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Resumen

El presente trabajo de fin de master se centra en desarrollar una metodologia para evaluar
la seguridad de los pasos a nivel existentes en la Red Ferroviaria de Colombia. Esta

metodologia esté dividida en tres partes fundamentales:

1. Establecimiento del nivel de proteccion adecuado: En esta primera parte, se
determinara el nivel de proteccion que cada paso a nivel debe tener, basado en los
criterios del Real Decreto 920/2020 sobre seguridad operacional e interoperabilidad
ferroviaria de la reglamentacién espafiola.

2. Hallazgo de la criticidad: Esta seccion de la metodologia se enfocard en
determinar la urgencia de implementar acciones para mejorar la seguridad de los
pasos a nivel. La criticidad se evaluar4 analizando diversos parametros que
describen las condiciones técnicas, operativas, geométricas, ambientales y sociales
de cada paso a nivel. Este andlisis permitira desarrollar un plan de trabajo que
centralice esfuerzos y recursos en los pasos a nivel mas criticos.

3. Determinacion del Nivel de Riesgo: La ultima parte de la metodologia se dedicara
a clasificar los pasos a nivel en cuatro niveles de riesgo, siendo el Nivel 1 el méas
bajo y el Nivel 4 el méas alto. Esta clasificacién permitird agrupar acciones de mejora
segun el nivel de riesgo, facilitando a los administradores ferroviarios la toma de
decisiones para mejorar la seguridad en funcién del riesgo presente en cada paso a

nivel de su corredor.

Como parte final del documento, se presentard una aplicacién practica de la metodologia
desarrollada en el Proyecto del Regiotram de Occidente. Para ello, se recopil6 informacion
del proyecto con la empresa encargada de su desarrollo, obteniendo los datos necesarios
para implementar la metodologia propuesta. Con los resultados obtenidos, se propondran
soluciones para dos de los pasos a nivel del corredor ferroviario con el objetivo de mitigar

los niveles de riesgo identificados.

El objetivo principal de este trabajo de fin de méster es presentar una guia metodoldgica
que siente las bases para el estudio de la seguridad ferroviaria en Colombia, en respuesta

a la incesante necesidad de reactivar el transporte ferroviario en el pais.
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Abstract

The present master's thesis focuses on developing a methodology to evaluate the safety of
existing level crossings in the Colombian Railway Network. This methodology is divided into

three fundamental parts:

1. Establishment of the appropriate level of protection: In this first part, the level of
protection that each level crossing should have will be determined, based on the
criteria set out in Royal Decree 920/2020 on operational safety and railway
interoperability from the Spanish regulations.

2. Identification of criticality: This section of the methodology will focus on
determining the urgency of implementing actions to improve the safety of level
crossings. Criticality will be assessed by analyzing various parameters that describe
the technical, operational, geometric, environmental, and social conditions of each
level crossing. This analysis will help develop a work plan that centralizes efforts and
resources on the most critical level crossings.

3. Determination of Risk Level: The final part of the methodology will classify level
crossings into four risk levels, with Level 1 being the lowest and Level 4 the highest.
This classification will allow grouping improvement actions according to the risk level,
facilitating railway administrators in decision-making to improve safety based on the

risk level present at each level crossing in their corridor.

As the final part of the document, a practical application of the methodology developed for
the Regiotram de Occidente Project will be presented. For this purpose, information was
collected from the project with the company responsible for its development, obtaining the
necessary data to implement the proposed methodology. Based on the results obtained,
solutions will be proposed for two of the level crossings in the railway corridor to mitigate the

risk levels identified.

The main objective of this master's thesis is to present a methodological guide that lays the
foundation for the study of railway safety in Colombia, in response to the ongoing need to

reactivate railway transport in the country.
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1. Introduccién

El transporte ferroviario, al destacarse por su capacidad para movilizar grandes volimenes
de carga y pasajeros, desempeiia un papel de suma importancia en la infraestructura
global. Sin embargo, esta eficacia y utilidad inherentes también plantean desafios
significativos en términos de seguridad, especialmente en puntos criticos como los pasos a
nivel, donde convergen vias ferroviarias y carreteras. Esta interseccion exige una atencion

especial hacia la proteccién y prevencion de accidentes.

La relevancia de la seguridad ferroviaria no se limita Gnicamente a la salvaguarda de vidas
y la integridad fisica, sino que se extiende a la preservacion de la eficiencia y confiabilidad
del sistema de transporte en su conjunto. Los pasos a nivel representan areas de
convergencia entre distintos modos de transporte, creando un escenario donde la

interaccion entre trenes, vehiculos y peatones puede tener consecuencias significativas.

Considerando lo expuesto y analizando el panorama colombiano, donde el transporte
ferroviario se presenta como un tema pendiente para el pais, en su busqueda por
posicionarse como una nacién mas competitiva en el ambito del transporte sostenible tanto
para pasajeros como para mercancias, es importante destacar la actual dinamica
gubernamental. En la actualidad, el gobierno nacional de Colombia concentra sus esfuerzos
en la reactivacion del transporte ferroviario, impulsando y gestionando diversos proyectos
ferroviarios con el propésito fundamental de revitalizar la explotacion ferroviaria en la region.
Este esfuerzo del Gobierno de Colombia para revitalizar el transporte ferroviario debe ir de
la mano con una actualizacion integral de la normativa técnica y legal que regula el sector
ferroviario en el pais. La importancia de esta actualizacion se vuelve evidente al considerar
los notables avances tecnoldgicos en la industria ferroviaria. El Manual de Normatividad
Férrea Colombiana, que fue regularizado por dltima vez en 2013, ha permanecido
desactualizado durante 11 afios desde su Ultima revision, sin presenciar una reactivacion y
explotacion significativa del transporte ferroviario en el pais. Este intervalo prolongado
resalta la urgencia de adecuar las regulaciones a las innovaciones y necesidades actuales
de la industria para asegurar el éxito de los esfuerzos de revitalizacion del transporte

ferroviario en Colombia.
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Considerando la informacién previamente expuesta, es fundamental enfocar nuestro
analisis en un aspecto clave del manual de normatividad ferroviaria colombiana: las
especificaciones técnicas para la seguridad de los cruces a nivel. Se puede observar una
clara deficiencia de parametros técnicos que definan el nivel de proteccidn que se requieren
en la operacion y explotacion ferroviaria de estos cruces, y la falta de alternativas para
mejorar las condiciones de seguridad. Dicha carencia resalta la necesidad critica de llevar
a cabo un estudio técnico detallado para establecer criterios so6lidos que determinen los
niveles de proteccidn necesarios, generar planes de trabajo que permitan a los
administradores ferroviarios mejorar sistematicamente los pasos a nivel en sus respectivos
corredores y proponer acciones que garanticen una circulacion segura para todos los

actores involucrados en estos cruces.

De acuerdo con lo anterior, nos enfocaremos en definir una metodologia que permita
realizar una evaluacién de seguridad en los pasos a nivel. Dicha evaluacion se llevara a
cabo a través de una serie de parametros relacionados con las actuales condiciones de
operacién en cada caso particular. La metodologia se dividira en tres partes fundamentales.
En primer lugar, realizaremos un andlisis del nivel minimo de proteccién que debe existir en
cada paso a nivel, de acuerdo con la normativa espafiola establecida en el Real Decreto
929/2020 del 27 de octubre. La cual define un procedimiento técnico para determinar los
niveles de proteccion necesarios en los cruces a nivel de la red ferroviaria espafiola. Con
base en esto, desarrollaremos un procedimiento técnico adaptado a la realidad de la red
ferroviaria colombiana, que permitird definir y evaluar de manera precisa el nivel de

proteccién requerido en cada uno de los pasos a nivel.

En segundo lugar, se determinara la urgencia con la que un administrador ferroviario debera
ejecutar las acciones necesarias para mejorar las condiciones de seguridad de un paso a
nivel dentro de una red o linea ferroviaria especifica. Para ello, se introducira en nuestro
trabajo el concepto de “criticidad", que definird la urgencia con la que cada paso a nivel
debe ser atendido para mejorar sus condiciones de seguridad actuales. Finalmente, se
evaluard el nivel de riesgo asociado a cada paso a nivel. Este parametro nos permitira
clasificar los distintos pasos a nivel que se analizardn, con el objetivo de proponer
alternativas de solucién que mejoren las condiciones de seguridad segun el nivel de riesgo

de cada paso a nivel.

