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RESUMEN

La interseccién de la Calle 37B (Avenida Pilsen) con la carrera 42 (Autopista Sur) es un
cruce vial ubicado en el municipio de Itagli en el sur del area metropolitana del Valle de
Aburra, Antioquia. Cruce vial que al igual que muchas vias en el area metropolitana se han
visto afectadas por el gran incremento del parque automotor lo cual tratandose de una
avenida que comunica a través de un puente las vias principales a los costados del rio
Medellin y una autopista que conforma el corredor vial del rio que atraviesa todo el valle
comunicando el Norte con el Sur a nivel municipal, intermunicipal y del pais tienen un gran
impacto en toda la movilidad. Problema asociado a que la interseccion cuenta solo con un
control semaférico para permitir todas las maniobras en el cruce creando un
embotellamiento tanto en la Avenida Pilsen con la Autopista Sur creando grandes colas de
espera y disminuyendo los tiempos de viaje. Siguiendo la definicion de una autopista es
contraproducente cortar el flujo mediante un seméaforo pues esta pierde su razén de ser.

El presente proyecto pretende presentar una propuesta para mejorar la movilidad en esta
interseccion mediante la implementacion de una alternativa que contemple los criterios de
transito necesarios que justifiquen la intervencidén para los cuales se comienza con el
diagnostico de la interseccion actual mediante un estudio de transito que contempla la
obtencion de informacion primaria como aforos y levantamientos geométricos y de
informacién secundaria como referencias bibliogréficas, seguido de la utilizacién de un
software de modelacion para la representacion de la zona en estudio y la posterior
calibracion y evaluacion del comportamiento vehicular para la obtencién de resultados
evaluables y comparables. Posteriormente se hace el planteamiento de las posibles
alternativas de solucion las cuales se representan sobre el modelo base calibrado a un
periodo de disefio de 10 afios y se evalua con los volumenes llevados a este periodo para
observar el grado de utilidad a periodo de disefio para que la alternativa tenga una vida util
efectiva y se justifique su realizacién y proceder después con la evaluacion de estas
alternativas utilizando criterios que permitan definir la mejora o deterioro de la movilidad con
la implementacién de las alternativas evaluando el costo-beneficio para terminar
seleccionando la alternativa que presente un mejor grado de lo antes mencionado a la cual
se le realizara un plan de implementacion que consiste en un presupuesto en Fase | y un
cronograma de obra donde se definan la planeacion de toda la ejecucion de la obra asi
como recomendaciones.

La informacidn presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



ABSTRACT

The intersection of Calle 37B (Avenida Pilsen) with Carrera 42 (Autopista Sur) is a road
junction located in the municipality of Itagli in the south of the metropolitan area of Valle de
Aburra, Antioquia. A road crossing that, like many streets in the metropolitan area, has been
affected by the increase in the number of vehicles, in this case, is the avenue that
communicates through a bridge the main roads on the sides of the Medellin River and a
highway that conforms the road corridor of the river that crosses the entire Valley
communicating the North with the South at the municipal, inter-municipal and the country
levels have a great impact on all mobility. The problem is associated with the fact that the
intersection has only one traffic light control to allow all maneuvers at the intersection
creating a traffic jam on both Avenida Pilsen and the Autopista Sur creating large waiting
lines and reducing travel times. Following the definition of a highway, it is counterproductive
to cut off the flow utilizing a traffic light because it loses its reason for being.

This project aims to present a proposal to improve mobility at this intersection through the
implementation of an alternative that contemplates the necessary traffic criteria that justify
the intervention, a diagnosis of the current intersection begins through a traffic study that
includes obtaining primary information such as seating capacity and geometric surveys and
secondary information such as bibliographic references, followed by the use of modeling
software to represent the area under study and the subsequent calibration and evaluation
of vehicular behavior to obtain evaluable results and comparable. Subsequently, the
approach of the possible solution alternatives is made, which are represented on the base
model calibrated to a design period of 10 years and evaluated with the volumes taken to this
period to observe the degree of utility to the design period so that the alternative has an
effective useful life and its realization is justified and then proceed with the evaluation of
these alternatives using criteria that allow defining the improvement or deterioration of
mobility with the implementation of the alternatives evaluating the cost-benefit to finish
selecting the alternative that presents a better degree than the aforementioned to which an
implementation plan will be made consist of a budget in Phase | and a work schedule where
the planning of the entire execution of the work as well as recommendations, are defined.

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



INTRODUCCION

La construccion de una via se traduce en comunicacion ya que el principal objetivo de estas
es conectar 2 puntos mediante un recorrido transitable, seguro y comodo, esto a su vez
esta directamente relacionado con el crecimiento econémico de una regién o pais, ya que
organizaciones como el BID y la OCDE relacionan a la inversion en infraestructura con las
calves del desarrollo econémico (Hoyos Chaverra, 2019). Todo esto porque las vias
permiten el transporte de insumos, comida, productos, materiales, herramientas, entre
otros, asi como el transporte de personas que van de un lugar a otro aportando a la
economia del lugar de destino lo que se traduce en desarrollo y crecimiento econémico.

Colombia, es el caso especifico en donde todo tipo de infraestructura vial que permita el
transporte terrestre es clave para el desarrollo econémico puesto que aqui las tres cuartas
partes de la carga esto es mas del del 73% se movilizan por carreteras (Revista Semana,
2019). Sin embargo, pese a todo el aspecto positivo que una via tiene para una region,
también es parte del centro de discusion cuando esta via pierde su efectividad y se convierte
en el foco de problemas de movilidad. Como es el caso del Valle de Aburra en donde el
crecimiento urbanistico y poblacional supera cada dia mas la capacidad de la
infraestructura vial existente por lo que se ha convertido en una preocupaciéon recurrente
entre gobernantes y habitantes de los municipios que conforman esta region. (EL
COLOMBIANO, 2021)

Motivados por esta problematica, llevada especificamente al problema de movilidad en la
Autopista Sur a mediaciones de su cruce con la Avenida Pilsen en el municipio de Itaguii,
se da comienzo inicialmente al estudio y justificacién del problema para pasar a desarrollar
la metodologia necesaria para proponer una solucion eficiente y con una buena relacién
costo-beneficio que mejore el estado de movilidad de estos dos corredores viales tan
importantes para la comunicacion en el Sur del Valle de Aburra.

La informacidn presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



1. PRELIMINARES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La movilidad es un factor clave del desarrollo de un territorio como lo expresé Dangond y
colaboradores (2010) en su reflexion sobre la movilidad urbana en Colombia al
definirla como el acto de permitir a los ciudadanos, colectivos y empresas tener acceso a la
multiplicidad de servicios, equipamientos y oportunidades que ofrece la regién (Obra Social
Caja Madrid, 2010). El anterior es uno de los conceptos en los que la zona geografica
del area metropolitana  del Valle de  Aburrg, ubicada en  Antioquia, ha
presentado falencias en los ultimos afios como lo manifestdé Juan Diego Ortiz Jiménez para
El Colombiano afirmando que los recorridos en el Valle de Aburra se demoran un 44% mas,
conclusion realizada atreves de la Encuesta Origen-Destino del 2017 (EOD, 2017).

Segun el Plan Maestro de Movilidad para la Region Metropolitana del Valle de Aburra
(2009), el problema mencionado anteriormente es consecuencia de la falta de una buena
conectividad entre las vias principales de la ciudad, como es el caso del corredor
multimodal a los dos lados del rio Medellin (Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2009).
Manifestando que estas obras han sido concebidas en forma independiente para solucionar
congestiones puntuales, sin formar parte de un plan integral que uniformice la capacidad
de tramos relevantes de cada corredor vial y que garantice la accesibilidad eficientemente
entre el norte y el sur, siendo la zona norte y la zona sur del area metropolitana los focos
de expansién urbana, por el desarrollo industrial que se presenté a mediados del siglo
XX (CAMARA DE COMERCIO DE MEDELLIN PARA ANTIOQUIA, 2019).

Este corredor multimodal del Rio Medellin, al estructurarse a orillas de este afluente que
atraviesa gran parte del Area Metropolitana, es una de las principales vias de todo el
Valle, pero que no se ha desarrollado bien al no integrar de manera eficiente las zonas
oriental y occidental del Valle como lo manifesté el columnista José Maria Bravo para El
Mundo (Bravo, 2012) y es que este problema se ve reflejado en la saturacion elevada que
presenta el corredor del rio en donde circulan 112.000 vehiculos por dia como lo menciono
Ivan Sarmiento, experto en movilidad de la Universidad Nacional de Colombia (Sarmiento,
2019).

La informacidn presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



Lo anterior se agrava en sectores especificos como el Sur del Valle de Aburra, en donde las
cifras de ocupacién son determinantes: 38 por ciento de las viviendas nuevas vendidas en
2016 en Aburra, Oriente y Occidente antioquefio fueron en el Sur, esto se puede validar en
el censo nacional del 2018 realizado por el DANE en comparacion con el del censo
del 2015, que las ciudades de Caldas, ltagui, La Estrella y Sabaneta tuvieron un aumento
de su poblacion del 21,9% por encima del crecimiento del Valle de Aburra que fue del
12,4% (DANE, 2018). En cuanto al transporte el 60 por ciento del parque automotor
circulante en la region se concentran en dos comunas de Medellin (El Poblado y Laureles)
y en dos municipios del Sur: Envigado y Sabaneta. En conclusion, la expansion urbana
acelerada y la alta tenencia de vehiculos tienen embotellada el Aburra Sur como lo indican
las cifras. Tanto es asi que el Area Metropolitana invertira $250 mil millones en proyectos
en ltagli, Envigado y Sabaneta concretados en cuatro obras viales que ayudaran a reducir
esta problematica (Jiménez, 2017).

Pero la problematica de movilidad en el Valle de Aburra, acercado a el corredor vial del Rio
en la zona sur se delimitan a otros subproblemas que suman a esta problematica como lo
es el caso especifico de la Autopista Sur, y es que para quienes transitan esta autopista a
la altura de ltagli se enfrentan no solo a un problema de seguridad ya que este tramo
registra el 50% de los incidentes viales del municipio (Lozano, 2019), sino también a una
congestion vehicular producto de tres semaforos ubicados en plena autopista, dos de ellos
en las calles 50 y 51 y el tercero ubicado en la interseccion de la Avenida Pilsen con la
Autopista Sur (CiudadSur, 2020).

Para evidenciar lo mencionado anteriormente, en la Figura 1, en un trayecto de 7,5 km que
se recorre en horas valle, el tiempo estimado de demora esta entre 8 y 16 minutos
alcanzando una velocidad promedio de 37,5 km/h. En contraste, hacer el mismo
recorrido en horas pico, Figura 2, el tiempo de viaje puede variar entre 16 y 40 minutos y su
respectiva velocidad promedio es de 16,1 km/h, cabe resaltar que la velocidad limite de
este corredor es de 80 km/h, como lo indica la secretaria de movilidad
de Medellin (Alcaldia de Medellin, 2012). Estas velocidades no quieren decir que todo el
trayecto sea con esta velocidad, pero sievidencianen primera instancia que la
autopista esta en aproximadamente un 47% de su capacidad y que el aumento de tiempo
en los viajesesde un60%, por consecuencia de lareduccionde velocidad en
un 57%, indicando que este punto la fluidez del trafico se ve afectada debido a las paradas
que se deben hacer en la interseccion para dar paso a otras maniobras. La herramienta
Google Traffic indica que el tramo en estudio tiene tramos con tonos rojizos oscuros
representando un trafico lento, y escalas de naranja y rojo mas claro que siguen
representando problemas de congestion graves y moderados, lo que se traduce en
velocidades promedio bajas y tiempos de recorridos mayores.

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.
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Figura 1. Recorrido analizado entre la calle 10 (Medellin) hasta la avenida Pilsen
(Itaguii) sobre la autopista sur en hora valle, Tomada de Google Maps, (2020)
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Figura 2. Recorrido analizado entre la calle 10 (Medellin) hasta la avenida Pilsen
(Itagiii) sobre la autopista sur en hora pico, tomada de Google Maps, (2020)
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Pero el problema de fluidez en lainterseccionno se da en un solo sentido
pues también cubre las dos direcciones de movimiento de la avenida Pilsen al llegar al
punto de cruce, y es queesta avenida es la responsable de
la colocacién de semaforos para dar paso a sus 4 maniobras, ilustradas en la Figura 2a, y
evitar el cruce de los dos giros a la izquierda de las maniobras 2 y 6, ademas de las otras 2
maniobras que se realizan en la autopista Sur para derivar a esta avenida. También es
necesario resaltar que, aunque las maniobras 7 y3 ya estan
independizadas, también estan semaforizadas (intermitente)pues no se da la
correcta transicion, quitandole importancia a la individualizacion de la maniobra, en
especial la maniobranimero7 no tiene unadelimitacionclara de su carril
de aceleracion para incorporarse a la autopista.
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Figura 2a. Maniobras de la intersecciéon Avenida Pilsen con Autopista Sur, tomado
de elaboracién propia sobre mapa base de Google Maps, (2021).

Para poder inferir cuantos viajes se ven involucrados con la zona de influencia directa a la
interseccion se filtraron datos en la encuesta origen destino del area metropolitana del Valle
de Aburra, los datos que se tomaron en consideracion fueron, el modo principal de viaje
tomando el trasporte publico sin incluir al metro, Metroplus y tranvia; moto; auto; taxi; otros.
También se filtro la distancia del viaje solo dejando distancias mayores a 3 kildmetros,
para descartar los viajes cortos que no tiene que ver con la autopista sur y la avenida
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pilsen. Los datos de origen se dejaron para toda el area metropolitana e incluyendo algunos
municipios exteriores y como destinos se tomaron en cuenta Caldas (rural y urbana), Itaguii
(El Rosario, Rural, San Francisco, San Pio, Zona Centro), La Estrella (rural y urbana),
Medellin (Corregimiento de San Antonio de Prado), Sabaneta Sur (rural y urbana) y Zona
exterior (Armenia Mantequilla, Angelopolis, Titiribi, Venecia, Fredonia, Santa Barbara y
Montebello). Los viajes promedio diarios fueron de 252.425 que es aproximadamente 4%
del total de viajes, los tiempos de viajes promedio fueron de 42 minutos unos 6 minutos mas
que el total de los tiempos, concordando con los datos expuestos anteriormente por
Google traffic y las distancias promedio recorridas de 11,5 kildémetros son 4,6 kildmetros
mas que la distancia promedio de toda la encuesta. Los dos intervalos de horas donde
mas se transita, el primero es entre las 5 AM y las 8 AM, y el segundo entre las 4 PM y las
7 PM, horas pico donde la congestién se hace mas evidente (Area metropolitana Valle de
Aburra, 2017). Esto quiere decir que los habitantes que se demoran 42 minutos por
trayecto en promedio tienen 17 minutos acumulados de retraso por desplazamiento, al
ano estan desperdiciando 68 horas en embotellamientos solo en un sentido de la rutina.

Justificacion

La interseccion mencionada anteriormente, Avenida Pilsen con la Autopista Sur, visualizada
en la Figura 3, sera el objeto de estudio especifico de los tres puntos clave semaforizados
que detienen el correcto funcionamiento de la autopista,como un plan
de intervencién mediante el planteamiento de alternativas de solucion con sus respectivas
modelaciones de trafico, para proponer una solucion que contribuya a la mejora de la
movilidad, principalmente en la Autopista Sur, al ser una via que desempena varios roles
como corredor interurbano y nacional, y que, como se plante6 anteriormente presenta
problemas de congestién vehicular ocasionados principalmente por la interrupcion del flujo
que representa el semaforo en este punto, quitando el sentido fundamental de un corredor
vial que se denomina autopista, realizar una intervencién en la interseccion significaria
mejorar los tiempos de viaje, permitiendo liberar el flujo de los vehiculos que frecuentan
dicha ruta, mejorando asi la calidad de vida de los habitantes del sur del Valle de Aburra y
también optimizando los recorridos de las cargas que van dirigidas al centro y al sur del
pais. Ademas, incluye la avenida Pilsen via importante, porque también cumple funciones
de arteria metropolitana y municipal segun el plan de movilidad del municipio de Itagui.

La informacidn presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.
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Figura 3. Localizacion de la Interseccion Autopista Sur con Avenida Pilsen tomada
de, elaboracion propia sobre mapa base de Google Maps, (2021)

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.2.1 Objetivo General

Seleccionar la alternativa que presente el mejor costo-beneficio, para mejorar el estado
actual de movilidad en la interseccion vial de la Autopista Sur (carrera 42) con la Avenida
Pilsen (calle 37B) en el municipio de Itagli, Antioquia, en 18 meses, mediante un analisis
que compara variables de movilidad.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Diagnosticar las condiciones actuales de movilidad en la interseccion vial de la
Autopista Sur con la Avenida Pilsen mediante la construccién de un modelo
microscoépico utilizando informacién primaria y secundaria.

e Plantear alternativas de solucién a la interseccién vial de la Autopista Sur con la
Avenida Pilsen, sustentado con modelos microscopicos de cada escenario que
permitan el estudio del comportamiento del trafico de las alternativas y su respectiva
validacion.

e Analizar las alternativas para la interseccion vial de la Autopista Sur con la Avenida
Pilsen a partir de los resultados de la modelacion, mediante un analisis multicriterio
que permita la identificacion de la mejor propuesta.

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



e Proponer un plan de implementacion para la alternativa seleccionada, en donde se
contemplen los costos de la ejecucion del proyecto.

1.3 MARCO DE REFERENCIA

1.3.1 Antecedentes

La interseccion de la Autopista Sur con la Avenida Pilsen surge desde que se cred la
Avenida Pilsen, de la necesidad de conectar la Autopista Sur con Cerveceria Union en el
municipio de Itagli y ademas San Antonio de Prado, por el crecimiento del trafico en el
2006, la Avenida Pilsen es expandida de una calzada unidireccional que era ocupada por
vehiculos de carga para el cargue y descargue de las empresas aledanas, a una doble
calzada (Tabares, 2006), es ahi donde surge el semaforo; en 2010 se crea el puente de la
calle 60 Sur que conecta a ltagli y Envigado, nuevamente se hace modificaciéon en los
semaforos para darle continuidad a los vehiculos que van desde y hacia el municipio de
ltaglii (VELEZ, 2010); en el 2015 se cambia el uno de los sentidos de la Autopista Sur
quedando solo en direccion Norte-Sur (EL COLOMBIANO, 2015); y en el 2019 se hizo una
actualizacién semaférica en todo el municipio, optimizando los tiempo de los semaforos
existentes en la interseccion (Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2019). Las maniobras
que tiene la interseccion son: Maniobra 1 sentido Oriente-Sur, maniobra 2 sentido
Occidente-Oriente, maniobra 3 sentido Occidente-Sur, maniobra 4 sentido Oriente-
Occidente, maniobra 5 sentido Norte-Sur, maniobra 6 sentido Norte-Oriente y la maniobra
7 en sentido Norte-Occidente. Algunas maniobras estan agrupadas y son las siguientes:
Grupo 1 que contiene las maniobras 5, 6 y 7; Grupo 2 que contiene las maniobras 2 y 3;
Grupo 3 que contiene las maniobras 1 y 4. Cabe anotar que las maniobras 3 y 7 cuentan
con semaforos intermitentes, y tienen carril de aceleraciéon y desaceleracion
respectivamente. En la Figura 4 se puede apreciar cdmo es la interseccion actualmente y
en la Figura 5 sus respectivos movimientos.

La informacidn presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
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Figura 4. Interseccion de la Autopista Sur con Avenida Pilsen, tomada de
Elaboracién propia, (2021)
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Figura 5. Maniobres identificadas en la interseccion (autopista sur con avenida
Pilsen). Tomada de Elaboracion propia sobre un mapa base tomado de Google
Maps, (2019)

Para entender cémo se le puede dar una solucién 6ptima al problema de la interseccion, a
continuacion, se presentan diferentes proyectos donde se resolvieron problemas similares
al tratado en este documento que, si bien cada problema tiene sus caracteristicas propias,
pueden contribuir a estructurar propiamente diferentes alternativas basadas en
experiencias pasadas.

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



El intercambio vial Rafael Uribe Uribe, también conocido como puente de la calle 77 Suir,
surge de la necesidad de conectar los municipios del sur del Valle de Aburra que estan
separados por el rio Medellin, y poder brindarles salidas y entradas a las respectivas
ciudades. La obra consistié en construir dos ejes independientes que atravesaran la
Autopista Sur, el rio y la Avenida las Vegas, con longitudes de 486,76 metros y 492,34
metros cada puente, con calzadas de 11,88 m, adicionalmente tiene 3 lazos aéreos de
accesos y salidas de 8,40 metros de ancho, con una longitud total de 174 metros
(Constructora Conconcreto, 2019) (Ver Figura 6) Viene al caso mencionar esta obra, pues
tiene relacion directa a la Autopista Sur, ademas de que tiene caracteristicas parecidas al
punto de estudio y por las razones que se conciben, como lo son la interconexion de
municipios, y el paso por la Autopista sur.

Figura 6. Intercambio vial Rafael Uribe Uribe. Tomado de Constructora Conconcreto,
(2020)

Buscando equilibrar la carga vehicular que recibe la Autopista Sur y los intercambios viales
del Aburra Sur especificamente los puentes de la calle 12 Sur (sector Aguacatala) y el
puente Simon Bolivar (sector estacion Envigado del metro), nace el intercambio vial La
Ayura a la altura de la Central Mayorista que contara con 17 ejes viales con longitud total
de 6.222 metros, 4.750,4 metros de rampas de accesos y salidas, 5 puentes que miden
1.471,6 metros en total (Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2020). Permitiendo asi
comunicar los municipios de Medellin y Envigado con el municipio de Itaglii como se aprecia
en la Figura 7.

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
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Figura 7. Intercambio vial La Ayura. Tomado del Area Metropolitana, (2020)

Este intercambio también tiene caracteristicas parecidos al punto que estamos estudiando,
por razones similares a las del intercambiador vial de la calle 77 Sur, pues esta atraviesa
transversalmente todo el corredor multimodal del Rio Medellin. Por tal motivo es oportuno
tenerlo como referente para el desarrollo de este proyecto.

La construccién del nuevo intercambio vial de Induamérica (glorieta de pilsen), se lleva a
cabo para descongestionar el sur del area metropolitana del Valle de Aburra, permitiendo
optimizar los tiempos de desplazamientos de los habitantes de Itagli, La Estrella y San
Antonio de Prado. Las caracteristicas de la obra que va en mas de un 50% de su ejecucion
son: Puente en doble calzada de 260 metros, 1,8 kildbmetros de vias nuevas y recuperadas,
1.176 metros de bici-carril, 269 metros de ciclorrutas y demas mobiliario para el confort de
los ciudadanos del sector intervenido (Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2018) (Ver
Figura 8). Este intercambio sera una conexion para los pobladores del Suroccidente del
Aburra Sur, y tiene relacion directa con el corredor multimodal del rio, pues tanto sus flujos
de entrada y de salida son provenientes de este.

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



Figura 8. Intercambio vial Induamérica. Tomado del Area Metropolitana, (2020)

Para la identificacién de alternativas se tendran en cuenta estos proyectos que tienen
caracteristicas parecidas a la interseccion de la Autopista Sur con la Avenida Pilsen, donde
se pueden adaptar diferentes propiedades de esas obras, como la configuracién de la
geometria de la interseccion, requerimientos de disefo, técnicas constructivas, mitigacion
de riesgos asociados a la construccién, costos por experiencias pasadas. Pero ademas de
lo mencionado anteriormente, también se tendran en cuenta proyectos como el llevado a
cabo por Marco Sebastian Alarcon, Carlos David Garzén y Jeyson Orlando Montoya en su
estudio de caso de la Calle 72 entre carreras 7 y 28b de la ciudad de Bogota D.C. en donde
se utilizan los modelos microscopicos, como se observa en la Figura 9, para la realizacion
de simulaciones lo que les permitié evaluar la problematica de la interseccion en estudio en
conjunto con la toma de datos fisica mediante visitas de campo para la corroboracion y
comparacion de resultados, metodologia que les permitié obtener parametros y criterios
solidos para plantear alternativas de solucién que les permitiera mejorar el problema de
movilidad en la interseccion y a su vez observar, mediante los modelos de las mismas,
como se comporta el trafico con la implementacion de las alternativas y analizar su
efectividad.

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
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Figura 9. Antecedente de microsimulacion, tomado de MODELO DE SIMULACION
MICROSCOPICA VEHICULAR, ESTUDIO DE CASO: CALLE 72 ENTRE CARRERAS 7
y 28B DE LA CIUDAD DE BOGOTA D.C, (Alarcon Gama, Garces Garzon, & Rubiano

Montoya, 2015)

1.3.2 Marco teérico
1.3.2.1 Diagnéstico de una interseccion

El diagnéstico de una interseccion conlleva, en su proceso, una serie de términos de
necesario conocimiento para comprender ;Como? y cuales son las variables de
transito involucradas para lograr una acertada representacion del trafico.

Estudios de transito

Segun Rodrigo Fernandez A. (2010) el transito o trafico es la circulacion de personas,
algunas de ellas en vehiculos, por el espacio publico. Cualquier analisis de los problemas
del transito urbano parte del reconocimiento de las bases conceptuales de este fendmeno.
A estas bases conceptuales se les llama teoria del trafico vehicular, las cuales a su vez son
la base de la ingenieria de transito que es la aplicacién de técnicas de la ingenieria para
aminorar los impactos sociales, urbanos y ambientales derivados del trafico, lo anterior es
traducido a planos de ingenieria que realizan los disefiadores viales y son estos planos los
que, finalmente, se materializan en las calles. A continuacion, segun Juan Manuel Gémez
Sierra (2020) se detallan algunas de las variables de trafico mas importantes para la
representacion del trafico.

La informacidn presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



+ Variables Microscopicas: Las variables microscdpicas son aquellas que tienen en
cuenta las caracteristicas individuales de los vehiculos.

Tiempo Inter vehicular (TIV 6 h): duracion del tiempo que separa el paso de dos
vehiculos sucesivos, medidos en la misma parte, sobre una via de circulacién medido
en [s/veh].

Distancia Inter vehicular (DIV 6 s): espacio entre dos vehiculos sucesivos, medidos
en la misma parte, sobre una misma via de circulacion en un momento dado. Se mide
en [m/veh].

7

% Variables Macroscépicas: Las variables macroscopicas agrupan a
los vehiculos para obtener caracteristicas generales.

Flujo (q): El flujo en un punto de la via, corresponde a la cantidad de vehiculos N que
pasan por ese punto por un periodo de tiempo T como se indica en la Ecuacion 1. Se
mide en [veh/h].

N
q== (Ecuacion 1)

Donde:

N = Numero de vehiculos
T= Periodo de tiempo

Velocidad (v): Relacién entre el espacio recorrido y el tiempo que se tardé en
recorrerlo. Es percibido por los usuarios como un indicador importante de la calidad de
servicio de la via. En transito existe diferentes tipos de velocidad:

Velocidad de punto (Vi): Es la velocidad Vi de un vehiculo i cuando pasa por un punto
de medicion.

Velocidad instantanea (Vj): Es la velocidad Vj de un vehiculo j cuando se encuentra
circulando a lo largo de un tramo de la via en un instante dado.

Velocidad media espacial (Ve): Es la media aritmética de las velocidades instantaneas
de todos los vehiculos que se encuentran en un tramo de la via, calculada mediante la
Ecuacion 2.
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B N
e= % (Ecuacion 2)

Donde:

m = Numero de vehiculos observados
» Velocidad media temporal (Vt): Es la media aritmética de las velocidades de punto de
todos los vehiculos que pasan por un punto de la via durante un intervalo de tiempo
definido calculada en la Ecuacion 3.
_ Zigvi

Vt = - (Ecuacion 3)

Donde:

n = Numero de vehiculos observados

» Velocidad de recorrido o de viaje: Es el resultado de dividir la distancia recorrida, desde
el inicio hasta el final del viaje, entre el tiempo total que se tardd en recorrerla. Incluye
las demoras propias del trafico (semaforos, intersecciones, otras). No incluye las
detenciones por fuera de la via (LIenar gasolina, comer, otras)

» Velocidad de marcha: Es el resultado de dividir la distancia recorrida entre el tiempo
que el vehiculo estuvo de movimiento.

» Velocidad de proyecto o velocidad de disefio: Es la velocidad maxima a la cual podran
transitar los vehiculos en una seccion de via

o Densidad (k): Es el numero de vehiculos N que ocupan una longitud especifica d, como
se observa en la Ecuacion4. Se mide en [km/h].

K = % (Ecuacion 4)

Donde:

N = Numero de vehiculos
d = Distancia

Estudio de volumenes vehiculares

El volumen de transito se puede definir como la cantidad de vehiculos que pasan en un
tiempo determinado. Para los volumenes tenemos la siguiente clasificacion en la tabla
1, segun Fernando Valles Navarrete y Wilson Giovanni Rodriguez Aguilar (2012).
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PERIODO TIEMPO
TRANSITO HORARIO (TH) 1 Hora
TRANSITO DIARIO (TD) 1 Dia
TRANSITO SEMANAL (TS) 1 Semana
TRANSITO MENSUAL (TM) 1 Mes
TRANSITO ANUAL (TA) 1 Afo

Tabla 1. Clasificacion de volumenes de transito de acuerdo con el periodo, tomada

de Elaboracién propia, (2020)

Es importante tener presente en que ambitos se deben usar los distintos periodos de
volumenes, estos se presentan a continuacion segun Juan Manuel Gémez Sierra (2020) se
presenta, en la tabla 2, las aplicaciones de estos volumenes de transito.

VARIABLE

APLICACION

Flujo de transito anual (TA)

Determinar patrones de viajes sobre areas geograficas.
Estimar gastos esperados por los usuarios.

Calcular indice de accidentes

Transito promedio diario (TPD)

Estudio de tendencias, planeaciéon de carreteras, seleccion de
rutas

Calculo de tasas de accidentes
Evaluaciones econdmicas
Medir la demanda actual en calles y carreteras

Definir el sistema arterial de las calles
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Flujo de transito horario (TH) Determinar la longitud y magnitud de los periodos de maxima
demanda

Evaluar deficiencias de capacidad
Establecer centrales de transito

Proyectar y redisefiar geométricamente calles e intersecciones

Tasa de flujo (q) Analizar flujos maximos

Analizar variaciones de fujo dentro de las horas de maxima
demanda

Analizar limitaciones de capacidad en el flujo de transito

Analizar las caracteristicas de los volimenes maximos

Tabla 2. Aplicaciéon de los volimenes de transito tomada de Elaboracion propia,
(2020)

% Transito Promedio Diario (TPD)

El TPD se define como el nimero total de vehiculos que pasan durante un periodo dado
en dias completosigual o menor a un afo y mayorque undia, dividido entre
el numero de dias del periodo (INVIAS, 2008).

<+ Volumenes de transito horario

e Volumen Horario Maximo Anual (VHMA): Es la hora de mayor volumen de las 8760
horas del afio, que ocurre en una seccién de un carril o una calzada (INVIAS, 2008).

e Volumen horario de méaxima demanda (VHMD): Es el volumen representativo de los
periodos de maxima demanda que se pueden presentar durante un dia, es el maximo
volumen que se alcanza durante 60 minutos consecutivos (INVIAS, 2008).

e Volumen horario del proyecto (VHP): Es el volumen de transito que sirve para
determinar las caracteristicas geométricas de las vias (INVIAS, 2008).

«+ Factor de Hora de Maxima Demanda
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Se conoce también como el factor de hora pico y sirve para indicar como estan distribuidos
los flujos dentro de una hora. Es la relacion entre el VHMD vy la tasa de flujo maximo dentro
de esa hora (INVIAS, 2008), como se indica en la Ecuacion 5.

VHMD

Nn(dmax)

FHMD =

(Ecuacion 5)

Donde:
n = Numero de periodos dentro de una hora.

Qmax = Flujo mayor de los n periodos.

«+ Aforos vehiculares

Los aforos son, un conteo y discriminacion de vehiculos que se realiza de manera manual
y que se debe realizar en dias tipicos (laborales, no laborales, festivos, fines de semana,
etc.) en los cuales se puedan obtener resultados representativos para la caracterizacion del
transito local de una zona en dias determinados. Estos aforos pueden enfocarse en
cualquiera de los siguientes objetivos (Blair Sierra & Guevara Aristizabal, 2012):

o Determinar los tipos de vehiculos que circulan por una zona determinada.

e Conocer las clases de maniobras y volumen vehicular que recurre a estas.

e Identificar la variabilidad durante un periodo caracteristico y en los subperiodos valle y
pico.

o Determinar la capacidad y nivel de servicio al cual esta sometido una via o un segmento
de esta.

Segun Catalina Blair Sierra y Daniel Alejandro Guevara Aristizabal (2012) los aforos o
conteos vehiculares son un paso basico y fundamental en los estudios de transito ya
que permiten caracterizar el transito segun su composicion vehicular (clasificacion), la
cantidad de vehiculos que transitan (volumen), la trayectoria de los vehiculos (flujo), entre
otros, para asi obtener las variables que permiten entender el comportamiento del transito y
como consecuencia de esto asignar soluciones a los problemas que puedan presentarse
en cuanto a la circulacion, la accesibilidad, la movilidad o el servicio.

En cuanto a el desarrollo de la actividad de aforo vehicular, Rudy Fabian Lopez Avendano
en su proyecto “RECOMENDACIONES TECNICAS PARA MEJORAR LA MOVILIDAD EN
CARRERA PRIMERA RUTA 50 DEL MUNICIPIO DE FACATATIVA CON SISTEMAS DE

La informacidn presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



TRANSPORTE INTELIGENTE Y SIMULACIONES EN EL SOFTWARE AIMSUN” (2019)
llevo a cabo este conteo de volumenes, con la ayuda de un grupo de aforadores ubicado
estratégicamente, en intervalos de 15 minutos durante un tiempo de 2 horas del tipo horas
pico del dia en donde discriminaba el tipo de vehiculo en autos, buses, camiones y motos
y el movimiento realizado. Ademas, plantea cual es la informacién basica que debe contener
un formato para la toma aforos vehiculares con el fin de llevar a cabo este analisis,
informacion presentada a continuacion:

e fFecha.
e Hora Inicio: se registra la hora de iniciacion del turno de observacién de cada hoja.
e Hora Final: se registra la hora de terminacion de turno de observacion cada hoja.

e Condicién Climatica: se registra el estado del tiempo predominante durante la
observacion.

e Aforador.
e Supervisor: nombre completo del supervisor, si lo hay.

e Ubicacion: aqui se registran las nomenclaturas de las vias que se interceptan en la
estacion aforada, el cual es independiente para cada sitio.

e Movimiento: aqui se incluyeron los movimientos aforados por un mismo observador,
identificados con letras que corresponden al punto cardinal de origen y de destino.

e Hoja: De: : corresponde al control secuencial comenzando en uno, del
numero de formatos diligenciados por turno, anotandose el total de estos luego de la
palabra “De”.

e Croquis: espacio para ubicar el esquema de la estacién en el cual se identifican.
aspectos como: el norte, los movimientos aforados y el punto de observacion, este
esquema solo se incluyo en la primera hoja de los formatos diligenciados por turno.

e Hora militar: corresponde al periodo en el cual se observan los vehiculos que realizan
el movimiento indicado en la columna anterior; aqui se registré la hora militar de inicio
de cada periodo de aforo, teniendo en cuenta que cada division del formato considera
un periodo de quince (15) minutos por movimiento.
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e Tipo de vehiculo: para cada movimiento y para cada tipo de vehiculo se destina una
celda con el fin de registrar el paso de los vehiculos y el movimiento realizado.

e Total: se incluye una celda por movimiento y tipo de vehiculo para totalizar el nimero
de vehiculos registrados en cada periodo.

o Observaciones: este espacio se destina para anotar algun comentario de importancia a
juicio del aforador o del supervisor.

