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 CAPÍTULO 1 
 

  JERARQUIZACIÓN VIAL URBANA 
 




  1.1 ANTECEDENTES 
 
  Por todos es conocido, que en los últimos tiempos, por razones de diversa índole, se ha venido dando una gran migración o desplazamiento de personas desde las áreas rurales hacia los centros urbanos, generando de esta manera un crecimiento poblacional desmedido de las ciudades, donde en muchas de ellas su infraestructura no ha aumentado en la misma proporción, tal que permita satisfacer las necesidades, con al menos un mínimo de equilibrio, de esa población. 
 

  En las áreas urbanas, las altas concentraciones de la población, han producido severos cambios en los usos tradicionales del suelo, con aumentos desproporcionados de vehículos, o demanda de tránsito, muy superiores al crecimiento de la infraestructura vial, u oferta vial. 
 

  Esta disparidad se ve más reflejada por la presencia frecuente de congestionamientos, alta contaminación y mayor número de accidentes de tránsito; elementos que al mismo tiempo, contribuyen aún más a deteriorar la calidad de vida del ciudadano. 
 

  Para mejorar esta situación, en la ciudad existente, es necesario realizar grandes inversiones, planteando alternativas de solución, que permitan la ampliación del sistema vial, o el aumento de su oferta o capacidad. Las soluciones, que afectarán la geometría del sistema vial urbano, serán de corto, mediano y largo plazo, y deberán estar establecidas en el Plan Vial y de Transporte, contempladas en el Plan de Desarrollo que se tenga previsto en la ciudad. 
 

  Ciertamente uno de los patrimonios más valiosos con los que cuenta cualquier país, es la infraestructura de su red vial, por lo que su magnitud y calidad representan uno de los indicadores del grado de desarrollo del mismo. Se encontrará siempre que un país con un alto nivel de vida tendrá un excelente sistema vial y, por el contrario, un país atrasado tendrá una red vial deficiente. 
 

  Como punto de referencia, y a manera de ejemplo, según el Plan de Ordenamiento Territorial (POT 2014) [1]∗ del municipio de Santiago de Cali en Colombia, se define la infraestructura vial urbana como “…una red que hace posible el desplazamiento de vehículos y personas a través del espacio urbano edificado, o en proceso de urbanización, buscando siempre la comodidad y seguridad de quienes por ella transitan, acorde con los motivos y frecuencia de sus desplazamientos. Así mismo, es el elemento ordenador urbano por naturaleza, por cuanto la localización de las diferentes actividades urbanas, y su dinámica en el tiempo, dependen de la amplitud y de las características operacionales de su malla vial…”. 
 

  Específicamente una calle o vía urbana es un espacio dispuesto para la circulación de vehículos y personas, que permite el acceso a la propiedad lateral (edificaciones y solares o lotes para futuras construcciones) que se encuentra a ambos lados. Por lo general, en el subsuelo de la calle se construyen las redes de las instalaciones para los servicios públicos urbanos, tales como: alcantarillado, agua potable, gas, electricidad, telefonía, televisión e internet. 
 

  Por lo anterior, la geometría del sistema vial urbano, se convierte en el elemento que le da estructura a la ciudad y el principal estabilizador de los usos del suelo, controlando de esta manera todas las actividades urbanas y sus limitaciones de expansión. 
 

  De esto se concluye que, los ingenieros, arquitectos y planificadores, requieren de parámetros, normas y criterios, para abordar de una manera óptima el diseño geométrico de los elementos de la red vial urbana, tanto en sus secciones de flujo vehicular continúo sobre tramos e intercambiadores a desnivel, como en aquellos puntos de flujo vehicular discontinuo en intersecciones a nivel (semaforizadas o de prioridad). 
 

  1.2 PLANEACIÓN VIAL URBANA [2,3] 
 
  El alto costo que representa la infraestructura vial, justifica un planeamiento cuidadoso por parte de los sectores implicados en esta tarea, incluyendo no sólo el análisis de las características netamente técnicas del trazado geométrico, sino también criterios sociales, económicos, culturales y ambientales, acertadamente involucrados. 
 

  El proyectar y construir nuevas vías en áreas urbanas, afecta la operación de los vehículos, por lo que es necesario también enfocar su diseño desde el punto de vista de la Ingeniería de Tránsito, es decir considerar la parte inherente a su operación. Es por esto que, todo diseño geométrico debe ser referido como diseño de tránsito, desarrollando los principios de localización y diseño, sujetándolos a los requerimientos del tránsito de paso y tránsito local y, considerando además el impacto sobre la comunidad. 
 

  Al definir el planeamiento vial de una zona geográfica, debe preverse el tipo de tránsito que ha de esperarse, hasta ciertos niveles de operación aceptables e incluso hasta la saturación. Evaluar dichas condiciones, implica realizar análisis detallados de los usos del suelo y en general de una diversidad de factores, enmarcados por sus propias características. 
 

  El proceso de planeación busca a partir de una situación actual, llegar a unas condiciones esperadas en el futuro. En el caso de la planeación vial, éstas últimas estarán representadas en alcanzar un nivel de operación o servicio adecuado, aprovechando al máximo los planteamientos anteriores. El factor más importante es prever que dicha red vial esté dispuesta de una manera tal que el período para la cual ha sido diseñada no resulte insuficiente, si se tiene en cuenta la alta inversión que ella implica. 
 

  Quizás en algunos casos, cuando la zona en estudio no se ha desarrollado completamente, puede parecer exagerada la red vial planteada, pero las implicaciones de un mal planeamiento pueden llegar a ser incontrolables, como ha sucedido en muchas de nuestras ciudades. 
 

  La red vial es un conjunto de elementos geométricos, y como tal debe manejarse, ya sea cuando se trate de planear o evaluar su funcionalidad cuando se haya cumplido en forma parcial o total. 
 

  De cualquier forma, así sea que se maneje de una manera general, el proceso metodológico de la planeación de una red vial en determinada área urbana, debe ser tal que pueda ser utilizado en la definición y evaluación de cualquier otra situación e incluso en una área geográfica diferente. 
 

  El procedimiento de planeación que se sigue para obtener las variables que determinarán la conformación de una red vial urbana, es tan importante como el diseño geométrico mismo. 
 

