaciados cada 22 cm.

Para el caso de los dos nervios interiores, el Software SAP2000 nos arroja un
momento méximo de 978,4411 ton/m? , que utilizando la ecuacién 12, se obtuvo
una cuantia de p = 0,007535, seguidamente se utilizd la ecuacion 12, donde
intervienen las variables de cuantia que multiplicado por es espesor y la altura del
elemento, nos arrojé un area de acero As = 11743,28 mm? de acero, para la cual
se necesitan 51 barras de (3/4”) espaciadas horizontal 5 cm y verticalmente 5 cm
Ver Planos Estructurales. A estos dos nervios también se le adicionaron 16 barras
de (3/4”) espaciadas cada 25.0 cm sobre la piel para tener un mayor reforzamiento
en los elementos.

Para determinar los estribos de los cuatro nervios, se toma las dimensiones de los
mismos y la cuantia minima de disefio p=0,0033333, con estas variables se
determind el area de refuerzo que deben llevar estos, para los cuales se
obtuvieron un area de acero As = 4554 cm? donde es necesario 66 barras de
(3/8”) para cubrir este valor. Para colocar este niUmero de barran, se identifica que
supera el espaciamiento maximo permitido en el disefio que es de 50.0 cm.
Teniendo en cuenta que la estructura debe ser robusta por el tipo de uso para la
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cual se esta haciendo el pre dimensionamiento, se toma la decision de colocar 160
barras de (1/2”) con espaciamiento de 40 cm.

Tabla 50. Cantidad de acero para las vigas exteriores e interiores

VIGAS EXTERIORES BARRANS | AREA (mm2) [ # BARRAS | As (mm2)

Mmax (KN) 10242,2549 3/4" 284,00 42 H

b (mm) 600

d (mm) 2400 [NOTA. ESPACIAMIENTO NO MAYOR A 50cm

Cuantia 0,008328566

As (mm2)

VIGAS INTERIORES BARRAN? | AREA (mm2) [ # BARRAS | As (mm2)

Mmax (KN) 9784,411765 3/4" 284,00 40 _

b (mm) 600

d (mm) 2400

Cuantia 0,007932789

ps () s

FLEJES VIGAS (PIEL) BARRAN | AREA (cm2) [ # BARRAS | As (cm2)
3/8" 071 66

b (cm) 60 2 1,29 160

d (cm) 240

Cuantia 0,0033 [ Sem) [ 40 |

As (cm)

Fuente: Propia

Pasando ahora, al momento maximo Mmax = 10242,25 kN de las vigas exteriores
(Ver imagen 18) vy los momentos maximos Mmax = 9684,41 kN de las vigas
interiores (Ver imagen 19), se muestran los momentos maximos de la resistencia
tltima que se generan en los cuatros nervios vigas, datos extraidos del modelo de
SAP2000, para determinar su cantidad de acero que deben contener estos
elementos. Con estos momentos maximos se reemplazaron en la ecuacion 12, en
la cual se utilizan las variables de (cuantia, resistencia especifica del acero y el
concreto y el momento Ultimo o maximo), para determinar la cuantia y
posteriormente este valor se reemplazé en la ecuacion 13 para determinar el area
de acero que debe tener cada viga.
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Imagen 18. Pardmetros principales momentos méaximos de las vigas
exteriores
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Fuente: SAP2000

Imagen 19. Pardmetros principales momentos méaximos de las vigas
interiores
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Para el disefio de la viga cabezal se determinaron unas dimensiones de (2,0X1,
80m), que servira de apoyo a las vigas y que a su vez transmitira las cargas a la
columna. Segun el modelo que se plante6 en SAP2000, se identificé un area de
refuerzo de 447,86 cm?, donde fueron necesarias 70 barras de (1 1/8”) para cubrir
el area de acero en la viga cabezal (Ver tabla 52). También se determiné una
cantidad de 44 espaciados cada 20 cm, que se deben colocar para logar una
mayor resistencia del elemento y la estructura.

Tabla 51. Area del acero en la viga cabezal

VIGA CABEZAL BARRANZ | AREA (cm2) | #BARRAS | As (cm2)
(11/8") 6,45 70

b (cm) 200

d(cm) 175

s (em2) s

FLEJES O ESTRIBOS BARRA N2 AREA (cm2) | #BARRAS | As(cm2)

3/4" 2,84 44 _

Cuantia minima 0,003333

b (cm) 200

d(cm) 180

As em) e Sl [ ®

Fuente: Propia

Para determinar el area del acero que debia contener cada una de las columnas,
nos basamos en el resultado de la modelacion en SAP2000, que nos arrojé un
area de acero de 360 cm?, para el cual fueron necesarias 45 barras de (1 1/4”),
que estaran ubicadas sobre la piel del elemento con espaciamientos de 4 cm.
Estas barras estaran contenidas sobre un total de 42 flejes espaciados cada 12
cm como lo muestra la Tabla 53.