Intersecciones semaforizadas

La funcién principal de los semaforos, en el control de las intersecciones, es dar el paso
alternativamente a los distintos sistemas de transporte, como vehiculos, peatones,
bicicletas, etc. De tal forma que los cruces en la interseccion se den de manera segura y
garantizando la realizacién de todas las maniobras (Blair Sierra & Guevara Aristizabal,
2012).

Los semaforos se comunican mediante la simbologia de colores, en esta encontramos tres
basicos:

e Rojo: Indica el pare del flujo en la via

e Amarillo: Indica la alerta para un cambio de sefal

e Verde: Indica la via libre para el flujo

El funcionamiento de los semaforos se da mediante la definicion y programacion de los

siguientes parametros:

e Acceso: Es conformado por el ancho y el nimero de carriles, el nUmero de vehiculos
que ingresan a la interseccion se denomina flujo eral

e Ciclo o longitud de ciclo: Es el tiempo que se necesita para completar toda una
secuencia de todas las indicaciones de senal del semaforo.

e Intervalo: Periodo de tiempo durante el que no cambian las sefales.

e Fase: Es el tiempo durante el cual uno o mas movimientos son permitidos dentro de la
interseccion.

e Secuencia de fases: Es el orden predeterminado en el que se dan las fases dentro de
un ciclo.

o Desfase: Es el tiempo en el que tarda en aparecer la luz verde en el semaforo.
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Para la realizacién de la caracterizacion semaférica, Rudy Fabian Lopez Avendafio en su
proyecto “RECOMENDACIONES TECNICAS PARA MEJORAR LA MOVILIDAD EN
CARRERA PRIMERA RUTA 50 DEL MUNICIPIO DE FACATATIVA CON SISTEMAS DE
TRANSPORTE INTELIGENTE Y SIMULACIONES EN EL SOFTWARE AIMSUN” (2019)
realizo este proceso mediante el diagrama de bandas de la interseccién en estudio, este
diagrama se hizo mediante el analisis de cémo estaban agrupados los movimientos de paso
en toda la interseccion, a estos grupos se les media, en concordacién con la hora y el dia
en el que se realizé el aforo vehicular, su correspondiente ciclo semaférico lo que
corresponde a tiempos de verde, amarillo y rojo y de esta manera se logra construir un
diagrama de bandas que puede ser parametrizado en el programa de simulacion.

Para la caracterizacién del trafico en una interaccion semaforizada y conocer su estado y
comportamiento, se requiere conocer los siguientes conceptos (Padilla de la Cruz & Ulloa
Marchena, 2016).

« Congestiones

La congestion se da cuando la demanda vehicular comienza a sobrepasar la capacidad de
las vias, su analisis esta basado en la teoria de colas y se da cuando A>u donde A es la
tasa de llegada y y es la capacidad de tasa de servicio. Si esta condicién ocurre se dice
que el sistema colapsa y se forma una cola de espera que crece continuamente, aunque si
esta condicion se da solo por un tiempo limitado y en condiciones no estacionarias es
posible que la cola se pueda disipar.

«+» Grado de saturacion

El grado de saturacion de un acceso es la relacion entre el volumen y la capacidad como
se muestra en la Ecuacion 6.

X = % (Ecuacion 6)
Donde:
X; Grado de saturacion del acceso

V: volumen en hora punta reajustado

Q: Capacidad del acceso
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«+ Demoras

El nivel de servicio de una intersecciéon vial semaforizada depende directamente de las
demoras originadas en la misma mientras se espera el tiempo de atencion, esta demora
puede ser calculada con la Ecuacién 7.

kIX

——| (Ecuacion 7)
cT

_ (-9’ [ _ _
d= 0'561_[min(1,X)(g)] +900T [(X —1) + J(X 1)2+8

Donde:

T= Tiempo del periodo de analisis (h)

k = factor de demora incremental que depende de las condiciones de control
| = factor de ajuste por filtracién de trafico en interseccion previa

¢ = capacidad del grupo carril (veh/h)

X = grado de saturacién

+ Flujo de saturacién

El flujo de saturacion en un acceso de una interseccidn es el numero maximo de vehiculos
que pueden realizar el movimiento sin interrupcion durante una hora continua de verde y es
expresada mediante la Ecuacion 8.

S =S80 fuw fuv fg fo fov fa fru fur frr frob frop  (Ecuacion 8)
Donde:

S = Tasa de flujo de saturacion

So = Flujo de saturacion base

fw = factor por ancho de carril

fHV = factor por vehiculos pesados

fg = factor de ajuste por inclinacién del acceso

fp = factor de ajuste por existencia de carril de estacionamiento

fbb = factor de ajuste por efecto de los autobuses locales que paran dentro de la zona
fa =factor de ajuste por tipo de area
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fLU = factor de ajuste por utilizacion de carril

fLT = factor de ajuste por giro a la izquierda en el GC

fRT = factor de ajuste por giro a la derecha en el GC

fLpb = factor de ajuste por movimiento a la izquierda de peatones

fRpb = factor de ajuste por movimiento a la derecha de peatones y ciclistas

+ Capacidad vial

La capacidad vial se define como el nimero maximo de vehiculos que pueden pasar por
una seccion de una via durante un tiempo determinado, en una interseccién semaforizada
se calcula con la Ecuacion 9.

Q =229 (Ecuacion9) Donde:

Q = Capacidad del acceso a analizar
S = Tasa de flujo de saturacion
g = Tiempo de verde para el grupo

C = Longitud del ciclo del semaforo

+* Niveles de servicio

Los niveles de servicio son un método cualitativo que describe las condiciones de operacién
de flujo vehicular y de la percepcion de los usuarios, por esto, gracias a el calculo de las
demoras se puede definir el nivel de servicio de la interseccion semaforizada con la tabla

DEMORAS PROMEDIO POR

NIVEL DE SERVICIO VEHICULO (Seg./veh.)
A 0-10
B >10-20
C >20-35
D >35-55
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E >55-80
F >80

Tabla 3. Niveles de servicio en intersecciones semaforizadas. Tomada del Manual de
Capacidad de Carreteras Americano — HCM2010, (2020)

1.3.2.2 Modelacion

La modelacion consiste en la representacion de la realidad de manera tangible o intangible
con el fin de predecir hechos regulares, aunque su efectividad depende de las variables y
escenarios contemplados, es decir, algunas veces es por errores de prediccidén que pueden
ser aceptables y otras por graves cambios en las hipotesis del modelo. La modelacion en
el ambito del transito se basa en la categoria de modelos analiticos empleando ecuaciones
para mostrar de manera intangible el comportamiento de los vehiculos en una malla vial.
Debido a su complejidad al requerir de procesos iterativos se requieren de equipos
computacionales y softwares para ser llevados a cabo (Valladares Mejia, 2016).

Tipos de modelos

Segun Alma de Jesus Valladares Mejia (2016) las tres clasificaciones de los modelos se

pueden definir, segun el nivel de detalle con que analizan la red vial, de la siguiente manera.

o Modelos Mesoscdpicos: Estos modelos representan, en un enfoque intermedio entre la
micro simulacion y la macro simulacién, el flujo vehicular como un grupo de vehiculos
llamados “pelotones” o “macroparticulas” aunque no detallan el comportamiento
individual de los vehiculos permiten el analisis de intersecciones sefializadas y son Utiles
también para desarrollar redes razonablemente grandes.

e Modelos Macroscopicos: Posee un enfoque general utilizando variables macro como la
velocidad, tiempos de viaje, flujo y densidad. No se dedica al comportamiento de
vehiculos individuales, sino que considera el flujo vehicular como un fluido sin
interrupciones y como un conjunto de particulas que interactuan entre si como un solo
fluido. Para su funcionamiento se requiere de la demanda de transporte y la red vial
disponible en el sitio de estudio.
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Modelos Microscopicos: Las simulaciones microscépicas modelan a detalle la red vial
simulando el comportamiento individual de los vehiculos, efectos de los semaforos y
obstaculos y algunos incluso tienen incorporado la simulacién de el comportamiento de
los peatones. Estos micro simuladores requieren para su funcionamiento los modelos
de seguimiento de vehiculos, cambios de carril y maniobras de adelantamiento. Debido
a su detalle no es 6ptimo para redes grandes, pero funciona bien en secciones
pequenas que requieran de un estudio a profundidad como las intersecciones, peajes,
cierre de vias, entre otros.

Funcionamiento de los Modelos Microscopicos: Los modelos microscopicos basan su
andlisis en un planteamiento de analisis matematico y estadistico que tiene como
principal objeto resolver el problema de la asignacion de trafico especificando la regla
por la cual los conductores eligen una ruta. Segun Yosef Sheffi en su trabajo
denominado REDES DE TRANSPORTE URBANO: Analisis de equilibrio con métodos
de programacién matematica (URBAN TRANSPORTATION NETWORKS: Equilibrium
Analysis with Mathematical Programming Methods) aqui se especifican dos métodos
principales de analisis, equilibrio del usuario (UE) y optimizacién del sistema (SO). El
primero consiste en una construccion matematica que tiene como finalidad resolver
ecuaciones de equilibrio del usuario, las cuales describen los patrones de flujo producto
de las elecciones de los conductores en las rutas de tiempos de viaje mas cortos,
alcanzando el equilibrio solo cuando ningun conductor puede mejorar su tiempo de viaje
cambiando de ruta. Esta construccion posee en su planteamiento unas hipétesis que
son ideales y que no siempre se daran a cabalidad como el hecho de que los
conductores tienen informacion completa es decir que conocen los tiempos de viaje de
cada ruta y que todos tienen el mismo comportamiento. En segundo lugar, se tiene la
formulacion SO en donde el patron de flujo requerido debe minimizar no el tiempo de
viaje por ruta sino el tiempo total de viaje por todo el sistema y que a diferencia del
anterior método no necesariamente debe estar en equilibrio puesto que se considera
que algunos conductores pueden estar mejor cambiando de ruta unilateralmente. En
conclusion, la principal diferencia entre los dos métodos mencionados anteriormente es
que el UE esta disefiado para describir el comportamiento de los conductores y el SO
es de naturaleza normativa. (Sheffi, 1985)

Softwares de simulacién

Discriminando, principalmente para modelos microscopicos, con el fin de estandarizar las
caracteristicas de algunos programas de simulacion, Rudy Fabian Lépez Avendaio (2019)
indica en las siguientes tablas 4 y 5, la comparacién de algunas caracteristicas de 5
softwares de simulacion diferentes.
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CARACTERISTICA CORSIM @ VISSIM

Se ejecuta en PC Si Si
DI’SROHIbIIIdad del si No
caodigo fuente
Interaccién con otros
modelos CID, VNP,

ACS, CID VISSUM
Editores grdficos de . .

Si Si

la red
Editor grafico de Ila S No
red (Extensible)
Herramientas para el
procesamiento No No
posterior
Modelacién de
semaforos Si Si
controlados

AIMSUN

Servidor

No

EMME/2
SCATS,
TRANSYT
7F

Si

No

Si

Si

WATSIM

Si

No

CINEMA

No

N/A

No

Si

INTEGRATION

Si

No

No

No

No

Si

No

Tabla 4.Caracteristicas generales. Tomada de RECOMENDACIONES TECNICAS
PARA MEJORAR LA MOVILIDAD EN CARRERA PRIMERA RUTA 50 DEL MUNICIPIO

DE FACATATIVA COON SISTEMAS DE TRASNPORTE

SIMULACIONES EN EL SOFTWARE AIMSUN. (2019).

CARACTERISTICA CORSIM VISSIM

API Disponible Si Si
Estado de los

vehiculos exportable Si Si
a archivo

Formato de archivo
de animacion Si Si
publico

AIMSUN

Si

Si

No

WATSIM

No

No

No

INTELIGENTE Y

INTEGRATION

No

No

No
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Exportacién de
eventos de

‘s Posible Posible Posible No No
aceptacion de
brechas
Arch.lvos de salida No Si No No No
configurables
Exportacién de
eventos de cambios Posible Posible Posible No No
de carril
Exportacion de
eventos de rechazo Posible Posible Posible No No
de brechas
Ublc,acmn de los Si si si S No
vehiculos (X,Y)
Incluye estadisticas

Si Si No No Si

de conflicto

Tabla 5. Extraccion de datos. Tomada de RECOMENDACIONES TECNICAS PARA
MEJORAR LA MOVILIDAD EN CARRERA PRIMERA RUTA 50 DEL MUNICIPIO DE
FACATATIVA COON SISTEMAS DE TRASNPORTE INTELIGENTE Y SIMULACIONES
EN EL SOFTWARE AIMSUN. (2019).

% PTV VISSIM

Este programa forma parte del paquete de software PTV VISIO, es un software de
simulacion microscopica simulando el transito de manera multimodal, esta herramienta
permite recrear los detalles de la infraestructura de la red analizada como por ejemplo el
numero de carriles, ancho, pendiente, curvaturas, etc. Entre las virtudes de este software
esta la opcién de trabajar sobre una imagen georreferenciada de Google Maps o Google
Earth, permite ingresar el volumen horario, la composicién, velocidades, porcentaje de ruta,
prioridades, rango de desaceleracién y aceleracion, permite recrear medidas de control de
transito como semaforos o sefiales de pare y por ultimo permite obtener una amplia gama
de resultados que nos representan el comportamiento de la modelacion (Belloti, 2019).
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Parametrizacion del modelo

La parametrizacion del modelo hace referencia a establecer en el programa los diferentes
tépicos que se utilizaran en la micro modelacion ajustados al comportamiento del conductor
de la ciudad, asi como las condiciones de operacién de transito, como por ejemplo las
velocidades de deseo, el tipo de vehiculo empleado, los controles tales como la
semaforizacion y las prioridades de paso en los diferentes puntos criticos (ASITT S.A.S.,
2016).

Calibracion del modelo

La calibracion del modelo consiste en adecuar las variables que el programa tiene asignada
por defecto a las variables ingresadas en la parametrizacion, hacer esta adecuacion a la
realidad observada hace que los resultados de la simulacion sean confiables y por ende
proponer soluciones mas ajustadas a la realidad (Belloti, 2019).

« Método GEH para calibracién del modelo

Este método utiliza una expresion estadistica GEH, indicada en la Ecuacién 10, para
comparar los volumenes vehiculares obtenidos en la interseccion con los volumenes
obtenidos del software de micro modelacion. El criterio de aceptacion se da de una manera
general cuando el valor del GEH sea menor de 5 (GEH < 5), en el 85% de los diferentes
tipos de vehiculos, solo cumplida esta condicion se establece que el modelo se encuentra
calibrado y validado para realizar las evaluaciones correspondientes. (ASITT S.A.S., 2016).

_ , (E-V)? .
GEH = EV))2 (Ecuacion 10)

Donde:

GEH = Indicador estadistico

E = Volumen estimado del modelo
V = Volumen medido en campo

Segun el tipo de via que se esté modelando, se seleccionara el porcentaje de aceptaciéon
del estadistico GEH como lo menciona la Agencia de Transporte de Nueva Zelanda en las
DIRECTRICES PARA EL DESARROLLO DEL MODELO DE TRANSPORTE, (2019).
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Cdmo, por ejemplo, en una via interurbana los criterios de aceptacion serian: mas del 90%
de los datos deben tener un estadistico menor a 5, mas del 95% de los datos deben estar
con un GEH menor a 7.5 y mas del 95% de los datos deben tener un GEH menor a 10.

El método GEH, se ha utilizado en diferentes areas de los estudios de transito para la
calibracion de los modelos de micro simulacién de trafico, como se utilizd, por Steer Davies
Gleave. Municipios Asociados del Oriente Antioquefio (MASORA) y el Municipio de
Rionegro en el Estudio de Transporte Masivo del Oriente Antioquefio (2016) en donde
comparan los volumenes asignados o modelados con respecto a los volumenes
observados, dandole un mayor peso a las desviaciones mas grandes en los puntos donde
el volumen es mayor, es decir que tiene en cuenta la escala del volumen en el punto que
se estd comparando. Una vez determinado los estadisticos GEH para cada volumen
comparado, se procede a analizar la red mediante los resultados, que en este caso, optaron
por examinar el porcentaje de puntos aforados que se encuentran bajo cierto nivel de GEH
mediante histogramas, como por ejemplo, en la Figura 10, se presentan los resultados para
la calibracion de vehiculo privado en hora pico en donde se observa que el 87% de los
puntos de aforo se encuentran entre 0 y 5 de GEH y el 100% por debajo de GEH de 10 los
cuales son los rangos estimados para aceptar la modelacion.

Frecuency
14

GEH

Figura 10. Histograma de comparacion del estadistico GEH. Tomada de Estudio de
Transporte Masivo del Oriente Antioqueio. (2016)
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En otros casos, el andlisis de la aplicacion de los estadisticos GEH, se puede realizar
mediante tablas comparativas en donde se observe, el volumen medido, el volumen
observado, la zona de aplicacion y el estadistico GEH, como es la situacién presentada en
el trabajo de grado realizado por Victor Ignacio Zuahiga Alarcén denominado “USO DE
HERRAMIENTAS DE MICROSIMULACION PARA LA DEFINICION DE ESTRATEGIAS DE
CONTROL DE TRANSITO PARA LA CIUDAD DE SANTIAGO” (2010) en donde, ademas
se utiliza este estadistico para comparar dos programas de simulacién los cuales son el
Aimsun y el Paramics como se indica en la tabla 6, resaltando que en todos los casos los
criterios de aceptacion del estadistico GEH esta entre los valores 0 y 5 y que los volumenes
contrastados son los observados y los simulados.

Flujos Flujos Simulados
‘. Observados [veh/h] GEH
Interseccion Acceso
[veh/h] Aimsun | Paramics | Aimsun | Paramics
Pedro de 940 910 900 1.0 13
Valdivia
Pedro de Valdivia .
/ Andrés Bello AB (Oriente) 1574 1426 1428 3.8 3.8
A.B 2181 2068 2082 25 21
(Poniente)

Tabla 6. Tabla de comparacion del estadistico GEH. Tomada de USO DE
HERRAMIENTAS DE MICROSIMULACION PARA LA DEFINICION DE ESTRATEGIAS
DE CONTROL DE TRANSITO PARA LA CIUDAD DE SANTIAGO. (2010)

Para realizar la metodologia de obtencion del estadistico GHE mediante volumenes se
comparan los volumenes aforados en campo contra los volimenes producto de la
simulacion como se evidencia en la Ecuacion 10, donde la comparacion se realiza maniobra
por maniobra, ya que los volumenes tomados en campo generalmente son discriminados
por maniobras, logrando una mejor confiabilidad de los resultados.

1.3.2.1 Analisis de alternativas

Las alternativas son los distintos medios o conjunto de medios orientados a lograr el objetivo
de un proyecto, o también, se considera como las diferentes opciones para dar solucioén de
un problema. El propdsito principal de un andlisis de alternativas es identificar y comparar
las diferentes opciones, rechazando las que no parezcan deseables, y seleccionando la
alternativa que sea optima desde el punto de vista técnico y econémico (Medianero Burga
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& Maurtua, 2015). Segun Leidy Pérez (2016) un analisis de alternativas de un proyecto se
debe hacer teniendo en cuenta lo siguiente:

e No hacer nada no es alternativa.

e Se debe plantear como minimo dos alternativas de solucién.
e Las alternativas deben ser comparables entre si.

o Deben ser apropiadas a la solucion del problema.

e Se deben analizar aquellos componentes, actividades y elementos que conforman cada
una de ellas.

Costos

Segun la Guia de los fundamentos para la direccion de proyectos o PMBOK (A Guide to the
Project Management Body of Knowledge) por sus siglas en inglés, 42 edicion (2008), la
estimacion de los costos consiste en una prediccidon, basada en la informacién disponible
en un momento dado, para desarrollar una aproximacién de los recursos monetarios
necesarios para completar las actividades del proyecto. En esta misma guia se manifiestan
las posibles entradas necesarias y las herramientas y técnicas para realizar una estimacién
de costos indicadas a continuacion.

e Entradas

e Linea base del alcance: Definir si la estimacién se limita Unicamente a los costos
directos del proyecto o si también se van a incluir los costos indirectos, estos son los
que no pueden asignarse a un proyecto especifico. La linea base de alcance también
pueden incluir implicaciones contractuales y legales.

e Cronograma del proyecto: Consiste en conocer el tipo y la cantidad de recursos, asi
como el tiempo en que estos recursos se aplican para completar el proyecto.

e Planificacién de los recursos humano: Recursos humanos necesarios para desarrollar
el proyecto, estos a su vez, relacionados con los salarios y compensaciones que estos
necesitan.
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e Registro de riesgos: Consiste en los costos de mitigacion de riesgo, estos pueden ser
por amenazas u oportunidades.

o [actores ambientales de la empresa: Consiste basicamente en las condiciones del
mercado y la informacién comercial publicada.

e Activos de los procesos de la organizacion: Consiste en las politicas de estimacion de
costos, las plantillas de estimacion de costos, la informacion histérica y las lecciones
aprendidas.

¢ Herramientas y técnicas

e Juicio de expertos: Consiste en guiarse por informacion histérica para conocer variables
como las tarifas de trabajo, los costos de los materiales, la inflacion, los factores de
riesgo, entre otras, aportando una perspectiva valiosa sobre informacion procedente de
proyectos similares.

e Estimacion anéloga: Utiliza parametros como el alcance, el costo, el presupuesto y la
duracion o medidas de escala tales como el tamafio, el peso y la complejidad de un
proyecto similar como base para estimar el mismo parametro o medida para un proyecto
actual. Esta técnica es menos costosa, requiere menos tiempo, puede usarse en
conjunto con otros métodos, pero también es menos exacta.

e Estimacion parameétrica: Consiste en una relacion estadistica entre los datos histéricos
y otras variables para calcular una estimacion de parametros de actividades tales como
costo, presupuesto y duracion. Este meétodo logra niveles superiores de exactitud
dependiendo de la sofisticacion y los datos que se utilicen en el modelo.

o FEstimacion ascendente: Este método implica conocer a detalle al proyecto ya que
consiste en disgregar este en partes mas pequefas hasta el nivel de paquetes de
trabajo y estos a su vez en actividades de las cuales se calcula el costo y se van
sumando hasta completar el presupuesto total.

e Estimacion por tres valores: La exactitud de las estimaciones de costo de una actividad
Unica se pueden mejorar considerando la incertidumbre y el riesgo, este concepto es
abordado por la técnica PERT utilizando tres estimados para definir un rango
aproximado de costo de una actividad.

1. Mas probable (cM): El costo de la actividad se basa en la evaluacion realista del
esfuerzo necesario para el trabajo requerido y cualquier gasto previo.
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2. Optimista (cQO): El costo de la actividad se basa en el analisis del mejor escenario
posible para esa actividad.

3. Pesimista (cP): El costo de la actividad se basa en el andlisis del, pero escenario
posible en esa actividad.

Al final, segun el método PERT, el costo esperado (CE) de la actividad sera igual a lo
indicado en la Ecuacion 11.

CE=c0+4cM+ cP (Ecuacion 11)

e Analisis de reserva: Las estimaciones de costos pueden incluir reservas para
contingencias par tener en cuenta la incertidumbre del costo, puede ser un porcentaje
del costo estimado, una cantidad fija o calcularse utilizando métodos de analisis
cuantitativos.

e Costo de la calidad: Los supuestos relativos a los costos de la calidad pueden utilizarse
para preparar la estimacién de costos de las actividades.

o Software de estimacion de costos para la direcciéon de proyectos: Los softwares de
estimacion de costos, las hojas de calculo computarizadas y las herramientas de
simulacion son cada vez mas utilizadas para asistir el proceso de estimacion de costos
simplificando tareas.

o Analisis de propuestas para licitaciones: Los métodos de estimacién de costos pueden
incluir el analisis de cuanto debe costar el proyecto con base en las propuestas de
vendedores calificados.

Variables de movilidad

En la evaluacién de alternativas no solo se pueden comparar los costos, sino que también
se deben tener en cuenta las variables de movilidad mencionadas anteriormente en el
apartado 1.3.2.1 de este documento, ya que parametros como el nivel de servicio y la
capacidad estan directamente relacionados en el comportamiento de la movilidad, lo cual
es el objetivo principal que se busca con este analisis y combinado con una evaluacién
econdmica representa el grado de costo beneficio que se busca con la alternativa.

Seleccion de alternativa

En el manual de Metodologia del marco logico para la planificacién, el seguimiento y la
evaluacion de proyectos y programas (2005) se menciona que este proceso consiste en la
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seleccion de una alternativa que sea Optima para alcanzar los objetivos deseados, se
selecciona la alternativa que no solo sea la mas factible en términos econdémicos, técnicos,
legales y ambientales sino también en términos de pertinencia, eficacia y eficiencia. Este
proceso requiere utilizar una serie de técnicas y de estudio respectivos que permitan utilizar
criterios de seleccion, los cuales permitiran comparar y evaluar las alternativas para
identificar la posible solucion.

e Analisis multicriterio

El analisis multicriterio es una herramienta basada en la teoria de matrices que sirve de
apoyo en las tomas de decisiones durante el proceso planificacion para la selecciéon de una
alternativa teniendo en cuenta distintos criterios de acuerdo con la opinidon de actores y
acomodando estas evaluaciones en un marco de analisis para dar una vision integral
(ProMa MUIC, 2013). La metodologia para realizar un analisis multicriterio se resume en la
Figura 11y la Tabla 7.

Criterios de N
evaluacion Priorizacion
1 Puntuamos .+ - 2 Multiplicamos la puntuacion por el peso
!nnnnnnnnnnnnnnnnnl:‘. - -,,..'; ....................................................
= ZONA DE
by PUNTUACIONES
=
W
E

<

Puntuaciones Suma=100%

Figura 11. Como funciona un analisis multicriterio (I). Tomada de Analisis de
alternativas e identificacion de soluciones, (2013).

Criterios de Priorizacion
evaluacion Alternativa 1 | Alternativai | Alternativa n Pesos %
Puntuacion Puntuacion Puntuacion

Criterio 1 0a10 0a10 0a10 Peso 1
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Puntuacion Puntuacion Puntuacion
Criterio j 0a10 0a10 0a10 Peso j
Puntuacion Puntuacion Puntuacion
Criteriom 0a10 0a10 0a10 Peso m
Puntuacion
de cada Y. Puy; X Pej | ¥ Puy X Pej | ¥ Puy X Pej | Suma pesos
alternativa =100%

Tabla 7. Como funciona un analisis multicriterio (Il). Tomada de Analisis de
alternativas e identificacion de soluciones, (2013).

Intersecciones viales

Con el fin de ampliar el conocimiento y obtener un compendio de posibles soluciones a una
interseccién se desarrolla a continuacion, segun el MANUAL DE CARRETERAS: DISENO
GEOMETRICO DG - 2018 desarrollado por el Ministerio de transporte y comunicaciones
de Peru, la presentacion de los tipos de intervenciones mas comunes realizadas a una
interseccién vial, no existiendo soluciones de aplicacién general se indican las mas
frecuentes ya que la solucion especifica dependera de las condiciones particulares del sitio
de estudio.

¢ Intersecciones a nivel

La interseccién mas basica que existe se da por el cruce de dos vias perpendiculares en
donde los flujos vehiculares se entrecruzan, dependiendo del tamano del flujo, la cantidad
de maniobras y de la capacidad de las vias, que en conjunto suman la capacidad de la
interseccién se va requiriendo realizar intervenciones que permitan el desarrollo libre de las
maniobras con la mayor comodidad y seguridad posible, estas intersecciones se clasifican
principalmente por su conformacién geométrica, como se observa en la Figura 12 los tipos
de intersecciones a nivel se definen principalmente por el nUmero de ramales que se
conectan, asi como la inclinaciéon y forma en la que lo hacen. En estas intersecciones la
solucion debe ser lo mas simple y segura posible haciendo uso de elementos como isletas,
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carriles auxiliares, ensanches, etc.) con el criterio de evitar maniobras complicadas vy
riesgosas y recorridos adicionales en donde ademas se debe garantizar en la mayor medida
que las intersecciones hagan un angulo recto, que no se proyecten grandes areas
pavimentadas y que se regule la velocidad conforme a la visibilidad que se tenga, de esto
se da que también sea necesario el uso de una senalizacion correcta en la que se puede
llegar incluso al control de las maniobras mediante semaforos. (Ministerio de Transporte y
Comunicaciones, 2018)
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Figura 12. Tipos de interseccion a nivel, tomada de MANUAL DE CARRETERAS:
DISENO GEOMETRICO DG - 2018 (Ministerio de Transporte y Comunicaciones,
2018)

¢ Intersecciones a desnivel

El objetivo de implementar una interseccion a desnivel es aumentar la capacidad o nivel de
servicio en intersecciones con vias alimentadoras importantes en donde una simple
interseccién a nivel ya no es suficiente puesto que se tienen altos flujos vehiculares, gran
cantidad de maniobras y por ende un nivel de inseguridad alto debido a la complejidad de
estas. Su aplicacién permite que los vehiculos puedan realizar todos los recorridos posibles
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con el minimo de puntos de conflictos posibles debido a que se logra la independizacion de
movimientos permitiendo una mayor libertad de flujo. En cuanto a los tipos de interseccién
a desnivel se presenta en la Figura 13 algunas de las composiciones implementadas mas
frecuentes. Su conformacién estructural y geométrica dependera de los ramales que se
conecten en la interseccién y de las maniobras que se pretendan independizar mediante
los pasos a desnivel, por ejemplo, en intersecciones en donde una via pierde su continuidad
en otra via se pueden conformar vias a desnivel tipo T 0 Y y en intersecciones en donde se
crucen dos vias se pueden conformar intersecciones tipo “trébol” o de “diamante” razén por
la cual estas intersecciones demandan una area mayor de intervencién asi como de
recursos estimados para su realizacion. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2018)
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Figura 13. Tipos de interseccion a desnivel, tomada de MANUAL DE CARRETERAS:
DISENO GEOMETRICO DG - 2018 (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2018)
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2 METODOLOGIA

2.1 DIAGNOSTICO DE LA INTERSECCION

Esta primera etapa del proyecto consiste en recolectar unos tipos especificos de
informacion, que se detallaran mas adelante, acerca de la interseccion en su estado actual.
Esta informacion es clave para conocer las condiciones de trafico y flujo en las que se
encuentra la interseccion antes de cualquier intervencion para un correcto planteamiento
de alternativas, ademas, esta primera fase es fundamental para recolectar todos los
parametros necesarios para la representacion de la interseccién en un modelo microscépico
mediante el Software PTV Vissim. Partiendo de esto, la informacién que se recolectd se
dividio en tres grandes grupos:

e Caracterizacion geométrica.

e Caracterizacion vehicular.

e Caracterizacién semafdrica.
2.1.1 Caracterizacion geométrica

El primer tipo de informacién que se tomé de la interseccion de la Avenida Pilsen con la
Autopista Sur fueron los aspectos geométricos tales como anchos de carriles, dimensiones
de los separadores, dimensiones de las isletas, anchos de berma, y cualquier caracteristica
especial que tuviera el sitio de estudio. Antes de llevar a cabo la medicién en campo se hizo
un analisis de oficina para determinar cual es la dimensién de la malla vial que se iba a
tener en cuenta para llevar a cabo el proyecto, esto por la razén de que se identificaron
diferentes calles e intersecciones, por fuera de la autopista, que tenian una relacion e
influencia directa en el comportamiento del trafico en esta misma. Para delimitar esta malla
se utilizé la herramienta de Google Maps Traffic ya que en esta interfaz de Google Maps se
pudo observar, iluminadas en color rojo en las horas pico del dia, las calles que se
encuentran afectadas por el trafico de la interseccién en estudio lo que nos ayudé a delimitar
esta malla vial, la cual se observa en la Figura 14, teniendo en cuenta todas las calles e
intersecciones que, debido al aporte importante en el flujo de estas dos vias principales,
debian ser tenidas en cuenta para un correcto diagndstico.
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Figura 14. Malla vial en estudio. Tomada de Elaboracion propia sobre un mapa base
de Google Maps, (2021).

Una vez identificada la malla vial se procedié con el trabajo en campo. La primera visita a
la zona de estudio tuvo como finalidad hacer un recorrido por toda la malla vial seleccionada
para observar el comportamiento del trafico en todas las calles identificadas anteriormente,
esto con el objetivo de corroborar que se tuvieron en cuenta todas las calles de aporte
importante y también para descartar aquellas en las cuales su aporte no era significativo en
el trafico de la interseccién como por ejemplo, la calle 46 en el lado de la calzada izquierda
de la Autopista Sur.

Con la malla vial verificada se continuo con el segundo trabajo de campo, el cual es realizar
las mediciones. Para esto se selecciond el dia de menor trafico el cual corresponde a un
domingo y se realizé el levantamiento por toda la malla vial, midiendo los parametros
mencionados anteriormente, utilizando como herramienta de medicion, ya que las
geometrias eran simples, un metro de 7,5 metros, como el que se observa en la Figura 15
y anotando todas las mediciones en bosquejos hechos en papel.
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Figura 15. Instrumento de medicién. Tomada de Elaboracion propia, (2021).

Por ultimo, se realizé el procesamiento de los datos resumiéndolos en una tabla para una
mejor visualizacién y su posterior utilizacion en el ingreso de parametros al software PTV
Vissim, se organizo la informacion simplemente teniendo en cuenta anchos de carriles ya
que este es el dato principal que se necesita para comenzar a construir el modelo.

2.1.2 Caracterizacion vehicular

El segundo tipo de informacion que se recolecto de la malla vial corresponde a la
caracterizacion vehicular la cual consiste en el estudio de los volimenes vehiculares, los
tipos de vehiculos que componen el trafico y las maniobras que realizan. Para la recoleccion
de los volumenes vehiculares se utilizé la metodologia de los aforos, estos se llevaron a
cabo en las horas pico del dia de la semana de mayor demanda. Para obtener la hora y el
dia en el que se debia realizar el aforo para obtener estos maximos voliumenes vehiculares
se utilizé la herramienta de Google traffic, la cual nos permite, mediante un historial de
trafico promedio, observar como esta el trafico en todos los dias de la semana a cualquier
hora. Haciendo este analisis se obtuvo que las maximas colas y las mayores congestiones
se presentaban los viernes de 5 p.m. a 7 p.m. Por lo tanto, este fue el dia y el horario
seleccionado para realizar los aforos.