  Aunque muchos de los detalles de un trazado pueden ser definidos por un simple diseño, al realizar éste, es preciso partir de una información suficiente del tránsito y el transporte, con el fin de que el éxito en el funcionamiento pueda ser previsto. 
 

  Como marco de referencia, la planeación del transporte, se compone de una diversidad de problemas y procedimientos, los cuales varían con el detalle de la planeación a llevar a cabo y con el tipo de necesidad a satisfacer o resolver [2]. 
 

  Como tal, la planeación del transporte y la implementación de planes específicos, de acuerdo con la Figura 1.1, incluye la siguiente secuencia de pasos de toma de información, análisis y de toma de decisiones [2,3]: 
 

  ➊ Definición del problema 
 

  El punto de partida del proceso de planeación del transporte, es la identificación de una situación crítica que pone en evidencia un problema, que requiere ser estudiada, con el fin de solucionarla, optimizarla o mejorarla. 
 

  Por ejemplo, un problema, muy común en las vías de las ciudades de nuestro medio, es la invasión del espacio público, por el estacionamiento indebido de vehículos, por usuarios que buscan un determinado servicio aledaño a las vías. 
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 Figura 1.1. Proceso de planeación 

 
 

  Fuente: Adaptada de Introduction to Transportation Engineering: Hay William W.[2] y Banks James H.[3] 
 

  ➋ Establecimiento de objetivos y metas 
 

  La planeación del transporte deberá tener propósitos específicos, los cuales se logran a través de metas o procesos que se deben seguir. 
 

  Todo objetivo está compuesto por una serie de metas, que unidas y alcanzadas conforman el objetivo propuesto. En el problema identificado anteriormente, sobre el estacionamiento ilegal, para tener como objetivo reducir la congestión en una vía urbana, es necesario llevar a cabo, entre otras, la meta de prohibir el estacionamiento de vehículos en la vía pública. 
 

  ➌ Estudio de demanda 
 

  Aquí se establece la base de datos a partir de la cual la planeación se continúa. Las demandas de transporte (viajes) que son cargadas por el sistema vial urbano (oferta), están en función, primordialmente, del uso del suelo y de la población. 
 

  A través del estudio de la demanda se identifica el crecimiento histórico y el estado actual de la población, el uso del suelo, la industria, el comercio y el uso de los sistemas de transporte existentes. 
 

  La demanda de transporte se establece a través de los estudios de origen y destino, con lo que se caracteriza el comportamiento de los viajes, en términos de orígenes, destinos, propósitos, períodos de ocurrencia a lo largo del día, modos y rutas de viaje. 
 

 ➍ Pronóstico de demanda 
 

  Los pronósticos se realizan mediante el desarrollo de modelos de transporte, los cuales parten del número de viajes realizados por los usuarios (generación de viajes), desde sus orígenes hasta sus destinos (distribución de viajes), en los diferentes modos de transporte utilizados (partición modal), a lo largo de las rutas seguidas (asignación de viajes). 
 

  Estas demandas luego serán proyectadas al futuro, con la consiguiente asignación a rutas, las cuales deberán ser comparadas con las ofertas de transporte disponibles, con el propósito de prestar una determinada calidad de servicio, limitada por su capacidad. 
 

  ➎ Desarrollo de planes alternos 
 

  Se deberán considerar todas las posibles soluciones (oferta), al problema identificado, que llenen los objetivos y metas, y satisfagan (den servicio) a las demandas de viaje proyectadas. Las dos o tres alternativas más viables, deberán desarrollarse con cierto detalle. 
 

  ➏ Evaluación de alternativas 
 

  Las alternativas seleccionadas, se evalúan en términos de la factibilidad técnica, económica y financiera; los costos; las demandas; los impactos ambientales; etc. 
 

  Las evaluaciones deben considerar la efectividad de las alternativas de solución, esto es, si ellas cumplen los objetivos planteados. 
 

  Para cada solución posible, deberán desarrollarse todas las implicaciones que ellas conllevan; así por ejemplo, un criterio muy importante a tener en cuenta es la aceptación de determinada solución por parte de la ciudadanía, para lo cual se acostumbra llevar a cabo las audiencias públicas. 
 

  ➐ Proceso de decisión 
 

  En los Departamentos Administrativos de Planeación de la ciudad, existe un grupo de toma de decisiones, al cual se le presentan las alternativas viables, para su aceptación y autorización. 
 

  ➑ Implementación de la alternativa seleccionada 
 

  Una vez, que determinada alternativa ha sido aprobada y autorizada por los entes decisorios, se deberán establecer los procedimientos de financiación, que permitan preparar los planes y diseños finales, la adquisición de predios, la licitación y la construcción; seguida de la etapa final, consistente en la operación o puesta en servicio de la solución seleccionada. 
 

  Para la implementación de la alternativa o del plan seleccionado, debe existir un intercambio de ideas entre planeadores e implementadores o desarrolladores. 
 

  La implementación de un plan, involucra un proceso continuo o de ajustes, debido a las situaciones cambiantes y de adaptación a los aspectos reales desconocidos que se vayan encontrando en el tiempo, los cuales muchas veces son imposibles de predecir [4]. 
 

  Por todo lo anterior, en general, para que un plan urbano sea exitoso, debe poseer las siguientes cualidades [4]: 

    	 Realismo 

  
   Determinado por la posibilidad de poder llevar a cabo un plan, lejos de que sea una utopía. 

    	 Flexibilidad 

  
   Debe ser lo suficientemente flexible, con el fin de adaptarlo a la realidad cuando algunos factores se modifiquen. 

    	 Dinamismo 

  
   Un plan urbano no puede tener un punto final, porque en cuanto se satisfacen ciertas necesidades, surgen otras, formando una cadena no interrumpida. La cualidad de dinamismo se obtiene a través de una flexibilidad y de la adición constante de planes. 

    	 Continuidad 

  
   Para que un plan urbano sea eficiente, necesita tener continuidad en su elaboración, construcción y operación, es decir, se debe planear de manera que al tener algún cambio en su desarrollo, debido a la modificación de algunos factores, se pueda continuar con los lineamientos trazados. 