Una vez establecido el procedimiento técnico para evaluar la seguridad de los pasos a nivel
en la red ferroviaria colombiana, se procedera a su aplicacion practica en el proyecto del
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Regiotram de Occidente, actualmente en fase constructiva. Este proyecto contempla
multiples cruces a nivel con carreteras a lo largo de su recorrido. En particular, se analizara
la aplicacion de la metodologia desarrollada en el tramo del proyecto ubicado en la ciudad
de Bogota. El objetivo es formular medidas de solucién concretas que incrementen la
seguridad en los cruces a nivel, mediante la identificacibn y mitigacion de riesgos
especificos asociados a estos puntos criticos. Estas medidas no solo buscardn mejorar la
seguridad, sino también contribuir al éxito y sostenibilidad de la reactivacién del transporte
ferroviario en Colombia, proporcionando un modelo replicable para futuras intervenciones

en la red ferroviaria nacional.

2. Objetivo

Considerando la informacién previamente expuesta, el proposito de este estudio es
proponer e implementar una metodologia que permita definir los niveles minimos de
seguridad necesarios para los cruces a nivel en la red ferroviaria colombiana. Ademas, se
busca establecer la criticidad de cada paso a nivel analizado, lo que permitira a los
diferentes administradores ferroviarios desarrollar un plan integral de mejora para estos
cruces. Este enfoque permitird priorizar esfuerzos y recursos en los pasos a nivel que

requieran medidas de mejora con mayor urgencia.

La metodologia propuesta incluird una evaluacion detallada de los parametros asociados a
la operacién cada paso a nivel, utilizando criterios cuantitativos para determinar la urgencia
de las intervenciones necesarias. Se establecera una clasificacion de los pasos a nivel
basada en el nivel de riesgo de accidentes, lo que permitira identificar las soluciones mas

efectivas y adecuadas para mejorar la seguridad.

El resultado esperado es un conjunto de recomendaciones y un marco de referencia que
los administradores ferroviarios puedan utilizar para optimizar la seguridad de los pasos a
nivel en sus respectivas lineas ferroviarias, contribuyendo asi a la reduccion de accidentes

y al mejoramiento general de la seguridad ferroviaria en Colombia.

Como objetivo final del presente trabajo de fin de master, se llevard a cabo la
implementacion de la metodologia definida en el caso especifico del corredor ferroviario del
Regiotram de Occidente. Esta aplicacion se realizara mediante el empleo de herramientas
SIG (Sistemas de Informacion Geografica), analisis de la informacion de estructuracion del
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proyecto y evaluacion de las condiciones del trafico vehicular, peatonal y ferroviario previsto
en el proyecto. Este enfoque técnico garantizara una evaluacion integral de los cruces a
nivel, considerando factores geoespaciales, ambientales, técnicos y de operacion
relevantes con el fin de determinar acciones que mejoren las condiciones de seguridad de

los cruces a nivel que pertenecen al proyecto antes mencionado.

El resultado de este enfoque integral sera la identificacion de acciones especificas y
efectivas para mejorar las condiciones de seguridad de los cruces a nivel en el proyecto del
Regiotram de Occidente. Estas acciones podran incluir desde simples mejoras en las
condiciones de visibilidad de cada paso a nivel hasta la proyeccion de nuevas
infraestructuras que permitan la supresion de los pasos a nivel con mayor nivel de riesgo.
En dltima instancia, este trabajo contribuird a la seguridad y eficiencia del transporte
ferroviario en la region, apoyando la reactivacion y sostenibilidad del sistema ferroviario en

Colombia.

3. Marco teodrico.

En el presente capitulo, presentaremos conceptos fundamentales para desarrollar el
presente trabajo y que a su vez nos permitirdn estructurar una metodologia rigurosa para
la evaluacion de los niveles de seguridad de los cruces a nivel ferroviarios, para la red

Colombiana. Estos son:

Paso a nivel en plena via: Es el situado en la zona comprendida entre las sefiales de
entrada de dos estaciones ferroviarias colaterales. (Ministerio de Transporte, Movilidad y
Agenda Urbana, 2020)

Paso a nivel en estacion: Es el situado en la zona de via comprendida entre las sefales
de entrada en una estacion ferroviaria. (Ministerio de Transporte, Movilidad y Agenda
Urbana, 2020)

Paso a nivel activo: Es el que protege a los usuarios del paso o les avisa de la
aproximacion del tren, mediante la activacion de dispositivos fisicos situados en el paso,
que le informan de cuando no es seguro cruzar este. Dichos dispositivos pueden ser

(Ministerio de Transporte, Movilidad y Agenda Urbana, 2020):
- De aviso: Visibles (luces) y acusticos ( Acusticos: Campanas, bocinas, claxon, etc.
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- De proteccion: Semi barrera o barreras completas, Portones o cadenas.

Intensidad media diaria (IMD): NUumero de vehiculos o usuarios que pasan por un punto
especifico de la carretera o via ferroviaria durante el dia.(Ministerio de Transporte, Movilidad
y Agenda Urbana, 2020)

Momento de Circulacion (AxT): Producto de las intensidades medias diarias de vehiculos
(A) y de trenes (T) que atraviesan el paso a nivel a lo largo 1 afio. Es un parametro
caracteristico y representativo de un dia medio del afio. (Ministerio de Transporte, Movilidad
y Agenda Urbana, 2020)

Momento de circulacion peatonal (PxT): Producto de las intensidades medias diarias de
usuarios (P) y de trenes (T) que atraviesan el paso a nivel a lo largo de 1 afio.(Ministerio de
Transporte, Movilidad y Agenda Urbana, 2020)

Visibilidad técnica (Dtv o Dtp): Distancia en metros que recorre un tren a su velocidad
maxima permitida, durante el tiempo que tarda en cruzar el vehiculo de carretera o peaton
de un lado al otro del paso a nivel.(Ministerio de Transporte, Movilidad y Agenda Urbana,
2020)

Visibilidad real (Drv o Drp): Distancia medida a lo largo del eje de via, que existe entre el
punto de interseccién de los ejes del ferrocarril y la carretera o itinerario peatonal, y el punto
donde se encuentra el tren que se dirige hacia el paso, en el preciso momento en que dicho
tren comienza a divisarse desde el punto donde esté situado el usuario del paso. (Ministerio

de Transporte, Movilidad y Agenda Urbana, 2020)

4. Situacion actual

4.1. Descripcion del problema

El transporte ferroviario en Colombia enfrenta un desafio fundamental: su prolongado
periodo de inactividad, que es el resultado histérico de la priorizacién de otros medios de
transporte, especialmente el sistema carretero. A lo largo de los afios, el ferrocarril ha sido
relegado, lo que ha llevado a un estado de abandono y deterioro de su infraestructura. A
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pesar de este panorama desafiante, el gobierno Nacional de Colombia ha puesto en marcha
proyectos para reactivar este medio de transporte, reconociendo su potencial para contribuir
a la movilidad sostenible y la eficiencia logistica del pais. Sin embargo, este proceso de
reactivacion se ve obstaculizado por el estado actual de la red ferroviaria y la obsolescencia
de las normativas que regulan el transporte ferroviario en Colombia. Por lo tanto, la
necesidad de actualizar estas normativas y modernizar la infraestructura se convierte en un
paso crucial para garantizar el éxito y la seguridad de la reactivacién del transporte

ferroviario en el pais.