Dada la gran extension de la malla vial y la poca cantidad de gente disponible para realizar
esta actividad se hicieron tres tipos de aforos: manual, con camara de grabacién y con el
uso de un dron. A continuacién, se detalla el proceso mediante el cual se llevé a cabo cada
uno.
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2.1.2.1 Aforo manual

Esta metodologia es la metodologia clasica para realizar un aforo vehicular y se aplicé en
las siguientes calles de la malla vial, dado que la complejidad de las maniobras en estas
calles era reducida con lo que un solo aforador era capaz de tomar las mediciones.

e Calle 46
o Calle33y32
e Calle 31
e Calle29y 30

o Calle 36 y Calle 36a

Para llevar a cabo esta metodologia se hizo uso de la plantilla para aforos vehiculares
observada en la Figura 16. Esta plantilla permitié una identificacion de la direccién de la
calle que se esta aforando, el acceso correspondiente, el nombre del aforador,
observaciones y lo mas importante, permitio realizar una discriminacién por tipo de vehiculo,
separandolos en: motos, livianos, taxis, buses, bicicletas, camion repartidor, camion C2 y
camién C2S3 junto con una separacion de los datos por maniobra y por hora, dado que
estos aforos se sacaron en periodos de 15 minutos durante las 2 horas seleccionadas con
el objetivo de obtener la hora de maxima demanda en procesos posteriores. Como se
observa en la Figura 16, la plantilla viene por cuadrantes, tres cuadrantes para ser exactos,
por lo tanto, se utilizé cada cuadrante para cada periodo de 15 minutos, esto gracias a que
la complejidad de las calles aforadas con este método no posee mas de dos maniobras y
por lo tanto se imprimieron aproximadamente 40 hojas para cubrir el total de los aforos.

Se repartieron las plantillas de aforo entre el personal, el cual llevaba cada uno su
portapapeles, lapiz y borrador y se dividieron de tal forma que cada persona cubriera las
calles descritas con anterioridad para este método. Cada persona tenia en su obligacion el
buscar un punto adecuado para pararse a realizar los aforos de tal forma que se tuviera una
correcta visualizacion de los vehiculos y las maniobras. Una vez finalizada la jornada de
aforos, se recibieron las plantillas y se guardaron para su posterior tratamiento.

La informacidn presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



T
.............. 5
||||| e | CaLLE: | |u.mu=| | FecHA =
= [T
=
Observacionas
M.
YE wahiculo [Maniobra: hora: Maniobra: hora: [Maniobra- hora:
e
] C ]
-
] O ]
TAXIS
] C ]
s
] O ]
BICICLETAS
] C ]
o
e - Z 2
-
] O ]
o
[ [ ]

Figura 16. Plantilla para aforos vehiculares. Tomada de Elaboracién propia, (2021).

2.1.2.2 Aforo con camara de grabacion

Esta metodologia se aplicd a las siguientes intersecciones que se encuentran sobre la
Avenida Pilsen ya que debido a su alto flujo vehicular y la cantidad de maniobras resultaba
dificil realizar un conteo manual como en los casos anteriores, por lo que se decidié usar
camaras de grabacion.

e Interseccién de la Avenida 37B (Avenida Pilsen) con Diagonal 40, en la ilustracién 9
marcada como “Interseccion 2”

¢ Interseccion de la Avenida 37B (Avenida Pilsen) con Calle 34a, en la ilustracion 9
marcada como “Interseccion 3”

Para llevar a cabo esta metodologia, se ubicé un aforador en cada interseccién, en los
puntos clave, indicados en las Figuras 17 y18, que permitieran una visualizacién
completa de todas las maniobras evitando al maximo el bloqueo de otros vehiculos en
la visualizacién. El periodo de grabacion fue de 2 horas continuas de 5 p.m. a 7p.m
como se estipulo anteriormente.

La informacidn presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.
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Figura 17. Punto de grabacion sobre la interseccion 2. Tomada de Elaboraciéon
propia, (2021).
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Figura 18. Punto de grabacion sobre la interseccién 3. Tomada de Elaboracién
propia, (2021).

2.1.2.3 Aforo con uso de dron

Esta ultima metodologia de aforamiento se utilizé solamente en la interseccion principal de
la Carrera 42 (Autopista Sur) con la Calle 37B (Avenida Pilsen), debido a las grandes
dimensiones, cantidad de vehiculos y cantidad de maniobras de esta interseccion resultaba
insuficiente los puntos de grabacion horizontal y se optd, entonces, por un plano aéreo.

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no

compromete a la EIA.



Figura 19. Plano aéreo tomado por el dron. Tomada de Elaboracion propia, (2021).

Como se observa en la Figura 19, gracias al uso del dron se logré obtener un plano completo
de la interseccion con todos sus accesos y una correcta visualizacion de todos los vehiculos
y sus maniobras. Para implementar esta metodologia las dos personas, propietarias y
encargadas de manejar el dron, se ubicaron cerca a la interseccion desde donde operaron
el dron durante las dos horas pico de 5 p.m. a 7 p.m. estipuladas anteriormente, pero
ademas de estas dos horas se grabaron quince minutos mas, esto por la razén de que el
dron solamente graba un periodo maximo de quince minutos debido al desgaste de la
bateria, pasados estos quince minutos, los operarios bajan el dron y realizan un recambio
de baterias y lo vuelven a subir, este cambio dura solo aproximadamente dos minutos, el
tiempo incluye el descenso y el ascenso nuevamente del dron, este tiempo perdido es
pequefio gracias a la habilidad de los operadores y a que se ubican cerca a la interseccion,
pero es repuesto en los minutos extra de grabacion.

oip In-Flight (GPS)

Figura 20. Dron utilizado para la grabaciéon. Tomada de Elaboracion propia, (2021).

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



Todos los aforos se realizaron el dia 5 de marzo del 2021, es importante aclarar que, en
esta fecha, aunque la situacién frente a la pandemia mundial del Covid-19 ya no era tan
compleja, se estima que la normalidad aun no estaba al 100%, esta incertidumbre se
subsanara mas adelante cuando se hagan los tratamientos de los volumenes vehiculares y
las proyecciones. La planeacion logistica hecha con anterioridad a los aforos fue un aspecto
clave en todo este proceso, ya que, dada la extension de la malla vial y la cantidad de vias
por aforar, se tuvo que preparar con anterioridad un personal auxiliar a los dos realizadores
de este trabajo para lograr aforar todas las calles, ademas de la contratacién de los
operadores del dron, para una mayor claridad de la metodologia aplicada en la realizacién
de los aforos se presenta en la Figura 21 el resumen de las metodologias de aforo aplicadas
y su area de aplicacion sobre la malla en estudio, teniendo en color verde los aforos
manuales, en color azul los aforos tomados con camaras de grabacién y por ultimo en color
rojo el aforo hecho con dron.
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Figura 21. Resumen de metodologia aplicada en los aforos vehiculares, tomado de
elaboracion propia sobre mapa base de Google Maps, (2021).

La informacidn presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



Una vez finalizado todos los aforos manuales y las grabaciones con camara de video y con
el dron, se continuo con un trabajo de oficina en el cual, primeramente se organizo en tablas
del programa Excel la informacion tomada en las plantillas de los aforos manuales para su
posterior tratamiento, y en cuanto a las grabaciones se procedio a observar los tres videos
de las tres intersecciones realizando un conteo vehicular al igual que el hecho de la manera
manual pero esta informacion ya fue directamente anotada en las tablas del programa de
Excel considerando las mismas caracteristicas que las tomadas con la plantilla de aforos.
Estos aforos vehiculares se encuentran en el Anexo 1 de este documento.

2.1.3 Caracterizacion semaférica

El tercer y ultimo tipo de informacién que se recolectd de la malla vial fueron las
sefalizaciones. La malla vial contaba con sefalizaciones basicas como pasos peatonales
y sefializaciones de pare los cuales fueron levantados en campo junto con la caracterizacién
geométrica pero ademas existen puntos semaforizados, estos puntos se encuentran en las
tres intersecciones que se encuentran en la malla vial, como se observa en la ilustracién
22. Cuando se tiene un control por semaforos, es importante conocer el ciclo semaférico,
sus fases y los grupos de movimientos con conforman cada fase junto con los tiempos de
verde, amarillo y rojo que los componen. Todos los datos mencionados anteriormente se
obtuvieron haciendo uso de informacién secundaria tomando como fuente la Alcaldia de
Itaguii, ya que de esta manera se pueden obtener datos mas precisos de los semaforos todo
en vision de ingresar esta informacion en la construccién del modelo para representar estos
controles semaforicos.

La informacidn presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.
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Figura 22. Controles semaféricos. Tomada de Elaboracién propia sobre mapa base
de Google Maps, (2021).

Para el proceso de obtencion de esta informacidn se comenzo con la radicacion de una
PQRDS a través de una carta que tenia como tipo documental la clasificacion (T) que
corresponde a Peticién de Informacion la cual se envié a través de correo electrénico a la
direccién atencionalciudadano@itagui.gov.co. con todas las especificaciones de la
informacién requerida. La primera respuesta a esta solicitud es un numero de radicado que
indica el nUmero de espera para ser atendidos. La peticidon fue enviada el dia 30 de enero
del 2021 y fue respondida aproximadamente un mes después, el dia 23 de febrero del 2021,
por esta razén fue de suma importancia realizar esta solicitud con anticipacion ya que los
tiempos de respuesta de este tipo de solicitudes tienden a ser extensos. Los datos
semaforicos que se obtuvieron de parte de la Alcaldia de Itagli se presentan a continuacion:

2.1.3.1 Control semaférico 1

Este control semafdrico corresponde a la interseccion de la Carrera 42 (Autopista Sur) con
la Calle 37B (Avenida Pilsen) y, segun el informe de la alcaldia de Itaguii, es el controlador
44 en el cual opera el plan 1 detallado a continuacion de forma permanente las 24 horas
del dia.

La informacioén presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.
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Figura 23. Grupos del control semaférico 1. Tomada de PQRDS 21013099904327,
Alcaldia de Itagui, (2021).

e Cantidad de fases: 3

Grupos en verde Grupos en rojo Grupos en amarillo

Fase 1 A B,C,D,F,GH E
Fase 2 C,D,F A B G H E
Fase 3 B,D, F A CGH E

Tabla 8. Fases del control semaférico 1. Tomada de Elaboracién propia, (2021).

e Ciclo - Plan 1: 120 segundos

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
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o Diagrama de bandas:

Figura 24. Diagrama de bandas del control semaférico 1. Tomada de PQRDS
21013099904327, Alcaldia de Itagiii, (2021).

2.1.3.2 Control semafoérico 2

Este control semaférico corresponde a la interseccion de la Diagonal 40 con la Calle 37B
(Avenida Pilsen) y, segun el informe de la alcaldia de Itagui, es el controlador 43 en el cual
opera el plan 1 detallado a continuacion todos los dias de las 05:00 horas a las 23:59 horas.
Intermitencia: 23:59 horas a 05:00 horas.
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Figura 25. Grupos del control semaférico 2. Tomada de PQRDS 21013099904327,
Alcaldia de Itagiii, (2021).
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e Cantidad de fases: 4

Grupos en verde Grupos en rojo
Fase 1 A B C,D,E,F,GH
Fase 2 C,E A B,D,F,GH
Fase 3 D, E A B,C F G H
Fase 4 E,F,GH A B, C,D

Tabla 9. Tabla 8. Fases del control semaférico 2. Tomada de Elaboracion propia,

(2021).

e Ciclo

— Plan 1: 120 segundos

e Diagrama de bandas:
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Figura 26. Diagrama de bandas del control semaférico 2. Tomada de PQRDS
21013099904327, Alcaldia de Itagiii, (2021).

2.1.3.3 Control semafoérico 3

Este control semaférico corresponde a la interseccién de la Avenida 37B con la Calle 34A
y, segun el informe de la alcaldia de Itagtii, es el controlador 42 en el cual opera el plan 1
detallado a continuacién todos los dias de las 05:00 horas a las 23:59 horas. Intermitencia:
23:59 horas a 05:00 horas.

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



o Capacidad instalada: 7 grupos

Figura 27. Grupos del control semaférico 3. Tomada de PQRDS 21013099904327,
Alcaldia de Itagiii, (2021).

e Cantidad de fases: 4

Grupos en verde Grupos en rojo
Fase 1 A B,C,D,EFG
Fase 2 C,G A,B,D,E,F
Fase 3 B, C A D E F, G
Fase 4 D,E, F AB,C G

Tabla 9. Fases del control semaférico 3. Tomada de Elaboracién propia, (2021).

e Ciclo - Plan 1: 120 segundos

La informacioén presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



o Diagrama de bandas:
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Figura 28. Diagrama de bandas del control semaférico 3. Tomada de PQRDS
21013099904327, Alcaldia de Itagiii, (2021).

Es importante aclarar que los tres puntos semaféricos descritos anteriormente hacen parte
de tres controladores distintos, puesto que en la informacion suministrada por la Alcaldia
de Itagui se especifican como tres controladores diferentes y denominados por ellos como
los controladores 42,43 y 44 para los controles semaforicos 3, 2 y 1 respectivamente.

2.1.4 Construccion del modelo de diagnéstico.

Una vez terminada la etapa anterior se procede con la construccién del modelo
microscopico, como se menciond anteriormente, utilizando el Software PTV Vissim. Esto es
posible gracias a que en la etapa anterior se recolecté toda la informaciéon necesaria para
hacer la parametrizacién en el programa y poder representar toda la malla vial. Para
comenzar con esta representacion era de suma importancia definir con que subtipo de
modelacion se iba a llevar a cabo la insercién de la caracterizacion vehicular ya que el
software tiene dos metodologias para ingresar estos datos. La primera consiste en la
modelacion dinamica, la cual consta de una matriz origen destino en donde se definen las
cantidades de vehiculos que llegan de un punto a otro en toda la malla mediante distintas
rutas dandole un comportamiento aleatorio a los vehiculos. La segunda modelacion es la
estatica, este tipo de modelacion no permite el comportamiento aleatorio en la malla vial
haciendo que los flujos se comporten de la misma manera en toda la simulacién dado que
las opciones de recorridos diferentes son minimas, en el caso de estudio de este proyecto
se decide utilizar el modelo estatico puesto que la malla vial tiene una extensién minima por
lo que los vehiculos no tienen suficientes opciones para elegir las rutas para un par Origen-
Destino.

El primer paso para realizar la construccion del modelo corresponde a la construccién de la
red vial en el programa. Para esto, el software da la posibilidad de incluir un mapa base
satelital el cual sirve como referencia para que la construccion de toda la geometria

La informacioén presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



represente las caracteristicas fisicas reales de la interseccidén a un gran nivel de detalle ya
que nos permite dibujar curvas y desviaciones en las vias que no se pudieron levantar en

campo.

Continuando con el proceso, una vez agregado el mapa base y ubicada la zona de estudio
en este, se continuo con el dibujo de todas las calles, para esto se utilizé la herramienta
denominada “links”, aqui se nos permite representar todas las calles con sus respectivas
medidas, las cuales corresponden a las tomadas en campo, asi como el nimero de carriles
y el nombre del link, lo cual es muy importante para la posterior identificacién de las vias.
Las vias se dibujaron todas de manera individual sin realizar uniones entre ellas y se
editaron puntos dentro de las mismas para adecuarlas a la forma geométrica de la malla
vial sobre el mapa base, ademas, la extension de los links se llevd a su maxima medida
posible en la malla con el fin de que no se cortara la capacidad de que los vehiculos
generaran cola. Después de esto se procedié con las uniones, es de suma importancia que
las estas se hagan dependiendo de la maniobra que realizan los vehiculos y la direccién
del flujo, al momento de dibujar la union también se da la opcién de dar curvatura a esta
para mejorar el aspecto estético y adecuar el modelo a la vida real y de esta manera se
integraron todas las calles y quedo construida toda la malla vial como se indica en la Figura
29.
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Figura 29. Malla vial modelada en PTV Vissim, tomado de Elaboracién propia, (2021)
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Cuando se crearon las uniones, el software genera automaticamente unos puntos de
conflicto, estos se pueden visualizar con la herramienta “Conflict Areas” la cual nos marca
en colores verde y rojo las zonas de conflicto. Antes de continuar con el modelo se deben
verificar estos puntos de conflicto por dos razones, la primera es que existan puntos de
conflictos innecesarios producto de errores en el dibujo cuando se conectaron las calles tal
como la superposicién de links, representada en la Figura 30, esto se debe solucionar para
evitar fallos en la modelacién mas adelante y se soluciona simplemente editando la unién
hasta que esta zona de conflicto desaparezca y la union quede bien hecha.

Figura 30. Area de conflicto por superposicién de links, toma de Elaboracién propia,
(2021)

La segunda razén es que las zonas de conflictos que, si se generan por el cruce de
movimientos, se deben analizar y editar para seleccionar las maniobras que tienen
prioridad, asi como el comportamiento del conductor al abordar esta, este tipo de conflictos
se puede observar de color verde y rojo, como se observa en la Figura 31, para editarlos
simplemente se desplego la tabla de conflictos y se le dio prioridad a los movimientos segun
sea el caso. Este tipo de control es clave en los cruces que no estan semaforizados, pues
en los puntos donde ya se incluye el control semaférico, este cumple la funcién de distribuir
los flujos sin conflictos.

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



Figura 31. Zonas de conflicto, tomada de Elaboracion propia, (2021)

Una vez analizado y editado cada punto de conflicto, se continda ingresando los tres
controles semaféricos de las intersecciones. Para esto se inicia ingresando al menu de
“Signal Control” y “Signal Controller” lo que nos permite agregar los controles semaforicos,
desde aqui podemos editar cada uno, colocando el nombre respectivo a la interseccién a
la que corresponde el controlador y posteriormente se editan los grupos de sefiales. La
ediciéon de estas sefiales se realiza tomando como base la informacién recolectada en la
caracterizacion semaférica en el apartado 2.1.3 de este documento, mas especificamente
los diagramas de bandas para control semaférico y la duracidn del ciclo, como se observa
en la Figura 32, para cada grupo se ingresan los tiempos de verde, rojo y ambar. A
continuacion de esto, una vez creados los controles 42, 43 y 44, segun denominacion de la
Alcaldia de ltagli, para cada interseccién, se procede a ingresar estos a la malla vial
programados en el modelo como se ilustra en las figuras 21, 22 y 23 detallando como estan
distribuidos los grupos en cada interseccion, se ingresan los semaforos en cada carril y se
le asigna el control conforme corresponda a la interseccion que pertenece el controlador y
a su vez el grupo perteneciente a cada carril quedando de esta manera aplicados los
semaforos a la malla vial.

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.
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Figura 32. Control semaférico, tomado de Elaboracion propia, (2021)

El siguiente paso en la construccién del modelo es el ingreso de los volumenes vehiculares
a la malla vial. El primer procedimiento para realizar esto, consiste en definir en el software
cuales son los tipos de vehiculos que van a transitar por la red vial, estos tipos de vehiculos
que son los mismos en los que se clasifico para la hora de hacer el conteo en las plantillas
de aforo. PTV Vissim ya posee unos vehiculos predeterminados, pero fue necesario
establecer unos vehiculos adicionales que no se encontraban. En total se utilizaron dos
vehiculos predeterminados los cuales fueron los vehiculos livianos y las motos, pero se
ingresaron, ademas, con la ayuda la base de datos que posee el programa, los tipos de
vehiculos de buses de los cuales se buscé el modelo que mas se ajustara a las dimensiones
de los buses urbanos, a su vez también este modelo queda representando los buses
intermunicipales debido a que en los aforos no se realiz6 discriminacion ya que estos buses
presentan una variabilidad en sus tamafos porque lo que se selecciondé un modelo que
representara un tamafio promedio de estos dos tipos de buses, camion repartidor, camion
C2 y camion C2S3, como se observa en la figura 33.

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.
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Figura 33. Modelo vehicular del camién C2S3, tomado de Elaboracién propia, (2021)

Una vez creado todos los modelos de los vehiculos se procede con la asignacién de estos
modelos a la malla vial, para esto se ingresaron estos “vehicle type” y su clase asignada a
una distribucion en donde se definian los tipos de carros y las velocidades con la que iban
a circular. Posterior a esto sigue la asignacion de los flujos, lo cual se realizé en
concordancia con los aforos tomados, es decir, por cada maniobra y por cada modo lo que
permite obtener unos resultados comparables al momento de la calibracion.

Continuando con la parametrizacién de los volumenes vehiculares, el siguiente paso es
tratar los volumenes vehiculares aforados para obtener la hora de maxima demanda ya que
se realizaron aforos de 15 minutos durante 2 horas, por lo tanto, se debe definir en cual
grupo de 4 periodos de 15 minutos, lo que corresponde a 1 hora, se presenta el maximo
volumen vehicular. se realiz6é la conformacion de los periodos de estudio agrupando los
intervalos de 15 minutos hasta conformar 1 hora y dentro de esta hora se sumaban los
vehiculos totales mixtos, como se observa en la tabla 10, en donde se presentan los
resultados producto de este analisis dando que la hora de maxima demanda se encuentra
entre las 5:00 p.m. y las 6:00 p.m.

La informacioén presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



TOTALES

20271 5:00 - 6:00
20140 5:15-6:15
20080 5:30- 6:30
19814 5:45 - 6:45
19063 6:00 - 7:00

Hora de maxima demanda
5:00 - 6:00
20271

Tabla 10. Hora de maxima demanda, tomado de elaboracién propia, (2021)

Todo el proceso realizado anteriormente ayuda en esta parte de la parametrizacion del
modelo para aplicar la metodologia, detallada a continuacién, en el ingreso de los
volumenes vehiculares, la cual consiste en tres factores clave los cuales son, las entradas
de vehiculo, las rutas y las composiciones vehiculares. Con la hora de maxima demanda
definida se procede a ingresar los datos del volumen en este horario, estas cantidades
totales de vehiculos se ingresan a través de la herramienta de “vehicle input” o entrada de
vehiculo, en los accesos extremos de la malla vial, esto se hace con el objetivo de alimentar
al modelo con la cantidad total de vehiculos, sin discriminacioén por tipo. Estas entradas de
vehiculos son insertadas en la malla vial y a partir de aqui se comienzan a describir todas
las posibles decisiones que tomara un vehiculo desde ese acceso, esta descripcion se
realiza mediante la herramienta de creacién de rutas de tipo estaticas del software, como
se observa en la figura 36, y se procede a dibujar todas las rutas en toda la malla vial.

La informacioén presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.
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Figura 34. Creacion de rutas, tomada de Elaboracion propia, (2021)

La metodologia aplicada para ingresar los volumenes vehiculares consistio en discriminar
todos los tipos de vehiculos con el objetivo de ingresar cada valor real de volumen para
motos, livianos, camién C2, camion repartidor y camion C2S3, esto se logro replicando cada
ruta un total de 6 veces por cada tipo de vehiculo de manera que los datos quedaran
individualizados por ruta, maniobra y volumen lo que es una metodologia que representa la
realidad a una mayor escala en el modelo y que ademas permitira mas adelante una mejor
calibracion del mismo.

Hasta aqui se completd la construccion del modelo vial y con esto se corrié el modelo para
verificar si existian errores y observar el comportamiento vehicular del modelo construido
dando como resultado el modelo representado en la Figura 37 y 38, en donde se observa
las colas generadas, tal como sucede en la realidad. Pero, asi a primera vista el modelo
funcione correctamente, es necesario realizar un ultimo paso el cual corresponde a la
calibracion.

La informacioén presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
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Figura 35. Captura en vista 3D tomada durante la simulacién, tomada de Elaboracion
propia (2021)
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Figura 36. Vista en planta tomada durante la simulacién, tomada de Elaboracién
propia, (2021)

2.1.5 Calibracion del modelo.

Una vez estructurada toda la malla vial, tanto geométricamente como en parametros
vehiculares, se procede a la calibracion de esta. Este paso es importante para evaluar el
modelo y garantizar que esta representando la realidad. El proceso de calibracion se divide
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en 2 etapas, la calibracién del comportamiento de los vehiculos y la calibracion vehicular
realizada mediante el estadistico GEH y la comparaciéon del mapa de distribucién de
velocidades. Se comienza, por lo tanto, con la primera etapa la cual consiste en modificar
el comportamiento que van a tener los distintos tipos de vehiculos ingresados en el modelo,
el cual esta basado en el observado al momento de realizar la visita de campo y el posterior
estudio de los aforos. Se crearon dos tipos de comportamientos, el comportamiento que se
le iba a asignar a las motos llamado “MOTOS” el cual consistia en permitir que las motos
se pudieran agrupar varias en un solo carril, que pudieran realizar adelantamientos en una
distancia de aproximadamente 30 centimetros, se les permitio realizar colas tipo diamante
y transitar por cualquier parte del carril asi como la libre seleccion del mismo por donde
quieren transitar, ya que el comportamiento identificado en las motos es que en una cola,
las motos adelantan por los espacios existentes entre los carros y se agrupan al comienzo
de la cola, esto es, adelante en el semaforo. En cuanto al comportamiento de los demas
vehiculos se agruparon en un solo parametro llamado “Urban (motorized)” ya que no existe
diferencia significativa entre sus comportamientos el cual consistio en permitirles la eleccién
libre de carril, que circularan por la mitad de los carriles, se les asigno una distancia de
vision y de parada tanto lateral como posterior y trasera, ya que se identificd que los
vehiculos guardaban entre si aproximadamente de 20 a 30 centimetros de distancia
estando parados y una distancia en movimiento de aproximadamente 70 centimetros. Estos
comportamientos fueron asignados tanto a cada tipo de vehiculo como a los links y con esto
queda completado la asignacion de comportamientos.

Antes de comenzar con la segunda etapa del proceso de calibracion, se continuo con la
asignacion de los “nodos” en las distintas maniobras de toda la malla vial, esta herramienta
permite recolectar los resultados del modelo, como voliumenes vehiculares, niveles de
servicio, longitud de cola, entre otros parametros, los cuales son importantes a la hora de
calibrar y evaluar el modelo ya que son los resultados propios del modelo.

Siguiendo con la segunda etapa de la calibracién, la cual consiste en la aplicacion del
estadistico GEH, como se definié en el marco tedrico en el apartado 1.3.2.2 de este
documento, se realiz6 mediante la comparacién de los volumenes vehiculares aforados y
los volumenes vehiculares resultado de las simulaciones realizadas en el modelo. Para
correr el modelo de diagnéstico se edité primeramente los parametros de la simulacién en
donde se asigné un tiempo para la simulacion de 4500 segundos, lo que corresponde a 15
minutos que se le asignan para calentamiento del modelo y la hora correspondiente a la
hora de maxima demanda asignada, aunque se edit6 el parametro de los resultados de los
nodos ya que estos deben contar a partir de los 15 minutos de calentamiento para que de
esta manera solo queden resultados pertenecientes a una hora. Se realizaron en total 10
simulaciones las cuales fueron suficientes ya que se identificé que a partir de la séptima
modelacion los datos se estabilizaron. Los resultados fueron extraidos en un archivo Excel
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a parte para su manipulacion, en donde se aplicé la Ecuacion 10, correspondiente al
estadistico GEH, como se indica en la Figura 39.

SIMULACION GEn
CorridaNo. | INTERVALO (s) Motos _Uvianos _Buses __Repartidor _ Camion _Tractomula | Motos _Livianos _Buses _Repartidor _ Camion Tractomula| _ Moto Livianos Buses _Repartidor __Camion _Tractomula
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Figura 37. Resultados calibracion GEH, tomado de elaboracién propia, (2021)

En cuanto a los resultados, se procedié a analizar si estos estaban dentro de los rangos
aceptables o0 no, para esto se realizé el conteo total de los GEH comparando un total de
234 resultados producto de los GEH obtenidos por cada uno de los modos, maniobras e
intersecciones, de lo cual se obtuvo como resultado que el 91.03% de los datos se
encuentran por debajo de 5, el 95.30% se encuentran por debajo de 7 y el 96.15% se
encuentran por debajo de 10, resumen presentado en la Figura 40. Estos valores se
contrastaron con los valores establecidos por la Agencia de Transporte de Nueva Zelanda
en las DIRECTRICES PARA EL DESARROLLO DEL MODELO DE TRANSPORTE, (2019)
presentado en la Figura 41. Para area urbana en donde se establece que mas 85% de los
datos deben ser menores a 5, mas del 90% deben ser menores a 7.5 y mas del 95% deben
ser menores a 10. Por lo tanto, el modelo realizado cumple con todos los parametros
establecidos y se encuentra calibrado.
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GEH TOTAL FRECUENCIA
1 115 49.15%
2 160 68.38%
3 188 80.34%
4 205 87.61%
5 213 91.03%
6 219 93.59%
7 223 95.30%
8 224 95.73%
9 225 96.15%
10 225 96.15%
234
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Figura 39. Parametros de aceptacion GEH, tomado de "TRANSPORT MODEL
DEVELOPMENT?”, (2019).

El dltimo paso para culminar y validar la calibracidon consiste en obtener el mapa de
distribucion de velocidades resultado de la simulacion en PTV Vissim y contrastarlo con el
mapa producto de la herramienta de Traffic en Google Maps, en el dia y la hora pico
seleccionada. El mapa resultado de la simulacion en el software se indica en la Figura 42,
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el cual se coloco en una escala de colores similar al que se observa en Google Maps para
un mejor analisis y comparacion, da como resultado las escalas color rojo, que indica
velocidades menores a 40 km/h en los mismos corredores que en la Figura 43,
correspondiente al mapa resultado de Google Maps, por lo que se identifica que las vias y
carriles que presentan mayores problemas se encuentran correctamente representadas en
el modelo y se procede con el estudio de las alternativas.

Links (Segments)
B Attabute: Speed (Current Last All) [km/h]

. 520000
W <0000
Il 50000

£80.000

N Bl <vax

Figura 40. Mapa de distribucion de velocidades, tomado de elaboracién propia,
(2021).

|

Figura 41. Mapa de distribucion de velocidades, tomado de Google Maps, (2021).
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2.2 ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Para esta etapa del proyecto, se comenzé con la proyeccién de los aforos a periodo de
disefio en donde segun el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras del INVIAS la
intervencion que se disefie debe estar proyectada como minimo a 10 afios. Esta proyeccion
se realiza con el fin de estimar el crecimiento del parque automotor de tal manera que la
solucion planteada involucre este factor de crecimiento dandole valides a la alternativa en
el tiempo.

La informacién que se utiliz6 como base para obtener una tasa de crecimiento se obtuvo
de la Encuesta Origen Destino en donde se tienen los datos de los numeros de viajes por
los tipos de vehiculos correspondientes a motos, autos y buses en los afios 2000, 2005,
2012y 2017, estos datos se encuentran resumidos en la Tabla 12 (Area Metropolitana Valle
de Aburra, 2017). Su tratamiento consisti6 en graficar los datos para posteriormente
adecuar una linea de tendencia que permitiera obtener una ecuacion la cual tiene implicitas
las variables de vehiculos, afios proyectados y tasa de crecimiento. La seleccion del tipo de
tendencia se realizé observando el coeficiente de correlacién (R) el cual es un parametro
que permite definir que tanto se acomodod la linea de tendencia a los datos graficados,
siendo 1 una correlacion perfecta y 0 que los datos no se ajustan a ese modo de tendencia.
Se tienen, por lo tanto, las graficas representadas en las Figuras 44, 45 y 46.
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Figura 42. Proyeccion vehicular livianos, tomado de elaboracién propia, (2021).
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Figura 43. Proyeccion vehicular motos, tomado de elaboracion propia, (2021).
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Figura 44. Proyeccion vehicular buses, tomado de elaboracion propia, (2021).

La linea de tendencia aplicada en las graficas anteriores corresponde a una linea de
tendencia exponencial ya que su coeficiente de correlacion es del 90% y el 93%
respectivamente para motos y autos. Los buses, al contrario, se observa que la linea de
tendencia no se ajusto a los datos dando como resultado un coeficiente del 11%, el cual no
es aceptable para asegurar que los datos tendran ese comportamiento a futuro. Por lo tanto,
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para los buses, debido a que su comportamiento crece en unos afios, pero luego decrece,
lo que podria ser explicado por la entrada en operacién de sistemas de transporte masivo
que hacen parte del Sistema Integrado de Transporte del Valle de Aburra generando
incertidumbre, se opta entonces por una medida conservadora la cual consiste en dejar el
numero de buses estable con relacion a los aforos de este trabajo correspondiente al afio
2021, esto también como consecuencia de que en los aforos realizados no se discriminé
entre buses urbanos e intermunicipales por lo que se mantiene el estado de incertidumbre
en cuanto a el comportamiento a futuro de los estos tipos de buses. En cuanto a los
camiones repartidores, C2 y C2S3 se utilizd la proyeccion hecha por el Departamento
Administrativo de Planeacion en su Plan Integral de Movilidad Sostenible en la cual se
plantea una tasa de crecimiento anual del 3% para los camiones. (Departamento
Administrativo de Planeacion de Medellin, 2017). Por lo que la tasa de crecimiento para los
camiones, a 10 afos, queda del 30% con relacion a los volumenes vehiculares, para este
tipo de vehiculo, aforados en este proyecto en el afio 2021. Los aforos proyectados al
periodo actual y al periodo de disefio se pueden encontrar en el Anexo 2 de este documento.

ENCUESTA ORIGEN DESTINO PROYECCION PROYECCION TASA DE
(Area Metropolitana Valle de Aburra) Periodo Actual 10 afios CRECIMIENTO

[ Clase | 2000 | 2005 | 2012 | 2007 | 2001 |
Livianos 450,000 600,000 810,000 830,261 896,107 1 297,325 3.77%
Motos 180,000 210,000 610,000 751,483 1,278,557 3,273,081 9.86%
Buses 1,000,000 1,420,000 1,480,000 1,186,200

Tabla 11. Proyeccion vehicular al ano 2031, tomado de elaboraciéon propia, (2021).

Una vez proyectados los aforos al periodo de disefio, se ingresan estos volumenes al
modelo base, el cual corresponde al modelo de diagndstico y se procede con la modificacion
de la malla vial para representar las alternativas propuestas la cuales se detallan a
continuacion.

2.2.1 Alternativa 1

Para esta fase del proyecto se realiz6é primeramente una peticion de informacién de manera
presencial en la secretaria de infraestructura de Itagui el dia 18 de enero del 2021 en horas
de la mafiana, con el objetivo de conocer la posible existencia de planes de intervencion en
la interseccioén. Esta peticion fue respondida el mismo dia mediante un correo electronico
en el que expresaban que existia una fase 1 donde ademas venian anexados los planos y
renders de la alternativa planteada ilustrada en la Figura 47. Por lo tanto, se decidi6 incluir
esta alternativa, como una primera alternativa en el proyecto, para contrastarla con las dos
alternativas que se van a presentar.
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Figura 45. Predisefo alternativa 1, tomada de secretaria de Infraestructura de Itagiii,
(2021)

En esta solucién, la secretaria de Infraestructura de Itagii, plantea en primera instancia
darle continuidad a la Autopista Sur mediante un paso elevado de 4 carriles de 3.5 metros
cada uno y una longitud total de aproximadamente 212 metros, incluyendo la longitud de
las rampas y la luz central del puente. En conjunto con este paso elevado se soluciona el
flujo de las maniobras de la Avenida Pilsen mediante una glorieta de 2 carriles de 4 metros
de ancho cada uno, ubicada debajo del paso elevado. Con el fin de evaluar esta alternativa,
se modelo la geometria propuesta por la Secretaria de Infraestructura de Itagui, obteniendo
como resultado la Figura 48.