    	 Integridad 

  
   La integridad de un plan está dentro de dos grandes conceptos, el espacio y el tiempo. El espacio comprende la totalidad de las actividades de la población, y el tiempo se obtiene a través de los programas de trabajo y de prioridades de inversión. 
 

  1.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL DISEÑO DE VÍAS URBANAS 
 
  A continuación se describen los factores más importantes que intervienen en el diseño geométrico de vías urbanas, ya sea que ellos estén directamente relacionados con el diseño mismo en un proyecto específico (factores cuantitativos), o bien que lo afecten indirectamente desde clases o grupos externos (factores cualitativos); toda vez que, el proyecto a realizar incluye la caracterización del área de estudio y su zona de influencia [4,5]. 
 

  ➊ Factores Políticos 
 

  Cualquier decisión relacionada con un proyecto específico de diseño vial urbano debe estar acorde con las políticas existentes en materia de transporte urbano, las cuales están plasmadas en los planes de desarrollo, originadas de las más altas esferas administrativas en el ámbito nacional, regional y municipal. 
 

  Por otra parte, la existencia de los planes de ordenamiento territorial (POT) y, a su vez, de los planes viales, de tránsito y transporte, son factores decisivos en los diseños de los elementos de la infraestructura vial urbana. 
 

  El Plan Vial, de Tránsito y Transporte de un municipio es el conjunto de objetivos, acciones, programas, proyectos y decisiones de tipo administrativo, institucional, financiero y de ejecución; orientado a regular el desarrollo ordenado de la infraestructura vial, de tránsito y transporte del municipio. 
 

  El proyectista o diseñador debe conocer y saber interpretar las políticas y los planes, pues éstos condicionan, por ejemplo, la jerarquización de las vías y naturalmente el diseño geométrico específico que deberá tener un elemento vial dentro de todo el sistema vial urbano de la ciudad o municipio. 
 

  El consultor o proyectista también debe conocer, así sea a grandes rasgos, la legislación o disposiciones que en el campo de su especialidad existan, o hacerse asesorar debidamente ante la posibilidad de que aparezcan inconvenientes posteriores, que atrasen o interrumpan una obra en ejecución. 
 

  ➋ Factores sociales 
 

  El principal factor social en el diseño geométrico de cualquier elemento vial, es la seguridad ciudadana, la cual es desarrollada por el gobierno municipal, con la colaboración de la ciudadanía y de otras organizaciones de bien público, destinada, entre otras cosas, a asegurar su convivencia pacífica y a la utilización ordenada de vías y de espacios públicos. 
 

  En este sentido, el diseño geométrico debe estar directamente correlacionado con la dinámica de la operación de los vehículos y el comportamiento de los conductores, pasajeros y peatones. Invertir en este aspecto es mucho más rentable y benéfico, ante el costo asociado con un accidente por un mal diseño desde este punto de vista. 
 

  ➌ Factores de uso del suelo 
 

  Un entorno urbano existente siempre presenta un grado de continuidad, tanto en sus actividades como en su espacio, que puede verse alterado por la aparición de una obra de infraestructura vial, provocando un desequilibrio de equipamiento social, de servicios, etc., lo cual se suele traducir en un cambio importante en el uso del suelo adyacente. 
 

  Por lo tanto, en la evaluación de los proyectos, deben ser considerados estos aspectos, ya sea por el deterioro que se producirá y así tomar acciones, o por el contrario, por el incremento del valor social de la propiedad colindante a lo largo del proyecto vial en cuestión. 
 

 ➍ Factores ambientales 
 

  En el entorno o medio ambiente donde se llevará a cabo un proyecto vial, en el diseño geométrico deberá tenerse en cuenta su impacto visual, acústico y contaminante. 
 

  El deterioro estético de las ciudades, tanto en sus escenarios arquitectónicos y paisajísticos como en sus calles, junto con el aumento de la contaminación, han motivado el replanteamiento del problema, encaminado primero que todo hacia el beneficio general de la comunidad, antes que el beneficio particular. 
 

  Desde el punto de vista visual, el diseño geométrico debe ser orientado de tal manera que existan áreas que permitan la plantación de especies arbóreas adecuadas y así integrar la vía y los vehículos a un paisaje más agradable. 
 

  En cuanto a los problemas acústicos provocados por el ruido, el diseñador geométrico puede tomar algunas medidas que tiendan a atenuar su incomodidad, aunque es evidente que gran parte de la solución al problema estará en manos de los constructores de vehículos e inmuebles, de los usuarios de aquellos y de la legislación pertinente. Se atenúa el ruido con barreras naturales o pantallas estructurales. 
 

  Y en lo referente a la contaminación atmosférica, puede decirse que la responsabilidad del proyectista es producir un tránsito fluido, diseñando y operando el sistema vial bajo condiciones en lo posible óptimas, disminuyendo la congestión. De allí que, la solución al problema de la contaminación se dejará en manos de los industriales y los legisladores, los que tendrán la responsabilidad de mitigar sus efectos nocivos y de hacer cumplir las leyes al respecto, siendo responsabilidad del proyectista garantizar en sus diseños la fluidez vehicular. 
 

  ➎ Factores fisiográficos 
 

  Los factores físicos del ambiente que afectan al diseño geométrico urbano son la infraestructura existente, el equipamiento, la topografía, la geología, la hidráulica y el clima de la ciudad. 
 

  Una ciudad, al ser un espacio donde el suelo y sus usos son de gran relevancia económica, los factores físicos que más condicionan sus trazados viales, provienen de la fisonomía urbana de su medio ambiente. 
 

  ➏ Factores económicos 
 

  Este aspecto es fundamental en el proceso de diseño, ya que los estudios económicos son los que en última instancia determinan la factibilidad de un proyecto. Es un proceso de evaluación racional de alternativas, mediante el análisis de los costos, de construcción, operación, mantenimiento, y otros agregados; y los beneficios, de índole aún más variada. 
 

  ➐ Factores funcionales 
 

  Los factores funcionales se refieren al enfoque del diseño geométrico desde un punto de vista estrictamente técnico, con miras a resolver un problema bien concreto y que es ofrecer un servicio u oferta vial que satisfaga a una demanda de transporte. En este sentido, el proyectista deberá conocer muy bien las características de dicha demanda y la forma cómo los distintos elementos del diseño, por separado y conjuntamente, la atenderán. 
 