La red ferroviaria colombiana se configura en varios bloques de tramos. En primer lugar, se
tienen los tramos concesionados por la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI). El
segundo bloque abarca los tramos bajo la administracién de la ANI, destinados a futuros
procesos de concesionamiento. El tercer bloque incluye dos tramos de cardcter privado,
mientras que el cuarto bloque, gestionado por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS),
completa la estructura. Es relevante sefialar que, fuera de estos bloques mencionados,
existen tramos ferroviarios totalmente inactivos, en su mayoria abandonados y con un
estado significativamente degradado. A continuacion, en la siguiente imagen mostraremos

el inventario de la red ferroviaria obtenido a partir de las fuentes consultadas.(BID, 2016)

Red férrea Inactiva a cargo de INVIAS km Red férrea conceslonada a cargo de la ARNI km
Facatativa - MNeiva Z10 Red Ferrea del Pacifico
Espinal - Picalena A7 Buenaventura — Call 174
Facatativa - La Dorada 162 Cali - Cartago 173
La Dorada - Buenos Aires 177 Cartago - La Felisa n
Soacha - Alicachin 7 Zarzal - Tebaida 40
FZipaquira - Lenguazague 57 Subtotal red del Pacillco 498
Lenguazaque - Barbosa n7z Red Fearrea del Atlantico
Puerto Wilchez - Bucaramanga ns Chiriguana - La Loma - Cienaga 207
Cartago — Manizales n Cienaga - Santa Marta 8
La Tebaida - Pereira T4 Subtotal red del Atlantico 245
Cali - Popayan 159 Total 743
La Felisa - Alejandro Lopez a7
Alejandro Lepez - Envigado 1=6 {éﬁmﬁs"u‘%ﬂi‘,’s"éﬁ’?'i?ihh kem
Cabanas - Envigado 167
Total 1.689 Bogota - Belencito 257
La Caroc - Zipaquira 19
Facatativa - Bogota 40
Bogota - Soacha =]
Red ferrea privada km La Dorada - Chiriguana 522
Cerrejon 150 Grecia - Cabafias 4
Paz de Rio 9 Ramal Capulco 4
Total 189 Total 894
Total red a cargo de la ANI 1.637

Figura 1. Inventario de la red ferroviaria Colombiana. Fuente: (BID, 2016)
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GRAFICO 21.

Red Ferroviaria de Colombia (2015)

Figura 2. Red ferroviaria de Colombia. Fuente: (BID, 2016)
Considerando la informacién previa, la red ferroviaria colombiana se extiende a lo largo de
3,515 kilébmetros, destacandose por su relacién sinérgica con los modos de transporte
carretero y fluvial. A pesar de las potenciales ventajas del transporte ferroviario, la red
enfrenta desafios significativos en términos de articulacion, especialmente en segmentos
de gran longitud, debido a la falta de mantenimiento, rehabilitacion y mejora, sobre todo en
tramos inactivos. Estos problemas derivan de los bajos niveles de inversién y de un modelo
de transporte que, en las dltimas décadas, ha priorizado predominantemente el transporte
por carretera como se mencioné anteriormente. La necesidad de revitalizar y modernizar la
red ferroviaria colombiana se presenta como una tarea imperativa para superar estos

desafios y mejorar la eficiencia del sistema de transporte en su conjunto.(BID, 2016)

Como se menciond al inicio de este documento, el gobierno Colombiano viene adelantando
gestiones para la reactivacion de la operacion ferroviaria en el pais, teniendo como
horizonte la construccion de nuevos corredores ferroviarios o la reactivacion de corredores
existentes. Esto traera consigo retos no solo en materia de operacién y explotacion

ferroviaria, sino también en la seguridad ferroviaria en general. Uno de los puntos criticos
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que se deben abordar y gestionar de manera técnica es el tratamiento que se le dara a los
distintos cruces a nivel que hoy en dia se encuentran a lo largo de la red ferroviaria
colombiana, los cuales representaran un peligro en términos de accidentalidad una vez se

reactive la operacion ferroviaria por dichos corredores.

A nivel mundial, los pasos a nivel se encuentran en un proceso de disminucion gradual, sin
embargo, en el contexto colombiano, donde se estd impulsando la reactivacion del
transporte ferroviario con el objetivo de aprovechar gran parte de la infraestructura
existente, incluyendo las caracteristicas geométricas de los diferentes cruces a nivel, la
situacién es distinta. Es crucial tener en cuenta que los pasos a nivel representan
intersecciones entre vias de naturaleza muy diferente, lo que los convierte en puntos criticos
en los que se producen accidentes mortales con regularidad. Tomando como referencia el
caso de Espafia, pais lider en operacién y normativa ferroviaria, se observa que entre 2017
y 2021 se registraron 29 fallecimientos y 37 accidentes significativos en pasos a nivel, segln
datos de la Agencia Estatal de Seguridad Ferroviaria (AESF).(DGT, 2022) . Este contexto
pone de manifiesto la importancia de abordar de manera integral la seguridad en los cruces
a nivel en Colombia, adoptando medidas efectivas para prevenir accidentes y garantizar la

seguridad tanto de los usuarios del ferrocarril como de los demas usuarios de la via.

4.2. Legislacion existente en Colombia sobre Cruces a Nivel

(Manual de Normativa Ferroviaria de Colombia).

En el ambito del transporte ferroviario en Colombia, la normativa vigente se encuentra
establecida en el Manual de Normativa Ferroviaria del afio 2013, el cual esta dividido en
dos partes distintas (Parte | y Parte 1l). (D. Castillo & Alvarez, Eduardo, 2013), En el
contexto de este trabajo, nos centraremos especificamente en el analisis de la Parte Il de
esta normativa, con un enfoque particular en el capitulo 3, titulado 'Especificaciones de
Seguridad Ferroviaria’, y dentro de este, en su subcapitulo 3.2, que aborda las
‘Especificaciones Minimas para Pasos a Nivel'. Hasta la fecha, este manual representa el
anico documento regulatorio en materia de seguridad ferroviaria disponible en el pais. Es
importante destacar que esta normativa establece los estandares y requisitos

fundamentales que deben cumplir los pasos a nivel en Colombia.
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Al revisar detenidamente la normativa ferroviaria, se presenta inicialmente una definicién
precisa de lo que constituye un paso a nivel. Se describe como un cruce a la misma altura
entre una linea ferroviaria y una via destinada al trafico rodado y/o peatonal. Es importante
destacar que no se consideran como cruces a nivel aquellos adscritos al servicio ferroviario,
como los cruces entre andenes. Asimismo, se establece que los cruces de lineas de tranvia
no se clasifican como pasos a nivel segln esta normativa. Esta definicién es fundamental
para delimitar claramente qué infraestructuras entran en la categoria de pasos a nivel y
cuales quedan excluidas, lo cual es esencial para la aplicacion efectiva de las regulaciones

de seguridad y operacién en el contexto ferroviario. (D. E. A. Castillo, 2013)
La normativa establece dos requisitos minimos para los pasos a nivel:

1. En el caso de nuevas infraestructuras ferroviarias, se evitara en la medida de lo
posible la construccion de nuevos pasos a nivel, debido al riesgo inherente de
accidentes que representan. Esta medida busca priorizar la seguridad de los
usuarios y minimizar la probabilidad de incidentes en estos puntos de cruce.

2. Se promueve activamente la supresion o sustitucion de los pasos a nivel existentes
por pasos a distinto nivel siempre que sea factible y se cuente con el presupuesto
necesario. Esta accion se llevara a cabo especialmente en aquellos pasos a nivel
donde la intensidad de circulacion supere los 2000 vehiculos, ya que se considera
gue un trafico elevado aumenta el riesgo de accidentes y puede comprometer la

fluidez del trafico tanto ferroviario como rodado.

Continuando con el andlisis de Manual de Normatividad Férrea de Colombia (D. E. A.
Castillo, 2013) , este nos define las clases de protecciéon para los pasos a nivel, los cuales

son :

e Clase I: Sin barreras, Unicamente sefiales fijas.
e Clase Il: Semi barreras, Unicamente sefiales fijas.
e Clase lll: Semi barreras y similares, con guarderia de pie de paso, y sefiales fijas

e Clase IV: Con pasos peatonales, con sefiales luminosas y acusticas.

Una vez que se han definido las distintas clases de proteccion, el Manual de Normatividad
Ferroviaria establece recomendaciones especificas. En este sentido, para los pasos a nivel
cuyo momento de circulacion supere los 1.500 vehiculos, se sugiere implementar una

proteccion minima de clase IIlI.
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4.3. Analisis Real Decreto 929/2020 de 27 de octubre, sobre

Seguridad Operacional e Interoperabilidad Ferroviarias.