Figura 46. Modelo de la alternativa 1, tomado de elaboracién propia basado en
disefo de la Secretaria de Infraestructura de Itagui, (2021)
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Entre los cambios sustanciales de esta alternativa esta que se eliminaron al 100% los
semaforos en la interseccion y la autopista quedo con un flujo directo en la interseccion;
tambien se observa en la Figura 48, se cambio el sentido de el carril extremo izquierdo de
la autopista, por lo que lo que antes contribuia en un carril a la autopista para realizar los
giros a la izquierda en direccion a la Avenida Pilen, ahora es un carril que recibe los giros a
la derecha de la Avenida Pilsen en sentido Sur-Norte, pero con validez solamente hasta la
calle 32. Es aqui, donde se genera un conflicto, ya que antes de la calle 32, la Autopista
Sur viene con 5 carriles, pero al comenzar el puente se crea un cuello de botella ya que los
vehiculos que entran al puente pasan de 5 carriles a 4 carriles, como se observa en la figura
49, ademas de que la insercion de la glorieta trae consigo implicito mas puntos de conflictos
que los que existia antes de la inervencion lo que en un periodo a 10 afios con el crecimiento
del parque automotor se puede volver un problema.

Figura 47. Acercamiento al inicio del puente sobre la Autopista Sur, tomado de
elaboraciéon propia basado en disefio de la Secretaria de Infraestructura de Itagiii,
(2021)

La geometria propuesta por la Secretaria de Infraestructura de ltagui se modelé y se corrié
con los aforos proyectados a 10 afios para, de esta menera, observar el comportambiento
de la alternativa. Los resultados y la discusion de estos se encuentran mas adelante en el
apartado 3 de este documento.
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2.2.2 Alternativa 2

La segunda alternativa que se propone se concentra en la Autopista Sur, ya que como se
puede observar en el mapa de distribucién de volimenes de la Figura 50 obtenido como
resultado del modelo de diagndstico, es la Autopista Sur y sus dos principales maniobras
las cuales corresponden a los vehiculos que siguen derecho por la autopista y los vehiculos
que hacen el giro a la izquierda en direccion hacia la Avenida Pilsen las que poseen los
mayores volumenes de vehiculos. La formulacién de esta alternativa se concentré en
permitir el flujo libre de los vehiculos que siguen derecho por la Autopista Sur teniendo como
objetivo principal quitar el semaforo de la autopista para lograr evitar la interrupcion de estos
que tenian al llegar al semaforo y permitirles el aumento de la velocidad y eliminar la cola
generada por el control semafdrico. Para esto se decidié elevar la Autopista Sur en un
puente, similar al de la alternativa 1, solo que en esta alternativa se propone darle toda la
capacidad a la Autopista Sur con un puente de 5 carriles y no de 4 carriles como en la
primera alternativa evitando la supresion del 5 carril y el efecto de cuello de botella generado
por el mismo.
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Figura 48. Mapa de distribucion de volimenes, tomado de elaboracién propia, (2021)

Como parte integral de la alternativa, se debia solucionar el giro hacia la izquierda de la
Autopista Sur hacia la Avenida Pilsen la cual presentaba un inconveniente ya que existe
conflicto con el giro a la izquierda que realizan los vehiculos que van por la Avenida Pilsen
y giran hacia la Autopista Sur. La alternativa planteada se formulé pensando en evitar la
insercion de una glorieta para darle una solucion distinta a la primera opcion planteada por
la Secretaria de Infraestructura de Itagui, por lo tanto para la solucién del cruce de los dos
giros a la izquierda se tom6 como opcion habilitar un ramal que saliera del puente de la
autopista Sur y descargara el flujo sobre un carril independiente de la Avenida Pilsen,
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maniobra que fue posible gracias a que la Avenida Pilsen cuenta con el espacio suficiente
para realizar esta intervencién ya que posee 6 carriles, quedando entonces, en la calzada
sur de la Avenida Pilsen, un carril que recibe el flujo del ramal del puente de la Autopista
Sur y los otros 2 carriles el flujo comun de los que vienen derecho por la Avenida Pilsen en
el sentido Occidente-Oriente, como se ilustra en la Figura 51. De esta manera quedan
independizadas las maniobras con mayor volumen de la interseccion.

Control
semaférico

Figura 49 Detalle de maniobras alternativa 2, tomado de elaboracién propia, (2021)

En cuanto a la Avenida Pilsen, se planted un control semaférico que permitiera el giro a la
izquierda de la Avenida Pilsen hacia la Autopista Sur con la diferencia de que este control
semaforico, al eliminarse las maniobras que hacian los vehiculos de la Autopista Sur, se
puede aprovechar el ciclo de 120 segundos para aumentar el tiempo de verde de cada una
de las maniobras y tomando en consideracion la ola verde de la calzada Norte de la Avenida
Pilsen (Ver Figura 52) dejando simplemente los grupos C, B y D del programa original en la
interseccién ya que se plantea el control solo para permitir el giro a la izquierda dando
ademas un tiempo para el cruce peatonal y evitando los puntos de conflicto que se pueden
generar en una interseccion tipo glorieta. Por ultimo, se presenta la ilustracion de como
queda estructurada esta alternativa en una representacion en 3D para una mejor
apreciacion en la Figura 53.
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Figura 51. Boceto en 3D de la alternativa 2, tomado de elaboracién propia, (2021)

2.2.3 Alternativa 3

La ultima alternativa propuesta tiene como fundamento el mismo objetivo, basado en las
maniobras de mayor flujo vehicular, de eliminar la interrupcion causada por el control
semafdrico permitiendo el flujo libre de la Autopista Sur, la diferencia es que en la
formulacién de esta alternativa se planed concentrar la intervencion sobre la Avenida Pilsen.
Al cambiar el foco de intervencion fue necesario pensar en como se podia solucionar los
conflictos del cruce de los giros a la izquierda, ilustrado en la Figura 54 ya que ninguna de
las 2 maniobras se puede suprimir debido al volumen del flujo vehicular que pasa por ambas
y no se podia solucionar con solamente un puente sobre la Avenida Pilsen, tampoco era
factible un cambio de sentido de esta avenida debido a que esto implicaba el replanteo en
una malla vial mucho mas grande que la que se tiene construida que considerara los

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



desvios y las nuevas rutas de todos los vehiculos que transitan por la zona la cual abarca
el municipio de ltagii y llega incluso a municipios como Envigado y Sabaneta debido a que
la Avenida Pilsen cruza el Rio Medellin en un puente hacia estos municipios.

¥ Wdomicio

7 @

Figura 52. Conflicto de giros a la izquierda, tomado de elaboracion propia sobre
mapa base de Google Maps, (2021)

Por lo tanto, la solucidn que se planted consistié en elevar la calzada sur de la Avenida
Pilsen en un puente de solo 2 carriles que permitiera el flujo directo de los vehiculos que
viajan en sentido Occidente - Oriente en el cual también se planea un espacio sobre el
puente para el cruce peatonal sobre la Autopista Sur. De manera integral con esta maniobra
se plantea el paso a desnivel de la calzada norte de la Avenida Pilsen mediante un
deprimido el cual considera en su estructura un ramal subterraneo para la maniobra del giro
a la izquierda de la Avenida Pilsen hacia la Autopista Sur, descargando el flujo en un carril
a nivel de la autopista, este deprimido permite también realizar sobre él el giro hacia la
izquierda de la Autopista Sur hacia la Avenida Pilsen, como se ilustra en la Figura 55.
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Figura 53. Detalle de maniobras alternativa 3, tomado de elaboracion propia, (2021)

El planteamiento de esta alternativa permite el flujo directo de ambas vias, ya que se elimina
por completo el control semaférico, ademas de que los puntos de conflicto son casi nulos
debido a que cada ramal se descarga sobre un carril independiente de cada via a excepcién
de la maniobra del giro hacia la derecha de la Autopista Sur hacia la Avenida Pilsen. Por
ultimo, se presenta la ilustracion de como queda estructurada esta alternativa en las Figuras
56y 57.

Figura 54. Boceto en 3D alternativa 3, tomado de elaboracion propia, (2021)
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Figura 55. Detalle maniobras de deprimido, tomado de elaboracién propia, (2021)

Los resultados de las modelaciones de estas alternativas, asi como la discusion de estos y
la seleccion de la mejor alternativa a la interseccidn se presentan en el siguiente capitulo
numero 3 llamado “Presentacion y discusion de resultados”.
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3 PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS.

3.1 MODELO DE DIAGNOSTICO

En primera instancia, se presentan los resultados del modelo de diagnéstico, el cual, como
su nombre lo indica, fue el modelo base de este trabajo que se construy6 con los datos
reales de la interseccion con el fin de obtener resultados especificos de cémo se encontraba
la interseccion en el periodo actual, es de aclarar que en este apartado se presentan los
resultados de este modelo para los fines dichos, sin embargo estos resultados se han
venido utilizando en el desarrollo de este trabajo pues fueron importantes para la planeacién
de las alternativas, como el mapa de distribucion de velocidades presentado en la Figura
42 y el mapa de distribucion de volumenes presentados en la Figura 50.

Uno de los primeros parametros a presentar y a analizar, obtenido como resultado de las
simulaciones del modelo de diagndstico, es el correspondiente al nivel de servicio, el cual
es uno de los parametros de comparacion mas importante que se utilizara mas adelante
para evaluar las alternativas, puesto que el nivel de servicio es un valor cualitativo que en
su definicion abarca implicitamente factores como, la velocidad, las interrupciones, la
seguridad vial, la libertad de maniobra, la comodidad y el tiempo de viaje (Cerquera
Escobar, 2007).

ESTADISTICAS

LOS A 15.4%
LOS B 7.7%
LOSC 2.6%
LOSD 7.7%
LOSE 5.1%
LOS F 61.5%
TOTAL 39

Tabla 12 Niveles de servicio del modelo diagndstico, tomado de elaboracion propia,
(2021)

Como se puede observar en la Tabla 12 la cual corresponde al porcentaje correspondiente
a cada nivel de servicio de un total de 39 niveles de servicio arrojados por la modelacion el
cual se obtuvo gracias a que el software presenta el nivel de servicio en su nomenclatura
en letras y su nomenclatura en nimeros siendo 1 el correspondiente al nivel A y siendo 6
el correspondiente al nivel F lo que permitié el andlisis numérico para obtener los resultados
estadisticos presentados, los cuales indican que la interseccion, en el periodo actual y sin
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ninguna intervencién se encuentra con aproximadamente un 66.6% de su totalidad de
maniobras en los niveles de servicio mas criticos que corresponden al E y el F, entre estas
maniobras criticas se encuentran las tres maniobras de la autopista Sur, los que siguen
derecho, los que giran a la derecha y los que giran a la izquierda en la interseccién
adicionalmente se encuentran en este mismo nivel las maniobras que se realiza en la
avenida Pilsen llegando al cruce con la Autopista, producto de flujo interrumpido del control
semafdrico lo cual también afecta a las maniobras de las 2 intersecciones arriba de la
interseccidn de estudio, especificamente las maniobras que giran hacia la Avenida Pilsen
en estos cruces. Todo esto en contraste solo con el 23.1% que corresponde a niveles de
servicio optimos (A y B) y que solo se ve en las maniobras independientes tales como las
calles 29, 30,31 y 32 debido a que por estas vias el tamafio del flujo vehicular no es
significativo lo que permite ver con resultados claros que el flujo en la interseccion esta en
malas condiciones.

Otro de los resultados del modelo de diagndstico que se presenta es el correspondiente a
las emisiones, es importante indicar cuales son los valores de los contaminantes emitidos
por las fuentes moviles que pasan por la interseccion actual para tener una base
comparativa al evaluar el mejoramiento o empeoramiento de este factor en las alternativas
propuestas. No solo se indica el valor de estas emisiones sino también se tiene el resultado
de la cantidad de combustible consumido el cual, junto con los factore de emisiones, dan el
parametro comparativo para analizar la mejor solucién. Estos resultados se encuentran
resumidos en la Tabla 13.

EMISSIONSCO [g] 38,988.92
EMISSIONSNOX [g] 7,585.83
EMISSIONSVOC [g] 9,036.06

FUELCONSUMPTION [gal] 557.78

Tabla 13 Emisiones modelo de diagnéstico, tomado de elaboracion propia, (2021)

El modelo permite también ver como resultado las longitudes de las colas maximas
presentadas en el periodo de la simulacion, resultado presentado en la Tabla 15 en la cual
se discrimind la maniobra con mayor flujo vehicular la cual corresponde a los vehiculos de
la Autopista Sur, quienes llegan a hacer una fila de hasta 517 metros de longitud, esto
debido a él gran flujo vehicular que transita por esta autopista combinado con la interrupcion
ocasionada por el control semaférico, razén por la cual esta maniobra fue el objetivo
principal de este proyecto.
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AUTOPISTA SUR (Carrera 42)

Maniobra: vehiculos que siguen 517.28 m
derecho

Tabla 14. Maniobra con mayor longitud de cola, tomado de elaboracion propia,
(2021)

Por ultimo se toma el modelo base y se proyecta a 10 afos, con el fin de compararlo con
las alternativas propuestas y analizar su comportamiento, se realizaron seis rutas que
mayor interés generaban dentro de la red para evaluar los tiempos de viaje de los vehiculos,
partiendo desde el inicio de las vias principales como la Autopista Sur en sus dos calzadas
hasta la finalizaciéon de cada maniobra de en la interseccién estudiada, y en la Avenida
Pilsen desde su inicio hasta pasado el cruce con la Autopista, los resultados se pueden
observar en la Tabla 15.

Veh Tiempos de Viajes
Rutas
Totales (s)
Cr 42 Giro a la derecha 391,0 666,8
Cr 42 Calz Occidental

(Derecho) 3.104,0 738,3

Cr 42 Giro a laizquierda 1.784,0 778,5
Cr 42 Calz Oriente

(Derecho) 2.099,0 737,6

Pilsen Calz Sur (Derecho) 767,0 685,2
Pilsen Calz Norte

(Derecho) 1.471,0 328,8

Tabla 15. Tiempos de viaje segun rutas, tomado de elaboracion propia, (2021)

Adicionalmente se saca el mapa de velocidades también proyectado a 10 afios (ver Figura
58) para realizar una comparacion grafica entre las alternativas y discriminar las
caracteristicas particulares de cada una.
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Figura 5856. Mapa de distribucion de velocidades en modelo base proyectado a 10
anos, tomado de elaboracion propia, (2021)

3.2 ANALISIS DE ALTERNATIVAS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la simulacion de las alternativas
de las cuales se obtienen los parametros correspondientes a la capacidad, las emisiones y
el nivel de servicio, parametros que seran los criterios de evaluacion de las alternativas
junto con el criterio del valor econémico de cada propuesta. Se presenta asi, junto con los
resultados, el respectivo andlisis de cada alternativa con relacion a estos criterios y su
asignacion de puntaje respectivo para definir la alternativa que mejor solucione la
interseccion.

3.2.1 Costos

El primer criterio de evaluacién de las alternativas propuestas corresponde al valor
econdmico que representa el llevar cada una de estas soluciones a la realidad, puesto que
se debe garantizar una relaciéon costo-beneficio que le dé un alcance valido a la alternativa
ganadora. Debido a que en esta etapa del proyecto no se cuenta con un disefio a detalle
de cada alternativa que permita obtener cantidades exactas para elaborar un presupuesto,
se utiliza como herramienta la “Estimacion analoga” definida en el numeral 1.3.2.1 de este
documento, la cual consiste en utilizar parametros como costo, alcances, presupuestos o
valores de proyectos similares para estimar el mismo parametro en el proyecto en estudio
lo que da como resultado una idea global del costo de cada alternativa, en medida suficiente
como para comparar las alternativas entre ellas.

Alternativa 1
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Para esta primera alternativa se utiliz6 como base para la estimacion analoga el proyecto
“Intercambio Vial Induamérica” financiado por el Area Metropolitana del Valle de Aburra y
el Municipio de Itagiii y construido por el CONSORCIO VIAL INDUAMERICA ilustrado en
la Figura 57. Proyecto que tiene como intervencién, la construccion de un puente doble
calzada de aproximadamente 260 metros, asi como la intervencién en la glorieta y vias
aledanas justo debajo de la superestructura del puente, asi como urbanismos, construccién
de gimnasios y zonas recreativas y adecuacion de espacios. (Area Metropolitana del Valle
de Aburra, 2018).

Figura 57. Boceto Intercambio Vial Induamerica, tomado de Area Metropolitana de
Valle de Aburra, (2018)

Como se ilustra en la Figura 54, este proyecto guarda una gran similitud con la intervencion
propuesta en la Alternativa 1 por la secretaria de Infraestructura de Itagui, al contener dentro
de su alcance la construccion de un puente de dimensiones similares al propuesto en la
alternativa, cuyos parametros son un puente de aproximadamente 210 metros estructurado
también en 2 calzadas de 2 carriles cada una y una glorieta ubicada justo debajo de la
superestructura del puente. Para obtener la informacién presupuestal del intercambio de
vial de Induamérica, se recurri6 a la licitacion de obra publica No. LP 002 DE 2019 publicada
por la entidad que en este caso es el Area Metropolitana del Valle de Aburra en la pagina
del Secop |, el cual es el portal desarrollado por Colombia Compra Eficiente para participar
en procesos de licitaciones publicas. De este portal se descargd el formulario 1
correspondiente al presupuesto oficial del proyecto en donde se detallan las actividades,
cantidades y valores unitarios y totales.

El siguiente paso fue analizar las actividades e items involucrados en la construccién del
proyecto, se realizd posteriormente una depuracion de actividades e items que involucraban
intervenciones especificas de este proyecto como la construcciéon de los gimnasios, los
parques infantiles, urbanismos y trasplante de arboles, para dejar uUnicamente las
actividades que proporcionaran el valor correspondiente Unicamente a la infraestructura vial
y de esta manera acercar mas el valor del proyecto a un valor general. Dado que estos
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proyectos tienen un estudio para la implementacion del porcentaje de AU (Administracion y
utilidad) este valor se asumié en un porcentaje general para las 3 alternativas
correspondiente a un 15% de administracion y un 5% de utilidad, dando como resultado el
presupuesto indicado en la Tabla 16 en donde se estima que el valor de la construccion de
un proyecto como este tiene un valor econémico de aproximadamente 29.802 millones de
pesos.

$828,116
PRESUPUESTO ALTERNATIVA 1 008 526
CAPITULO  DESCRIPCION TOTAL CAPITULO (2019) TOTAL CAPITULO (2021)

1 PRELIMINARES $ 157,929,090 $ 173,263,993

2 DEMOLICIONES $ 564,335,226 $619,132,134

3 EXCAVACION $121,383,324 $ 133,169,636

4 TRANSPORTE $1,181,940,436 $1,296,706,762

5 RELLENO $570,934,478 $ 626,372,172

6 SUBBASE Y BASE GRANULAR $1,656,699,315 $1,817,564,692

7 PAVIMENTOS $2,460,503,887 $2,699,418,626

8 URBANISMO $1,297,168,890 $1,423,123,890

9 PAISAJISMO $ 298,870,835 $327,891,171

10 MOBILIARIO URBANO $ 89,672,163 $98,379,324

11 ACUEDUCTO $ 282,642,217 $310,086,755

12 ALCANTARILLADO $1,671,128,888 $1,833,395,375

13 ALCANTARILLADO (REDES AGUAS LLUVIAS) $1,251,259,717 $1,372,756,940

14 REDES SECAS $1,606,466,912 $1,762,454,726

15 PUENTE $6,834,852,067 $7,498,515,678

16 RAMPAS ACCESO A PUENTE $ 500,453,091 $ 549,047,048

17 MUROS DE PROTECCION RAMPAS $ 832,036,511 $912,827,193

18 SENALIZACION Y DEMARCACION $ 156,619,896 $171,827,676

19 CAMARAS DE SEGURIDAD Y SEMAFORIZACION $ 602,806,542 $ 661,339,011

20 PLAN DE MANEJO SOCIAL Y AMBIENTAL $ 249,701,652 $273,947,664

21 PLAN DE MANEJO DE TRANSITO $ 112,567,200 $ 123,497,467

2 PRUEBA DE CARGA DE PUENTES $97,934,720 $107,444,174

23 APROVECHAMIENTO FORESTAL $39,690,385 $43,544,319
TOTAL COSTOS DIRECTOS $22,637,597,442 $24,835,706,426
ADMINISTRACION Y UTILIDAD (20%) $4,527,519,488 $4,967,141,285
TOTAL PRESUPUESTO OFICIAL $27,165,116,930 $29,802,847,711 |

Tabla 16. Presupuesto global alternativa 1, tomado de elaboracién propia, (2021)

Es importante aclarar que dado que el presupuesto fue elaborado con precios al afio de
lanzamiento de la oferta la cual fue en el afio 2019, fue necesario llevar estos precios a
valores actuales al afio 2021 y para esto se hizo una conversion utilizando los salarios
minimos del afio de lanzamiento y el afo actual, valores que fueron obtenidos del apartado
de valores histéricos de la pagina salariominimocolombia.net.

Alternativa 2
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Para la segunda alternativa se utiliz6 como base el mismo proyecto del Intercambio Vial
Induamerica, esto debido a que esta alternativa plantea solamente como construccion de
infraestructura adicional la construccion del puente sobre la Autopista Sur que tiene la
misma longitud que la alternativa 1, por lo que para tener una referencia del valor de esta
intervencion simplemente se depuro en las actividades las que tenian relacién directa con
la construccion del puente dando como resultado el presupuesto presentado en la Tabla 17
con 3 capitulos menos que la alternativa 1 que suman un valor total del proyecto de
aproximadamente 28.497 millones de pesos, valor que esta muy cercano al costo de la
alternativa 1 puesto que es la construccion del puente lo que mas peso tiene.

$828,116
PRESUPUESTO ALTERNATIVA 2 4 908.526
CAPITULO  DESCRIPCION TOTAL CAPITULO (2019) TOTAL CAPITULO (2021)

1

PRELIMINARES

$ 157,929,090

$173,263,993

2 DEMOLICIONES $ 564,335,226 $619,132,134

3 TRANSPORTE $1,181,940,436 $1,296,706,762
4 SUBBASE Y BASE GRANULAR $1,656,699,315 $1,817,564,692
5 PAVIMENTOS $2,460,503,887 $2,699,418,626
6 URBANISMO $1,297,168,890 $1,423,123,890
7 MOBILIARIO URBANO $89,672,163 $98,379,324

8 ACUEDUCTO $282,642,217 $ 310,086,755

9 ALCANTARILLADO $1,671,128,888 $1,833,395,375
10 ALCANTARILLADO (REDES AGUAS LLUVIAS) $1,251,259,717 $1,372,756,940
11 REDES SECAS $1,606,466,912 $1,762,454,726
12 PUENTE $6,834,852,067 $7,498,515,678
13 RAMPAS ACCESO A PUENTE $500,453,091 $549,047,048
14 MUROS DE PROTECCION RAMPAS $ 832,036,511 $912,827,193
15 SENALIZACION Y DEMARCACION $ 156,619,896 $171,827,676
16 CAMARAS DE SEGURIDAD $ 602,806,542 $661,339,011
17 PLAN DE MANEJO SOCIALY AMBIENTAL $ 249,701,652 $273,947,664
18 PLAN DE MANEJO DE TRANSITO $ 112,567,200 $123,497,467
19 PRUEBA DE CARGA DE PUENTES $97,934,720 $107,444,174
20 APROVECHAMIENTO FORESTAL $39,690,385 $43,544,319

TOTAL COSTOS DIRECTOS
ADMINISTRACION Y UTILIDAD (20%)
|TOTAL PRESUPUESTO OFICIAL

$ 21,646,408,805
$4,329,281,761
$ 25,975,690,566

$23,748,273,438
$4,749,654,688
$28,497,928,126 |

Tabla 17. Presupuesto global alternativa 2, tomado de elaboracién propia, (2021)

En este presupuesto es importante aclarar que se tuvo en cuenta el capitulo de camaras
de seguridad ya que en este se contemplaba la colocacion de los controles semaféricos, lo
cual se acomoda a esta alternativa puesto que se plantea un control semaférico sobre la
Avenida Pilsen.

Alternativa 3

Para esta propuesta de solucién se utiliz6 como base el proceso con No. L.P. 004 DE 2015
publicado en el portal Secop | por la entidad FONDO DE VALORIZACION DEL MUNICIPIO
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DE MEDELLIN (FONVAL) el cual consistié en la construccion del deprimido de la Carrera
32 (Transversal inferior) con la Loma de los Parra y el deprimido de la Transversal inferior
con la Loma de los Gonzélez. Se procedio por lo tanto a analizar estas dos intervenciones
dando como resultado que la construccidon con mas metros de deprimido correspondia al
de la Transversal inferior con la Loma de los Parra ilustrada en la Figura 58, por lo tanto,
este sera el presupuesto de referencia para la construccion del deprimido. En cuanto al
puente de 2 carriles planteado para dar paso a nivel la calzada sur de la Avenida Pilsen, se
utilizé el mismo presupuesto de la alternativa 2 ya que consiste netamente en la
construccion del puente y sus actividades relacionadas, solo que adicionalmente a esto se
llevo esta construccion del puente de 5 carriles a un puente de 2 carriles mediante una
proporcion simple.

Maxar Technalogies

Figura 58. Deprimido Transversal Inferior con Loma Los Parra, tomado de Google
Maps, (2021)

Se tiene, por lo tanto, como resultado el valor total de 34.590 millones de pesos presentado
en la Tabla 18, lo que corresponde a un 17,61% mas que el costo de la alternativa 2 y un
13,84% mas que el valor de la alternativa 1, lo cual tiene sentido debido a que la intervencion
del deprimido contempla en su ejecucién un gran volumen de excavaciones y movimientos
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de tierra, actividades que tienen un valor significativo dentro del presupuesto, ademas de la

construccion del puente de 2 carriles.

$644,350
PRESUPUESTO ALTERNATIVA 3 $908,526
CAPITULO  DESCRIPCION TOTAL CAPITULO (2015) TOTAL CAPITULO (2021)
1 PRELIMINARES $212,955,734 $ 300,265,107
2 MOVIMIENTO DE TIERRAS $4,079,753,760 $5,752,405,315
3 PAVIMENTOS $1,013,170,526 $1,428,558,649
4 ESTRUCTURA DE CONCRETO $3,083,065,621 $ 4,347,086,640
5 ANDENES $457,257,666 $ 644,727,987
6 MOBILIARIO URBANO $ 225,596,059 $ 318,087,818
7 PUENTE $11,874,136,719 " 11,874,136,719
8 SENALIZACION $ 52,002,984 $ 73,323,603
9 OBRAS HIDRAULICAS $2,199,838,616 $3,101,746,844
10 REDES SECAS $ 379,694,298 $ 535,364,541
1 INSTALACIONES DE GAS EXTERNAS $49,062,713 $69,177,855
12 MANEJO FORESTAL $72,694,097 $102,497,831
13 SISTEMA DE RAMMING PARA EVACUACION DE AGUAS $ 197,350,000 $ 278,261,203
TOTAL COSTOS DIRECTOS $23,896,578,793 $28,825,640,112
ADMINISTRACION Y UTILIDAD (20%) $4,779,315,759 $5,765,128,022
[TOTAL PRESUPUESTO OFICIAL $ 28,675,894,552 $ 34,590,768,134 |

Tabla 18. Presupuesto global alternativa 3, tomado de elaboracion propia, (2021)

Como ultima apreciacion, es importante aclarar que de manera general para los 3
presupuestos se tuvo en cuenta el capitulo de manejo forestal simplemente en actividades
de siembra descartando las actividades de trasplante y traslado debido a que en la
interseccién en estudio no se cuenta con un volumen significativo de especies arbéreas que
deban ser tratadas. Asi mismo, se conservo el capitulo de intervencion a redes de gas,
obras hidraulicas, redes de acueducto y alcantarillado debido a que se consult6 en la base
de datos publicada en el Geoportal de Empresas Publicas de Medellin (EPM), en la cual se
encuentran los mapas de acueducto y alcantarillado y redes de gas, evidenciandose, por lo
tanto como se muestra en la Figura 59 que en la interseccién en estudio se encuentran
tuberias primarias y secundarias de acueducto marcadas en lineas continuas de color verde
asi como redes de alcantarillado marcadas en lineas punteadas.
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Figura 59. Red de acueducto y alcantarillado, tomado de Geoportal de Empresas
Publicas de Medellin (EPM), (2021)

Junto con lo expuesto anteriormente, se evidencia en la Figura 60 que en la interseccion en
estudio se encuentran redes de gas marcadas en lineas azules y verdes. Por lo tanto, se
justifica tener en cuenta los capitulos que hacen referencia a la intervencion de estas redes
ya que, si se realiza una intervencion en la zona, se debe tener en cuenta que este es un
factor clave a la hora de las excavaciones pues el reemplazo, adecuacion o tratamiento de
estas redes se traduce en costos para el proyecto.

Figura 60. Redes de gas, tomado de Geoportal de Empresas Publicas de Medellin
(EPM), (2021)

Para finalizar el analisis de los costos de las alternativas, se presenta la Tabla 19 en la cual
se resumen el valor econdmico de cada una de las propuestas, asi como el puntaje
asignado, siendo la alternativa que tiene un menor costo la alternativa 2 y la que tiene un
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mayor costo la alternativa 3, aunque como se analizé al comienzo, la diferencia del mayor
presupuesto al de menor valor es de simplemente el 17,61% por lo que las puntuaciones
asignadas guardan esta proporcion.

COSTOS

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
$29,802,847,711 $28,497,928,126 $34,590,768,134
PUNTAIJE
7 8 6

Tabla 19. Puntuacién a los costos, tomado de elaboracion propia, (2021).

3.2.2 Capacidad

La capacidad fue seleccionada como criterio de evaluacion ya que, junto con el nivel de
servicio, se consideran como medidas de eficiencia con la que un sistema vial presta
servicio a la demanda y hacen parte de las estimaciones necesarias para las decisiones de
ingenieria de transito y planeacion de transporte en donde se considera que la capacidad
es la estimacién del numero maximo de vehiculos que una via puede dar servicio dentro de
un lapso de tiempo (Mozo Sanchez, 2011), es decir, la capacidad que tiene una via se
traduce en cual es el maximo volumen que esta permite proporcionando una mayor oferta
a la demanda vehicular, por lo tanto si un sistema vial permite el paso de mas vehiculos
significa que su capacidad es mayor. Para obtener este parametro se encontraron el
numero total de vehiculos que pasaron por cada alternativa en la simulacion lo cual
pertenece a un resultado propio que arroja el software, por lo tanto, segun lo mencionado
anteriormente la alternativa que va a tener una mayor capacidad sera la alternativa que
permita el transito de un mayor volumen vehicular y esta se calificara con una puntuacion
mas alta. Se presenta, en la Tabla 20, el resultado del flujo vehicular que paso durante una
hora en la red vial construida con las alternativas implementadas en donde se puede
observar que la alternativa 3 obtuvo un volumen total de 45,764 vehiculos lo que supera en
un 29.76% a la alternativa 2 y en un 44.96% a la alternativa 1, por lo que es puntuada con
10 y las demas alternativas puntuadas en proporcion a su capacidad.

CAPACIDAD [Veh/h]

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
25,186 32,144 45,764
PUNTAIJE
5 7 10

Tabla 20. Puntuacién a la capacidad, tomado de elaboracion propia, (2021).
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En el caso particular de la maniobra con mas flujo de la interseccién la cual corresponde a
la maniobra de los vehiculos que siguen derecho por toda la Autopista Sur se obtiene como
resultado de la implementacion de las alternativas una mejora de 60.9% en capacidad con
la alternativa 1, un 65 % mas con la implementacién de la alternativa 2 y un 58% con la
alternativa 3, es decir, en general el aumento de la capacidad supera en todos los casos
mas del 50% con respecto a la capacidad actual y aunque la alternativa 3 posea el menor
porcentaje de aumento de las 3 alternativas, es la alternativa con un aumento mas
considerable en las maniobras de la avenida Pilsen, especificamente la maniobra de mayor
volumen la cual corresponde a los vehiculos que continuan derecho por la Avenida Pilsen,
con un 55.5% mas de mejora en relacion al 50.5% de la alternativa 2 y al 47.9% de la
alternativa 1, en cuanto a las maniobras de los giros a la izquierda, comenzando con el giro
hacia la izquierda de la Autopista Sur hacia la Avenida Pilsen se tiene que la alternativa 1
presentd una mejora de solo 34.7%, mientras que la alternativa 2 y 3 presentaron una
mejora en esta maniobra del 55.1% y del 57.6% respectivamente lo que la convierte en la
alternativa con un planteamiento mas integral en la solucién de toda la interseccion.

3.2.3 Niveles de servicio

Como se menciond en el criterio de evaluacion anterior y en el apartado de los resultados
del modelo de diagnéstico, el nivel de servicio hace parte de los criterios de evaluacién
representativos para definir cual es el nivel de calidad que poseen las vias en cuanto a flujo
vehicular y que encierra en su definicion multiples parametros por lo que conociendo esta
variable se puede realizar la interpretacion del comportamiento de todos los parametros
implicitos, es decir, si existe un nivel de servicio A en una via significa que la via no esta
saturada, los tiempos de viaje seran menores puesto que los vehiculos transitaran
fluidamente a su velocidad permitida. Teniendo en cuenta esto se obtuvieron como
resultados de las simulaciones de las alternativas los niveles de servicio de todas las
maniobras en la malla vial para cada una, obteniendo los resultados presentados en la
Tabla 21en donde se indica la forma en la que se midié estos niveles de servicio y que
consistié en contar los numero de veces con mejor nivel que presento cada alternativa,
teniendo como mejores los correspondientes a los niveles A y B, ya que se consideraron
los niveles C y D como niveles medios y E y F como niveles deficientes.
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NUMERO DE VECES CON MEJOR NIVEL DE SERVICIO

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
9 14 20
PUNTAIJE
3 5 7

Analizando este criterio de evaluacion de una manera mas detallada se tiene de una manera
acertada que las tres alternativas permitieron que el flujo mas critico de la interseccion el
cual corresponde a los vehiculos que siguen derecho por la Autopista Sur pasara de un
nivel de servicio F a un nivel de servicio A, esto gracias a que las tres alternativas
consideraron en su planteamiento liberar esta maniobra para permitir el flujo sin
interrupciones en la autopista. La diferencia sustancial se da en el resto de maniobras en
donde el planteamiento de las alternativas tomo diferentes estructuraciones en cada
alternativa notando que en la alternativa 1 los giros a la izquierda de la Autopista Sur hacia
la Avenida Pilsen poseen un nivel de servicio F, para esta misma maniobra la alternativa 2
posee un nivel de servicio B y la alternativa 3 un nivel de servicio A, ya que en las
alternativas 2 y 3 esta maniobra se encuentra independizada mientras que en la alternativa
1 se encuentra incluida en la glorieta. Del mismo modo se encuentran los giros a la izquierda
de la Avenida Pilsen hacia la Autopista Sur en donde en la alternativa 1 se tiene para esta
maniobra un nivel de servicio F, para la alternativa 2 esta maniobra posee un nivel de
servicio D, debido a que en este planteamiento esta maniobra se encuentra semaforizada
y por ultimo en la alternativa 3 esta maniobra posee un nivel de servicio A gracias a la
independizacion de la maniobra.