  1.4 CARACTERÍSTICAS DE LA OFERTA VIAL Y DE LA DEMANDA VEHICULAR 
 
  En el diseño geométrico de vías urbanas, es de suprema importancia conocer la relación entre el diseño de la oferta vial y el estudio de la demanda vehicular, para lo cual es necesario tener en cuenta las siguientes características [4,5]: 
  
  
  ➊ Características de los usuarios 
  

  El diseño de los elementos de una infraestructura vial, depende de las características físicas y de comportamiento de los usuarios, sean éstos peatones, pasajeros o conductores. 
 

  Se considera como peatón, cualquier persona que camine por la ciudad, incluyendo las personas con movilidad reducida. Para el diseño de los espacios peatonales, el proyectista debe tener en cuenta el entorno de la vía, el espacio que ocupan los distintos tipos de peatones (densidad) y las velocidades de desplazamiento. 
 

  Se entiende por pasajero a la persona que viaja en un vehículo sin conducirlo ella misma. La característica más importante a considerar en determinado proyecto vial urbano, es el tiempo que consumen en las maniobras de ascenso y descenso en los vehículos en que se transportan. 
 

  El conductor es la persona que conduce un vehículo automotor de cualquier tipo, lo que lo convierte en el protagonista principal del tránsito, donde es importante conocer su conducta según los motivos de viaje, su experiencia en la conducción, su visión y su percepción-reacción. 
 

  ➋ Características de los vehículos 
 

  Las dimensiones de los vehículos y sus características operacionales o de movilidad son factores de incidencia relevante en el diseño geométrico urbano. El largo, el ancho y la altura de los vehículos condicionan en gran medida los diversos elementos de la sección transversal, los radios de giro, los sobreanchos en curvas, los gálibos verticales bajo estructuras y las distancias laterales libres de obstáculos. 
 

  La velocidad tiene que ver con sus límites máximos permitidos y con la inclinación transversal de las calzadas (bombeos y peraltes). 
 

  El peso de los vehículos es uno de los factores determinantes en el cálculo estructural del pavimento y de las estructuras. 
 

  ➌ Características operacionales de la demanda 
 

  Es imposible diseñar un elemento vial que funcione eficazmente si no se realiza un análisis sistemático de los flujos vehiculares que éste deberá servir. Se deberán conocer su cantidad o intensidad y su composición, lo mismo que la velocidad con que se desplazan. 
 

  No es posible conocer la demanda en términos ideales, siempre será preciso hacer un pronóstico de ella previo al proyecto, intentando luego resolver lo más razonablemente posible las indeterminaciones que resulten, que serán menos mientras más detallados sean los estudios que se hagan, y más adecuadas a la situación las metodologías empleadas en condiciones prevalecientes o reales. 
 

 ➍ Características de los viajes 
 

  Se deberá conocer el origen, el destino y los motivos de los viajes, lo mismo que su longitud, sean éstos cortos, medianos o largos. También es importante saber la ocupación vehicular. 
 

  ➎ Características de la oferta 
 

  Conocida o estimada la demanda que actuará sobre un elemento geométrico vial u oferta, corresponde satisfacerla, confiriéndole a este elemento vial unas características geométricas y materiales que aseguren un desplazamiento eficiente y seguro a los volúmenes vehiculares de diseño considerados. 
 

  De la oferta se debe analizar detenidamente: la velocidad, la capacidad en sus diversos elementos como andenes y cruces peatonales, vías de flujo continuo, intersecciones, ramales o enlaces, zonas de entrecruzamiento, etc. 
 

  De igual manera, al proyecto geométrico, se le debe analizar la visibilidad, tanto horizontal como vertical. 
 

  Finalmente, se puede decir que el proyectista con la ayuda de todos los factores y características anteriores, deberá ser capaz de diseñar los distintos elementos viales, que permitan de una manera segura, el flujo de peatones, ciclistas y vehículos. 
 

  La comodidad del usuario en su trayecto, la accesibilidad de sus puntos de origen y destino y la velocidad a la que éste podría viajar, serán el resultado del compromiso entre estos factores y las implicaciones ambientales y económicas de los posibles diseños geométricos a realizar. 
 

  1.5 PREMISAS DEL PROYECTO DE VÍAS URBANAS 
 
  Los criterios y especificaciones en el proyecto de vías urbanas se basan en las siguientes premisas [4]: 

    	 Establecer una red de calles clasificada y jerarquizada en sistemas. Esto permitirá obtener una estructura vial que servirá a los diversos usos del suelo, previendo un desarrollo lógico de la comunidad. Cada sistema de calles servirá a objetivos específicos, así por ejemplo, las autopistas serán para volúmenes de tránsito de paso, y las calles locales serán para permitir el acceso directo a las propiedades laterales. 
 
 	 Los objetivos de cada sistema influirán en la elección de los elementos estructurales, las especificaciones geométricas o parámetros del proyecto y el uso de los diferentes dispositivos de control del tránsito. 
 
 	 La infraestructura de la ciudad deberá disponer de espacios suficientes para estacionamientos, áreas de ascenso y descenso de pasajeros, y sitios de cargue y descargue de mercancías, para así formar parte integral del sistema vial urbano. 

  
   Los factores o requisitos del diseño a tener en cuenta se agrupan en externos o previamente existentes, e internos o propios de la vía y su diseño. 
 

  Los factores externos están relacionados, entre otros aspectos, con la topografía del terreno natural, la conformación geológica y geotécnica del mismo, el volumen y características del tránsito actual y futuro, los valores ambientales, la climatología e hidrología de la zona, los desarrollos urbanísticos existentes y previstos, los parámetros socioeconómicos del área y la estructura de las propiedades. 
 

  Los factores internos del diseño contemplan las velocidades a tener en cuenta para el mismo, las dimensiones de los vehículos y los efectos operacionales de la geometría, especialmente los vinculados con la seguridad exigida y los relacionados con la estética y armonía de la solución. 
 

  1.6 FUNCIÓN DE LAS VÍAS URBANAS 
 
  Primordialmente, las vías urbanas estructuran adecuadamente el espacio urbano, para así satisfacer racionalmente la demanda de viajes, permitiendo hasta donde sea posible el equilibrio entre el transporte público y privado, proporcionando la infraestructura vial para el transporte de personas y mercancías. 
 