Tal y como mencionamos anteriormente, para la elaboracién del presente estudio,
tomaremos como referencia lo especificado por la normativa espafiola en cuanto a
seguridad operacional ferroviaria, especificamente en todo lo relacionado con los pasos a
nivel. La normativa espafiola define al paso a nivel como cualquier interseccion a nivel
entre una carretera o camino y una linea férrea, reconocida por un administrador de
infraestructura y abierta a usuarios publicos o privados, considerandose dentro del paso a
nivel los quince metros del camino existente a ambos lados de la via ferroviaria. (Ministerio
de Transporte, Movilidad y Agenda Urbana, 2020). Adicional a la definicién propia de los

pasos a nivel, el real decreto nos clasifica los pasos a nivel dependiendo de:
Su titularidad:

e Publicos

e Particulares
Segun su vida util:

e Permanentes

e Provisionales
Segun su uso especifico:

e De vehiculos
e De peatones

o De peatones y ganado

Un aspecto importante a sefialar, es que en el articulo 47 de la citada norma se establece
gue, en caso de presentarse nuevos cruces de carreteras con lineas férreas por el
establecimiento o modificacién de cualquiera de ellas, estas intersecciones se realizaran a

distinto nivel.

De igual forma se exige a cada administrador de infraestructuras mantener un inventario de
todos los pasos a nivel existentes en las lineas ferroviarias que administren, tanto si son de
titularidad puablica o privada, dichos inventarios deberan incluir la siguiente informacion.

(Ministerio de Transporte, Movilidad y Agenda Urbana, 2020)
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a) Ubicacion

b) Tipo de carretera o camino atravesado por el ferrocarril, denominacion vy titularidad.

¢) Uso o usos especificos del paso a nivel. Entendiéndose como uso especifico aquel
para el paso a nivel dispone un itinerario de paso y un sistema de proteccién
exclusivo a un determinado tipo de usuario.

d) Clase de proteccidn asociada a cada uso especifico.

e) Intensidad media diaria de vehiculos (A) que atraviesan el paso a nivel o interseccion
por la carretera o camino, cuando sea de uso especifico de vehiculos.

f)  Numero medio de peatones (P) que atraviesas el paso a nivel o interseccién, cuando
tenga uso especifico de peatones o de peatones y ganado, aun siendo especifico
de vehiculos, se haya medido, por encontrarse en zona urbana o asimilada en la
gque se estime un uso peatonal relevante.

g) Numero medio de circulaciones ferroviarias (T)

h) Velocidad maxima permitida del tren a la altura del paso a nivel o intersecciéon (Vm)

i) Numero de vias existentes en el paso a nivel o interseccion (n)

j) Visibilidad técnica (Dtv, Dtp) y real (Drv, Drp) asociadas a cada uso especifico,
segun se define en el Anexo VII. En pasos a nivel o intersecciones con mas de un
uso especifico se podra suponer que Drp = Drv.

k) Datos de siniestralidad del paso a nivel

[) Temporalidad del paso: Provisional o permanente.

Es importante mencionar, que dicha norma establece que, a la hora de caracterizar pasos
a nivel o intersecciones con mas de un uso especifico, si las clases de proteccion asociadas
a cada uno fueran diferentes, la clase determinante sera la correspondiente al uso de

vehiculos.

5. Metodologia

En este apartado se describe la metodologia propuesta en este trabajo de fin de master,
cuyo objetivo como comentamos anteriormente es establecer una metodologia que permita
realizar una evaluacioén integral de la seguridad en los pasos a nivel de la red ferroviaria
colombiana. Inicialmente se buscara establecer un procedimiento sistemético para
determinar el nivel de proteccion necesario en los cruces a nivel de la red ferroviaria
colombiana. Este procedimiento se basa en un analisis exhaustivo de cada cruce, conforme
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a los niveles de proteccion definidos en el Real Decreto 929/2020, de 27 de octubre, sobre
seguridad operacional e interoperabilidad ferroviaria de Espafia. Se estableceran los
elementos de proteccion requeridos para cada cruce, en funcion del nivel de proteccién

determinado.

Adicional a lo anterior, esta metodologia busca determinar la criticidad de cada cruce, con
el fin de definir un procedimiento que permita a un equipo técnico identificar el nivel de
urgencia para llevar a cabo acciones especificas de mejora de seguridad en cada uno de
los pasos a nivel. Para finalmente mediante el andlisis del nivel de riesgo asociado a cada
paso a nivel, determinar acciones especificas dirigidas a reducir el nivel de riesgo y mejorar
la seguridad de los cruces a nivel analizados, contribuyendo asi a la prevenciéon de

accidentes.

5.1. Metodologia para la determinacién del nivel de proteccion de

los cruces a nivel.

En primera instancia y como se mencioné anteriormente se desarrollard un procedimiento
que permita la evaluacion de los niveles de seguridad requeridos en los cruces a nivel de
la red ferroviaria colombiana. Dicha evaluacion propondréa los criterios que deberan ser
analizados para determinar el nivel de proteccion adecuado para los diferentes pasos a
nivel existentes en las distintas redes ferroviarias de Colombia, a partir del andlisis de
factores técnicos, sociales y humanos que permitan correlacionar las caracteristicas
actuales del cruce a nivel, las condiciones de la interaccién entre la operacién ferroviaria y
vehicular con los niveles de proteccién establecidos en la Normatividad Espafiola, a través
del Real Decreto 929/2020, de 27 de octubre, sobre seguridad operacional e
interoperabilidad ferroviarias, con esta correlacion la metodologia propuesta tiene como
objetivo inicial determinar el nivel de proteccién que debera tener cada paso a nivel de la

red ferroviaria Colombiana.

Basandonos en lo expuesto y siguiendo las directrices del Anexo VII del Real Decreto
929/2020 (Ministerio de Transporte, Movilidad y Agenda Urbana, 2020), el primer paso a
seguir implica llevar a cabo una inspeccién detallada en el terreno o mediante el uso de

herramientas SIG (Sistemas de Informacion Geografica) que nos permitan recabar los
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parametros técnicos necesarios para determinar la clase de proteccion requerida en los

cruces a nivel. Estos parametros, definidos por el Real Decreto 929/2020, abarcan:

- Visibilidad: Este aspecto engloba la capacidad de los conductores de trenes y
vehiculos de detectar y reaccionar ante la presencia de otros usuarios en el
cruce a nivel, asegurando condiciones Optimas de seguridad.

- Momento de Circulacion Peatonal y Vehicular: Se refiere al andlisis de los
patrones de trafico de peatones y vehiculos en el cruce a lo largo del dia, lo cual
permite identificar los momentos de mayor flujo y, por ende, de mayor riesgo de

accidentes.

Estos parametros constituyen elementos fundamentales para la evaluacion de la seguridad
en los cruces a nivel, ya que proporcionan informacion clave sobre las condiciones
operativas y ambientales que influyen en la seguridad de dichos puntos de interseccion.
Mediante la recopilacion y analisis de estos datos, se podra determinar de manera precisa
la clase de proteccion necesaria para cada cruce, asi como identificar posibles medidas de

mejora para garantizar la seguridad de los usuarios del ferrocarril y de las vias adyacentes.

5.1.1. Visibilidad

La visibilidad entre vehiculos y trenes en un cruce a nivel se refiere a la capacidad de
conductores de trenes y vehiculos para detectar y visualizar claramente la presencia de
otros usuarios en el cruce ferroviario. Saber la capacidad de visibilidad en el cruce es de
suma importancia para garantizar una adecuada anticipacion y reaccién ante posibles
situaciones de riesgo, permitiendo asi evitar colisiones y accidentes. La evaluacion de la
visibilidad entre vehiculos y trenes abarca aspectos como la distancia de vision disponible,
la presencia de obstaculos visuales y la sefalizacion adecuada, todos los cuales influyen

en la seguridad operativa del cruce a nivel.