Tabla 21. Puntuacién al nivel de servicio, tomado de elaboracién propia, (2021).
3.2.4 Emisiones contaminantes

Se toma como criterio de evaluacion el aspecto ambiental del proyecto. El software de
modelacion permite obtener 3 parametros de contaminacién de los automoviles los cuales
son las emisiones de monodxido de carbono (CO), emisiones de 6xidos de nitrdgeno (NOX)
los cuales son producidos en la combustion de los vehiculos y las emisiones de compuestos
organicos volatiles (VOC) los cuales son producidos también en la quema de combustibles,
adicionalmente a esto, se obtiene el consumo de gasolina ya que esta directamente
relacionado con la cantidad de emisiones que se produce, entre mas gasolina se consuma,
mas emisiones contaminantes se tendran por los procesos de combustion. En la Tabla 22
se presentan los resultados de las emisiones de las 3 propuestas de solucion en donde se
aprecia que la alternativa con un menor consumo de gasolina y que por lo tanto presento
un menor valor de emisiones contaminantes corresponde a la alternativa numero 2. La
alternativa con una mayor cantidad de emisiones es la alternativa 1 con un 53% mas de
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emisiones contaminantes que la alternativa 2 y con una diferencia en cantidad de emisiones
de solo 12% con la alternativa 3, por lo que la alternativa 1 y 3 son las mas contaminantes
y se las puntua proporcionalmente a esto y se le asigna un puntaje de 9 a la alternativa 2.

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
EMISSIONSCO [g] 120,106.3 78,469.0 105,517.2
EMISSIONSNOX [g] 23,368.3 15,267.2 20,529.8
EMISSIONSVOC [g] 27,835.8 18,185.9 24,454.6
FUELCONSUMPTION [gal] 1,718.3 1,122.6 1,509.5
PUNTAIJE
5 9 7

Tabla 22. Puntuacion al nivel de emisiones contaminantes, tomado de elaboracion
propia, (2021).

3.2.5 Tiempos de viajes

Los tiempos de viajes de rutas que son de importancia para la evaluacién fueron tomados
en consideracion, donde las rutas son desde el inicio de las dos vias principales planteadas
en la red que impactan a la interseccion en cuestion, teniendo en cuenta las maniobras
criticas. Los datos obtenidos del modelo base proyectado a 10 afos contrastados con cada
una de las alternativas arroja mejoria en los desplazamientos exceptuando tres rutas de la
alternativa 1, una de la alternativa 2 y una de la alternativa 3; teniendo como explicacién
que estas rutas tienen relacion directa con la cola que se genera en la interseccion de la
Avenida Pilsen con la Calle 31B referenciada en este documento como interseccion 2. Y
para realizar un analisis completo de la situacidon se compararon los mapas de velocidades
de todas las alternativas con el modelo base proyectado, encontrando mejoria en los tramos
mas cercanos a la interseccién estudiada, hallando que en la alternativa 1 libera el trafico
que contintia en la Carrera 42 al empezar el puente, en cambio las otras dos alternativas lo
liberan completamente mas adelante, porque tienen las maniobras canalizadas en las
secciones mas préximas a la Avenida Pilsen, también se ratifica las dificultades que genera
la Calzada norte de la Avenida Pilsen a la altura de la diagonal 40, para observar
detalladamente revisar las Figuras 61a, 61b y 61c. Comprendiendo asi el porqué de los
resultados, podemos puntuar cada alternativa teniendo con el puntaje mas alto a la
alternativa 3 (puntaje 8) al tener los tiempos mas reducidos respecto al modelo base, la
alternativa 2 es la que sigue con un puntaje de 6 y por ultimo la alternativa 1 con un puntaje
de 3. Los resultados se pueden detallar en la Tabla 23.
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Figura 61a. Mapa de distribucion de velocidades en la Alternativa 1, tomado de
elaboracion propia, (2021)
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Figura 62b. Mapa de distribuciéon de velocidades en la Alternativa 2, tomado de
elaboracién propia, (2021)
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Figura 63c. Mapa de distribucion de velocidades en la Alternativa 3, tomado de
elaboracion propia, (2021)

Tiempos de Viejes (s)

Rutas Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Cr 42 Giro ala derecha 920.4 1,302.1 420.6
2: Cr 42 Calz Occidental (Derecho) 764.3 362.1 311.1
Cr 42 Giro alaizquierda 952.8 139.9 109.0
Cr 42 Calz Oriente (Derecho) 288.6 130.5 107.6
Pilsen Calz Sur (Derecho) 531.9 298.4 247.3
Pilsen Calz Norte (Derecho) 389.4 325.1 459.5
PUNTAJE
3 6 8

Tabla 23. Puntuacién al tiempo de viajes segun las rutas, tomado de elaboracién
propia, (2021).

Todos los resultados obtenidos de la simulacion de las alternativas y del modelo de
diagndstico que soportan los datos antes presentados se encuentran en el Anexo 3 de este
documento.
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3.3 SELECCION DE ALTERNATIVA GANADORA

Para seleccionar la alternativa que presenté una mayor relacion de costo-beneficio se utilizo
lo definido en el apartado 1.3.2.1 del marco tedrico de este documento como analisis
multicriterio el cual se realizé en la matriz ilustrada en la Tabla 23 en donde se resumen y
se relacionan los criterios de evaluacion utilizados, la puntuacion, los pesos asignados a
cada criterio y la puntuacion total. Debido a que el principal objetivo del proyecto es mejorar
las condiciones de movilidad de la interseccion de la Autopista Sur con la Avenida Pilsen
se le asigno un peso del 30% al nivel de servicio, pues es el factor que en términos de
movilidad es mas completo al depender de las demoras que a su vez vincula la capacidad
del grupo carril, el intervalo del tiempo analizado y el grado de saturacién; a la capacidad
se le concede un peso del 20% dado que este factor da una idea general del nivel de
atencién a la demanda que presenta la alternativa y es uno de los parametros directamente
relacionados con la movilidad, siendo asi el objetivo principal del proyecto; el ultimo criterio
relacionado con la movilidad son los tiempos de viaje, los cuales se les asignan un peso del
15%, debido a la relacidon que tiene a los otros dos criterios relacionados con la movilidad,
sin embargo el peso no estd muy alejado de los otros porcentajes, porque es un factor que
revela el comportamiento de las alternativas, ademas es uno de los parametros con mayor
nivel de percepcion por los viajeros; para obtener una relacién costo-beneficio valida se le
asignd un peso del 20% al costo de la alternativa, cualquier prefactibilidad lleva su costo
relacionado, dejando clara la viabilidad del proyecto para poder gestionar y proyectar los
recursos de una manera idénea; y por ultimo un peso del 15% al aspecto ambiental que
esta en manos de las emisiones tal cual como se planted, dandole un valor un poco menor
a los otros criterios, pues el objeto de trabajo es la movilidad, no obstante la proporcién no
estd alejada de los otros factores. Como se pudo observar al combinar la esencia del
estudio, con el factor econdmico y ambiental, se destaca la sostenibilidad integral en
proyectos que convergen el territorio con sus habitantes.
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Criterios de iorizacioé
B ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 Priorizacion de
evaluauon Pesos %
COSTO 7 8 6 20%
CAPACIDAD 5 7 10 20%
NIVEL DE SERVICIO 3 5 7 30%
EMISIONES 5 9 7 15%
TIEMPOS DE VIAJES 3 6 8 15%
Puntuacién de cada
: a5 6.75 7.55 100%
alternativa

Tabla 24. Matriz de evaluacion multicriterio, tomado de elaboracién propia, (2021).

Se obtiene por lo tanto que las dos alternativas con mayor puntaje fueron las alternativas 2
y 3, con una diferencia de solo el 10.6% la alternativa ganadora es la alternativa 3 con un
puntaje de 7.55. La alternativa 2 presenta un alto beneficio en el costo sin embargo, posee
una puntuacién para el nivel de servicio de 5 dado que esta alternativa no libera por
completo el flujo en la interseccion al tener en su planteamiento un control semaférico en la
Avenida Pilsen, si bien se logra darle un flujo continuo a la autopista, la cual posee las
maniobras con mayores volumenes y mayores colas, no resulto ser completamente
eficiente en un periodo de 10 anos para las maniobras de la Avenida Pilsen, por lo tanto se
concluye seleccionar como la propuesta que mejorara al problema de movilidad en la
interseccién de la Autopista Sur con la Avenida Pilsen de manera mas eficiente en el periodo
de 10 afios a la alternativa numero 3.
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3 CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES

Este trabajo tiene como objetivo principal mejorar la movilidad en la interseccioén de la
Autopista Sur (Carrera 42) y la Avenida Pilsen (Calle 37B), lo cual, con la implementacién
de la alternativa 3, se logra al reducir en aproximadamente un 14% las maniobras con un
nivel de servicio F y aumentar en un 20.3% los niveles de servicio A y B, junto con esto, la
alternativa logra aumentar la capacidad de la interseccion en un 64%. La solucion propuesta
logra, ademas eliminar totalmente la cola sobre la Autopista Sur puesto que se pasa de un
flujo interrumpido por el control semaférico a un flujo en total libertad para todas las
maniobras de la Avenida Pilsen y la Autopista Sur. Aunque la alternativa tuvo el puntaje
mas bajo en cuanto a su costo de construccién, la diferencia en costo con respecto a la
alternativa 1 la cual obtuvo el valor econdmico mas bajo es solo del 17%, por lo que se
justifica la relacion costo-beneficio.

Si bien la alternativa seleccionada soluciona el problema de movilidad en la interseccién a
periodo actual, se identificd que al ultimo afo de disefio, es decir, a 10 afos, el gran
aumento del parque automotor segun los aforos proyectados afectaran nuevamente la
movilidad en este punto, reduciendo el nivel de eficiencia, sobre la Avenida Pilsen en mayor
medida, llegando a afectar incluso la salida hacia la derecha de los carros que vienen por
la Autopista Sur y giran hacia la Avenida Pilsen en su calzada norte ya que el problema se
trasladara a las intersecciones de la Diagonal 40 con la Calle 37B (Avenida Pilsen) y la
interseccién de la Avenida 37B (Avenida Pilsen) con la Calle 34A, para que la alternativa
propuesta alcance un mayor grado de efectividad a periodo de disefio se propone la
intervencion de estas dos intersecciones mediante un cambio de sentido de carriles lo cual
consiste en: cambiar los dos carriles de la Calle 31B en sentido Sur - Norte continuando asi
por la Diagonal 40; y cambiar también el sentido de la calle 34A en sus dos carriles en
sentido Norte — Sur. Conservando las maniobras de los sentidos que permanecen, es decir
suprimiendo las maniobras de los sentidos que desaparecen. Esto con el fin de ampliar la
capacidad de las dos vias, canalizando mejor las maniobras sobre la Avenida Pilsen y
ampliando el tiempo de verdes de cada una de las maniobras dentro de los ciclos de cada
interseccion (Ver figura 62).
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Terms of Usage

Figura 64. Detalle de maniobras como alternativa a las intersecciones de la Avenida
Pilsen, tomado de elaboracion propia, (2021)

Es importante aclarar, que esta recomendacion adicional no se implementé en este
proyecto ya que para llevarlo a cabo se necesita el replanteo vehicular en una malla mucho
mas grande que la construida lo cual se sale del alcance de este trabajo. Del mismo modo
se deja a modo de consideracion para un futuro seguimiento a este proyecto el reconsiderar
los aforos vehiculares realizando una discriminacion mas detallada de los buses
separandolos entre intermunicipales y urbanos lo que permitiria separar el comportamiento
a futuro del crecimiento de estos dos modos vehiculares para una mayor exactitud en la
proyeccion vehicular a periodo de disefio.

Adicionalmente a la recomendacion anterior, si bien se diagnosticé que la Avenida Pilsen
tiende a tener problemas a periodo de disefio, la Autopista Sur no se afecta puesto que su
maniobra mas importante la cual es el flujo directo de Norte a Sur con una capacidad de 5
carriles enteramente a disposicion de esta maniobra esta independizada, logrando asi
disminuir los tiempos de viaje en este corredor tan importante ya que como se mencion¢ al
comienzo de este proyecto, en el planteamiento del problema, la Autopista es una via que
ademas de ser intermunicipal y que permite el traslado de Norte a Sur en el Valle de Aburra
se considera una via nacional como uno de los principales corredores para permitir el paso
de los vehiculos que viajan de Norte a Sur a escala de todo el pais, por esto mismo se
recomienda el tratamiento de los controles semaféricos que se encuentran en las
intersecciones de la calle 51 y la calle 50 con la Autopista, la diagonal 43 y el Puente Rafael
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Uribe Uribe (Calle 77 Sur) teniendo como principal meta plantear una intervencién que
permita el flujo sin interrupciones sobre la autopista.

Para concluir con este trabajo, dando cumplimiento al ultimo de los objetivos especificos
planteados, se presenta el plan de implementacion de la alternativa seleccionada el cual
incluye el presupuesto preliminar en Fase | estimado a un mayor detalle de la alternativa
propuesta, para un mejor acercamiento al costo de la construccién real y el cronograma de
obra de la construccion de la alternativa, a modo de consideracion para la implementacién
de la alternativa, lo cual se hizo siguiendo unos capitulos y actividades propuestos basados
en los presupuestos de los dos proyectos similares escogidos, los cuales son el Intercambio
Vial de Induamerica y el deprimido de la Transversal Inferior con la Loma de Los Parra, asi
como algunas recomendaciones constructivas, que ademas se tuvieron en cuenta para
seleccionar la alternativa ganadora, ya que esta permitia desviar el foco de construccion de
la Autopista Sur y llevarlo hacia la Avenida Pilsen evitando en la medida posible la
obstruccién completa de la Autopista Sur, debido al alto flujo vehicular que transporta y la
dificultad de redirigir este flujo para permitir la construccion.

PLAN DE IMPLEMENTACION

Presupuesto en Fase I.

Como se menciond anteriormente la estimacion de este presupuesto se hizo tomando como
referencia los capitulos, subcapitulos y actividades realizadas para la construccion del
puente del Intercambio Vial Induamerica y el deprimido de la Transversal Inferior con la
Loma de Los Parra. Para darle una mayor precisién fue necesario escalar estos dos
proyectos a el nivel de nuestro proyecto ya que la longitud del puente propuesto asi su
numero de carriles es casi la mitad que el construido en el intercambio vial Induamerica, asi
como el deprimido propuesto es mas grande que el construido en la Transversal Inferior por
lo tanto para lograr esto se aplicé el concepto de “Tenores” o que consiste en llevar las
cantidades aplicadas en los proyectos de referencia a 1 metro lineal de obra del deprimido
el cual tiene una longitud de aproximadamente 78 metros segun los disefios publicados por
la entidad y del puente cuya geometria consiste en 4 carriles de 3.5 m y una longitud de
260 metros para después utilizarlo como factor para escalar esas cantidades a las medidas
del puente y el deprimido propuesto las cuales corresponden a un puente de 2 carriles de
3.5 my un largo de 70 m y un deprimido de 96 metros de longitud considerando el ramal
de giro a la izquierda.

Esto se hizo para los capitulos y actividades que podian ser llevados a nuestro proyecto,
en los capitulos y actividades que no se podia realizar esta conversién, ya que eran
adicionales a la construccion de las obras de infraestructura principales (Puente y
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deprimido), como las obras hidraulicas o urbanismo, simplemente se hizo la depuracion de
actividades que se podian aplicar al proyecto y se tomaron los valores de referencia sin
detallar actividades. Se realizé de esta manera debido a que a este nivel del proyecto no se
cuenta con los disefos definitivos y detallados de todos los elementos constructivos de la
alternativa propuesta, por esto no es posible determinar las cantidades exactas para la
elaboracion de un presupuesto con cantidades detalladas.

Se hizo también una proyeccioén ano a afo de los precios utilizando el IPC de los afios 2016,
2017, 2018, 2019, 2020 y 2021 obtenidos de la pagina oficial del Banco de la Republica de
Colombia en donde se encuentra el histérico de estos indices publicados por el DANE. Esto
hizo debido a que los precios utilizados en los presupuestos de los proyectos similares se
encontraban con valores del ano 2015 y del afio 2019 por lo que fue necesario proyectarlos
al periodo actual. Se concluye por lo tanto que la obra tendra un costo estimado de
$26.916.545.097,17 con un A.l.U del 30%, porcentaje que fue establecido asi debido a que
los precios unitarios de referencia ya incluian ese valor de A.l.U.

Cronograma de Obra

Para realizar el cronograma se toma como base las actividades que se definieron en el
presupuesto de la Alternativa 3, también se toma como guia los plazos de ejecucion
publicados en los pliegos de condicién de otras obras similares como los intercambios viales
de Induamerica en Itagli (11 meses) y la transversal inferior con la Loma de Los Parra en
Medellin (18 meses). Con las actividades claras, se definieron los vinculos entre las tareas
(Fin-Comienzo, Comienzo-Comienzo, Fin-Fin), utilizando el método CPM (Critical Path
Method), por lo que, los plazos de ejecucion se asignaron teniendo en cuenta la prioridad y
el orden sistematico de las actividades.

Se definieron dos frentes de trabajo para la ejecucion del proyecto, el primer frente que
tiene una duracion de 15 meses y siete dias donde abarca la construccidén del soterrado
sobre la Avenida Pilsen calzada Norte, y el secundo frente se centra en la implementacion
del puente sobre la Avenida Pilsen en su calzada Sur con un plazo de 11 meses y 15 dias,
donde empieza 20 dias antes de la finalizacién de las obras civiles del soterrado para poder
asignar recursos y personal de manera transitoria.

Los resultados de la ruta critica deja como resultados que: Las actividades de demolicion
de asfalto; las excavaciones con maquina; el reemplazo de suelo y adecuacién de
subrasante con Geotextil; el riego y compactacion de base granular; las iluminarias de
alumbrado publico que es la ultima actividad de obra civil relacionada con el deprimido; de
nuevo la demolicién de pavimento para realizar la ejecucién de actividades del puente, al
igual que las excavaciones con maquina y las excavaciones manuales para las
cimentaciones; todo lo relacionado con las formaletas, armado de acero y vaciado de
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concreto para elementos estructurales (subestructura y superestructura) del puente; la
adecuacion de las estructuras de pavimento (subrasante, sub base granula, base granular,
carpeta asfaltica MDC-25 y carpeta asfaltica MDC-19); la demarcacién del pavimento; por
ultimo la prueba de carga del puente.

Las recomendaciones constructivas van mas asociadas al plan de manejo de transito que
se vaya a implementar, pues deben ir coordinados para el éxito del proyecto y en medida
de lo posible la no interrupcién del trafico de la Autopista Sur y la Avenida Pilsen.

e La construccion del soterrado debe empezar por el costado occidental para dar la
desviacion del flujo de los vehiculos de la Avenida Pilsen en un costado y a medida
que se vayan realizando las placas del soterrado se vayan habilitando vy
deshabilitando carriles de la Autopista Sur y Avenida Pilsen como se puede apreciar
en la Figura 63, 64 y 65 posiblemente se deban mover los semaforos de manera
provisional para darle paso a las deviaciones.

Stanc 30

Figura 65. Esquematizacion desviaciones en la ejecucion del soterrado sobre la
Avenida Pisen calz. Norte, tomado de elaboracién propia, (2021)

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



Figura 66. Esquematizacion desviaciones en la ejecucion del soterrado sobre la

Avenida Piserl).calz. Norte, tomado de elaboracion propia, (2021)

Figura 67. Esquematizacion desviaciones en la ejecucion del soterrado sobre la
Avenida Pisen calz. Norte, tomado de elaboracién propia, (2021)

e La recomendacion relacionada con el puente es similar a la anterior, para mayor
facilidad constructiva es recomendable iniciar con el costado occidental y dejar
realizadas las cimentaciones de las pilas que van aledafas al soterrado mientras
este de ejecuta, para evitar reprocesos.

e Se recomienda que se evaluen elementos prefabricados, tanto vigas como losa ya
sea para el puente como para el deprimido, donde el rendimiento de las actividades
constructivas presentara un incremento y el tiempo del cronograma puede ser
disminuido, asi evitando afectaciones mayores para los conductores.

El presupuesto en Fase |, el analisis de las cantidades y los precios, asi como el cronograma
de obra se encuentran en el anexo 5 de este documento.
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ANEXOS

Anexo 1. Aforos vehiculares tomados el 5 de marzo del 2021.

(&)
i, 4
Calle 46
\am' o
G a8
5\.\\\‘.@
MANIOBRA 1
PERIODO Motoss Livianos Buses Camion Repartidor  Camion c2 Camion c2s3
5:00- 5:15 42 113 0 9 1 0
5:15-5:30 51 109 0 17 0 0
5:30- 5:45 33 75 0 10 3 0
5:45 - 6:00 27 67 0 8 B 0
6:00- 6:15 33 78 0 2 1 0
6:15 - 6:30 24 66 1 2 0 0
6:30 - 6:45 22 77 0 0 3 0
6:45 - 7:00 24 85 0 B] 2 0
MANIOBRA 2
PERIODO Motoss Livianos Buses Camion Repartidor  Camion c2 Camion c2s3
5:00- 5:15 45 36 0 4 0 0
5:15-5:30 34 46 0 2 0 0
5:30- 5:45 66 41 0 2 1 0
5:45 - 6:00 59 31 0 4 5 0
6:00- 6:15 51 29 0 1 1 0
6:15 - 6:30 34 30 0 1 0 0
6:30 - 6:45 52 26 22 1 0 0
6:45 - 7:00 28 20 0 Bl 0 0
o [
s
o e
Calle 29y 30 < ‘%
\( alle 29
b Q@
9 9 5
CALLE 29 (Entrada a |la autopista)
PERIODO Motoss Livianos Buses Camion Repartidor = Camion c2 Camion c2s3
5:00- 5:15 9 8 0 3 5 4
5:15- 5:30 5 15 0 1 5
5:30- 5:45 4 5 0 4 0 1
5:45 - 6:00 6 10 0 1 3 3
6:00- 6:15 14 7 1 2 0 0
6:15- 6:30 9 7 1 2 0 0
6:30 - 6:45 8 3 1 1 0 2
6:45 - 7:00 4 0 0 4 0 1
CALLE 30 (Salida de la autopista)
PERIODO Motoss Livianos Buses Camion Repartidor = Camion c2 Camion c2s3
5:00- 5:15 1 0 0 2 1 2
5:15-5:30 4 4 0 5 2 3
5:30- 5:45 0 1 0 1 1 0
5:45 - 6:00 0 3 0 0 0 0
6:00 - 6:15 0 1 0 0 0 0
6:15 - 6:30 0 3 0 1 0 0
6:30 - 6:45 0 0 0 1 0 0
6:45-7:00 0 0 0 1 0 0
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Calle 31 WA

MANIOBRA 1
PERIODO Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camionc2 Camion c2s3
5:00- 5:15 22 13 0 2 0 0
5:15-5:30 11 5 0 1 0 0
5:30- 5:45 9 10 0 0 0 0
5:45 - 6:00 8 7 0 0 0 0
6:00- 6:15 4 5 0 0 0 0
6:15- 6:30 3 5 0 0 0 0
6:30 - 6:45 0 3 0 0 0 0
6:45 - 7:00 0 1 0 0 0 0
%, %
Calle 36 ; caes :> o,
MANIOBRA 1
PERIODO | Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camionc2 Camion c2s3
5:00- 5:15 79 24 0 1 3 0
5:15-5:30 21 49 0 2 7 0
5:30- 5:45 20 42 0 1 2 0
5:45 - 6:00 20 47 0 2 2 2
6:00- 6:15 96 45 0 1 1 0
6:15- 6:30 102 34 0 4 5 1
6:30- 6:45 65 45 0 0 3 2
6:45 - 7:00 80 45 0 1 3 1
%0.
0,%4
VNO Ca
Calle 36a ”%h
s ‘., .
% %
MANIOBRA 1
PERIODO | Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camionc2 Camion c2s3
5:00- 5:15 13 7 1 0 0 0
5:15-5:30 13 14 0 0 0 0
5:30- 5:45 20 17 0 0 0 0
5:45 - 6:00 16 18 0 0 0 0
6:00- 6:15 10 29 0 0 0 0
6:15 - 6:30 20 10 0 0 1 0
6:30 - 6:45 19 12 0 0 1 0
6:45 - 7:00 19 18 1 0 1 1
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Calle 32
MANIOBRA 1
PERIODO | Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3
5:00- 5:15 2 5 0 0 1 1
5:15- 5:30 7 3 0 0 3 0
5:30- 5:45 2 5 0 0 6 3
5:45 - 6:00 4 4 0 0 0 2
6:00- 6:15 5 3 0 1 0 2
6:15- 6:30 3 1 0 0 0 0
6:30- 6:45 2 2 0 0 1 2
6:45 - 7:00 1 0 0 1 0 2
MANIOBRA 2
PERIODO | Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3
5:00- 5:15 22 18 0 0 1 2
5:15- 5:30 8 8 0 0 0 1
5:30- 5:45 8 7 0 0 1 0
5:45 - 6:00 7 6 0 0 2 0
6:00- 6:15 13 7 0 0 0 0
6:15- 6:30 7 2 0 0 0 0
6:30- 6:45 3 0 0 0 0 0
6:45 - 7:00 1 0 0 0 0 0
(3 Diesel Andino Cl
&0 < Concesionario
Calle 33 % 2% % Maniobra 2
P"@Q %%
%
MANIOBRA 1
PERIODO || Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camionc2 Camion c2s3
5:00-5:15 2 7 0 7 1 0
5:15- 5:30 3 1 0 0 1 0
5:30- 5:45 5 2 0 0 1 0
5:45 - 6:00 5 1 0 2 0 0
6:00- 6:15 2 3 0 1 0 0
6:15- 6:30 1 3 0 1 0 0
6:30 - 6:45 2 1 0 0 0 0
6:45 - 7:00 2 1 0 1 0 0
MANIOBRA 2
PERIODO || Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camionc2 Camion c2s3
5:00-5:15 13 6 0 1 0 0
5:15- 5:30 8 6 0 0 0 0
5:30- 5:45 5 8 0 1 0 0
5:45 - 6:00 10 9 0 0 0 0
6:00- 6:15 3 7 0 0 0 0
6:15- 6:30 2 5 0 1 0 0
6:30- 6:45 2 1 0 0 0 1
6:45 - 7:00 2 0 0 0 0 0
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INTERSECCION 1 — CARRERA 42 (AUTOPISTA SUR) CON LA CALLE 37B (AVENIDA
PILSEN)

Maniobra 1

ey / \\ |

9

Avenida Pilsen

@ Maniobra 2 L

PERIODO || Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3

5:00- 5:15 36 17 2 1 1 3
5:15-5:30 35 31 5 1 0 2
5:30- 5:45 40 26 3 3 2 1
5:45 - 6:00 52 31 3 2 1 3
6:00 - 6:15 36 18 1 2 1 4
6:15- 6:30 36 23 0 1 2 6
6:30- 6:45 33 21 1 3 0 3
6:45 - 7:00 53 32 1 3 2 2
MANIOBRA 2
PERIODO || Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3
5:00-5:15| 222 63 2 7 5 0
5:15-5:30( 211 88 0 2 1
5:30- 5:45 195 71 2 5 3 3
5:45 - 6:00 191 85 1 0 1 2
6:00-6:15| 221 50 5 6 6 4
6:15-6:30| 219 51 3 4 2 2
6:30-6:45| 212 107 1 2 2 0
6:45-7:00| 202 1 3 2 1

PERIODO || Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3

5:00- 5:15 226 122 2 8 9 2
5:15-5:30 223 120 1 2 9 0
5:30- 5:45 227 119 2 5 7 3
5:45- 6:00 226 113 3 5 8 8
6:00 - 6:15 203 105 1 6 7 5
6:15- 6:30 201 107 1 6 6 3
6:30 - 6:45 235 103 2 7 5 1
6:45 - 7:00 199 105 1 3 4 0

PERIODO || Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3

5:00- 5:15 36 20 3 1 4 9
5:15-5:30 39 15 1 3 9 4
5:30- 5:45 32 15 5 6 15 2
5:45 - 6:00 53 11 1 6 13 7
6:00- 6:15 56 17 4 1 8 7
6:15- 6:30 53 32 5 7 6 9
6:30 - 6:45 33 30 1 7 12 3
6:45 - 7:00 51 13 0 7 2 10

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



Autopista Sur

PERIODO | Motoss Livianos = Buses Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3

5:00- 5:15 50 23 5 2 0 3
5:15-5:30 33 21 0 2 2 3
5:30- 5:45 47 42 4 2 0 2
5:45 - 6:00 40 33 3 1 0 1
6:00- 6:15 45 39 2 1 1 2
6:15 - 6:30 57 26 2 2 1 2
6:30- 6:45 58 30 4 2 2 1
6:45 - 7:00 46 41 5) 1 1 2
MANIOBRA 2
PERIODO | Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3
5:00- 5:15 297 368 39 26 32 6
5:15-5:30 295 372 39 26 31 5
5:30- 5:45 301 381 42 28 35 6
5:45 - 6:00 297 375 43 27 34 6
6:00- 6:15 294 365 37 25 30 4
6:15 - 6:30 292 370 38 24 28 5
6:30- 6:45 294 364 36 25 31 3
6:45 - 7:00 286 352 4

PERIODO | Motoss Livianos = Buses Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3

5:00-5:15 220 119 12 1 9 11
5:15-5:30 191 118 11 3 8 8
5:30- 5:45 218 121 11 4 8 12
5:45 - 6:00 218 120 10 2 7 10
6:00- 6:15 207 116 9 0 6 9
6:15 - 6:30 202 112 11 5 6 10
6:30- 6:45 206 114 12 0 8 7
6:45 - 7:00 200 110 8 5 7 7

PERIODO | Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3

5:00- 5:15 232 121 15 12 19 10
5:15-5:30 234 122 16 10 20 9
5:30- 5:45 232 117 15 11 18 8
5:45 - 6:00 233 118 14 13 18 9
6:00- 6:15 228 119 3 9 17 7
6:15 - 6:30 229 115 12 10 15 6
6:30- 6:45 221 116 13 8 14 6
6:45 - 7:00 222 112 10 7 12 7

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



Diagnal 38A =3

PERIODO|| Motoss Livianos Buses  Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3
5:00 - 5:1! 17 11 0 4 2 0
5:15 - 5:3f 17 14 0 0 0 0
5:30- 5:4 15 10 0 1 1 0
5:45 - 6: 19 16 0 0 1 0
6:00 - 6:1! 21 18 0 1 0 0
6:15 - 6:3f 20 16 0 2 2 0
6:30 - 6:4 23 14 0 4 2 0
6:45- 7: 22 12 0 1 1 0

INTERSECCION 2 - DIAGONAL 40 CON LA CALLE 37B (AVENIDA PILSEN)

Avenida Pilsen

| TTRe——

90 K]

PERIODO | Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3

5:00-5:15 49 32 3 9 1 0
5:15-5:30 51 34 2 7 0
5:30- 5:45 58 38 2 7 0 0
5:45- 6:00 60 42 4 6 2 0
6:00- 6:15 72 49 2 9 0 0
6:15- 6:30 68 50 il 6 1 0
6:30 - 6:45 50 32 1 2 0 0
6:45 - 7:00 41 30 0 0 0 0

PERIODO | Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3

5:00-5:15 221 110 11 5 9 3
5:15-5:30( 225 128 10 8 9 2
5:30- 5:45 233 134 10 10 11 4
5:45-6:00 256 144 1 9 13 4
6:00- 6:15 261 179 13 13 12 5
6:15-6:30| 252 162 9 10 8 4
6:30 - 6:45 202 140 6 6 6 2
6:45 - 7:00 142 121 5 B] 2 0
MANIOBRA 3

PERIODO | Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3

5:00-5:15 1 2 0 0 0 0
5:15-5:30 1 0 0 0 0 0
5:30- 5:45 0 1 0 0 0 0
5:45 - 6:00 0 0 0 0 0 0
6:00- 6:15 2 1 0 0 0 0
6:15- 6:30 0 2 0 0 0 0
6:30 - 6:45 0 0 0 0 0 0
6:45 - 7:00 0 0 0 0 0 0

PERIODO | Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camionc2 Camion c2s3

5:00- 5:15 207 84 10 3 11 0
5:15-5:30 166 72 7 9 13 1
5:30- 5:45 229 104 8 5 4 3
5:45- 6:00 235 122 9] 6 10 4
6:00 - 6:15 253 141 10 8 11 5
6:15- 6:30 224 135 6 7 5 6
6:30- 6:45 185 95 4 4 5 2
6:45 - 7:00 110 87 4 3 2 2

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



Maniiobra 1

Diagonal 40 o

Calie 310 G2t

80 L)

PERIODO || Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3

5:00- 5:15 2 0 0 0 1 0
5:15-5:30 1 1 0 0 0 0
5:30- 5:45 1 2 0 0 0 0
5:45 - 6:00 1 0 0 0 1 0
6:00- 6:15 2 1 0 0 1 0
6:15- 6:30 0 1 0 0 2 0
6:30 - 6:45 1 0 0 0 0 0
6:45 - 7:00 0 1 0 0 0 0

PERIODO | Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3

5:00 - 5:15 27 9 2 0 0 0
5:15-5:30 35 27 2 2 1 0
5:30 - 5:45 42 20 3 0 1 0
5:45 - 6:00 45 26 5 2 0 0
6:00 - 6:15 53 38 5 3 2 0
6:15- 6:30 41 33 2 1 1 0
6:30 - 6:45 32 24 0 0 0 0
6:45 - 7:00 24 17 1 0 0 0
MANIOBRA 3

PERIODO | Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3

5:00- 5:15 46 52 0 0 2 0
5:15-5:30 49 30 0 0 2 0
5:30- 5:45 60 59 2 1 2 0
5:45 - 6:00 65 62 2 2 3 0
6:00- 6:15 78 73 4 4 3 0
6:15- 6:30 81 75 2 3 5 0
6:30 - 6:45 68 64 1 1 1 0
6:45 - 7:00 47 42 1 1 0 0

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



Maniobra 1

Calle 31B

gl 315
cateath  CoMed

9 o s

PERIODO | Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3

5:00- 5:15 3 3 6 1 0 0
5:15-5:30 4 1 3 0 0 0
5:30-5:45 4 2 7 0 0 0
5:45 - 6:00 3 3 8 1 0 0
6:00- 6:15 5 4 6 1 0 0
6:15- 6:30 2 3 7 1 0 0
6:30 - 6:45 2 2 5 0 0 0
6:45 - 7:00 1 0 3 0 0 0

PERIODO | Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3

5:00- 5:15 71 34 4 1 5 0
5:15-5:30 58 39 6 0 0 0
5:30- 5:45 59 39 5 1 2 0
5:45 - 6:00 72 54 5 2 5 0
6:00- 6:15 81 63 9 4 5 0
6:15-6:30 61 55 7 5 4 0
6:30 - 6:45 53 42 4 2 3 0
6:45 - 7:00 50 34 3 1 2 0
MANIOBRA 3

PERIODO | Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3

5:00- 5:15 57 51 3 2 0 0
5:15- 5:30 58 51 3 1 0 0
5:30- 5:45 43 33 3 3 0 0
5:45 - 6:00 65 57 4 5 0 0
6:00 - 6:15 69 62 4 3 2 0
6:15 - 6:30 60 55 3 5 1 0
6:30 - 6:45 56 48 2 3 1 0
6:45 - 7:00 54 40 3 3 0 0

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



INTERSECCION 3 - AVENIDA 37B CON LA CALLE 34A

Avenida Pilsen O

PERIODO | Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camionc2  Camion c2s3

5:00-5:15 9 10 0 0 0 0
5:15-5:30 6 8 0 0 0 0
5:30- 5:45 2 2 0 0 1 0
5:45 - 6:00 6 1 0 0 0 0
6:00- 6:15 4 2 0 0 0 0
6:15 - 6:30 2 8 0 0 0 0
6:30 - 6:45 3 2 0 0 0 0
6:45 - 7:00 4 2 0 0 0 0
MANIOBRA 2

PERIODO | Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camionc2  Camion c2s3

5:00-5:15 0 6 0 0 0 0
5:15-5:30 3 0 0 0 0 0
5:30- 5:45 4 9 0 0 4 0
5:45 - 6:00 4 8 0 2 2 0
6:00- 6:15 2 4 0 0 0 0
6:15- 6:30 2 3 0 0 1 0
6:30- 6:45 0 3 0 1 0 0
6:45 - 7:00 B 7 0 0 0 0

PERIODO | Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camionc2  Camion c2s3

5:00-5:15 162 82 9 3 3 2
5:15-5:30 184 61 10 1 7 1
5:30- 5:45 164 68 9 2 4 1
5:45 - 6:00 162 90 13 4 12 0
6:00- 6:15 140 49 9 1 3 0
6:15- 6:30 149 40 13 2 5 0
6:30- 6:45 122 40 7 0 6 0
6:45 - 7:00 97 79 7 3 7 1

PERIODO | Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camionc2  Camion c2s3

5:00-5:15 166 68 8 3 9 0
5:15-5:30 169 90 11 3 15 1
5:30- 5:45 168 86 8 4 5 3
5:45 - 6:00 137 81 8 1 9 1
6:00- 6:15 101 79 7 0 7 3
6:15 - 6:30 126 82 5 1 2 1
6:30 - 6:45 87 57 1 2 1 1
6:45 - 7:00 101 83 8 5 3 0

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



Calle 34a (Lado norte) 9

Diagonay 4
&
-3

PERIODO || Motoss Livianos = Buses Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3

5:00- 5:15 4 1 0 0 0 0
5:15-5:30 2 3 0 0 0 0
5:30- 5:45 4 2 0 0 1 0
5:45 - 6:00 5 2 0 0 0 0
6:00 - 6:15 3 1 0 0 0 0
6:15- 6:30 1 2 0 0 1 0
6:30 - 6:45 0 3 0 0 0 0
6:45 - 7:00 0 0 0 0 0 0
MANIOBRA 2

PERIODO || Motoss Livianos  Buses Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3

5:00- 5:15 132 114 13 1 2 0
5:15-5:30 141 130 8 2 2 0
5:30 - 5:45 166 156 11 2 3 0
5:45 - 6:00 164 129 9 1 1 0
6:00 - 6:15 178 125 9 3 3 0
6:15- 6:30 147 114 11 4 1 0
6:30 - 6:45 133 122 11 0 0 0
6:45 - 7:00 92 77 7 2 2 0

PERIODO || Motoss Livianos  Buses Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3

5:00- 5:15 6 5 0 1 0 0
5:15-5:30 5 3 0 0 0 0
5:30 - 5:45 9 1 0 0 1 0
5:45 - 6:00 4 6 0 1 0 0
6:00 - 6:15 8 5 0 0 0 0
6:15- 6:30 7 5 0 0 0 0
6:30 - 6:45 1 2 0 0 0 0
6:45 - 7:00 1 3 0 0 0 0

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



Calle 34a (Lado sur) 9 j 9

PERIODO | Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3

5:00- 5:15 84 62 0 0 0 0
5:15-5:30 92 73 1 1 2 0
5:30- 5:45 91 90 1 3 0 0
5:45 - 6:00 75 60 1 1 0 0
6:00 - 6:15 50 48 0 0 4 0
6:15- 6:30 59 54 1 0 0 0
6:30 - 6:45 63 61 2 1 1 0
6:45 - 7:00 52 55 2 0 0 0
MANIOBRA 2

PERIODO | Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camionc2 Camion c2s3

5:00- 5:15 16 12 0 0 1 0
5:15-5:30 15 13 0 1 0 0
5:30- 5:45 13 8 0 0 0 0
5:45 - 6:00 14 15 0 1 1 0
6:00- 6:15 7 12 0 0 0 1
6:15 - 6:30 10 17 0 0 0 0
6:30 - 6:45 9 8 0 0 0 0
6:45 - 7:00 6 7 0 0 0 0

Anexo 2. Aforos proyectados a 10 ainos.