  Específicamente, como una primera función, las vías urbanas atienden las necesidades de movilidad, esto es, permiten la circulación, creando los intercambios entre las diversas actividades que se desarrollan en la ciudad y facilitando la movilización de sus habitantes de una manera rápida, confortable y segura. La movilidad es el grado de facilidad para desplazarse [6]. 
 

  En el otro extremo, la segunda función es dar accesibilidad a las distintas propiedades o usos del suelo en las áreas colindantes. La accesibilidad es el grado de facilidad que ofrece una vía para comunicar el origen de un viaje con su destino [6]. 
 

  La mayoría de los problemas relacionados con el incremento de los accidentes y el deterioro ambiental, provienen de conflictos entre las funciones de movilidad y accesibilidad [7]. 
 

  Para facilitar la movilidad es necesario disponer de vías rápidas, y para tener accesibilidad directa es indispensable contar con vías lentas. En este sentido, es recomendable que la red vial sea estructurada en sistemas, donde las funciones de movilidad y accesibilidad asumen proporciones variables y complementarias. 
 

  De esta manera, los volúmenes de tránsito que circulan a través del sistema vial urbano, se clasifican en tránsito de paso y tránsito local. El volumen de tránsito de paso, es el que se genera cuando los usuarios atraviesan toda la ciudad con características de alta movilidad. El volumen de tránsito local, se caracteriza por viajes cortos en áreas de interés de los usuarios, como sitios comerciales, de servicios, de negocios, educativos, residenciales, industriales, etc., con características de alta accesibilidad. 
 

  Los volúmenes de tránsito, experimentan variaciones significativas durante el día, de manera muy similar en todas las vías. Los mayores volúmenes vehiculares ocurren en los períodos que preceden al inicio y al fin de las actividades normales en la ciudad, o sea, en las primeras horas de la mañana (alrededor de las 7 am) y en las horas al final de la tarde (alrededor de las 6 pm). Es por esto que, para el dimensionamiento de las vías se utilice el volumen vehicular de la hora pico, que es el mayor volumen horario del día [7]. 
 

  1.7 CLASIFICACIÓN FUNCIONAL DEL SISTEMA VIAL URBANO 
 

  1.7.1 Criterios de clasificación 
  
 En términos generales, la clasificación funcional de las vías urbanas está basada en el tipo de tránsito que permite, en el uso del suelo colindante y en el espaciamiento de las vías, considerada la red vial en su conjunto. 
 

  Dentro de un criterio amplio de planeación, la red vial urbana se debe clasificar de tal manera que se puedan fijar funciones específicas a las diferentes calles, para así atender las necesidades de movilidad y accesibilidad. 
 

  Los criterios a ser establecidos se relacionan con el funcionamiento de la red vial, la capacidad y el nivel de servicio y las características físicas de las vías. 
 

  En la Figura 1.2 se presenta la clasificación funcional de una red vial urbana, en función de su movilidad y accesibilidad, constituida en tres grandes grupos: 

    	 Red vial primaria: autopistas y arterias mayores. 
 
 	 Red vial secundaria: arterias menores y vías colectoras. 
 
 	 Red vial terciaria: calles locales 

  
   [image: images/img-40-1.jpg] 
 Figura 1.2. Clasificación funcional de una red vial urbana 

 
 

  Las vías primarias son de accesos controlados, destinadas a proveer alta movilidad a grandes volúmenes de tránsito de paso y poco o nulo acceso a la propiedad lateral; mientras que, las vías terciarias son de accesos no controlados destinadas a proveer fácil acceso a la propiedad colindante a volúmenes de tránsito menores, y raramente utilizadas por el tránsito de paso. Y entre estas dos, las vías secundarias son de accesos parcialmente controlados, que proveen aún una buena movilidad y cierta accesibilidad a volúmenes de tránsito medianos. 
 

  Junto a las normas y especificaciones de cada red, debe existir algún grado de conexión de todo el sistema vial, que no altere las funciones particulares de cada una de ellas [5]. 
 

  La relación entre las diferentes redes, con base en la movilidad y accesibilidad, está determinada por dos factores principales: por un lado, cada red debe mantener en toda su extensión las características geométricas y de operación, asociadas a la demanda de tránsito que sirve, constituyendo un conjunto de vías homogéneo y cerrado. Por otro lado, los viajes suelen incluir etapas que transcurren en distintas redes según combinaciones de movilidad y accesibilidad específicamente requerí-das [5]. 
 

  En la Figura 1.3 también se ilustra, desde el punto de vista de ofrecer mayor o menor movilidad y accesibilidad, la clasificación funcional universal de un sistema vial urbano. 
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 Figura 1.3. Clasificación funcional universal de un sistema vial urbano 

 
 

  Con base en la clasificación funcional anterior, en el esquema de la Figura 1.4 se ilustra la jerarquía de una red vial urbana dentro de un territorio municipal. 
 

  A su vez, por ejemplo, para un vehículo que desee trasladarse desde el punto A (su residencia) al punto B (su destino), en el esquema ampliado de la Figura 1.5, se muestra la jerarquía de los movimientos que debe realizar, a lo largo de las siguientes trayectorias: 

    	 Parte desde el punto A en un movimiento menor (inicial) sobre la Calle Local. 
 
 	 Continúa girando a la derecha sobre la Calle Colectora a lo largo del barrio o zona residencial. 
 
 	 Girando a la izquierda, se integra a la Arteria Menor, alejándose de la zona residencial. 
 
 	 Girando hacia la derecha a través de un enlace distribuidor toma la Arteria Mayor, sobre un recorrido más largo y a una mayor velocidad. 
 