Para determinar el grado de visibilidad en cada cruce a nivel bajo andlisis, se procedera al
calculo de la visibilidad técnica y visibilidad real, siguiendo las pautas establecidas en el
Anexo VIl del Real Decreto 929/2020. Este enfoque permitira evaluar de manera integral la
capacidad de observacion tanto tedrica como efectiva de la presencia de trenes y otros
vehiculos en el cruce, siendo esencial para comprender la idoneidad y eficacia de las
medidas de seguridad implementadas y para identificar &reas de mejora en términos de

visibilidad y seguridad operativa.
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5.1.1.1. Visibilidad técnica

Como se menciono en el capitulo 3 del presente documento, la visibilidad técnica, responde
a la distancia en metros que recorre un tren a la velocidad maxima permitida, durante el
tiempo que tarda en cruzar vehiculo de carretera de un lado a otro el paso a nivel.(Ministerio
de Transporte, Movilidad y Agenda Urbana, 2020). Para el calculo de la misma se utilizara
las siguientes expresiones dependiendo del uso o itinerarios presentes en los distintos

cruces a nivel:

Ecuacion 1. Ecuacion para la determinacion de la visibilidad técnica de los cruces a nivel de itinerario vehicular. Fuente:

(Ministerio de Transporte, Movilidad y Agenda Urbana, 2020)

Dtv=11*Vm=*v6.25+n

Ecuacion 2. Ecuacion para la determinacion de la visibilidad técnica de los cruces a nivel de itinerario Peatonal. Fuente:

(Ministerio de Transporte, Movilidad y Agenda Urbana, 2020)
Dtp = 0.28 * Vm = (1.43 + (5.72 * n))
Donde:

Dtv, Dtp: Las distancias de visibilidad técnica del paso a nivel, para cada uso especifico,

en m.
Vm: Velocidad méaxima permitida del tren a la altura del paso a nivel, Km/h
n: Namero de vias existentes en el paso a nivel.

Considerando lo anterior, para calcular la visibilidad técnica, es fundamental que el equipo
técnico a cargo del estudio esté plenamente informado sobre las condiciones operativas del
ferrocarril en la zona del cruce a nivel. Esto implica tener acceso a datos relevantes, como
la velocidad de los trenes que transitan por la zona y el nimero de vias ferroviarias

presentes en el cruce.

5.1.1.2. Distancia de visibilidad Real

La distancia de visibilidad Real es la distancia, medida a lo largo del eje de la via, que existe
entre el punto de interseccién de los ejes del ferrocarril y la carretera o itinerario peatonal,
y el punto donde se encuentra el tren que se dirige hacia el paso, en el preciso momento
en que dicho tren comienza a divisarse desde el punto donde esté situado el usuario del
paso. (Ministerio de Transporte, Movilidad y Agenda Urbana, 2020)
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Para calcular la visibilidad real, es necesario llevar a cabo una inspeccion en el terreno o
utilizar herramientas GIS para explorar el entorno del cruce a nivel. Esto permite definir lo
que se denomina como el "triangulo de visibilidad", que es el &rea despejada de obstaculos
que permite a conductores 0 peatones que se acercan a un paso a nivel visualizar la
proximidad del tren y la interseccién. Esta visibilidad debe ser suficiente para que puedan

tomar medidas evasivas y prevenir una posible colision.(Lascano & Orlando, 2013)

Siguiendo la definicién presentada anteriormente, en la presente metodologia se definié un
paso a paso para conseguir la obtencion del tridngulo de visibilidad y consigo obtener la
distancia de visibilidad real del cruce a nivel:

Paso 1: Este paso implica inspeccionar cuidadosamente el &rea del cruce a nivel y analizar

las vias que se cruzan con la via ferroviaria, con el objetivo de identificar la esquina que

obstaculiza més la vision del conductor en relacion con la posicion del tren.

Figura 3. Inspeccion de cruces a nivel para determinar la esquina con mayor porcentaje de obstaculizacion en la

visibilidad del tren desde la carretera o itinerario vehicular perteneciente al cruce a nivel.

Esquina con mayor
obstaculizaciona la
- visibilidad de la via férrea

3 amrs
‘ll'|

Figura 4. Eleccion de esquina con peor visibilidad de la via férrea. Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Earth.
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Paso 2: Después de identificar la esquina que representa la mayor obstruccion para el
usuario en relacién con la via férrea, trazaremos la Linea de Visibilidad desde el eje del
carril o via, partiendo desde la linea de parada del vehiculo. En el caso de que no haya una
linea de parada designada, se considerard una distancia de 5 metros desde el carril mas
cercano a la via. Esta linea se dibujara tangencial a la esquina identificada y se extendera
hasta el punto donde se intercepte con el eje del ferrocarril.

Leyenda

EJe via del ferrocarril

Linea de visibilidad

Linea de Parada itinerario
veh.

Figura 5. Establecimiento de linea de visibilidad. Fuente: Elaboracién propia a partir de Google Earth.

Paso 3: Establecer el punto de interseccion entre el eje de la via del ferrocarril con el eje
de la via vehicular.

Leyenda

Eje via del ferrocarril
Linea de visibilidad
Eje de la carretera

Punto de interseccin entre la
carretera y via del ferrocarril

Figura 6. Establecimiento de la interseccion entre el eje de la carretera y el eje de la via del ferrocarril. Fuente:

Elaboracién propia a partir de Google Earth.
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Paso 4: En este paso, una vez que hemos definido la linea de visibilidad y la interseccion
del eje de la via del ferrocarril con el eje de la carretera, procederemos a conformar el
triangulo de visibilidad. Este triangulo estara formado por la linea de visibilidad, que actuara
como la hipotenusa del tridngulo, y la linea trazada desde el punto de interseccién de los
ejes de la via férrea y la carretera hasta su interseccion con la linea de visibilidad. Con esto,
determinaremos la distancia de visibilidad real, que correspondera a la distancia medida
sobre el eje del ferrocarril desde la interseccion de los ejes de la carretera y la via férrea

hasta el punto donde la linea de visibilidad se cruza con el eje del ferrocarril.

Leyenda

Linea de visibilidad
Eje de la carretera
— Eje via del ferrocarril

— Distancia entre la interseccion del eje de la)
via férrea con la interseccion de la linea de
visibilidad y el eje de la carretera

X Esquinas del triangulo de visibilidad

Distancia de visibilidad real

Figura 7. Establecimiento del triangulo de visibilidad y hallazgo de la distancia de visibilidad real. Fuente: Elaboracion

propia a partir de Google Earth.
5.1.2. Transito promedio diario (TPD)

El transito promedio diario (TPD) corresponde al nimero de vehiculos o peatones segun
sea el caso de estudio, que pasan durante un periodo de tiempo determinado durante un
periodo de tiempo determinado igual o menor a un afio y mayor a un dia, dividido por el
namero de dias del periodo completo.(Granda et al., 2016). En nuestro caso de estudio se
utilizaré el transito promedio diario que pasa por el paso a nivel proveniente de todas las

vias que en el confluyan.

Para obtener el transito promedio diario (TPD), se pueden emplear diversos métodos, como
conteos manuales o aforos, que permiten determinar el nimero de vehiculos que pasan por
el paso a nivel. También se pueden utilizar datos histéricos provenientes de estudios de
transito en las areas que se pretenden analizar, abarcando el area del paso a nivel. Ademas,

se puede recurrir al registro proporcionado por dispositivos electrénicos, como espiras
29| Pagina
Memoria técnica.



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

magnéticas u otros elementos, que permiten contabilizar el nUmero de vehiculos que cruzan

el paso a nivel.

5.1.3. Momento de circulacion
5.1.3.1. Momento de circulacion vehicular (AxT)

Como se mencionod en el capitulo 3 del presente documento el momento de circulacion es
el producto de las intensidades media diarias de vehiculos (A) y de trenes (T) que atraviesan
el paso a nivel a lo largo de un afio. Es un parametro caracteristico y representativo de un

dia medio del afio. (Ministerio de Transporte, Movilidad y Agenda Urbana, 2020).