CALLE 46

AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - MANIOBRA 1

Motoss Livianos Buses  Camion Repartidor Camionc2 Camion c2s3
108 164 0 12 2 0
131 158 0 23 0
85 109 0 13 4 0
70 97 0 11 4 0
85 113 0 3 2 0
62 96 1 3 0 2
57 112 0 0 4 0
62 124 0 4 3 0

AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - MANIOBRA 2

Motoss Livianos Buses  Camion Repartidor Camionc2 Camion c2s3

116 53 0 6 0 0
88 67 0 3 0

169 60 0 3 2 0
152 45 0 6 7 0
131 42 0 2 2 0
88 44 0 2 0 0
134 38 2 2 0 3
72 29 0 4 0 0

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



CALLE 29y 30

AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - CALLE 29

Motoss Livianos Buses  Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3
24 12 0 4 7 6
13 22 0 4 2 7
11 8 0 6 0 2
16 15 0 2 4 4
36 11 1 3 0 0
24 11 1 3 0 0
21 5 1 2 0 3
11 0 0 6 0 2

AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - CALLE 30

Motoss Livianos Buses  Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3
3 0 0 3 2 3
10 6 0 7 3 4
0 2 0 2 2 0
0 5 0 0 0 0
0 2 0 0 0 0
0 5 0 2 0 0
0 0 0 2 0 0
0 0 0 2 0 0
CALLE 31

AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - CALLE 31

Motoss Livianos Buses  Camion Repartidor Camionc2 Camion c2s3
57 19 0 3 0 0
29 8 0 2 0 0
24 15 0 0 0 0
21 11 0 0 0 0
11 8 0 0 0 0
8 8 0 0 0 0
0 5 0 0 0 0
0 2 0 0 0 0
CALLE 36

AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - CALLE 36

Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camionc2 Camion c2s3
203 35 0 2 4 0
54 71 0 3 10 0
52 61 0 2 3 0
52 69 0 3 3 3
246 66 0 2 2 0
262 50 0 6 7 2
167 66 0 0 4 3
205 66 0 2 4 2

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



CALLE 36A

AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - CALLE 36A

Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camionc2 Camion c2s3
34 21 0 0 0 0
52 25 0 0 0 0
41 27 0 0 0 0
26 42 0 0 0 0
52 15 0 0 2 0
49 18 0 0 2 0
49 27 1 0 2 2
CALLE 32

AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - MANIOBRA 1

Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3
6 8 0 0 2 2
18
6
11
13
8
6
3 0
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AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - MANIOBRA 2

Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3

57 27 0 0 2

21 12 0 0 0 2
21 11 0 0 2 0
18 9 0 0 3 0
34 11 0 0 0 0
18 3 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0

CALLE 33

AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - MANIOBRA 1

Motoss Livianos Buses  Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3
6 11 0 10 2 0
8 2 0 0 2 0
13 3 0 0 2 0
13 2 0 3 0 0
6 5 0 2 0 0
3 5 0 2 0 0
6 2 0 0 0 0
6 2 0 2 0 0

AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - MANIOBRA 2

Motoss Livianos Buses  Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3
34 9 0 2 0 0
21 9 0 0 0 0
13 12 0 2 0 0
26 14 0 0 0 0
8 11 0 0 0 0
6 8 0 2 0 0
6 2 0 0 0 2
6 0 0 0 0

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



INTERSECCION 1 — CARRERA 42 (AUTOPISTA SUR) CON LA CALLE 37B (AVENIDA
PILSEN)

AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - MANIOBRA 1 (AVENIDA PILSEN)

Motoss Livianos Buses  Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3

93 25 2 2 2 4
90 45 5 2 0 3
103 38 3 4 3 2
134 45 3 3 2 4
93 27 1 3 2 6
93 34 0 2 3 8
85 31 1 4 0 4
136 47 1 4 3 3

AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - MANIOBRA 2 (AVENIDA PILSEN)

Motoss Livianos Buses  Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3

569 92 2 10 7

0
541 128 0 3 12 2
500 103 2 7 4 4
489 124 1 0 2 3
566 73 5 8 8 6
561 74 3 6 3 3
543 155 1 3 3 0
518 139 1 4 3 2

AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - MANIOBRA 3 (AVENIDA PILSEN)

Motoss Livianos Buses  Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3

579 177 2 11 12 3
571 174 1 3 12 0
582 173 2 7 10 4
579 164 3 7 11 4
520 153 1 8 10 7
515 155 1 8 8 4
602 150 2 10 7 2
510 153 1 4 6 0
AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - MANIOBRA 4 (AVENIDA PILSEN)
Motoss Livianos Buses  Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3
93 29 3 2 6 12
100 22 1 4 12 6
82 22 5 8 20 3
136 16 1 8 17 10
144 25 4 2 11 10
136 47 5 10 8 12
85 44 1 10 16 4
131 19 0 10 3 13

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - MANIOBRA 1 (AUTOPISTA SUR)

Motoss Livianos Buses  Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3

128 34 5 3 0 4
85 31 0 3 3 4
121 61 4 3 0 3
103 48 3 2 0 2
116 57 2 2 2 3
146 38 2 3 2 3
149 44 4 3 3 2
118 60 5 2 2 3

AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - MANIOBRA 2 (AUTOPISTA SUR)

761 533 39 34 42 8
756 539 39 34 41 7
771 552 42 37 46 8
761 543 43 36 45 8
753 529 37 33 39 6
748 536 38 32 37 7
753 527 36 33 41 4
733 510 34 29 33 6

AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - MANIOBRA 3 (AUTOPISTA SUR)

564 173 12 2 12 15
489 171 11 4 11 11
559 176 11 6 11 16
559 174 10 3 10 13
530 168 9 0 8 12
518 163 11 7 8 13
528 166 12 0 11 10
512 160 8 7 10 10

AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - MANIOBRA 4 (AUTOPISTA SUR)

Motoss Livianos Buses  Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3
594 176 15 16 25 13
600 177 16 13 26 12
594 170 15 15 24 11
597 171 14 17 24 12
584 173 3 12 23 10
587 167 12 13 20 8
566 168 13 11 19 8
569 163 10 10 16 10

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - DIAGONAL 38A

Motoss Livianos Buses  Camion Repartidor Camionc2 Camion c2s3
44 21 0 0 0 0
39 15 0 2 2 0
49 24 0 0 2 0
54 27 0 2 0 0
52 24 0 3 3 0
59 21 0 6 3 0
57 18 0 2 2 0

INTERSECCION 2 - DIAGONAL 40 CON LA CALLE 37B (AVENIDA PILSEN)

AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - MANIOBRA 1 (AVENIDA PILSEN)

Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camionc2 Camion c2s3

126 47 3 12 2 0

131 50 2 10 2 0
149 56 2 10 0 0
154 61 4 8 3 0
185 71 2 12 0 0
175 73 1 8 2 0
128 47 1 3 0 0
105 44 0 0 0 0

AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - MANIOBRA 2 (AVENIDA PILSEN)

Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camionc2 Camion c2s3
566 160 11 7 12 4
576 186 10 11 12 3
597 194 10 13 15 6
656 209 11 12 17 6
669 260 13 17 16 7
646 235 9 13 11 6
518 203 6 8 8 3
364 176 5 4 3 0

AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - MANIOBRA 3 (AVENIDA PILSEN)

Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camionc2 Camion c2s3

3 3 0 0 0 0
3 0 0 0

0 2 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
6 2 0 0 0 0
0 3 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - MANIOBRA 4 (AVENIDA PILSEN)

Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camionc2 Camion c2s3
530 122 10 4 15 0
425 105 7 12 17 2
587 151 8 7 6 4
602 177 9 8 13 6
648 205 10 11 15 7
574 196 6 10 7 8
474 138 4 6 7 3
282 126 4 4 3 3

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - MANIOBRA 1 (DIAGONAL 40)

Motoss Livianos Buses mion Repartia Camionc2 Camion c2s3
6 0 0 0 2 0
3 2 0 0 0
3 3 0 0 0 0
3 0 0 0 2 0
6 2 0 0 2 0
0 2 0 0 3 0
3 0 0 0 0 0
0 2 0 0 0 0

AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - MANIOBRA 2 (DIAGONAL 40)

Motoss Livianos Buses mion Repartia Camionc2 Camion c2s3

70 14 2 0 0 0
920 40 2 3 2 0
108 29 3 0 2 0
116 38 5 3 0 0
136 56 5 4 3 0
105 48 2 2 2 0
82 35 0 0 0 0
62 25 1 0 0 0

AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - MANIOBRA 3 (DIAGONAL 40)

Motoss Livianos Buses mion Repartia Camion c2 Camion c2s3

118 76 0 0 3 0
126 44 0 0 3

154 86 2 2 3 0
167 90 2 3 4 0
200 106 4 6 4 0
208 109 2 4 7 0
175 93 1 2 2 0
121 61 1 2 0 0

AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - MANIOBRA 1 (CALLE 31B)

Motoss Livianos Buses  nion Reparti Camion c2 Camion c2s3}]

8 5 6 2 0 0
11 2 3 0 0 0
11 3 7 0 0 0
8 5 8 2 0 0
13 6 6 2 0 0
6 5 7 2 0 0
6 3 5 0 0 0
3 0 3 0 0 0

AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - MANIOBRA 2 (CALLE 31B)

Motoss Livianos Buses nion Reparti Camion c2 Camion c2s3]

182 50 4 2 7 0
149 57 6 0 0 0
152 57 5 2 3 0
185 79 5 3 7 0
208 92 9 6 7 0
157 80 7 7 6 0
136 61 4 3 4 0
128 50 3 2 3 0

AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - MANIOBRA 3 (CALLE 31B)

Motoss Livianos Buses  nion Reparti Camion c2 Camion c2s3]
146 74 3 3 0 0
149 74 3 2 0 0
111 48 3 4 0 0
167 83 4 7 0 0
177 90 4 4 3 0
154 80 3 7 2 0
144 70 2 4 2 0
139 58 3 4 0 0

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



INTERSECCION 3 - AVENIDA 37B CON LA CALLE 34A

AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - MANIOBRA 1 (AVENIDA PILSEN)

Motoss Livianos Buses  Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3

24 15 0 0 0
16
6
16
11
6
8
11

w w U w N W um
O O O O o o o
O O O o o o o
O O O O o N O
O O O O o o o o

AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - MANIOBRA 2 (AVENIDA PILSEN)

Motoss Livianos Buses  Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3

0 9 0 0 0

0
8 0 0 0 0 0
11 14 0 0 6 0
11 5 0 3 3 0
6 6 0 0 0 0
6 0 0 2 0
0 0 2 0 0
8 11 0 0 0 0

AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - MANIOBRA 3 (AVENIDA PILSEN)

Motoss Livianos Buses  Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3
415 119 9 4 4 3
472 89 10 2 10 2
420 99 9 3 6 2
415 131 13 6 16 0
359 71 9 2 4 0
382 58 13 3 7 0
313 58 0 8 0
249 115 4 10 2

AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - MANIOBRA 4 (AVENIDA PILSEN)

Motoss Livianos Buses  Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3
425 99 8 4 12 0
433 131 11 4 20 2
431 125 8 6 7 4
351 118 8 2 12 2
259 115 7 0 10 4
323 119 5 2 3 2
223 83 1 3 2 2
259 121 8 7 0

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - MANIOBRA 1 (CALLE 34A LADO NORTE)

Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camionc2 Camion c2s3

11 2 0 0 0 0
6 5 0 0 0 0
11 3 0 0 2 0
13 3 0 0 0 0
8 2 0 0 0 0
3 3 0 0 2 0
0 5 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - MANIOBRA 2 (CALLE 34A LADO NORTE)

Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camionc2 Camion c2s3
338 166 13 2 3 0
361 189 8 3 0
425 226 11 3 4 0
420 187 9 2 2 0
456 181 9 4 4 0
377 166 11 6 2 0
341 177 11 0 0 0
236 112 7 3 3 0

AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - MANIOBRA 3 (CALLE 34A LADO NORTE)

Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camionc2 Camion c2s3

16 8 0 2 0 0
13 5 0 0 0 0
24 2 0 0 2 0
11 9 0 2 0 0
21 8 0 0 0 0
18 8 0 0 0 0
3 3 0 0 0 0
3 5 0 0 0 0

AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - MANIOBRA 1 (CALLE 34A LADO SUR)

Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3]

216 90 0 0 0 0
236 106 1 2 3 0
233 131 1 4 0 0
192 87 1 2 0 0
128 70 0 0 6 0
152 79 1 0 0 0
162 89 2 2 2 0
134 80 2 0 0 0

AFOROS PROYECTADOS A 10 ANOS - MANIOBRA 2 (CALLE 34A LADO SUR)

Motoss Livianos Buses Camion Repartidor Camion c2 Camion c2s3]

41 18 0 0 2 0
39 19 0 2 0 0
34 12 0 0 0 0
36 22 0 2 2 0
18 18 0 0 0 2
26 25 0 0 0 0
24 12 0 0 0 0
16 11 0 0 0 0

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



Anexo 3 Resultados de las simulaciones

MODELO DE DIAGNOSTICO

SIMULACION EMISIONES LONGITUD DE
CorridaNo. | INTERVALO (s) |MOVIMIENTO Moto _Caros _Buses _Repartidor _Camion _Tractomula EMISSIONSCO [g] coLAMAX [m]

[500.4500 36: PIL- CLL34A - 21: AvPilsenNorte @205.6-21: AvPllsenNorte@265.1 % 28 2 B 2 m 058 2 9745 16,20 1847 855 608
1 [s00aso0 36:P1L- CLL34A - 21: 0.0 31 3 0 0 1 o [ 2 %% a8 578 036 4608
10 [o004500 36:PIL- CLL 344 - 21: AvPilsenNorte @205.6 - 31 Diagonal3@16.7 8 7 0 3 0 0 105 8 2 1051 200 204 015 4508
10 [s00as00 36 PIL- CLL 304 - 22: AvPilsenSur@100.0- 22: AvPilsensSur@163.4 s s % s 3 1 105 € B 22166 nw 51559 38 2367
10 [s00aso0 36: PIL- CLL34A - 28: Cli38ASur-Norte@127.5 - 22: AvPilsensur@163.4. o 2 o 1 o o 105 ¢ 3 218 55.10 ) 405 14410
10 [o00as00 36: p1L-cLL34A - 28: 1 0.l w1 3 5 0 0 105 F 6 1517.60 20527 172 2 14410
10 [s00as00 36:p1L- L 30A-29: 1 1 v 7 0 0 1 0 105 ¢ 3 214 431 513 03 20012
10 [s00aso0 36: PIL- CLL 344 - 29: Ci38ANorte-Sur-LadoNorte @176.3 - 22: AvPilsensur@163.4 2 1 o 3 o o 105 & s 7.9 B2 1575 097 012
10 [o00as00 36: P1L- cLL34A - 20: 1 7.0 s0 a8 1 s s 0 105D 4 1403.03 238 32517 007 0412
10 [s00as00 37: PIL- DIA 40- 3: ClI37BCalzadaNorte @161.8 - 21: AvPilsenorte @14.9 w2 6 1 2 1 1050 4 161467 31416 2 210 8831
10 [s00aso0 37. PIL- DIA 40. 3: CII37BCalzadaNorte @161.8 - 23: DiagonaldGsur-Norte@9.3 19 7 2 7 2 o 105 D a 1756 812 %. 597 834
10 [s04as00 37 PIL- DIA 40- 22: AvPilsensur@356.3 - 4:ClI37BCalzadasur@105 o8 95 n» 9 2 1 105 ¢ 6 506169 82 unn 741 28
10 [s00as00 37: PIL- DIA 40- 22: AvPilsensur@356.3 - 25: CII31BNorte-Sur@12.9 1 1 [ 0 0 0 105 F 6 29 531 03 2917
10 [s00aso0 37:PIL- DIA 40- 2¢: Diagonala0Norte-Sur@144.4- 4: CI37BCalzadaSur@10.5 & 7 2 2 3 o 105 F 6 127880 2795 20535 1823 167,08
10 [s00aso0 37: PIL- D1A 40- 2¢: Diagonal40Norte-Sur@144.4 - 21: AvPilsenNorte @14.9 4 1 o o o o L0 ¥ 5 386 752 895 055 16704
10 [s00as00 37 PIL- DIA 40- 2¢: Diagonal40Norte-5ur@144.4- 25: ClI318Norte-Sur@12.9 % 3 n 1 1 0 105 F 6 529,80 10308 12279 758 167,04
10 [s00aso0 37:PIL- DIA 40 26:CII3185ur-Norte@120.6 - &: ClI37BCalzadasur@10.5 o s 19 0 0 105 ¢ 6 107573 20930 2931 1539 2200
10 [s00aso0 37. PIL- DIA 40- Calle318@15.7 - 23: Diagonal40Sur-Norte @9.0 28 @ n B 15 o 105 ¢ 3 7105 16948 0188 1245 2097
10 [o004500 37 PIL- DIA 40- Calle 318@13.4 - 21: AvPilsenNorte @14.9 1 3 15 2 o o 105 6 9388 1827 276 138 2860
10 [s00as00 35: PIL- AUT SUR - 10000:C 1.- 10000: Cra2C: HO AUT OCCIDENTAL) w008 93 139 7 110 2 105 F 3 819019 1594.29 1899.08 1723 51728
10 [s00aso0 38: PIL- AT SUR - 10001@1.4 - 6 Cr42@913.2 (GIRO DERECHA AUTOPISTA CALZ OCCIDENTAL) w6 2 4 [ 105 ¢ 3 2760 18043 2149 B27 51733
10 [s004s00 39: AUT-CLL30- 1001205.9- 13:ClI30@13.7 4 4 o 3 3 5 g 6 562 109 130 008 3820
10 [s00as00 40: AUT-CLL29 - 14: CI29@46.9- 10013@13.5 2 3 0 7 9 2 105 A 1 2074 a0 481 030 1905
10 [s00aso0 Jar: cu31 - 11: cI31@11.8- 10010@10.1 s » o a o o 105 A 1 492 056 114 007 000
10 [s04as00 |42: AUT-CU32 - 15: ClIz20rienteOccidente @150.7 - 5 Cr42@809.5 2 1 o o 1 1 105 ¢ 6 65400 w1325 15157 936 17208
10 [s00as00 42: AUT-CLL32 - 10015@1.5- 16: ClI320ccidenteOriente @7.6 2 10 0 0 2 3 105 F 6 256,75 4995 5950 367 14602
10 [e00aso0 J43: AUT-CUU33 - 17: ClI330rienteOccidente @123 - 5: Cra2@675.3 iy 1 o 3 o 0 105 ¢ 6 36066 017 859 516 13009
10 [s04as00 |43: AUT-CUU33 - 10016@9.3 - 18: Cl330ccidenteOriente@s. 1 1 2 o 5 o o 105 F 6 192 2003 3458 2 51734
10 [o00as00 4a: AUT-CLLS6 - 1: 1-19: 1 1 0 18 5 0 105 F 6 2727 46253 55096 01 3576
10 [s00aso0 42: AUT-CLLS6 - 20: 1 1:crazc: 14 281 o ) 6 o 105 F 6 136,14 26580 31662 1950 %517
10 |s00aso0 J45: PIL- DIA38A - 10043@7.0 - 35: Diagonal 38A@8.2 50 » o 1 1 o 105 A 1 197 036 043 003 208
10 [o004500 46: PIL- CLL36A - 32 CIl36A@62.6- 10036@11.0 a9 3 1 0 0 o L0s.A 1 017 587 699 043 1821
10 [s00as00 47: 1L CLL36 - 33: C136@134.4 - 10037@11.1 us 1 0 4 19 0 105 F 3 21331 4150 a4 305 1320
10 [s00aso0 lao- & cis7ec: 7-4: CII3TEC: (DERECHO PILSUR) mo o3 1 u = o Los F 6 3619.9 70431 8389 5179 20814
10 [o00as00 |49 4 ClI378Calzadasur@154.7 - 7@6.7 (GIRO A LA DER PILSUR) 7 1 7 1 g 6 91641 17830 1239 B1 188.48
10 [s00as00 49- 10006@23.7 - 3:ClI378CalzadaNorte @14.2 (DERECHO PILNORT) 7w 6 2 2 5 105 A 1 9250 1800 2.0 132 2025
10 [s00aso0 50-9: AvPilsenNorte@93.3 - 8: ré2CalzadaOriental @3.3 (GIRO 120 PILNORT) 15 @ n 1 5 18 105 ¢ 6 208218 0512 8256 279 17657
10 [s004s00 50- 10005129 - 8: Cré2CalzadaOriental @3.3 (DERECHO AUTOPISTA CALZ ORIENTAL) w5 ; » » u 105 6 40053 77.93 928 573 636
10 [oo0as00 50- 10009@10.1 - 10: AV /QAUTOPISTA 74 0 9 5 16 I3 105 A 1 16308 73 3.9 233 378

ALTERNATIVA1

ALTERNATIVA 1

CAPACIDAD EMISIONES | NIVEL DE SERVICIO

MOVIMIENTO VEHS(ALL) | EMISSIONSCO [g] EMISSIONSNOX [g] _EMISSIONSVOC [g] FUELCONSUMPTION [gal]
36: PIL- CLL 34A - 21: AVPi te@205.6- 21: AVPi te@269.1 1867 1079315066 209.995492 250.141689 15.440845 L0s B 2
IL- CLL 34A - 21: AVPi te@205.6 - 30: CII34ASur-Norte-L. 13.8 78 37.786598 7.351899 8.757409 0.540581 LoS_A 1
IL- CLL 34A - 21: AvPilsenNorte@205.6 - 31: Diagonal43@16.7 40 29.008213 5.643944 6.722934 0.41499% L0s_B 2
IL- CLL 34A - 22: AvPilsenSur@100.0 - 22: AvPilsenSur@163.4 1154 5560.223248 1081.817399 1288635431 79.545397 Los_F 6
IL- CLL 34A - 28: CII34ASur-Norte @127.5 - 22: AvPilsenSur@163.4 104 406.884091 79.164859 94.299317 5.820946 Los_F 6
36: PIL - CLL 34A - 28: ClI34ASur-Norte @127.5 - 30: ClI34ASur-Norte-LadoNorte @13.8 685 2307.785319 449011164 534.851533 33.015527 Los_F 6
36: PIL - CLL 34A - 29: ClI34ANorte-Sur-LadoNorte @176.3 - 21: AvPilsenNorte @269. 1 48 85.156343 16.56833 19.735805 1.21826 Los_E 5
36: PIL - CLL 34A - 29: ClI34ANorte-Sur-LadoNorte @176.3 - 22: AvPilsenSur@163.4 7 236.882479 46.088723 54.899802 3.388877 Los_F 6
36: PIL- CLL 34A - 29: ClI38ANorte-Sur-LadoNorte @176.3 - 27: ClI34ANorte-Sur@9.1 1690 3298.163787 641.702826 764.381307 47184031 Los_E 5
IL- DIA 40- 3: CII37BC 150.4 - 21: AvPi te@14.9 1921 8312.764008 1617.36181 1926.563332 118.923662 Los_F 6
IL- DIA 40- 3: CII37BC 150.4 - 23: Di Norte@9.0 452 1977.631282 384.775185 458335147 28292293 Los_F 6
: APl .3 4: CII37BC 10.1 1192 7890.761731 1535.255501 1828.760229 112.886434 LoS_F 6
iagonal4ONorte-Sur@144.4 - 4: CII37BCalzadaSur@10.1 116 858.603206 167.052984 198.989584 12.283308 Los_F 6
37: PIL- DIA 40 - 24: Diagonal40Norte-Sur@144.4 - 21: AvPilsenNorte @14.9 1 6.669438 1.29763 1.545707 0.095414 LOS_F 6
37: PIL- DIA 40 - 24: Diagonal40Norte-Sur@144.4 - 25: Cli31BNorte-Sur@12.9 66 409.945612 79.76052 95.008854 5.864744 Los_F 6
37: PIL- DIA 40 - CII31BSur-Norte @6.8 - 4: ClI37BCalzadasur@10.1 341 1531.143263 297.904841 354.857237 21.904768 Los_F 6
37: PIL- DIA 40 - CII31BSur-N: 15.7 - 23: Di 140Sur-Norte @9.0 861 2952.357157 574.421421 684.237281 42.236869 LoS_F 6
IL- DIA 40 - CII31BSur-Norte@13.4 - 21: AvPilsenNorte @14.9 62 219.245518 42657211 50.812266 3.13656 Los_F 6
UT-CLL30 - 10012: Calle 30@6.4 - 13: CII30@13.1 38 5.666203 1.102437 1313197 0.081062 L0S_A 1
UT-CLL29 - 8: Cr42CalzadaOriental @12.9 - 8: Cr42CalzadaOriental @24.6 558,667454 108,696386 129,476577 7,992381 LoS_A 1
UT-CLL29 - 14: CII29@46.9 - 10013@13.5 161 60515151 11.774049 14.024971 0.865739 L0S_A 1
41: CLL31 - 11: CII31@11.8 - 10010@10.1 266 43.826361 8527017 10.157182 0.626987 L0s_A 1
42: AUT-CLL32 - 10009@11.7 - 15: ClI320rienteOccidente @11.2 51 102.892236 20.01909 23.846269 1471992 Los_C 3
43: AUT-CLL33 - 17: CII330rienteOccidente @112.3 - 5: Cra2@675.3 128 675.938199 131.513012 156.655205 9.670074 Los_F 6
43: AUT-CLL33 - 10016@9.9 - 18: ClI330ccidenteOriente@9. 1 58 93.815317 18.253052 21742606 1342136 Los_C 3
UT-CLL46 - 1: Crd2CalzadaOcci .1- 19: Cll460rienteOcei .6 438 1284851597 2499.854323 2977.76765 183.812818 Los_F 6
UT-CLLA6 - 20: Cll460ccidenteOri 0- 1: Cr42CalzadaOcci 7 346 4615.796621 898.066295 1069.75544 66.034286 Los_F 6
IL- DIA38A - 10043@7.0- 35: Diagonal 38A@8.2 146 272.834441 53.083668 63.232016 3.903211 Los_E 5
IL- CLL36A - 32: ClI36A@62.6 - 10036@11.0 250 71442852 13.900183 16.557571 1.022072 L0S_A 1
47: PIL- CLL36 - 33: CI136@134.4 - 10037@11.1 487 3816.617982 742575173 884.538073 54.601116 Los_F 6
49 - 4: CII37BCalzadaSur@132.5 - 10: AV PILSEN SUR@20.2 1272 10186.23395 1981.870983 2360.758083 145.725808 Los_F 6
49 - 4: CII37BCalzadaSur@132.5 - 41: Ramal Sur-Occidente @8.1 303 2592.941312 504.492158 600.939188 37.095012 Los_F 6
49- 9: AVPi @69.1- 3: CII37BC: te@23.9 2233 2472852367 4811.272131 5731.074155 353.77001 Los_F 6
49 - 9: AVPilsenNorte @69.1 - 41: Ramal Sur-Oriente@8.1 13 158.691696 30875638 36.778333 2.270267 Los_F 6
49 - 9: AVPilsenNorte @69.1 - 44: Ramal Sur-Occidente @25.0 a7 6352344102 1235.935333 1472217088 90.877598 Los_F 6
49 - 37@55.9 - 10: AV PILSEN SUR@20.2 1649 13394.73122 2606.127963 3104358309 191.627056 Los_F 6
49 - 37@55.9 - 10003: Ramal Norte- Occidente@14.3 332 840.118722 163.456575 194.705626 12.018866 L0s_D 4
49 - 38: Cra42 Puente@63.0 - 43: Crad2 Puente @17.8 5795 2044524841 397.790241 473.838375 29.249282 LOS A 1

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



ALTERNATIVA 2

LTERNATIVA 2

CAPACIDAD EMISIONES NIVEL DE SERVICIO
VEHS(ALL) | EMISSIONSCO [g] EMISSIONSNOX [g] EMISSIONSVOC [g] _FUELCONSUMPTION [gal]

36: PIL- CLL 34A - 21: AvPil te @205.6 - 21: AVPi ¥ 1621 945.474097 183.954903 219.122752 13.526006 L0s_B 2

IL- CLL 34A - 21: AVPi @205.6 - 30: Cl134ASur-Norte-LadoNorte @13.8 65 41582509 8.000445 9.637148 0594886 L0s_B 2

: PIL- CLL34A - 21: AvPilsenNorte @205.6 - 31: Diagonald3@16.7 35 20.08594 3.907994 465511 0.287352 L0s_B 2

IL- CLL 34A - 22: AvPilsenSur@100.0 - 22: AvPilsenSur@163.4 1495 3984.192903 775.179163 923.375179 56.998468 LOS_E 5

36: PIL- CLL 34A - 28: ClI34ASur-Norte @127.5 - 22: AvPilsenSur@163.4 114 425.253243 82.738828 98.556546 6.083737 LOS_F 6

IL- CLL 34A - 28: CII34ASur-N 127.5 - 30: ClI34ASur-Norte-L 13.8 700 2498.795726 486.174848 579.12004 35.748151 LoS_F 6

: PIL- CLL 34 - 29: ClI34ANorte-Sur-LadoNorte @176.3 - 21: AvPilsenNorte @269.1 51 107.575054 20930197 24931558 1.538985 LOS_E 5

: PIL - CLL 34A - 29: ClI34ANorte-Sur-LadoNorte@176.3 - 22: AvPilsenSur@163.4 70 236126254 45.941589 54.72454 3.378058 LOS_F 6

IL- CLL 34A - 29: ClI34ANorte-Sur-L 176.3 - 27: CII .1 1713 3385.388036 658.673495 784.596369 48.431875 L0s_E 5

37: PIL - DIA 40 - 3: CII37BC: te@158.5 - 3: CII37BC: te@164.1 2075 8246.996409 1604.565825 1911.321056 117.982781 LoS_F 6

IL- DIA 40 - 22: AvPi .3- 4: CII37BC: @10.1 1618 4765.943634 927.279448 110455346 68.182312 LoS_F 6

37: PIL - DIA 40 - 22: AVPil 3- 25: CII31BN: 12.9 2 3.256129 0633524 0.754639 0046583 L0s_E 5

@144.4- 4: CII37BC: 10.1 214 999.012785 194.371586 23153086 14.292028 LoS_F 6

@144.4-21: 14.9 5 21.320446 4148184 4.941219 0305014 LoS_F 6

: PIL- DIA 40 - 24: Diagonal40Norte-Sur@144.4 - 25: ClI31BNorte-Sur@12.9 124 533.148281 103.731282 123.562263 7.6273 LoS_F 6