 	 Finalmente, girando de nuevo hacia la derecha a través de un ramal de enlace de transición, toma la Arteria Primaria, efectuando el movimiento principal (final) para llegar al punto B (su destino). 
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 Figura 1.4. Jerarquía de una red vial urbana 
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 Figura 1.5. Jerarquía de movimientos 
 

  1.7.2 Características funcionales de cada sistema de vías 
  
 La clasificación y jerarquización vial expuesta, se fundamenta en la demanda de transporte a servir y en las actividades que se desarrollan a lo largo de las vías, con las siguientes características funcionales [1,4,5,7]: 
 

  ➊ Arterias primarias y secundarias 
 

  Representan la estructura celular que conecta entre sí al conjunto de núcleos que forman la ciudad, uniendo puntos satélites. Esto es, conforman la red vial básica de la ciudad, por lo que determinan la estructura y forma urbana. 
 

  Los volúmenes de tránsito que canalizan, corresponden básicamente a largos desplazamientos entre sectores urbanos y suburbanos distantes. 
 

  No deben tener, hasta donde sea posible, limitaciones a su continuidad, con el fin de que puedan cargar grandes volúmenes de tránsito a velocidades medias importantes. 
 

  ➋ Arterias primarias tipo autopistas 
 

  Son vías expresas que establecen la conexión entre el sistema interurbano de carreteras y el sistema vial urbano. 
 

  Unen zonas de elevada generación de tránsito, formado por grandes volúmenes vehiculares que se mueven a altas velocidades de orígenes y destinos distantes. 
 

  Son vías de accesos totalmente controlados, donde la incorporación a las propiedades colindantes se realiza mediante calles laterales o paralelas de servicio. 
 

  Todos los cruces con otras vías se realizan a desnivel, donde las entradas y salidas en los intercambiadores o distribuidores se proyectan con velocidades relativas mínimas entre corrientes vehiculares. 
 

  En general, las velocidades de diseño varían entre 80 km/h y 100 km/h. El espaciamiento varía entre 4 km y 10 km desde áreas centrales hasta áreas de expansión. 
 

  ➌ Arterias mayores 
 

  Son vías de accesos parcialmente controlados que conectan complejos comerciales y/o industriales de impacto urbano, donde los cruces o intersecciones pueden ser a desnivel o a nivel con semáforos. 
 

  Alojan grandes volúmenes de tránsito, correspondientes, en general, a vehículos livianos. Cuando su demanda de tránsito es muy alta, mediante mejoras se convierten en autopistas. 
 

  La velocidad de diseño es del orden de 80 km/h, y el espaciamiento varía de 1.5 km a 4 km, en lo posible 2 km. 
 

 ➍ Arterias menores 
 

  Son vías con intersecciones a nivel, controladas en gran parte con semáforos, con o sin separador central. 
 

  Actúan como ejes distribuidores de tránsito, conectando entre sí las arterias mayores, permitiendo un alto porcentaje de vehículos convencionales de transporte público, con baja velocidad de operación y alta rotación de su demanda. 
 

  Son menos largas que las arterias mayores, con velocidades de diseño del orden de los 60 km/h, y con espaciamientos promedio cada 2 km. 
 

  ➎ Vías colectoras 
 

  Ligan las arterias mayores y menores, penetrando a los sectores residenciales, urbanizaciones o barrios, distribuyendo el tránsito por las vías locales. A su vez, recogen el tránsito de las calles locales y lo canalizan hacia el sistema arterial. Estos volúmenes de tránsito son intensos pero de corto recorrido. 
 

  Son generalmente de una calzada con circulación en ambos sentidos. Se presentan zonas de estacionamiento, ascenso y descenso de pasajeros, cargue y descargue de mercancías. Permiten el acceso a la propiedad colindante. Se consideran como el último nivel para el transporte público colectivo. La velocidad de diseño es de 50 km/h, y el espaciamiento no debe ser inferior a 150 m, preferiblemente cada 800 m. 
 

  ➏ Vías locales 
 

  Se utilizan para el acceso directo a la propiedad individual, a partir de las vías colectoras y, ocasionalmente, de las vías arterias menores. 
 

  Sus volúmenes vehiculares son muy bajos y de recorrido corto, compuestos por vehículos particulares livianos, permitiendo el estacionamiento sobre la vía. 
 

  Deben disponer de áreas amplias para la circulación peatonal hacia el sistema de vías colectoras, en procura de acceder al sistema de transporte público. 
 

  Generalmente son de una calzada de doble sentido, donde la velocidad de circulación se controla mediante resaltos. La velocidad de diseño es de 40 km/h, y el espaciamiento promedio es del orden de los 100 m. 
 

  ➐ Otras vías 
 

  Dentro de la estructura urbana y de una manera más integral, aparte de las vías anteriores, deben considerarse las siguientes: 
 

  Vías marginales: 
 

  Conjunto de vias que separan áreas urbanizables de áreas no urbanizables, o áreas construidas de terrenos destinados a áreas libres, o áreas construidas de terrenos de reserva forestal, recreacionales, de servicios públicos, etc. 
 

  Vías paisajísticas: 
 

  Aquel conjunto de vías que por su localización y características topográficas y de ocupación de sus zonas colindantes, deben tener un tratamiento especial en sus zonas de aislamiento. Generalmente son aquellas vías paralelas a los ríos que delimitan las zonas de protección de ríos, o localizadas en áreas con visuales paisajísticas de interés, muy conocidas en nuestro medio como Avenidas o Bulevares. 
 

  Vías semipeatonales: 
 

  Aquellas en las que predomina el área para la circulación peatonal sobre la vehicular, para lo cual sólo se permite una calzada con un solo carril de 3 m de ancho como mínimo, con bahías exclusivas para el ascenso y descenso de pasajeros por lo menos cada 80 m. 
 

  Vías peatonales: 
 

  Son aquellas destinadas exclusivamente al uso de los peatones, con posibilidad de ingreso de vehículos automotores, a bajas velocidades y en determinados horarios o en situaciones especiales. 
 

  Ciclorrutas: 
 

  Vías destinadas preferencialmente a la circulación de bicicletas. 

   1.7.3 Dosificación de la red vial urbana 
  
 La densidad o dosificación es variable en los distintos países, pero de una manera general el sistema vial urbano universal se distribuye así: 

    	 Arterias primarias: 5.0 % 
 
 	 Arterias secundarias: 20.0 % 
 
 	 Vías colectoras: 15.0 % 
 
 	 Calles locales: 60.0 % 

  
   A manera de ejemplo, según el Manual de Criterios de Diseño Geométrico Vial del Sistema de Movilidad para el Área Urbana del Municipio de Santiago de Cali, del Departamento administrativo de Planeación Municipal [8], la red vial urbana de acuerdo al Plan de Ordenamiento Territorial vigente (POT 2014) [1], se encuentra constituida por aproximadamente 2700 km (teniendo en cuenta el eje de la vía y no considerando el número de calzadas). 
 