En nuestra metodologia, el momento de circulacién se define como el producto del transito
promedio diario (TPD), que representa el nimero de vehiculos que cruzan el paso a nivel
en un dia, multiplicado por el nimero de trenes gue circulan por el mismo paso a nivel en
un dia promedio. Esta medida es fundamental para evaluar el nivel de interaccion entre el
trafico vehicular y ferroviario en un cruce a nivel. Para determinar el nimero de trenes que
atraviesan el paso a nivel, se recurre a informacion suministrada por el operador ferroviario.
Esta informacion se obtiene a partir del andlisis de un diagrama de mallas, el cual ofrece
una representacion visual de la operacion ferroviaria, identificando las lineas férreas que
atraviesan las vias en cuestion y proporcionando datos sobre la frecuencia y horarios de

circulacion de los trenes.

W - Sermara
Ayora

Amistat
Aragdn
Alameda
Colén

Rativa,

Angel Gimard

Averida Cid
Nou dCchubre

Misala
Misalta - Almassil

Faitanar
Quart de Paoblet
Salt de I'Algud

Mariges
Rgses

Asroport

Figura 8. Ejemplo malla de explotacion ferroviaria linea 5 Maritim-Aeroport de Metro valencia. Fuente:(Alvarez &
Eduardo, 2020).
Ecuacion 3. Ecuacion para el hallazgo del momento de circulacion vehicular.
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(AxT) = TPD * Ntd

Donde:
AXT: Momento de circulacion vehicular
TPD: Transito promedio diario de vehiculos que cruzan por el paso a nivel

Ntd: Numero de trenes que atraviesan diariamente el cruce a nivel.

5.1.3.2. Momento de circulacion peatonal (PxT)

De igual manera como explicamos en el capitulo del marco tedrico del presente documento,
el momento de circulacién peatonal (PxT) se define como el producto de las intensidades
medias diarias de usuarios o peatones (P) y de trenes (T) que atraviesan el paso a nivel a
lo largo de 1 afio. Es un parametro caracteristico y representativo de un dia medio del
afo.(Ministerio de Transporte, Movilidad y Agenda Urbana, 2020)

En esta metodologia, el calculo del momento de circulacion peatonal se realizara
Unicamente si el paso a nivel cuenta con un itinerario peatonal definido. Este momento se
define como el producto del nimero de peatones que atraviesan el paso a nivel diariamente
por el nimero de trenes que circulan por el mismo paso a nivel en un dia. Este enfoque
permite considerar la interaccion entre los peatones y los trenes en el cruce a nivel, lo cual

es crucial para evaluar la seguridad y tomar medidas adecuadas de gestion del riesgo.
Ecuacion 4. Ecuacion para el hallazgo del momento de circulacion peatonal.
(PxT) = TPDp * Ntd
Donde:
PxT: Momento de circulacion peatonal
TPDp: Transito promedio diario de peatones que cruzan por el paso a nivel

Ntd: Namero de trenes que atraviesan diariamente el cruce a nivel.
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5.1.4. Determinacion del nivel de proteccién de los pasos a nivel.

Para la determinacion del nivel de proteccidn requerido en los distintos pasos a nivel que
se pretendan analizar, se realizara la aplicacion del anexo VIl del Real Decreto 929/2020.
En este Anexo se especifica los criterios para definir el nivel de proteccién que se debe
asociar a cada paso a nivel dependiendo el momento de circulacion y su transito promedio

diario.

El Anexo VII. Nos presenta dos tipos de clase de proteccion para los pasos a nivel, los

cuales son:

¢ Clase P: Corresponden a pasos a nivel que carecen de cualquier sistema de aviso
0 proteccion para alertar al usuario (ya sea conductor o peatdn) sobre la llegada del
tren. En estos pasos a nivel, en el lado de la carretera o camino solo existe
sefalizacion horizontal y vertical, que advierte de la proximidad del paso a nivel sin

barrera. (Agencia Nacional de Seguridad Ferroviaria, 2024)

e Clase A: Estos pasos a nivel estan dotados de sistemas de alerta y/o proteccién que
notifican a los usuarios sobre la cercania de un tren. A través de la activacion de
dispositivos fisicos instalados en el cruce, se indica al usuario cuando no es seguro
proceder con el cruce. Los pasos a nhivel con proteccién activa son comunmente
empleados en areas urbanas con un alto trafico tanto de trenes como de vehiculos,
como estaciones o tramos de via muy transitados. (Agencia Nacional de Seguridad

Ferroviaria, 2024). Esta categoria se subdivide en:

- Clase Al (Proteccion manual): El aviso o la proteccion al usuario son activados
manualmente por el personal ferroviario, siguiendo las instrucciones del
administrador de la infraestructura. Ademas de la sefializacion correspondiente
al paso a nivel clase P, éste contara con un agente ferroviario que se encontrara
a pie de paso, responsable de activar el aviso y/o la proteccion al usuario.

- Clase A2 (Proteccién automética con aviso al usuario): El aviso al usuario
se activa automaticamente mediante el tren que se aproxima o cuando se
establece un itinerario que afecta al paso. Ademas de la sefializacién requerida
para un paso a nivel clase P, este estara equipado con sefalizacion luminosa.

Esta constara de un par de focos rojos horizontales intermitentes de forma
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alternativa, ubicados en el lado derecho de la carretera o camino, segun la
direccién del trafico. Ademas, contara con una sefalizacion acustica integrada
en la sefializacion luminosa.

- Clase A3 (Proteccion automatica con proteccion al usuario): La proteccion
al usuario se activa automaticamente por la aproximacién del tren o la
configuracién de un itinerario que impacte en el paso. Esta clase incluye
dispositivos de aviso para el usuario, ademas de la proteccion. Al igual que en
la clase A2 contara con sefializacion horizontal y vertical y sefializacion luminosa
y acustica. Y, ademas, con semi barreras o barreras moviles, para cortar el
acceso de los vehiculos desde la carretera a las vias del ferrocarril. (Agencia
Nacional de Seguridad Ferroviaria, 2024).

- Clase A4 (Proteccién automatica con protecciéon al lado de la via): Una
sefial o sistema de proteccion de los trenes solo permite pasar al tren si el paso
a nivel esta completamente protegido por el lado del usuario y esté libre de
obstaculos. Este sistema es similar al de proteccion de clase A3 e incluye un
detector de obstaculos en la via. Este detector informa a través de la sefal del

paso a nivel sobre la posible presencia de vehiculos en el cruce.

TIPO CLASE NOMBRE MEDIDAS DE SEGURIDAD
PASIVO P PN sin proteccion % Sefales fijas
3 L. Semdaforo con aviso
PN proteg‘;_ldo . u @ PO
A2 Ic:cm_ sefalizacion
uminosa vy
acustica === sefiales fijas
PN protegido o Barrera
con barrera vy
sefializacion a - Semdforo con aviso
3 luminosa & sonoro
y acustica
ACTIVO (automatico) === sefales fijas

oy Barrera

Egnpggrerg;go - Semdforo con aviso
¥ LS sonoro

sefializacion
luminosa ~ .
y acustica === sefiales fias

(automatico)
& Detector obstaculos via

A4

Figura 9. Cuadro resumen de los tipos o clases de pasos a nivel junto con las medidas de seguridad o proteccion que

tienen. Fuente: (Agencia Nacional de Seguridad Ferroviaria, 2024)

Dada la consideracion anterior, en esta metodologia se propone definir la clase de

proteccion minima asociada a cada paso a nivel bajo estudio, teniendo en cuenta las
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caracteristicas mencionadas, como el numero de vehiculos (TPD), el nUmero de peatones

(TPDp) y las distancias de visibilidad del paso a nivel. Para lograrlo, se aplicaran los criterios

de clasificacion establecidos en el Real Decreto 929/2020. Estos criterios se detallan en la

tabla siguiente:

Tabla 1. Criterios para aplicacion de las clases de proteccion a los pasos a nivel. Fuente: (Ministerio de Transporte,
Movilidad y Agenda Urbana, 2020)

Memoria técnica.