IL- DIA 40 - 10020@8.7 - 21: AvPilsenNorte@14.9 1658 663.038581 129.003215 153.665594 9.48553 L0s_B 2

37: PIL - DIA 40 - 10022@6.8 - 4: ClI37BCalzadaSur@10.1 359 1182.859926 230.141559 27413921 16.922173 LoS_F 6

IL- DIA 40 - 10023@15.7 - 23: Diagonal40Sur-Norte @9.0 904 2584.312618 502.813328 508.939405 36971568 LoS_F 6

37: PIL - DIA 40 - 10024@13.4 - 21: AvPilsenNorte @14.9 67 200396486 38.989874 46.443821 2.866903 LoS_F 6

IL- DIA 40 - 10029@7.7 - 23: Diagonal40sur-Norte @9.0 401 145.546468 28.318054 337318 208221 L0s_B 2

UT-CLL30 - 10012: Calle 30@6.6 - 13: ClI30@13.1 31 6.054512 1.177988 1.403192 0.086617 L0S_A 1

UT-CLL29 - 8: Cr42CalzadaOriental @1.6 - 8: Crd2CalzadaOriental @13.3 897.991389 174.716493 208118176 12.846801 L0S_A 1

UT-CLL29 - 14: CII29@46.9 - 10013@13.5 164 183.74961 35.750997 42.585747 262875 LOS_E 5

41: CLL31 - 11: CII31@11.8 - 10010@10.1 272 16.467387 3.203955 3.816476 0.235585 L0S_A 1

UT-CLL32 - 10009: Cra 42 a Calle 32@13.4- 15: ClI320rienteOccidente @11.2 53 66.143656 12.869152 15.320431 0.946261 L0s_B 2

UT-CLL33 - 17: ClI330rienteOccidente@112.3 - 5: Cra2@675.3 144 161185297 31.360802 37.356249 2.305941 L0s_D 4

UT-CLL33 - 10016@9.9 - 18: ClI330ccidenteOriente @9.1 49 53.897802 10.486554 12.491336 077107 L0s_B 2

UT-CLL46 - 1: Cr42CalzadaO: 1-19: Cl1460rienteO 6 452 7350.843443 1430.207022 1703.628952 105.162281 LoS_F 6

44: AUT-CLL46 - 20: Cll460ccidenteOr .0- 1: Cr42CalzadaOcci .7 255 2979.422111 579.687278 690.509845 42.624065 LoS_F 6

IL- DIA38A - 10043@7.0 - 35: Diagonal 38A@8.2 115 238357728 46375753 55.241705 3.400982 LOS_F 6

46: PIL - CLL36A - 32: ClI36A@62.6 - 10036@11.0 28 72.9297 14.18947 16.902162 1.043343 L0S_A 1

IL- CLL36 - 22: AvPilsenSur@38.2 - 22: AvPilsenSur@45.1 960 1269.001233 246.901527 294.10329 18.154524 L0s_D )

: PIL- CLL36 - 33: CII36@134.4 - 10037@11.1 521 2175.40801 423.25535 504171813 31121717 LOS_F 6

49 - 4: CI137BCalzadaSur@129.8 - 10: AV PILSEN SUR@3.6 1737 3788.830462 737.168731 878.098047 54.203583 LOS_E 5

49 - 4: CII37BCalzadaSur@129.8 - 41: Ramal Sur-Oriente @13.2 462 755.734073 147.038389 175.148669 10.811646 L0s_D 4

49- 9: AVPi 1.3-9: .6 1195 328362773 63.887464 76.101243 4697608 L0S_A 1

49 - 37@51.2 - 10003: Ramal Norte- Occidente@16.9 307 6712.930901 1306.092421 1555.786561 96.036207 Los_F 6

49 - 38: Crad2 Puente@58.2 - 10: AV PILSEN SUR@3.6 2398 3666.14826 713.299232 849.665262 52.448473 L0s_B 2

49 - 38: Crad2 Puente@58.2 - 43: Crad2 Puente @22.8 6478 3971179914 772.647308 920.359293 56.812302 L0S_A 1

49 - 10007: AVPil 123.5- 3: CII37BC: e@34.8 1893 11459.64955 2229631386 2655.884446 163.943484 LoS_F 6

49 - 10008: Ramal Sur-O« 6 - 44: Ramal Sur-Occidente @30.5 929 1324.407399 257.681554 306.944204 18.947173 105 D 4

ALTERNATIVA 3

ALTERNATIVA 3

CAPACIDAD | EMISIONES | NIVEL DE SERVICIO

MOVIMIENTO VEHS(ALL) _|EMISSIONSCO [g] EMISSIONSNOX [¢] EMISSIONSVOC [g] FUELCONSUMPTION [gal]

36: PIL- CLL34A - 21: AVPIl 6- 21 5.1 1999 1147.873948 | 223.334559 266030872 16.421659 105 B 2
36: PIL- CLL34A - 21: .6- 30: ClI34ASur-Norte-L 13.8 7 53.095214 10330399 12.305329 0.759588 L0s B 2
36: PIL- CLL 34A - 21: AvPilsenNorte @205.6 - 31: Diagonald3@16.7 2 29.016091 5.645477 6.724759 0415109 L0s B 2
36: PIL- CLL 34A - 22: AvPilsenSur@100.0- 22: AvPilsenSur@163.4 1511 3874462557 753.829625 897.944112 55.428649 Los_E s
36: PIL - CLL 34A - 28: CII34ASur-Norte @127.5 - 22: AvPilsenSur@163.4 127 538.807975 104.832453 124.873951 7.708269 Los_F 6
36: PIL- CLL 34A - 28: CII34ASur-Norte @127.5 - 30: ClI34ASur-Norte-LadoNorte @13.8 840 3215727143 625.66365 745.275819 46.00468 L0s_F 6
36: PIL- CLL 34A - 29: CII34AN 1 176.3-21: 269.1 4% 94048861 18298491 21796732 1345477 Los_F 6
36: PIL - CLL 34A - 29: CII34AN 1 176.3-22: 4 81 288.59257 56.149627 66884115 4.128649 Los_F 6
36: PIL- CLL 34A - 29: ClI34ANorte-Sur-LadoNorte @176.3 - 27: ClI34ANorte-Sur@9.1 1667 3725.57494 724.861505 863.437969 53.29864 LOS_F 6
37: PIL- DIA 40- 3: ClI37BCalzadaNorte @137.2 - 3: Cll37BCalzadaNorte @149.4 2585 1083098099 2107.315329 2510184436 154.949657 Los_F 6
37: PIL- DIA 40- 22: AvPilsenSur@356.3 - 4: ClI378Calzadasur@10.1 1683 4784359280 | 930.862465 1108.821466 68.44577 Los_F 6
37: PIL- DIA 40- 22: AvPilsenSur@356.3 - 25: ClI31BNorte-Sur@12.9 1 3.907522 0777773 0.926464 0057189 Los_F 6
37: PIL- DIA 40- 24: D 144.4 - 4: CII37BC 1 314 1308.958024 254675667 303.363662 18.726152 Los_F 6
37: PIL- DIA 40- 24: Di 144.4-21: AVPi 9 2 46.233487 8.995356 10715057 0661423 Los_F 6
37: PIL- DIA 40- 24: Diagonal40Norte-Sur@144.4- 25: ClI31BNorte-Sur@12.9 202 8509811 165.569999 197.223087 12174265 L0s_F 6
37: PIL- DIA 40 - 10020@8.7 - 21: AvPilsenNorte @14.9 2056 379751568 73.885856 88011093 5.432784 L0S_A 1
37: PIL- DIA 40 - 10022@6.8 - 4: CII37BCalzadaSur@10.1 401 164561478 246.037712 293.074334 18.091008 L0s F 6
37: PIL- DIA 40 - 10023@15.7 - 23: Diagonal40Sur-Norte@9.0 1025 2709.430878 | 527.156795 627.93677 38761529 Los_F 6
37: PIL- DIA 40- 10024@13.4 - 21: AvPilsenNorte @14.9 57 179977611 35.017103 41711549 2574787 Los_F 6
37: PIL- DIA 40 - 10029@7.7 - 23: Diagonal40Sur-Norte @9.0 486 73.968775 14.391636 17.142978 1.058209 LOS_A 1
39: AUT-CLL30 - 8: Crd2CalzadaOriental @89.9 - 8: Cra2CalzadaOriental @107.8 508550044 98.94711 117.863469 7.275523 L0s_A 1
39: AUT-CLL30 - 10012@5.9 - 13: CII30@13.7 66 1363222 2652335 3.159399 0.195025 L0S_A 1
40: AUT-CLL29 - 8: Cré2CalzadaOriental @175.8 - 8: Cra2CalzadaOriental @187.5 410188819 79.807839 95.06522 5.868223 L0s_A 1
40: AUT-CLL29 - 14: C1129@46.9 - 10013@13.5 159 74.587431 14.512004 17.286357 1067059 105 B 2
41: CLL31 - 11: CII31@11.8- 10010@10.1 216 11749786 2.286081 2723126 0.168094 L0S_A 1
a1: cLL31 216 11749786 2.286081 2723126 0.168094 L0s_A 1
42: AUT-CLL32 - 5: Cr42@791.0 - 5: Cra2@809.5 5474 5113872632 994.973788 1185.189365 73.159837 L0S_A 1
42: AUT-CLL32 - 15: Cl1320rienteOccidente @150.7 - 5: Cr42@809.5 140 711.972017 138.523883 165.00639 10.18558 LOS_F 6
42: AUT-CLL32 - 10015@1.5 - 16: ClI320ccidenteOriente@7.6 57 15891117 30.918339 36.829198 2.273407 Los_E 5
43: AUT-CLL33 - 5: Cr42@660.0 - 5: Cra2@675.3 5414 6981018991  1358.252622 1617.918565 99.871516 L0S_A 1
43: AUT-CLL33 - 17: CII330rienteOccidente @112.3 - 5: Cré2@675.3 o7 685.461068 133365816 158.862222 9.80631 Los_F 6
43: AUT-CLL33 - 10016@9.9 - 18: ClI330ccidenteOriente@9.1 a7 28.140715 5.475161 6.521882 0.402585 L0s_A 1
44: AUT-CLU6 - 1: Cr42Calzada0 1-19: Cll460rienteO 6 s34 3687.61009  717.474945 854.639273 52.755511 Los_F 6
44: AUT-CLL6 - 20: CII460ccidenteOriente@89.0- 1: Cr42Calzada0 7 692 2565.745569  499.200855 594.636312 36.705945 Los_F 6
45: PIL- DIA38A - 10043@7.0- 35: Diagonal38A@8.2 142 276579353 53.812292 64.099936 3.956786 L0s_E 5
46: PIL- CLL36A - 32: CII36A@62.6 - 10036@11.0 257 80618318 15.685395 18.684074 1153338 10s_A 1
47: PIL- CLL36 - 22: AvPilsensur@38.2 - 22: AvPilsensur@4s.1 946 800.00999 155.652874 185.410041 11.445064 L0s_c 3
47: PIL- CLL36 - 33: ClI36@134.4 - 10037@11.1 556 2292680089 | 446073986 531352836 32.799558 Los_F 6
48.-4: CII37BC 130.1 - 2 Crd2CalzadaO 489 223.69943 4352378 51844503 3.200278 10s_A 1
48 - 4: CI137BCalzadasur@130.1 - 10007@0.7 1915 845.19521 164.444275 195.882152 12.091491 L0S_A 1
48 -5: Cra2@891.6 - 8: Cra2CalzadaOriental @13.1 3058 903.938692 175.873622 209.496521 12.931884 10s_A 1
48 - 5: Cra2@891.6 - 10009@39.0 2535 705.931243 137.348568 163.606382 10099159 L0s_A 1
48 - 10000: Cra2CalzadaOcci - 2: Cra2CalzadaOcci 4513 5532626325 107644804 1282.239578 79.150591 105 8 2
48 - 10001@13.9- 3: ClI37BCalzadaNorte @13.1 438 5659334447 1101.100837 1311.605408 80.963297 Los_F 6
48 - 10035@4.0- 3: ClI37BCalzadaNorte @13.1 2146 277292225 5395.099091 642651509 396.698463 L0s_F 6
48 - 10035@4.0- 8: Cra2CalzadaOriental @13.1 a1 4103.776098 __ 798.445707 95108974 58.709243 L0s F 6

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



Anexo 4. Plan de implementacion

Presupuesto en FASE |

PRESUPUESTO EN FASE | ALTERNATIVA 3

INTERSECCION DE LA CALLE 37B (AVENIDA PILSEN) CON LA CARRERA 42 (AUTOPISTA SUR)

PRESUPUESTO
No | ITEMNo. | NOMBRECLAVEACTIVIDAD DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | PRECIOUNITARIO VALORTOTAL
FRENTE A CALZADA NORTE DE LA CALL SEN)
1. PRELIMINARES s 26546416350
1 11 ncluye argu il 155323 725362 § 126655229
) de culquier nclue: reto de tpoy
IDemolicion de andenes ysarcinel
2 12 [Demeleiondeandenes ysardnel ¢ | mano, entresuelo, quier diameto|  m3 129108 59782 s 97,086,17499)
cualauierespesor o
pemotciondocapoinasélica | 2SI de capes aséiica cuser espsor.nlye corocan mécuia de dsco segin
3 I e razado de topografa, picada en tamanos méximos de 40 cm, acopio, cargue y fansporte ala|  m3 119631 10167718 § 121,637,195 80
eresp planta de reciclaje que indigue Ia ntenerioria
[pemolcinde concrlode cUalauer 1 1, g cancrto de cualauer o de esitncia yen cuaquir estuctura. nluye cargue,
4 14 |ipo de resistencia yen cualquier qulr t yen cuaky wecargie) g 30277 1716594 § 35,47424042)
Iransporte ybotada de materal
estuctura
|2 MOVIMIENTO DETIERRAS B 6788067,055.16
Ex ferial hoter
b::f:;"mz: ":du":e :w’\‘;g;':: [Excavacion en material heterogéneo bajo cualquier grado de humedad a maquina, altura variable
5 21 o cualquer g Imedido en sito. Incluye: roca descompuesta, bolas de roca de volumen inferior a 035 m® Incluye| ~ m3 9.963.1 4652635 § 463,545,634 66]
mécuina, alura varible, medido en| o
sito. H<2,5m. ’ o
[Excavacion en matral heterogéneo
lbeio cualquier rado de humedad a )
e, al i, medl oy 2126 en malerial heterogéneo bo cuaquirgrado de humedad améauina, alura variaie
5 22 auna: ' Imedido en sito. Inclue: bolas de roca de a0smihciye|  m3 190854 5133000 § 980,356,765.39
sto. Incluye: roca. descompuest,
cargue, y H25m
bolas de roca de volumen nferior a
035 me. Ho25m.
[Excavacion manual en _materl
neterogéneo, bajo cualauier grado de|Excavacion manual en materal heferogéneo, bajo cualquir grado de humedad. Incuye: oca
7 23 |humedad. Incluye:  rocaldescompuesia, bolas de roca de volumen inferora 0.35 m. Incluye cargue, tansporiey boladade| 3 12652 4581151( 5796212797
bolas de oca dematerial 2 donde o indique la intenventora. H<25m.
2035 m*, He25m,
Excavacion manual en  material[Excavacion manual en materal heterogéneo, bajo cualauir grado de humedad. Incuye: oca
8 24 |neterogéneo, bajo ouslquier grado de|descompuesia, bolas de roca de volumen inferora 0.35 m”. Incluye cargue, tansporiey boladade| 3 7458 5514833 § 41,132,166 68
humedad. H>25m. materala donde lo ndique a nenerioria, H>25m.
[Excavacisn en roca con cemento demoledor no explosio o cras o equialente con didmetro dl
Excavacion en roca con cemento|perioracien de 30mm. Inciuye cemento demoledor a una dosifcacion de 8 kg por meto cibico)
. 55 [femoledor 10 exposo tpo cras ofdssembambe,acaro inemo hastaofsifo de copio  conds o indique Ia enentor ylos| 04095 oo s ez
quivalente  con  didmelro  de|pemisos an as entidades correspondienies para su ullzacion. Se pagaré como foca compacta
perforacien de 30mm Se deben sequir s recomendaciones el productor y garantzar Ia aplicacien con personal
Jautorzac. Su medida seren sito. Incluye botada,
(Consiruceien de entibado temporal en tblén de madera (6 usos), bajocualquier aluraygrado del
Inumedad. incluye sumiisto, ransporte y colocacién de elementos en madera, el cargue.
(Consiceionde enibado EmpOral ) e ey extemo y boada de material sobranes en os sifos donde o indique a
10 26 [abion de madera (5 usos), baio] oo Y v a m2 9588 1972149 § 1890836259
nterentora ysu medida seré en el sifo, su forma de pago se haré por el drea que se encuenre en
cualquieratua ygrado de humedad. " ]
lcontacto con a tiera, segin nomas y especificaciones generaes de constuccion de eepp del
Medelin, capitio 2,
Excavacion para piotes de o= 1.20m o 1.20m. 175 MPa.ce
" 27 ] 2462 30947389 $ 9833203333
De0.0a20m le=10 cm, (o exterior= 1.40m), cargue, transporle y botada de malerial.De 0.0 2 20 m. m
Excavacion para. piotes de o =120m 175 MPa.de
2 | 28 ] 2162 41255645 101,552,356 66
120m. De2040m =10 cm, (0 extrior= 1.40m.), cargue, ransporte ybotada de materal. De 20240m m $
Excavacion para. piotes de o =120 175 MPa.de
B 2 ] 262 42356950 104,263,283 38
120m. De40260m =10 cm, (0 extrior= 1.40m.), cargue, ransports ybotada de materal. De 402 6.0m m i ¢ 2
Excavcion para piotes de o =120m 175 MPa.de
|21 ] 262 43518741 107,123,08376]
120m. De60a80M. =10 cm, (0 extrior= 1.40m.), cargue, ransporte ybotada de materal. De 602 80m m $
Excavacion para pictes de o =120m 175 MPa.de
5| an ] 289 45273032 103642,479.00)
120m. De80a 100m =10 cm, (o extrior= 1.40m.), cargue, ransporte ybotada de materal. De 80 100 m. m $
Excavacion para. pictes de o =120m 175 MPa.de
© | 2 ] 1748 46439971 $ 8116277039
120m.De 1002 120m =10 cm, (0 extrior = 1.40m), argue, ransporte ybotada de material. de 1002 120m "
Excavcion para pictes de o =120m 175 MPa.de
7| 2 ] 78 8113788 | § 35530,181 60
120m.De 1202 140m le=10 cm, (0 extrior= 1.40m,), cargue, ransporteybotada de materal. de 1202 14.0m m
Excavcion para pites de o =120m 175 MPa.de
B | 2 ] 12 49936085 61462250)
120m.De 1402 160m =10 cm, (0 extrior= 1.40m,), cargue, ransporteybotada de materal. de 1402 16.0m " $
Lienos con arenila compactados mecénicamente hasta obtener una densidad del 98% de la
enos con arenila GOMPRCAOS) i g en el ensayo delprcior modifcado. inclue el suministo, ranspore, cologacien
19 215 |mecanicamente hasta obtener unal 0 delp e - ansh m3 64665 717100] § 30503005121
de la arenila la compactacion de Ia misma y tansporte inerno. Y su medida serd en sifo ya
densidad del 8%
lcompactado.
Lienos en material povenientes de la )
Lienos en material proerientes e la excaacion, compactados mecaricamente hasta obtener
excavacion, compactados|
2 | 216 una densidad del 95% e la maxima oblrida en el ensayo del préctor modifcado. Inclue|  m3 14120 1835315 | § 2593156421
mecnicamerte hasia obener e inemo. Su medica serd en sifoya compactado
ldensidad del 95% oo YA come:
21 | 217 [Geoleni 1700NT [Suministo, anspore y colosacien de Geotextl 1700 NT o smir m2 15483 754908 § 168828447
Materal granuiar e 3" E I Materal granuar e 34"y 112" Il [
2 | a1p |Metrel reniar urado ene 34°y{Sumiis, rasport  colocacion de Materialgranulr urado ene 34"y 12 nlue todolol w25 sz s P
12 Inecesario para su corecta colocacién.
5 | 21 |reseradedemoot Suminis,taspreyclocacon de Tuber e drenle 0= e odo o ecesar parasal e st s -
Jcorrects colocacion
w | 220 freerasesmooz: Sumins,taspreycolocacon de Tuber d drene 02" Ncye odo o necesar parasal a0 enzs) s Jp—
lcortecta colocacion

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no

compromete a la EIA.




PAVINENTOS s 2064321,979.00

2 | 31 [Besegmnular Suminiso, tansporte ycolocacion de basa granular ms 54905 § 10288904 | § 56490832354
Bse con mezsla aslica en catente]
w | ap |MoC2 compactacs con medis|Base con meiwa astlioaen calents MDC-2, compactadscon medos mecénico, aue el sals e Jrp—
mecénicos, que incuye imprimacion|imprimacién yriego de g
lyriego de lga
Carpeia en  rodacura MDC-3)
Carpta en rodadura con mela astiica en caliente MDC3, compaciada con medios
27 | 33 [compaciada con imprimacicn yriego| - " . " > : m 5132 a107170| § 42139026030
e mecénicos,que incluye imprimacién yriego delga
® | s o, yeolocacio ms 51520(§ T98540| § 37086876645
I Sumiiso, Faspore ycoocacion do Geolot T-2400. nluye oo o ocesaro pra s camoctl sl oot s 10451900879
lolocacion.
ESTRUCTURA DE CONCRETO B 475046321586
w0 | 4 p o ms 113488 60052352 § 69166653449
31 4z |Ponere de 26 WPa para placa de m3 w46 |s 67201561 | $ 23158691686
ondo
@ | ag  [Concr de 28 MPa para pantal m 51083 65247063 § 33326192815
entepiotes
] 4q PO de 28 MPa para viga m3 2005 | 67936062 § 197,328,131 24
cabezal
P
s | ag  [coroe do 28 MPa pom cuer o box m 35048 8221720| § 28113830236
3 | s [Conereide 2 MPapamploiesdel g 6 ms 177605 60261793 § 1.070.249,44063
[uncacien
% | 47 |conoreode 175Mpa Concreo de 175 Mpa s w25 e s 1353895727
3 | 48 [Conorede 14 MPa.Parasoiados |Suministo, ransport ycolocacion de Concretode 14 MPa. Para solados ms 1551 |8 39489561 § 61.239,196.78
3 | 49 |rcerodersfiermdefy=420MPa  |Suministo, tanspore cor yedlocacien v o wisnz|s 375578 § 165660826645
B | 4 % Fab 5 o 168111 s0s8s1[ § 13547389122
a0 | an n T14(s 5802524 § 692732070
o -
4| an Y |Suminso . ¥R el todolo ms 2495 7690920 § 188368375
12 necesario para sucorrecta colocacion.
42 | 413 |Uoraderos2’ Loraderos 2° un 425 1322779 § 65121409
43 | 414 |GeotediNT 25000 simitar (Geotexi NT 2500 smilar m2 17378( 8 776691 § 1349760707
4 | 415 |unaPVC-Jnisdediaacien | uniaPVC - Juntasde diatacibn n 16745 4085756 § 683894369
45 | 416 |auniaPVC-duntas Consuccien  [Junta PYC - untas Consinuccion m aw17]s 4967744 § 1025055065
o - .
46 | a1 [Tuberadecrensieo=d". n 4125 282557 § 10357 95217

|correcta colocacisn.

5. ANDENES s

Suministo, ransportey colocacien del

a | s Suministo, ransporte y colocacion d loseta,boriloycuneta vial ml 5520 |$ 5238897 | $ 20387871407
oseta, bordilo y cuneta vl
[6-MOBILIARIO URBANO s 42143547
@ | e jvotan un 80|s 91300895 § 730407157
Suminisio, tansporte y colocacion de banca colectia; sila con respaldo esiucira en hierol
modular pintados con epoxypoliester apicacion electro-estdica en polo color verde noctumo
mas lisones en teka cepilldos y puidos, con talamiento para nfemperie con impracolor, incuel
49 | 62 [Bancacolectiessila conrespaldo  [anclaje epéxido y todas las especifcaciones y delalles de los planos técricos de fabricaciony|  un a0|s 108096751| $ 432395124
Jrquitecténicos ademss de concrelo de 21 MPa. En color para anclaje acabado a la v/
lexcavacien, ajuste de piso, cargue y bolada de escombros. Se debe preseniar piano de falle|
orototpo por el fabricante para su aprobacion.

% | 63 w0 yeolocacid 7 m T015]s 43586973] § 793
[7-SERALIZACION s 5200298400
[8-0BRAS HIDRAULICAS B 2,546,732956.64

POZOSICAJASISUNIDEROSICARS
81 [ cunenas POZ0SICAJAS/SUMIDEROSICARCAMOSICUNETAS $ 76,535,319
82 1,405,453,279
821 [Tuberias [Tuberias 404,178,999
822 |Accssorios [Accesorios 841,706,108
823 |Valvulas [Valvutas 159,568,172
[ALCANTARILLADO EXTERNO
83 | DUALESY LA |ALCANTARILLADO EXTERNO RESIDUALES Y LLUVA $ 808,226,310
831 [Tuberias [Tuberias s 431,171,387
832 |Camaras Camaras s 377,054,924
ITELEVISACION Y REFERENCIACION DE REDES $ 44227321
201,712,027
X 10,578,695
[o-REDES SECAS 91022168490
91 461,197,864
92 i i 139,482,327
93 y ret y reti 108,009,071
94 iac i $ 201,532,423
10.INSTALACIONES DE GAS EXTERNAS 4906271300
9238925243
[Arborizacion [Arborizacién 92,389,252
12 SISTEMA DE RAMMING PARA EVACUACION DE AGUAS 19735000000
334,007.24
Lovnamiento
paramento
ldolas larasante el
i ,ubicar 3
o " rdes, cunet e ipod
Levaniamiento alfplanimético o5, sumiders, st mapresa 10m
st 131 ” Y , dia Il 10 5 33400724 | $ 33400724
amarte ala ed geodésica -
ountosfios y dlementos
fa. Incluye calculos de
traba
lge campoen gico, Se

L proyectadas deben

lincuenta (50) centimetos.

La informacioén presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



FRENTE 2: CONSTRUCCION DEL PUENTE SOBRE LA CALZADA SUR DE LA CALLE 378 (AVENIDAPILSEN

A : T
2| u e o T E weae]
[Demalicién de andenes o pisos en 8- 15em.inclo
| 1 e [ esmmstinen |y | s —
w| v oo e o s sz
o i |planta de reciclaje de la secretaria de infraestructura fisica.
v o | w [ e P

s | qp  [Comolcbndecsinch@sen ! m 077 s 19676641 [ § 1589267180

Jeoncrto
[2-MOVIMIENTO DETIERRAS B 26416143718

[Excaacion s clasicarde a

s | 21 [Excavacionsincasiicar e a explanacion ycanales ncuye cargue. m 23 s 780834 | § 1753273254
[Transporede materises

9 | 22 foenenesdelepamacin, ) mdim 050073 s 160776 § 168.960266 6

% | 23 o e 2837 s [EEIR

o | ae O e an e Cotomn o Brapn con ki g eers Vo, 0 0 se P s Jarsess | s

B | 25 m2 20887 |5 w122| §

[3-PAVMENTOS B

compaciadaal

@ | a1 fomnrcisses compacadaal m wn s Tnosar| s 4031338129
100% o p. oras d pavimenacen
[100% del p.m. ool "
it base granr esabilzada ial
o | 32 foonashiocalens,conpacacas m w5 s so134735 | § 1505275103
, 100%del . obras d paimenacén
100% .
el gania o s paa i ]
o | w2 tacasl m a0 s 1700514 $ 5810430382
5% e . cves de pimentcin,
|95% del pm. % dalp "
|capeaastatica: macuia con
. " 10386 1
® ¢ |polimeros, incluye suminisiro material tipo capa de fodadura. m 388 § 6284 § 9951036619
isocon potmers.
a | s 2 s s sgeass s 280779452

[Carea asitca a mauna con

o | 36 m 21000 s 530987 | § 1502138127
Lo st s010 16070, incluye sumiisto mleral po capa de rodadura.

|careta asétca a mécuina con

B | a7 " m o787 s 86699807 [ § 8483931307
v Heompolrare. lolimers,incluye suminiso materil 10 capa de odadur.

[Riego de mprmacién con emulsion

L LI g [suminiskoyriegod nprimaciinconemusion asca CRL-1 2 250 s sa0102| 8 ssenazze
|4. OBRAS HIDRAULICAS $ 3447.963,911.77
41_[acueicro [AGUEDUCTO s 296,454,023
42 [ALCANTARILLADO [ALCANTARILLADO s 7.652,180687
[ALCANTARILLADO (REDES
o |Ers IALCANTARILLADO (REDES AGUAS LLUVIAS) s 1.250798.252
[ALCANTARILLADO
I ) u s
S
[REDES SECAS (RED DE GAS] s
52 |REDES SECAS (REDES DE ENERGIA) $
53 IREDES SECAS (REDES DE ENERGIA) s s97.192027
& $ 71,910,576
[RED PRIMARIA)
55 ZACIONE: s 0522611
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2016 575%

2017 409%
2018 348%
2019 380%
2020 161%
2021 451%

ITEM No. DESCRIPCION PRECIO UNITARIO VALORTOTAL PRECIO A 2021

FRENTE1: DEL LA CALZADA NORTE DE LA CALLE 37B (AVENIDA PILSEN)

1. PRELIMINARES

11 |Demolicisn de cordones. Incluye cargue, ransporte y botada de escombros. $ 579400 $ 725362

Demolicion de andenes ysardinel de cualquier espesor. Incluye: retiro de cordones cualquier tipo y|
12 |tamafio, entresuelo, refio y reinstalacion de: tapas de medidores de acueducto cualquier diametro,| § 60,066.00 $ 7519782
pas d t jas de teléfonos, cargue,

Demolicidn de carpeta asfélica cualquier espesor. incluye corte con maquina de disco segin
13 |razado de topografia, picada en tamarios maximos de 40 cm, acopio, cargue y ransporte a la| $ 8121700 $ 101677.18
planta de reciclaje que indique 2 Intenentoria

Demolicion de concreto de cualquier ipo de resistencia yen cualquier estructura. Incluye cargue|

93,589.00 11716594
ltransporte ybotada de material $ § $

2. TIERRAS

Excavacion en material heterogéneo bajo cualquier grado de humedad amaquina, alura variable
21 |medido en sito. Incluye: roca descompuesta, bolas de roca de volumen inferior 2 0.35 m*. Incluye § 37,164.00 $ 4652635
cargue, ransporte y botada de material a donde lo indique la intenventoria. H<2,5m

Excavacion en material heterogéneo bajo cualquier grado de humedad a maguina, alura variable,
22 |medido en sifo. Incluye: roca descompuesta, bolas de roca de volumen inferior a 0.35 m*. Incluye| $ 4100900 $ 5133999
cargue, ransporte y botada de material a donde lo indique la interventoria. H>2,5m

Excavacion manual en material heterogéneo, bajo cualquier grado de humedad. Incluye: roca
23 |descompuesta, bolas de roca e volumen inferiora 0.35 m. Incluye cargue, ransporte y botada de § 36,593.00 H 4581151
material a donde o indique a infenventoria. H<2,5m.

Excavacion manual en material heterogéneo, bajo cualquier grado de humedad. Incluye: roca
24 |descompuesta, bolas de roca de volumen inferiora 0.35 m”. Incluye cargue, ransporte y botada de § 4405100 $ 5514833
material a donde o indique a infenventoria. H>2,5m.

Excavacion en roca con cemento demoledor no explosivo tipo cras o equivalente con diametro del
perforacicn de 30mm. Incluye cemento demoledor  una dosificacion de 8 kg por metro cibico
|desembombe, acarreo intemo hasta el sitio de acopio o donde lo indique a intenentoria y os|
permisos ante las entidades comespondientes para su utiizacion. Se pagara como roca compacta
Se deben sequir las recomendaciones del productor y garantizar la aplcacion con personal
autorizado. Su medida seré en sifo. Incluye botada

320314.00 $ 40100749

(Construccion de entibado temporal en tablon de madera (6 usos), bajo cualquier altura y grado de
humedad. Incluye suministro, transporte y colocacion de elementos en madera, el cargue
lransporte intemo y extemo y botada de material sobrantes en los sifos donde lo indique al
intenentoria ysu medida seré en el sio, su forma de pago se har por el area que se encuentre en
contacto con la tierra, segin normas y especificaciones generales de construccion de eepp del
Medellin, capiulo 2.

15753.00 $ 1972149

Excavacion para pltes de o+ 1.20m. Incluyeanilos de revestmiento en concrelo de 17.5 MPa. de| ¢

319,089.00 39947389
le=10.cm, (o exterior =1.40m.), cargue, ransporte ybotada de material. De 0.0 a 20 m. $

Excavacion para piotes de o =1.20m. Incluye anillos de revestimiento en concreto de 17.5 MPa. de

329539.00 41255645
le=10.cm, (o exterior =1.40m), cargue, ransporte y botada de material. De 20a 4.0 $ $

Excavacion para pilotes de @ = 1.20m. Incluye anillos de revestimiento en concreto de 17.5 MPa. de s

338,336.00 42356959
le=10.cm, (0 exterior =1.40m.), cargue, ransporte y botada de material. De 4.0a 6.0 m $

Excavacion para pilotes de @ = 1.20m. Incluye anillos de revestimiento en concreto de 17.5 MPa. de s

347616.00 43518741
=10 cm, (o exterior = 1.40m ) cargue, ransporte y botada de material. De 6.0a 80 m. $

Excavacion para pilotes de @ =1.20m. Incluye anillos de revestimiento en concreto de 17.5 MPa. de

211
e=10cm, (o exterior = 1.40m.) carque, ransporte ybotada de material. De 80 10.0m.

$ 361,636.00 $ 452,739.32

Excanacion paa pltes de o = 1.20m. ncluye anllos e revestmiento on concreto de 17.5 MPa. de|

212
le=10.cm, (0 exterior =1.40m.),cargue, ransporte y botada de material. de 10.0a 120m

370,950.00 $ 464,399.71

Excanacion paa pltes e o = 1.20m. ncluye anlos e rvestmiento on concreto de 17.5 MPa.de|

432000 48113788
le=10.cm, (0 exterior =1.40m),cargue, ransporle y botada de material. de 120a 140m 83 $ o118

Excavacion para piltes de o = 1.20m. Incluye anilos de revesimiento en concreto de 17.5 MPa. de| ¢

39889200 49938085
le=10.cm, (o exterior =1.40m), cargue, ransporle y botada de material. de 14.0a 160m g $

Lienos con arenilla compactados mecanicamente hasta obtener una densidad del 98% de la
méxima obtenida en el ensayo del proctor modificado. Incluye el suministo, ransporte, colocacion
de Ia arenilla, la compactacion de la misma y ransporte intemo. Y su medida ser en sito yal
compactado.