  Por otra parte, también de acuerdo al POT 2014 [1] de la ciudad de Cali, la malla vial se encuentra jerarquizada así: 

    	 Vías interregionales: 3.4 % 
 
 	 Arterias primarias: 12.5 % 
 
 	 Arterias secundarias: 8.5 % 
 
 	 Vías colectoras: 7.6 % 
 
 	 Calles locales: 68.0 % 

  
   Comparado con el patrón universal anterior, en la ciudad de Cali, aparentemente hay exceso de vías Arterias Primarias y una escasez de vías Arterias Secundarias. Pero, la realidad es que muchas de las vías Arterias Primarias, por su sección transversal y sus dispositivos de control, algunas aún con intersecciones semaforizadas, funcionan como vías Arterias Secundarias. 
 

  Puede verse también, que faltan Vías Colectoras, y todavía hay exceso de Calles Locales. Esta disparidad en la jerarquía de las vías, en este caso de la ciudad de Cali, se manifiesta en los problemas actuales de congestión vehicular, lo que aunado a la presencia de más vehículos cada día, de todo tipo, hacen que la movilidad en la actualidad sea deficiente. 
 

  Además, es muy común ver hoy en día, que las oficinas de planeación de muchas ciudades, están concediendo licencias de construcción en altura, sobre todo en su periferia, aumentando desmedidamente la demanda de transporte, sin un crecimiento paralelo de la oferta de vías hacia estas zonas, empeorando de esta manera la movilidad cada vez más. Este ejemplo específico se observa hoy en día en las áreas urbanas del sur de la ciudad de Cali, donde además se encuentran la mayoría de los centros de educación y recreación. 
     Corresponde al número de orden en las Referencias Bibliográficas 
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 CAPÍTULO 2 
 

  MANIOBRAS VEHICULARES EN INTERSECCIONES 
 

  2.1 TIPOS DE MANIOBRAS [9] 
 
  Cuando un vehículo circula por una intersección, según donde se encuentre, el conductor puede cambiar su trayectoria sobre la cual ha venido conduciendo, efectuando una maniobra de divergencia, e incorporarse a otra de diferente trayectoria mediante una maniobra de convergencia, o cruzar otra trayectoria transversal realizando una maniobra de cruce. 
 

  Las maniobras de divergencia, convergencia y cruce generan puntos de conflicto entre los vehículos que intervienen en ellas. En las intersecciones a nivel, el área de conflicto comprende la zona de influencia en la cual los vehículos que se aproximan pueden causar molestias a los demás conductores, debido a las maniobras realizadas a través de ellas. 
 

  En el esquema de la Figura 2.1, se ilustran estos tres tipos de maniobras, donde la operación de los vehículos se realiza de la siguiente manera: 
 

  ➊ Maniobra de divergencia 
 

  Los vehículos llegan en una trayectoria única y divergen en trayectorias diferentes. El área de conflicto comienza en el punto donde se reduce la velocidad del vehículo que diverge, influyendo en la del vehículo que lo sigue, y termina donde el vehículo divergente sale de su trayectoria original. 
 

  La maniobra de divergencia puede ser hacia la derecha, hacia la izquierda, doble o múltiple, y corresponde a la maniobra que menos molestias causa a los conductores que en ella intervienen. 
 

  De esta manera, la maniobra de divergencia, es la más simple y fácil de realizar, dentro de las diversas maniobras que ocurren en una intersección, puesto que se realiza a la voluntad del conductor, sin mayor interferencia con los demás vehículos que lo anteceden. 
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 Figura 2.1. Tipos de maniobras vehiculares 

 
 

  ➋ Maniobra de convergencia 
 

  Los vehículos llegan de trayectorias distintas y convergen en una trayectoria única. El área de conflicto se inicia antes del área potencial de colisión y se extiende hasta aquel punto donde el vehículo que converge ha alcanzado casi la velocidad del vehículo de adelante. El área de colisión se encuentra desde el punto de entrada del vehículo convergente, hasta alcanzar el límite del área de conflicto. 
 

  Igualmente, la maniobra de convergencia puede ser desde la derecha, desde la izquierda, doble o múltiple. 
 

  A diferencia de la maniobra de divergencia, la convergencia no puede realizarse a voluntad del conductor, sino que debe ser prorrogada hasta que exista una brecha adecuada entre dos vehículos que circulen por el carril al cual se va a incorporar el vehículo convergente. 
 

  ➌ Maniobra de cruce 
 

  Es el corte o cruce de dos trayectorias distintas. El área de conflicto comienza en un punto ubicado a cierta distancia de la intersección y se extiende a través del área de colisión. 
 

  Los cruces se pueden producir por atravesamientos de una corriente principal, por la derecha, por la izquierda, por giros a la izquierda o por trayectorias oblicuas. 
 

  A diferencia de las maniobras de divergencia y convergencia, la maniobra de cruce es más difícil de realizar. 
 

  A su vez, cuando en el sentido de la circulación a una maniobra de convergencia le sigue una de divergencia, se genera lo que se denomina una zona de entrecruzamiento o trenzado, la cual se presenta frecuentemente en intersecciones tipo glorieta y en tramos de vías multicarriles donde hay entradas y salidas consecutivas, tanto por la derecha como por la izquierda, denominados rampas o enlaces o conectantes. 
 

  2.2 CUANTIFICACIÓN DE LOS CONFLICTOS 
 
  Las interferencias producidas entre las distintas trayectorias vehiculares, llamadas puntos de conflicto, en intersecciones sin control semafórico, se ilustran en el esquema vial de la Figura 2.2. 
 

  Como puede observarse, para su identificación, las maniobras divergencia se simbolizan con un círculo limpio (○), las de convergencia con un círculo con un punto en el centro (⊙) y las de cruce con un círculo negro (●). 
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 Figura 2.2. Puntos de conflicto en maniobras vehiculares urbanas 

 
 

  EJEMPLO 2.1: Puntos de conflicto en una intersección de 4 ramas 
 

  Datos: 
 

  Considérese los movimientos vehiculares de la intersección de cuatro (4) ramas, esquematizada en la Figura 2.3, sin control semafórico. 
 