Velocidad
maxima
del tren Clase de
Uso especifico en el Ubicacion AxT A Visibilidad real (Drv) | proteccion
paso a minima
nivel
(Km/h)
>= Dtv (Suficiente) P
<=40 <= Dtv (Insuficiente) A2 (1)
>= Dtv (Suficiente) P
<1000 <= Dtv (Insuficiente)
40< Vm < 1000 < AxT < | <100 A2 (1)
160 1500 >= 100
Vehiculos Plena via >= 1500
Estacidon A3
Cruce a
>= 160 distinto nivel
Paso a nivel provisional Al
Pasos a nivel que requieran completa proteccién del lado del usuario,
asi como deteccion de obstaculos durante la activacién de la
proteccion A4
Velocidad
maxima
del tren Clase de
Uso especifico en el Ubicacion proteccion
paso a minima
nivel Visibilidad
(Km/h) real (Drp) PXxT P
>=Dtp
(Suficiente) P
<=Dtp
<=40 (Insuficiente) A2
Pea.tones, con <100 P
osin é‘;”ado <1000 >= 100 P(3)
40<Vm < >= Dtp <100 P
160 (Suficiente) |>=1000 >= 100
<=Dtp
Plena via |(Insuficiente) A2
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Velocidad
maxima
del tren Clase de
Uso especifico en el Ubicacion AxT A Visibilidad real (Drv) | proteccion
paso a minima
nivel
(Km/h)
Estacidn
Cruces a
>= 160 distinto nivel.

Dado lo anterior, al conocer los momentos de circulacién vehicular y peatonal, asi como las
distancias de visibilidad, podemos determinar con precisiéon el nivel de proteccién minimo
requerido para cada paso a nivel. Esta informacion nos permitira establecer directrices
claras y especificas para garantizar una operacion segura en toda la red ferroviaria. Con
esta metodologia, no solo identificamos los criterios para definir el nivel de proteccién
adecuado, sino que también proporcionamos una base soélida para implementar medidas

de mejora y mitigacion del riesgo en los cruces a nivel.

5.1.5. Consideraciones de aplicacion.

A continuacion, se expondran consideraciones fundamentales que todo administrador de
infraestructura debe tener en cuenta para la aplicacion efectiva de la metodologia
propuesta, la cual busca determinar el nivel minimo de proteccién de los pasos a nivel objeto
de estudio. Estas consideraciones son esenciales para asegurar la correcta implementacion

y la obtencion de resultados precisos y Utiles.

o Esfundamental destacar que el transporte ferroviario en Colombia debe cumplir con
los estandares de seguridad mas exigentes a nivel mundial. Por consiguiente, no se
debe permitir la creacion de nuevos pasos a nivel debido al riesgo inherente que
representan. El propésito de esta metodologia es proporcionar una herramienta que
permita establecer el nivel minimo de proteccion necesario para garantizar la
seguridad de todos los participantes en el transporte en los pasos a nivel ya
existentes en las distintas vias ferroviarias del pais.

e Esta metodologia y su aplicacién debe ir acompafiada de un estudio por parte del
administrador de la infraestructura ferroviaria que permita determinar acciones para
mejorar las condiciones de seguridad del paso a nivel.
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e Se aceptara nivel de proteccion Al para aquellos cruces a nivel que presenten un
momento AXT <100 y circulacion de maximo dos trenes por dia. (Ministerio de
Transporte, Movilidad y Agenda Urbana, 2020)

e Para pasos a nivel con mas de un uso especifico (Peatones y vehiculos), se dotara
al itinerario peatonal de un nivel de proteccion activa A2 siempre y cuando el
itinerario vehicular tenga un nivel de proteccion A2,A3 o A4. (Ministerio de
Transporte, Movilidad y Agenda Urbana, 2020)

e Para pasos a nivel que se encuentren dentro de una zona urbana consolidada y que
cuente con momentos de circulacion AxT>2000 se debera instalar nivel de
proteccién A4.(Ministerio de Transporte, Movilidad y Agenda Urbana, 2020)

5.2. Procedimiento para determinar la criticidad de los cruces a

nivel.

Como se menciono en la seccién 5.1.5. del presente documento, la determinacion del nivel
minimo de proteccién de pasos a nivel no debe considerarse como la Unica accion de
estudio o mejora que debe realizar un administrador de infraestructura ferroviaria. Mas bien,
la evaluacién del nivel de proteccion debe ir acompafiada de un estudio adicional que
permita determinar la probabilidad de ocurrencia de accidentes en los pasos a nivel, la
urgencia o necesidad de acciones de mejora especificas para cada paso, y la identificacion
de acciones de mejora adecuadas en funcion de las condiciones actuales de cada paso en

estudio.

Para ello, la presente metodologia propone la incorporacién del concepto de criticidad de
los pasos a nivel, el cual se refiere a la urgencia de abordar un paso a nivel especifico
debido al riesgo de ocurrencia de un accidente entre los diferentes tipos de trafico que
circulan por él. En otras palabras, la criticidad determina el grado de necesidad de
implementar medidas que mejoren la seguridad en un paso a nivel en comparacion con

otros pasos a nivel dentro de la misma ruta de circulacion.

Para realizar la evaluacion de la criticidad de cada cruce a nivel, se realizard un analisis
detallado de diversos conjuntos de parametros. Estos conjuntos abarcan una amplia gama
de factores técnicos y de explotacion, sociales, climatolégicos y geométricos que influyen

en la seguridad y el riesgo de cada cruce. Al considerar estos pardmetros, podremos
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calcular un coeficiente de criticidad que refleje la urgencia y la importancia de abordar las

mejoras necesarias en cada cruce. Los parametros clave que seran evaluados incluyen:

e Parametros técnicos y de explotacion:
o Distancia de visibilidad real
o Distancia de visibilidad técnica
o Transito promedio diario vehicular
o Transito promedio peatonal
o Distancia al cruce a nivel préximo.
e Parametros sociales:
o Indice de siniestralidad
e Parametros climatolégicos:
o Precipitaciones anuales
e Parametros geométricos:
o Pendiente de aproximacién
o Numero de carriles vehiculares

o Ancho del cruce a nivel

La presente metodologia propone calificar cada parametro en una escala de 0 a 10, donde
10 representa la calificacion mas critica y 0 la menos critica. Esta escala permite una
evaluacién detallada de cada factor, asignandole un grado de importancia relativa en
funcién de su impacto en la seguridad del cruce a nivel. Para determinar esta calificacion,
se consideraran diversos criterios técnicos, operativos y de seguridad, los cuales seran
analizados en detalle para cada parametro. Esta escala numérica facilitara la comparacién
y priorizacién de los factores segun su nivel de criticidad, lo que permitira identificar areas
de mejora y tomar decisiones informadas para mitigar los riesgos asociados a cada cruce

ferroviario.

Es fundamental destacar que esta evaluacion esta disefiada para su aplicacion en el
conjunto de pasos a nivel que componen un tramo, red o linea ferroviaria. La presente
metodologia propone un método de evaluacion comparativa de cada uno de los parametros
mencionados anteriormente, con el objetivo de determinar el grado de urgencia de las
acciones de mejora necesarias en determinados cruces a nivel en comparacion con otros

presentes en la misma linea férrea.
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Este enfoque comparativo permite identificar de manera precisa cuales son los cruces a
nivel que requieren atencién prioritaria en términos de seguridad y eficiencia operativa. Al
analizar cada pardmetro en relacion con los demas cruces a nivel dentro de la misma linea
ferroviaria, se pueden establecer jerarquias de criticidad que orienten la asignacion de

recursos Yy la planificacion de intervenciones.

Ademas, esta metodologia no solo evalla la situacion de cada cruce a nivel de manera
aislada, sino que también considera su contexto dentro del sistema ferroviario mas amplio.
Esto permite una gestién mas integral de la seguridad y una optimizacion de los recursos

disponibles para mejorar la infraestructura ferroviaria en su conjunto.

A continuacion, se procedera a explicar detalladamente cada uno de los grupos de factores
y cdmo se correlacionaran entre si para determinar la criticidad de cada paso a nivel. Este
analisis exhaustivo nos permitira comprender mejor como interactdan estos factores y como

contribuyen al nivel de riesgo y seguridad de cada cruce ferroviario.