37,679.00 $ 4747109

Lienos en material provenientes de la excavacion, compactados mecénicamente hasta obtener]
216 |una densidad del 95% de la méxima oblenida en el ensayo del proctor modificado. Incluye| $ 1486000 $ 1835315
D Sumedida

247 | Suministo, ransporte y colocacion de Geotexti 1700 NT o similar B 603000 5 7,549.08
Suministro, trasporte y colocacion de Material granular titurado entre 34" y 1/2". Incluye todo ol
necesario para su correcta colocacion.

$ 6143300 $ 76.909.20

Suministro, trasporte y colocacion de Tuberia de drenaje o=4 *. Incluye todo lo necesario para su
correcta colocacién
Suministro, trasporte y colocacion de Tuberia de drenaje o=2 ". Incluye odo lo necesario para su
correcta colocacién

$ 19,830.00 H 2482557

$ 1081000 $ 1353325

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



3. PAVIMENTOS
31 |Suminisio, transporte y colocacien de base granuiar s 8218500 5 10288904
52 |ee con memla asilicaen callen MDC-2 compaciada con mecdos mecanicos, e ndue ¢ S2080800 s P
mprimacion yriego de iga,
43 [Caels en rodadra con mezcla asiica en callnie MDCS, compaciada con medas ¢ 55585000 s s2107170
Imecénicos, que incluye imprimacién y riego de iga
34 |Suministo, trasporte ycolocacion Suelo de reemplaz 5 5750000 5 7198540
i 17-2400. Incl [
55 [Suminsio, tasport y colocacionde Geoletl T-2400. Incue todo o necesaro para u cotcta ¢ 876100 s ot
lolocacion
|4 ESTRUCTURA DE CONCRETO
41 P $ 48687100 5 60952352
42 fondo $ 536,788.00 $ 6720161
43 5 52117600 5 65247063
44 para ig $ 54265500 $ 67936062
45 box $ 62486200 $ 78227720
46 [concretode 6 5 481355.00 5 60261793
47 |Concretode 17.5Mpa $ 32543800 5 40742233
48 [Suminisro, ransporte ycolocacion de Concreto de 14 MPa. Para solados $ 31543200 $ 39489561
49 [suministro, ransporte, corte, iuracin y colocacion de acero de refuerao de fy= 420 MPa 5 300000 5 375576
410 |Fabricacion yeolocaci 3 $ 643700 $ 805861
411 |Descabece de piotes $ 464900 $ 5002524
g [Seministe ] Y1z cluptodolo | ¢ s143300 s Tos0820
413 |Uoraderos 2" 5 10,566.00 5 1322779
414 |Geolext NT 2500 0 similar $ 620400 $ 776891
415 |Junta PVC - Juntas de dilaacion 5 3263600 5 4085766
416 |Junta PVC - Juntas Constuccién $ 3968100 5 4967744
gpg [Sumimsto,paspr T = s 1983000 $ 2482557
lcomecta colocacién.
5 ANDENES
51 [Suminisro, bansporte ycolocacion de loseta, bordilo ycuneta vial $ 42525600 $ 53238897
6. MOBILIARIO URBANO
61 pivotant 5 72928700 5 91300895
|Suministo, ransporte y colocacion de banca colectie; sila con respaldo estructra en hierrol
Imodular pintados con epoxypoliester aplcacion electo-estiica en polvo color verde nocturo,
Imas listones en teka cepillados y pulidos, con tratamiento para intemperie con impracolo,inluye|
62 [anclaje epsiido y odas las especificaciones y detalles de los planos técnicos de fabricacion y{ § 86346400 5 1,080,987.81
larquitecricos ademés de concrelo de 21 MPa. En color para anclaje acabado a la vst,|
lexcavacion, ajuste de piso, cargue y botada de escombros. Se debe presentar plano de taler
lprototpo por e fabricante para su aprobacion.
63 [suministo, 2 5 s 4817700 B 43588973
[7.SENALIZACION
[B.0BRAS HIDRAULICAS
8.1__[POZOSICAJASISUMIDEROSICARCAMOSICUNETAS s 61,134,355 | § 7653531875
[ACUEDUCTO EXTERNO s 1122638204 [ 140545327864
Tuberias 322,847,318 40417899871
[Accesorios 672,332,210 841,706,107.77
Valvulas 127,458,766 169.566,172.16
[ALCANTARILLADO EXTERNO RESIDUALES Y LLUVIA 645,589,448 80822631047
Tuberias 344,408,112 431,171,386.89
[Camaras 301,181,336 377,054.92357
[TELEISACION Y REFERENCIACION DE REDES 35,321,600 4422132128
[ANCLAJES 161,122,144 20171202671
LEGALIZACIONES 8,449,977 1057869480
[Redes de energia 368,392,455 | 5 461.197,864.42
T 111,414,733 [ § 13948232714
y 86,274,742 | § 10800907083
[Redes de telecomunicacion 160,978,681 | § 20153242252
[s 73,798,051 | § 9238925243
Levantamiento
Inclu ment
delas y i p larasante de
,ubicarmh :
landenes, cord Jerdes, cunel d 1o de uso, cémaras,
lcajas, sumideros, estuctur érboles mayores 1.0m c
134 [inveniario de rboles con especie, didmelo de tonco, yestado del mismo), levanlamientode | $ 266,796.00 5 33400724
lpuntos fos yd i la tensio los elementos
a ] Ta ntenentora. Incluye calculos de
AoCAD,
lde campoen .
r proyectadas deben
tar tener numeracion, a
lincuenta (50)centimetos.

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



U LA CALZADA SUR DE LA CALLE 378 PILSEN)
1.PRELIMINARES
11 |Localizcion,azado yreplanieo s 47857300 s 50820016
denes o psos en conceo, acabado, e =8- 15 cm. incluye
tapas de medidores o didmetro,
12 14,761, 15,675.0¢
3 teléfonos, segin reubicacion de disefio, cargue, transporte y $ ,761.00 $ 567509
botada de los escombros.
13 |pemolci 150.10m. incy ransore boday | ¢ 1034100 s -
disposicion de los escombros a sitos definidos porla nfenventori.
Demolicion de pavimento en asfalio de cualg luye corle con mq
14 |segin tazado de topografia pcada en tamafios ma i ¥ a|s 213500 s 2138188
plnia de recicaje dela secrelaria de nffaestuctura fisica.
15 |Demolicion sumidero. incluye cargue y efio de escombros. s 8281400 s 8794235
16 |Demolcis . , ranspore y s 18520200 s 196766.41
[2.MOVINIENTO DETIERRAS
2.1 [Excavacion sin clasifcar de a explanacion ycanales ncluye cargue. s 7,353.00 B 780834
[ Transporte de 3 ypré
51 1,607.7¢
EEI N s 151400 s 60776
23 emaplén  equip s 8395300 s 89,1518
) Zborr:omamm de toraplen con maerl granar exnt incluy Fanspore, equpo ¥ mano del 2250 N 15860
25 |Ce . equipC $ 811.00 $ 861.22
[3.PAVIMENTOS
Suministro e instalacion e g lasea, tadaal
3 e s 12061800 s 126,088.47
Suministro e instalacion b X tada al
3211003 del p. obras de pavimentacien $ 52861300 $ 561,347
Suministro e instalacion lase a,
®3 |95% el pm.abras e paimentacion. ¢ Tiotez00 ¢ e
34 [Ponstuccin o carelaasilca améquina con ez densa en calnte pomdc-19 o lcon | ¢ 262800 s J—
polimeros, incluye suministo material ipo capa de rodadura.
35 de geotext! $ 846100 $ 898496
suminisiro material ipo capa de rodadura
o a l - I
46 |Consuccén d camea asélica amaquinacon mezsa ensa n callets 0 mde 25 conasal | 5100 s o
160-70,ncluye suminisiro material tpo capa de rodadura
o Il a Iz l -
37 [Ponsiuscin e caela atilca amaquina con ezl densa en calene pomdc 25 o lcon | 1634500 s 56665607
polimeros, incluye suminisiro material po capa de rodadura.
38 asflica CRL1 B 302000 s 320702
[4-0BRAS HIDRAULICAS
41__[ACUEDUCTO s 279,166,338 | § 29645402336
42 |ALCANTARILLADO s 1,744,171,152 1852180887
4.3 |ALCANTARILLADO (REDES AGUAS LLUVIAS) s 1,177,858,083 1250798257
4 |ALCANTARILLADO (PRELIMINARES Y CONTROL) s 45,700,684 4853074956)
[5-REDES SECAS
5.1 GAS) s 28,061,901 [ 5 2079966537
52 ENERGIA) s 365,173,784 | 387.78757592
53 ENERGIA) s 505,866,578 | § 597,192927.35
@ ANAL Y ) s 67,717,118 | 7191057570
55 IZACIONES Y CAJAS RED s 76,109,449 | § 8082261111
56 VIAL) s 802,745,831 | 85245675763
[6-PUENTE
61
Excavacion manual para caissons, incluye equipo y heramienta, cargue Vanspore y derecho Ge
611 19726200 20047767
botadero. profundidad de (05 MT) s ¢
Excavacion manual para caissons, incluye equipo y heamienta, cargue Vanspore y derecho Ge
612 276036.00 203,12084
botadero. profundidad de (5-10 mt) s ¢
Excavecion manual para caissons, incluye equipo y herramienta, cargue Vanspore y derecho Ge
613 335,117.00 365,869.49
botadero. pofuncidad de (10-15 m) s $
Excavacion manual para caissons, Icluye €quipo ¥ heramienta, cargue Fanspore y derecho ce
614 380,151.00 40369227
botadero. pofuncidad de (15-20 mi. $ $
62 [SUBESTRUCTURA DE PUENTE
621 |c mpa (4. (ncluye vbrado, formaleta) s 608,349.00 s 64602169
522 [ (c). (ncluye vbrado, (caissons] B 631,06.00 s 670.13607
425 |Concreloresiencia 26mpa c)-(ncluye vbraco, equipo de bombeo fomalea esbosydacos| 816200 s 3656351
de estibos)
524 |conret resistenia 28mpa (¢ )~ incluye vbrado,equipo do bombeo fomaela-(dados vgas de ¢ 0624500 s 998001
|cimentacion de columnas)
525 | mpa (c). (ncluye vbrado, I s 91274000 s 96926244
63
a1 |conereloesistencia 35mpa ) - (ncuye vbrado, o de bombeo rmilelay oba s - (osa| Lo7019200 s JE——
algerada)
a7 |oonereloesisencia Z8mpa c ) (ncuye vbrado, 9o de bombe ormalet) - oarer iponew| ¢ a6 2500 s .
liersey)
533 |oonerelo esitencia 21mpa (0, (nclye vbrado, eqipo de bombeo rmalels) - lacas de| ¢ 0500 s R
Jacceso)
634 |Concreto resisencia 14mpa (1. (solados de impieza) s 4332500 s 46334491
635 _|Suministo e nsialacion do tuberiade drenaje de D4" s 1967100 s 2088915
64 |ACERO
a0 G R fuado y 470 g e SUTIto Gapot, amcenamen ) 0100 s 29126
lAcero de preesfue, incluye sumiisto, transporte, almacenamiento e  instalacion; ducios,
ancii pansiv, general
642 1990000 2114189
todo o necesario parafa correcta efecucisn del rabajo. medida la longiug de forén entre anciajes, $
lde acuerdo con las especificaciones segin disefio
65 __[APOYOS DE NEOPRENO
v w— @
so1 ‘S;;r'v\lmslm & nsilacion de apoyo 60cim s 73540500 s S
@
52 ‘S;;r'mmslloemsw\ambn Ge apoo neopr 60dim s 05615400 s P
5 @
653 [0 despojo s 771553000 $ 819332276
654 [Suminisvo e nslalacion d conectores ssmicos DS (L= 19 m) s 49545000 s 526,13129
655 [Suminisbo e nsialacion do coneclores ssmicos D" (= 205m) s 531,988.00 s 564,85195
6.6 |JUNTAS DE EXPANSION
66.1__|Suminisvo e insialacion de ipojna s 221820900 s 235557405

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



7. RAMPAS DE ACCESO A PUENTE
71 on sin clasificar de préstamos (a nivel de fundacion) $ 7,353.00 $ 7,808.34
72 i e instalacion de geomalla uniaxial $ 29,958.00 $ 31,813.18
73 i e instalacion de geodren planar $ 30,220.00 $ 32,091.41
74 i e instalacion de geotextil TR-3000 $ 8,685.00 $ 9,222.83
75 i y 6n de terraplén $ 83,953.00 $ 89,151.88
76 Suministro e instalacion de sub base granular clase b $ 97,472.00 $ 103,508.06
8. MUROS DE PROTECCION RAMPAS
8.1 Concreto resistencia 14mpa (f). (solados de limpieza) $ 436,325.00 § 463,344.91
82 Concreto r?sislerzcia 28mpa (c )- (barrera de trafico - aproche) (incluye antisol rojo, formaleta, 5 80242400 s 852.115.00
lequipo de vibracion mano de obra)
83 (?oncretc resistencia 21mpa (d). (viga de cimentacion)(incluye antisol rojo, formaleta, equipo de 5 72106100 s 76571350
vibracion mano de obra)
84 Acero de refuerzo fy 4200 mpa incluye suministro, transporte, almacenamiento, corte y colocacion $ 404100 s 429124
de barras de acero en las de concreto.
85 inistro e instalacion de tuberia de drenaje de D:4" $ 19,671.00 $ 20,889.15
86 i e instalacion de muro tipo keystone estandar $ 665,661.00 $ 706,882.80
8.7 i e instalacion de muro c tipo keystone tapa $ 23,728.00 $ 25,197.38
9. SENALIZACION Y DEMARCACION
01 Linea de demarcacion continua con en pintura plastico en frio con llana incluye suministro y| s 10,186.00 $ 1081678
92 Marcas viales en pintura plastico en frio con llana incluye suministro y aplicacion. $ 90,138.00 $ 95,719.90
9.3 i e instalacion de tacha reflectiva amarilla, a tipo 3m. $ 10,440.00 $ 11,086.51
94 i e instalacion detacha reflectiva blanca tipo 3m. $ 10,440.00 $ 11,086.51
95 i e instalacion estoperol plastico de 10 x 2,5 cm. $ 7,072.00 $ 7,509.94
Suministro, transporte e instalacion de sefializacion vertical tipo 1 60x60 cm. con reflectivo|
ingenieria prismatico, lamina galvanizada cal. 16 yposte en tuberia de acero galvanizada didmetro|
. 4,598 7 .87
96 2", incluye tapa metalica expuesta en todos sus extremos, pintura electrostatica ytodo lo necesario| $ 35459800 $ 3765568
para su correcta instalacion y funcionamiento.
10. TECNOLOGIA DE
10.1 [ $ 400,577,993 | § 425,384,229.86
10.2 Equipos activos $ 18,784,611 | $ 19,947,868.89
10.3  [Camaras $ 161,557,260 | § 171,561,872.65
10.4  [Estacion de $ 21,886,678 | § 23,242,034.83
11. PLAN DE MANEJO SOCIAL Y AMBIENTAL
111 [Anexo formulario plan de manejo social y ambiental [s 249,701,652.00 | [s 265,164,703.97
12.PLAN DE MANEJO DE TRANSITO
121 |Anexoformu\ar\o plan de manejo de transito | $ 112,567‘200.00| | $ 119,538,048.81
13. PRUEBA DE CARGA DE PUENTES
131 |Anexo prueba de carga de puentes | $ 52,038,170.00 | | $ 55,260,691.44

Analisis de cantidades

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



FRENTE 1: CONSTRUCCION DEL DEPRIMIDO SOBRE LA CALZADA NORTE DE LA CALLE 37B (AVENIDA PILSEN)
M IMI

L DEPRI
ITEM No. DESCRIPCION unDAD. | CANTIDADTOTAL PROYECTO CANTIDAD/MLDEPRIMIDO |\ oo o nATIvA S | CANTIDAD TOTAL

REFERENCIA REFERENCIA PROYECTO REFERENCIA ALTERNATIVA 3
11 Demolicion de cordones. Incluye cargue, transporte y botada de escombros. ml 1262 78 16.18 96 156323
Demolicién de andenes ysardinel de cualquier espesor. Incluye: retiro de cordones cualquier tipo y
12 tamafio, entresuelo, retiro y reinstalacion de: tapas de medidores de acueducto cualquier diametro, m3 1,049 78 1345 96 1,291.08

tapas de energia, tapas cajas de teléfonos, cargue, ransporte y botada de escombros.

Demolicion de carpeta asféltica cualquier espesor. incluye corte con maquina de disco segin
13 ftrazado de topografia, picada en tamafios maximos de 40 cm, acopio, cargue y transporte a la m3 972 78 1246 % 1,196.31
planta de reciclaje que indique la Interventoria.
Demolicion de concreto de cualquier tipo de resistencia yen cualquier estructura. Incluye cargue,

14 3 246 78 315 96 30277
transporteybotada do materal. "
Excavacion en material heterogéneo bajo cualquier grado de humedad a maquina, altura variable,

21 medido en sitio. Incluye: roca descompuesta, bolas de roca de volumen inferior a 0.35 m®. Incluye. m3 8,095 78 103.78 9% 9,963.08

cargue, fransporte ybotada de material a donde lo indique la interventoria. H<2,5m.
Excavacion en material heterogéneo bajo cualquier grado de humedad a maquina, altura variable,
22 medido en sitio. Incluye: roca descompuesta, bolas de roca de volumen inferior a 0.35 m*. Incluye m3 15515 78 198.91 9% 19,095.38
cargue, transporte y botada de material a donde lo indique la interventoria. H>2,5m.
Excavacion manual en material heterogéneo, bajo cualquier grado de humedad. Incluye: roca
23 descompuesta, bolas de roca de volumen inferior a 0.35 m®. Incluye cargue, transporte y botada de m 1,028 78 1318 % 126523
material a donde lo indique la interventoria. H<2,5m.
Excavacion manual en material heterogéneo, bajo cualquier grado de humedad. Incluye: roca
24 descompuesta, bolas de roca de volumen inferior a 0.35 m®. Incluye cargue, transporte y botada de m 606 78 777 % 745.85
material a donde lo indique la interventoria. H>2,5m.
Excavacion en roca con cemento demoledor no explosivo tipo cras o equivalente con diametro de.
perforacion de 30mm. Incluye cemento demoledor a una dosificacion de 8 kg por metro cibico,
desembombe, acarreo interno hasta el sitio de acopio o donde lo indique la interventoria y los

25 . . . o m3 8458 78 108.44 96 10,409.85
permisos ante las entidades correspondientes para su utilizacion. Se pagara como roca compacta.
Se deben seguir las recomendaciones del productor y garantizar la aplicacion con personal
autorizado. Su medida sera en sitio. Incluye botada.
Construccion de entibado temporal en tablén de madera (6 usos), bajo cualquier altura y grado de
humedad. Incluye suministro, transporte y colocacion de elementos en madera, el cargue,
26 nansponevln\emo y fath§ y botag.a de material sobrantes e‘n los. slvnos donde lo indique la m2 779 78 999 % 95877
interventoria y su medida sera en el sitio, su forma de pago se hara por el area que se encuentre en
contacto con la tierra, segln normas y especificaciones generales de construccion de eepp de
Medellin, capitulo 2.
27 Excavacion para p.\\otes de 2= 1.20m. Incluye anillos de reveshmlem.o en concreto de 17.5 MPa. de. - 200 78 256 % 2615
e=10cm, (o exterior = 1.40m.), cargue, transporte y botada de material. De 0.0 a 2.0 m.
28 Excavacion para p.\loms de o =1.20m. Incluye anillos de revesnmnen.'o en concreto de 17.5 MPa. de ml 200 78 256 % 2615
e=10cm, (o exterior = 1.40m.), cargue, transporte y botada de material. De 2.0a4.0m
pq  Excavcion parapiotes de o =1.20m. Incluye anilos de revestimiento en concreto de 17.5 MPa. de . 0 7 25 % .
e=10 cm, (g exterior = 140m.), cargue, iransporte y botada de material. De 4.0a6.0m
Excavacion para pilotes de @ = 1.20m. Incluye anillos d timi o de 17.5 MPa. de
21 | 200 78 256 96 24615
e=10cm, (o exterior = 1.40m.), cargue, fransporte y botada de material. De 6.0 a 8.0 m. m
211 Excavacion para p.\lotesdee =1.20m. Incluye anillos de revesnm\en.loen concreto de 17.5 MPa. de - 186 8 238 % 22892
e=10cm, (o exterior = 1.40m.), cargue, transporte y botada de material. De 8.0a 10.0m.
212 Excavacion para p.\lolesdem =1.20m. Incluye anillos de revesnmlen.wen concreto de 17.5 MPa. de - 142 78 162 % 17477
e=10cm, (o exterior = 1.40m.), cargue, fransporte y botada de material. de 10.0a12.0m
213 Excavacion para F\Iotesdeu =1.20m. Incluye anillos de mwsﬁm\enfoen concreto de 17.5 MPa. de m 0 78 077 % 7385
e=10.cm, (g exterior = 140m.), cargue, ransporte y botada de material. de 12.0a 4.0 m
214 Excavacion para pilotes de @ = 1.20m. Incluye anillos de revestimiento en concreto de 17.5 MPa. de ml 1 78 001 % 123
e=10cm, (o exterior = 1.40m.), cargue, fransporte y botada de material. de 14.0a 16.0m
Llenos con arenilla compactados mecanicamente hasta obtener una densidad del 98% de la
. | ors "
oq5  M&ma oblenida en el ensayo delpréctor modificado. Incuye el suminisvo, ransporte, colocacion - 5250 s 736 % 54645
de la arenilla, la compactacion de la misma y transporte interno. Y su medida sera en sitio ya
compactado.
Llenos en material provenientes de la excavacion, compactados mecanicamente hasta obtener
216 una densidad del 95% de la maxima obtenida en el ensayo del proctor modificado. Incluye m3 1,148 78 1472 9% 141292
transporte interno. Su medida serd en sitio ya compactado.
217 Suministro, transporte y colocacion de Geotextil 1700 NT o similar m2 1,258 78 16.13 96 1,548.31
inis r I Material lar trif "y 172", Inclt I
218 Sumlnl@, rasporte y colocacion fe aterial granular triturado entre 3/4"y Incluye todo lo m3 652 8 836 % 80246
necesario para su correcta colocacion.
i I Tuberic =4". Incl I
g Suministo, tasporte ycolocacion de Tuberia de drencle <4 . Inclue tod0 o necesaio para su . 432 7 55t o s3169
correcta colocacion.
220 Suministro, lrasp.orte y colocacion de Tuberia de drenaje 2=2 ". Incluye todo lo necesario para su - 1 78 150 % 14400
correcta colocacion.
31 Suministro, ransporte y colocacion de base granular m3 4461 78 57.19 96 549046
32 Carpe'.? en rot{adum con ) mezcla asfaltica .en caliente MDC-3, compactada con medios 3 630 78 808 % 77538
mecanicos, que incluye imprimacion yriego de liga.
35 Bese oon meala asélica en calente MSC-2, compactada con medios mecénicos, que incluye . i s 535 % S1323
imprimacion yriego de liga.
34 Suministro, trasporte y colocacion Suelo de reemplazo m3 4,186 78 5367 96 5,152.00
l il T-2400. Inclt [
25 Summlslrtc, trasporte y colocacion de Geotextil T-2400. Incluye todo lo necesario para su correcta . — s 9004 % 050769
colocacion.
41 Suministro y colocacion de concreto de 28 MPa para muros. m3 922 78 11.82 9% 113477
42 Suministro y colocacion de concreto de 28 MPa para placa de fondo m3 280 78 359 9% 34462
43 Suministro y colocacion de concreto de 28 MPa para pantalla entre pilotes m3 415 78 532 9% 51077
44 Suministro y colocacion de concreto de 28 MPa para viga cabezal m3 236 78 303 96 290.46
45 Suministro y colocacién de concreto de 28 MPa para cubierta box m3 292 78 374 96 359.38
48 Concreto de 28 MPa para pilotes de fundacion. Incluye mano de obra. No incluye refuerzo. m3 1443 78 18.50 96 1,776.00
47 Concreto de 17.5 Mpa m3 27 78 035 96 3323
48 Suministro, transporte y colocacion de Concreto de 14 MPa. Para solados m3 126 78 162 96 155.08
49 Suministro, transporte, corte, figuracion y colocacion de acero de refuerzo de f'y= 420 MPa kg 358,814 78 4,600.18 9% 44161723
41 Fabricacion, transporte y colocacion de acero de estructural a 36 kg 13,659 78 175.12 96 16,811.08
411 Descabece de pilotes un 97 78 124 9% 119.38
412 Summls!m,wasponeyco\ocacnon dfa Material granular triturado entre 3/4" y 1/2". Incluye todo lo 3 199 78 255 % 24492
necesario para su correcta colocacién.
413 Lloraderos 2" un 40 78 0.51 96 4923
414 Geotextil NT 2500 o similar m2 1412 78 18.10 96 1,737.85
415 Junta PVC - Juntas de dilatacion m 136 78 174 96 167.38
416 Junta PVC - Juntas Construccion m 315 78 404 96 387.69
o 1o de Tuberi e o= | 7
47 Suministo, trasporteycolocacion de Tuberi de drenale a=4 . Incluye todo o necesario para su n - - . - .
correcta colocacion.
63 Suministro, transporte y colocacion de Barrera metélica. Incluye sistemas de fijacion ytodo lo - 570 8 731 % 70154

necesario de acuerdo a planos.

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



FRENTE 2: CONSTRUCCION DEL PUENTE SOBRE LA CALZADA SUR DE LA CALLE 37B (AVENIDA PILSEN)

\TEM No. DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TOTAL | ML PUENTE PROYECTO CANTIDAD/ML PUENTE ML PUENTE ALTERNATIVA 3 CANTIDAD TOTAL

POROBRA REFERENCIA PROYECTO ORIGINAL ALTERNATIVA 3

11 Localizacion, razado y replanteo dia 330,00 260 127 70 4442
Demolicion de andenes o pisos en concreto, baldosa o cualquier acabado, e =8 - 15 cm. incluye
reto de entresuelo, retio yreinstalacion de tapas de medidores de acueducto cualquier diametro,
tapas de energia, tapas cajas de teléfonos, segin reubicacién de disefio, cargue, transporte y
botada de los escombros.
15 Demolicion de cordones o bordlos exsintes 0.15:0.10 m. ncluye cargue, banspore, boada y " AR 250 1081 - S
disposicion de los escombros a sitios definidos por a intenventoria.
Demolicion de pavimento en asfalto de cualquier espesor. incluye corte con maquina de disco

m2 6,602.00 260 2539 70 888.73

14 segln trazado de lopografia, picada en tamafios maximos de 40cm, acopio, cargue y iransporte ala m2 7,645.00 260 2940 70 1029.13
planta de reciclaje de la secretaria de infraestructura fisica.
15 Demolicion sumidero. incluye cargue yretiro de escombros. un 49.00 260 019 70 6.60
16 Demolicién de estructuras en concreto, incluye cargue, fransporte y botada m3 600.00 260 231 70 80.77
21 Excavacion sin clasificar de | o inal I rgue. m3 16,680.00 260 64.15 70 224538
T l I I io i é inclt h
22 ransporte de materales proverientes de la xplanacion, canales y préstamos. incluye derechode 180867400 260 300250 . 10508073
botadero
23 Suministro y conformacion de terraplén incluye transporte, equipo ymano de obra. m3 3925.00 260 15.10 70 528.37
I terial Il te incluye t i
” OC;r;hmacwbn de terraplén con material granular existente incluye transporte, equipo ymano de . 167900 260 261 2 26640
25 Ce 6n de la calzada existente incluye transporte, equipo de obr m2 14,923.00 260 57.40 70 2008.87
Suministro e instalacion material granular tipo invias para base granular clase a, al
1 2 2% K 147
3 100% del p.m. obras de pavimentacion. m3 336,00 60 8% 0 31473
32 Suministro e instalacién material base granular estabilizada con asfalto caliente, compactada al m3 199200 260 766 70 268.15
100% del p.m. obras de pavimentacion.
lacio | lar tipo invi b 1
5y Suministoe nsilacion materi granular tp para sub clasea, al 3 268000 260 1019 7 19660
95% del p.m. obras de pavimentacion.
Ce i6n d ta asféltica a maquir la de caliente tipo mdc-19 tipo lll con
34 o e B 4 & m3 846.00 260 325 70 11388
polimeros, incluye suministro material tipo capa de rodadura.
5 6n de suelos de subrasan I
35 Summlstroemslalac.\on de geotexil para sep: 2 1885700 250 125 . 253844
suministro material tipo capa de rodadura.
C i6n de carpeta asfaltica a maqui a d caliente tipo mdc-25 con asfalto
36 m3 1,560.00 260 6.00 70 21000
60-70, incluye suministro material tipo capa de rodadura.
47 Constuccion de carpeta asilica a maquina con mezcla densa en calente tpo mac-25 tpo l con s 12700 250 280 » g

polimeros, incluye suministro material tipo capa de rodadura.
38 Suministro y riego de imprimacion con emulsion asfaltica CRL-1 m2 20,774.00 260 79.90 70 2796.50
Excavacion manual para caissons, incluye equipo y herramienta, cargue transporte y derecho de

6.1.1 3 246.00 260 095 70 33.12
botadero. profundidad de (0-5 MT) m
Excavacion manual para caissons, incluye equipo y herramienta, cargue transporte y derecho de-
612 3 246.00 260 095 70 3312
botadero. profundidad de (5-10 mt) m
g1  Ecawacion manual para caissons,incluye equipo y herramienta, cargue transporte y derecho de s 24600 260 095 . B12
botadero. profundidad de (10-15 mt)
Excavacion manual para caissons, incluye equipo y herramienta, cargue transporte y derecho de
6.14 3 213.00 260 082 70 2867
botadero. profundidad de (15-20 m). m
621 Concreto resistencia 21mpa (d). (incluye vibrado, equipo de bombeo formaleta). (anillos caisson) m3 252,00 260 097 70 33.92
622  Concreto resistencia 28mpa (c ). (incluye vibrado, equipo de bombeo). (caissons) m3 715.00 260 275 70 9625
g2y Conoretoresisencia 26mpa (c .- (nclue vbrado, equipo de bombeo fomalea)-(estibos ydados s 35200 250 13 » s
de estribos)
. - nciue i .
624 (?oncrew.rves\swnm 28mpa (c ).- (incluye vibrado, equipo de bombeo formaleta)- (dados vigas de m3 225,00 260 125 70 275
cimentacién de columnas)
625  Concreto resistencia 28mpa (c ) (incluye vibrado, equipo de bombeo formaleta) - (columnas) m3 123.00 260 047 70 16.56
i i - (incl i formal Isa) - (I
g3 Concreloresistenca 36mpa () - (ncuye vbrado, equipo de bombeo formalta y obra fis) - (osa . B — - - - —
aligerada)
g3p  Conoreloresisencia 28mpa (c .- (ncluye brado, equipo de bombeo formaletz) - (barera po new s 900 250 038 » 133
jersey)
635  Concrelo resisincia 21mpa (). (incluye ibrado, equipo de bombeo formaleta) - (placas de i — - o - -
acceso)
634 Concreto resistencia 14mpa (f). (solados de limpieza) m3 16.00 260 0.06 70 215
635 i instalacion de tuberia de dr de D:4" m 44.00 260 0417 70 592
g4q focro de reuemm figuado fy 4200 mpa. incluye suminisvo, tansports, aimacenamiento y " 7427300 250 . . "
colocacion de barras de acero en las estructuras de concreto.
Acero de preesfuerz, incluye suministro, transporte, almacenamiento e instalacion; ductos,
g4 anclaes.ineccien de echada ioa en cemento con adifio expansi, fensionamientoy en general " D . . - 7T
todo lo necesario para la correcta ejecucion del trabajo. medida la longitud de torén entre anclajes,
d R e G d
. 1 | "
654 ?/ur”nmlstro e instalacion de apoyo neopreno dureza 60 dim. 70x70x16 cms laminas metalicas 8 de. wn 800 260 003 70 108
652 ?;;l:\mis!m e instalacion de apoyo neopreno dureza 60 dim. 60x70x16 cms laminas metalicas 8 de - 400 260 002 70 054
. . o . PR "
osa o instalacion de apoyo neopr 60 dim. 80x100x metalicas 8 de " 1600 250 006 » 215
654 i instalacion d ismicos D:6" (L=1.9m) un 12,00 260 005 70 162
655 instalacion d i D:4"(L=2.05m) un 4.00 260 0.02 70 054
66.1 Suministro e instalacién de junta de elastometro armado tipo jna-42- junta longitudinal m 30.00 260 012 70 4.04
71 Excavacion sin clasificar de préstamos (a nivel de fundacion) m3 1,785.00 260 6.87 70 24029
72 Suministro e instalacion de geomalla uniaxial m2 8,787.00 260 3380 70 1182.87
73 Suministro e instalacién de geodren planar m 1452.00 260 558 70 195.46
74 Suministro e instalacién de geotextil TR-3000 m2 2,095.00 260 8.06 70 28202
75 Suministro y conformacion de terraplén m3 893.00 260 343 70 120.21
76 Suministro e instalacion de sub base granular clase b m3 893.00 260 343 70 12021
8.1 Concreto resistencia 14mpa (f). (solados de limpieza) m3 6.00 260 002 70 081
i ) fico - tisol roj
82 Cor‘crew resw@fcwa 28mpa (c )- (barrera de trafico - aproche) (incluye antisol rojo, formaleta, m3 339,00 260 130 70 4563
equipo de vibracion mano de obra)
gy Concrelo esistencia 21mpa (). (iga de cimentacion)(incluye antsol ojo, fornaleta, equipo de s 6000 260 02 . a0
vibracion mano de obra)
g4 Moero de refuera fy 4200 mpa incluye suministo, tanspore, amacenamiento, corte y colocacion . D - — - T
de barras de acero en las estructuras de concreto.
85 Suministro e instalacion de tuberia de drenaje de D:4" m 239.00 260 092 70 3217
86 Suministro e instalacion de muro contencion tipo keystone estandar m2 507.00 260 195 70 68.25
87 Suministro e instalacion de muro contencion tipo keystone tapa un 263.00 260 101 70 3540
gy Linea de demarcacion connua con en pintura plastco en fio con lana incluye suminiso y 2 P - I - -
aplicacion.
92 Marcas viales en pintura plastico en frio con llana incluye suministro y aplicacion. m2 524.00 260 202 70 70.54
93 Suministro e instalacion de tacha reflectiva amarilla, a tipo 3m. un 22800 260 088 70 3069
94 Suministro e instalacion detacha reflectiva blanca tipo 3m. un 1,253.00 260 482 70 168.67
95 Suministro e instalacion estoperol plastico de 10x 2,5 cm. un 514.00 260 198 70 69.19

Suministro, transporte e instalacion de sefializacion vertical tipo 1 60x60 cm. con reflectivo
ingenieria prismatico, lamina galvanizada cal. 16 yposte en tuberia de acero galvanizada diametro

9g  oenerapn na gaani A b 0 gahanizada o un 14800 260 057 70 1992
2".incluye tapa metalica expuesta en todos sus extremos, pintura electrostatica ytodo lo necesario

para su correcta instalacion y funcionamiento.

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



Cronograma de obra

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.
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