  Calcular: 
 

  El número de puntos de conflicto que se producen. 
 

  Solución: 
 

  Como puede observarse en esta intersección de cuatro (4) ramas, al ser todas de doble sentido de circulación, configuran una intersección igualmente de cuatro (4) accesos. 
 

  Una vez dibujadas todas las trayectorias vehiculares, el número de puntos de conflicto que pueden producirse por tipo de maniobra es: 
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 Figura 2.3. Puntos de conflicto en una intersección de 4 ramas 
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  En general en una intersección de N ramas, todas de doble sentido, se presentan los siguientes números de conflicto [10]: 
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  Así para este ejemplo específico, en el cual N=4, aplicando las expresiones anteriores, se tiene: 
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  Vale la pena anotar, que los puntos de conflicto considerados son simples, es decir que en ellos concurren únicamente dos trayectorias distintas; no múltiples. 
 

  Los puntos de conflicto indican los sitios potenciales de accidentes, los cuales serán mayores en la medida en que los volúmenes vehiculares aumenten, siendo los más críticos los de cruce pues crecen rápidamente con el número de ramas de la intersección. 
 
 
 
  EJEMPLO 2.2: Puntos de conflicto en diferentes tipos de intersecciones 
 

  Datos: 
 

  En la Figura 2.4, se ilustran los siguientes tipos de intersecciones, dependiendo del número de ramas: 
 
    De 3 ramas: En "Te" ( T ) y en "Ye" ( Y )
 De 4 ramas: En "Cruz" ( + ) y en "Equis" ( X )
 De 5 ramas: Tipo "Cinco esquinas", ramales múltiples
 De 6 ramas: Tipo "Glorieta", ramales múltiples
 
   Calcular: 
 

  El número de puntos de conflicto que se producen, considerando todas las ramas con circulación en ambos sentidos y sin control semafórico. 
 

  Solución: 
 

  En la misma Figura 2.4, aparecen calculados los puntos de conflicto de divergencia, convergencia y cruce, para cada una de las intersecciones. A su vez, el número total de conflictos en cada una de las intersecciones es: 
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 Figura 2.4. Número de puntos de conflicto en diferentes tipos de intersecciones 

 
 

  N=3, Intersección en "Te" ( T ) y en "Ye" ( Y ): 
 

  [image: images/eq-56-1.jpg]
 

  N=4, Intersección en "Cruz" ( + ) y en "Equis" ( X ): 
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  N=5, Intersección "Cinco Esquinas", Ramales Múltiples: 
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  N=6, Intersección tipo "Glorieta", Ramales Múltiples: 
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 EJEMPLO 2.3: Frecuencia de conflictos 
 

  Datos: 
 

  Mediante este ejemplo, se determina la frecuencia de los puntos de conflicto en función de los volúmenes de tránsito. En este sentido, en el esquema de la Figura 2.5, se muestran los volúmenes horarios (vehículos/hora) pico en una intersección en "Te" ( T ), sin control semafórico. 
 

  Calcular: 
 

  El número de conflictos que se generan por hora y su proporción con respecto al total de vehículos que usan la intersección. 
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 Figura 2.5. Frecuencia de conflictos por hora 

 
 

  Solución: 
 

  El criterio que se aplica en la cuantificación, es que en el punto de divergencia, convergencia o cruce, el número de maniobras que prevalece es el de menor valor. 
 

  Por tanto, el número de puntos de conflicto reales generados por hora es: 
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  El volumen total de vehículos que entra a la intersección durante la hora es de: 
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  Lo que quiere decir que el 60 % (270/450) de los vehículos, que utilizan la intersección, entran en conflicto. 
 
 
 
  EJEMPLO 2.4: Conflictividad entre dos intersecciones 
 

  Datos: 
 

  Dentro del análisis de conflictos, en una red vial urbana se puede determinar qué elementos geométricos componentes, cargados con volúmenes vehiculares, son más conflictivos que otros, mediante la realización de comparaciones, por ejemplo entre intersecciones de prioridad, o sin control semafórico, reguladas por señales de Pare o Ceda El Paso. 
 

  Para tal efecto, con este ejemplo se propone el desarrollo de un procedimiento, que finalmente conduzca a la obtención de un indicador, que permita realizar dichas comparaciones. 
 

  Por lo tanto, en la Figura 2.6, de manera esquemática, se ilustran los volúmenes horarios pico (vehículos/hora) en los accesos y salidas a lo largo de dos intersecciones en cruz ( + ), sin control semafórico, correspondientes a una vía principal, la Avenida A, y dos calles transversales, la Calle B y la Calle C. 
 

  Como puede observarse, los valores de los volúmenes vehiculares han sido dispuestos de manera muy similar en las dos intersecciones, con el propósito de evitar juicios a priori que se puedan realizar por simple inspección del mayor o menor grado de conflictividad al comparar sus volúmenes. De esta manera, esta similitud permitirá darle validez al método a desarrollar. 
 

  Calcular: 
 

  Con base en la información anterior, se quiere determinar, cuál de las dos intersecciones es más conflictiva. 
 

  Solución: 
 

  Intersección Avenida A-Calle B: 
 

  El número de puntos de conflicto reales generados por hora es: 
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 Figura 2.6. Conflictividad entre dos intersecciones 

 
 

  Esto es, en la intersección se presentan 1150 conflictos reales (CR) por hora. 
 

  Como el efecto de cada conflicto es diferente, para poder realizar comparaciones, es necesario expresar estos conflictos reales en una sola
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 	 = Conflicto ponderado de tipo i (Divergencia, Convergencia, Cruce).   
 

  

 	 CRi  

 	 = Conflicto real de tipo i (Divergencia, Convergencia, Cruce).   
 

  

 	 Pi  

 	 = Peso asignado al conflicto de tipo i (Divergencia, Convergencia, Cruce).   
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  2.3 OPERACIÓN VEHICULAR EN LAS ÁREAS DE MANIOBRA [9] 
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