Tabla 52. Area de acero para la columna

PILA BARRAN2 | AREA (cm2) | # BARRAS | As (cm2)
13/8" 10,07 50

b (cm) 300

d (cm) 490

As (cm2)

Cuantia minima 0,003333

As (cm2) s S 17 ]

FLEJES O ESTRIBOS BARRAN2 | AREA (cm2) | #BARRAS | As(cm2)
(L1/4") 8,19 42 _

Cuantia minima 0,003333

b (cm) 300

d (cm) 500

ps (em2) s T

Fuente: Propia
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Ahora, la cantidad de acero para los bordillos (Ver Tabla 54) se observan las
dimensiones de los bordillos que se reemplazaron en la ecuacion 13, para los
cuales se obtuvo un area de 4,45 cm? de acero, para cubrir esta area se colocaron
7 barras de (3/8”) con espaciamientos de 20 cm y 256 flejes de (3/8”) espaciados
cada 25.0 cm por ambos costados.

Tabla 53. Cantidad de acero para los bordillos

FLEJES BORDILO BARRAN? | AREA (cm2) | #BARRAS | As(cm2)
38" 071 7

Cuantia minima 0,0033

b (cm) 30 [ #FEES [ 2% | /0.5 |

h (cm) 45

ps em2) s

Fuente: Propia

A demas se determino una zapata cuadrada de 13 X 13 X 1 metro, con una capa
de concreto 5 cm de concreto de limpieza de 21MPa, para la zapata se obtuvo 126
barra nUmero 7, espaciadas cada 10 cm en ambas direcciones. Para los estribos
gue contienen las barra en ambas direcciones, se definieron 54 estribos niumero 4
separados cada 25 cm, para mas detalles ver los planos estructurales. El concreto
que se propone para utilizar en las zapatas de cimentacion de 246MPa.

Es importante mencionar que la zapata debera estar apoyado en pilotes, que para
este caso no se disefaron por falta de informacién de las caracteristicas del suelo,
debido a que no se contaban con todos los parametros y tampoco con la opinién
de un especialista en geotecnia que recomendara la profundidad a la que se debia
hacer la cimentacion.

Segln el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras*?, el galibo para puentes
sobre carreteras debera tener como minimo 5.0 m, esta medida fue establecida
con el objetivo de permitir la circulacion de vehiculos de gran tamafio. Para el
predimensionamiento del puente entre las Calles 79 y 86 se tom6 como referencia
una altura del galibo de 5,0 m. Finalmente, para realizar la modelacién en
SAP2000, se tomaron todas las dimensiones geométricas de los elementos del
puente y algunas propiedades mecanicas de los materiales que se pueden
observar en las tablas e imdgenes que aparecen a continuacion:

3 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. 2008. P. 200.
Recuperado 17 de Septiembre de 2015 de http://goo.gl/gyJTbV
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Tabla 54. Algunos parametros de entrada del modelo

PARAMETROS DE ENTRADA EN SAP2000

Longitud modelada (m) 64
Distancia entre luces LUCES (m) 32
Ancho de la calzada (m) 9,00
Espesor de la losa (m) 0,20
Espesor de los nervios (m) 0,60
Altura de los nervios (m) 2,40
Nervios en la seccién transversal 4
Separacion entre nervios (m) 2,00
Riostra 1.8 X 3.0m
Pila 3.0X3.0m

Fuente: Propia

Cuando ya se han definido todas las dimensiones de cada uno de los elementos
del puente y los tipo de materiales del cual estaran formados, se hizo uso de la
herramienta Software SAP2000 para la modelacion de dicha estructura con el
objetivo de determinar el comportamiento estructural. A demas se utilizé para
tomar algunos datos, como lo son los momentos maximos que se generan en los
nervios para determinar el area de acero que deben contener estos elementos
para resistir los esfuerzos a los cuales estaran sometidos, la carga maxima que se
presenta donde el programa nos arrojo un valor de 3750,75 ton/metro para el
disefio de la cimentacion y una carga de servicio de 2451,48 ton/m.

En las imagenes 20, se puede observar las interfaz que tiene el Software
SAP2000 para la modelacién de puentes (Bridge Modelar), alli se deben incluir
algunos datos, como lo son las propiedades mecanicas de los materiales, las
dimensiones de todos los elementos que componen la estructura, los carriles,
el/los tipo(s) de vehiculo(s) que van a transitar por la estructura y casos de carga.
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Imagen 20. Modelador de puentes SAP2000v14
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Fuente: SAP2000

Para realizar la modelacion en el Software SAP2000, se tomO un tramo
representativo de 64 m de la longitud total del puente, este tramo esta compuesto
por una columna y dos luces de 32 m. En la imagen 21, podemos observar la
estructura del tramo de 64m, ya definido los materiales, las dimensiones de los
elementos que lo componen y el tipo de vehiculo que transitara por este.

Imagen 21. Modelo de la seccién del puente
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Fuente: SAP2000
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En la imagen 22, se observar la estructura del tramo de 64 m modelado en
SAP2000 de acuerdo a las diferentes zonas donde se van aplicar las cargas de
uso, alli se muestra diferentes capas en el elemento tablero que indican la
cantidad de acero que requiere cada una, en las diferentes zonas de la estructu