5.2.1. Parametros técnicos y de explotacion.

Los parametros técnicos y de explotacién son fundamentales para definir las condiciones
de seguridad en un cruce a nivel. Estos parametros abarcan aspectos técnicos relacionados
con la infraestructura y el funcionamiento del cruce, asi como consideraciones operativas
gue afectan su seguridad. Estos factores incluyen caracteristicas como la visibilidad del
cruce, la velocidad maxima permitida de los trenes, la frecuencia de paso de los trenes, la
configuracion de la via, entre otros aspectos. En conjunto, estos parametros proporcionan
informacion crucial para evaluar y garantizar la seguridad del cruce a nivel en su entorno
operativo y garantizar la proteccion tanto de los usuarios como de los vehiculos que
transitan por él. Los parametros técnicos que se estudian dentro del estudio de criticidad
propuesto por la presente metodologia seran: La Distancia de visibilidad real del cruce, La
distancia de visibilidad técnica, transito promedio diario vehicular y peatonal y la distancia

del paso a nivel a analizar hasta el proximo cruce mas cercano.

5.2.1.1. Distancia de visibilidad real.

Para calcular el coeficiente de criticidad asociado a la distancia de visibilidad real, nos

referimos nuevamente al concepto definido en el capitulo 3 y subcapitulo 5.1.1. de este
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documento. Esta distancia indica la longitud a lo largo del eje de la via desde el punto de
interseccién de los ejes del ferrocarril y la carretera o ruta peatonal hasta el punto donde el
tren, dirigido hacia el cruce, comienza a ser visible desde la perspectiva del usuario en el
momento en que el tren se vuelve visible desde su posicion.(Ministerio de Transporte,
Movilidad y Agenda Urbana, 2020)

El calculo de la distancia de visibilidad real sigue el mismo procedimiento detallado en el
subcapitulo 5.1.1.2. Por lo tanto, al aplicar esta metodologia después de realizar el estudio
para determinar el nivel minimo de proteccién del paso a nivel, ya tendremos este dato.
Posteriormente, correlacionaremos este valor con el concepto de criticidad para evaluar qué

tan peligroso es actualmente el paso a nivel.

Al analizar la definicion de la distancia de visibilidad real, podemos inferir que esta es
inversamente proporcional a la criticidad. A mayor visibilidad real, condiciones de cruce méas
segurasy, por ende, menor criticidad. Asi, la criticidad disminuye con la visibilidad real. Para
calificar la distancia de visibilidad en relacién con la escala propuesta y garantizar que esta

calificacion sea proporcional a la criticidad, proponemos la siguiente expresion:

Ecuacion 5. Formula para determinar la criticidad asociada a la distancia de visibilidad real.

DVR; — DVRpy;
PCdvr = 10 — (10 * ( : == ))

DVRsx — DVRyin

Donde:
PCdvr = Coeficiente de criticidad asociado a la distancia de visibilidad real.
DVRI = Distancia de visibilidad real de cruce a nivel i.

DVRmin = Distancia minima de visibilidad real en un cruce a nivel especifico dentro de la

red o linea ferroviaria bajo andlisis.

DVRméax = Distancia méxima de visibilidad real en un cruce a nivel especifico dentro de la

red o linea ferroviaria bajo analisis.
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5.2.1.2. Distancia de visibilidad técnica

Para calcular la distancia de visibilidad técnica, aplicaremos el mismo método descrito en
el capitulo 5.1.1. de este documento, utilizando la ecuacién 1 proporcionada por el Real
Decreto 929 de 2020. Esta ecuacién nos permite incorporar en nuestro analisis tanto la
velocidad maxima permitida para los trenes en las cercanias del paso a nivel como el
namero de vias ferroviarias presentes en los pasos a nivel bajo estudio. De esta manera,
podremos determinar con precision la distancia de visibilidad técnica necesaria para
garantizar una circulacion segura en los cruces a nivel y correlacionar factores importantes
de la operacién ferroviaria como lo son la velocidad maxima del material rodante ferroviario

y el nimero de vias.

Al examinar la definicién de la distancia de visibilidad técnica, como hemos revisado
previamente en el capitulo 5.1.1. y que se encuentra en el Real Decreto 929 de 2020,
observamos que esta hace referencia a la distancia que un tren recorre a la velocidad
maxima permitida mientras un vehiculo de carretera cruza el paso a nivel de un lado a otro.
Segun esta definicidn, se puede inferir que la criticidad est4 directamente vinculada con la
distancia de visibilidad técnica. Esto se debe a que cuanto mayor sea la velocidad maxima
permitida para la circulacién del tren y el nimero de vias presentes en el cruce a nivel,
mayor sera el riesgo de ocurrencia de accidentes. Por lo tanto, podemos establecer una
correlacion entre la distancia de visibilidad técnica y el coeficiente de criticidad. Utilizando
la misma escala de calificacion de 0 a 10 que se emplea para evaluar la distancia de

visibilidad real, obtenemos la siguiente expresion:
Ecuacion 6. Expresion para calcular la criticidad asociada a la Distancia de visibilidad técnica.

DUti — thmin
DUtméx — thml'n

PCdvt = ( ) * 10

Donde:
PCdvT = Coeficiente de criticidad asociado a la distancia de visibilidad técnica.
DVTi = Distancia de visibilidad técnica del cruce a nivel i.

DVTmin = Distancia minima de visibilidad técnica en un cruce a nivel especifico dentro de

la red o linea ferroviaria bajo andlisis.
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DVTmax = Distancia maxima de visibilidad técnica en un cruce a nivel especifico dentro de

la red o linea ferroviaria bajo andlisis.

5.2.1.3. Transito promedio diario de vehiculos y peatones

El transito promedio diario (TPD) de vehiculos y peatones constituye otro factor
determinante al evaluar o cuantificar la criticidad de un cruce a nivel. Para obtener el TPD,
el administrador de la infraestructura ferroviaria debe llevar a cabo estudios de trafico que
incluyan aforos en la zona del cruce. Estos estudios permitirdn obtener una cuantificacion
precisa del volumen vehicular que transita diariamente por el paso a nivel. Es crucial
considerar, al analizar los transitos promedios diarios de los pasos a nivel, una proyeccién
del crecimiento en los voliumenes de trafico, influenciado tanto por las dinAmicas propias de
la ciudad o area donde se encuentra el paso a nivel, como por los futuros planes de

expansion u ordenacién urbana que puedan estar en marcha.

A la hora de establecer una relacién entre el transito promedio diario de vehiculos y
peatones en un cruce a nivel con la criticidad, podemos identificar una relacion directa. A
medida que aumenta la cantidad de usuarios (ya sean vehiculos o peatones) que circulan
por el paso a nivel, aumenta la probabilidad de ocurrencia de un accidente. En
consecuencia, podemos establecer una escala de valoracién, donde el valor O corresponde
a cruces a nivel con niveles méas bajos de TPDs y el valor 10 a aquellos con mayor TPD.
Esto nos permite obtener una expresion que correlaciona la criticidad con el transito
promedio diario. Es fundamental considerar tanto el volumen de vehiculos como de
peatones al evaluar la criticidad de un cruce a nivel siempre y cuando el cruce a nivel tenga
itinerarios definidos para cada tipo de transito, ya que ambos contribuyen significativamente

a la seguridad y operacién del mismo.

Ecuacion 7. Ecuacion para determinar la criticidad de un cruce a nivel en relacion con el transito promedio diario de
vehiculos y peatones.
TPD; — TPDyyin

PCtpd = 10
Pd=Gpp ——7pp, )"
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Donde:
PCtpd = Coeficiente de criticidad asociado al TPD ya sea de peatones o vehiculos.
TPDi = Transito promedio diario de vehiculos o peatones del cruce a nivel i.

TPDmin = Transito promedio diario de vehiculos o peatones mas bajo perteneciente de un

cruce nivel especifico dentro de la red o linea ferroviaria bajo analisis .

TPDméx = Mayor transito promedio diario de vehiculos o peatones perteneciente a un

cruce nivel especifico dentro de la red o linea ferroviaria bajo analisis .

5.2.1.4. Distancia entre cruces a nivel préximos.

Otro factor relevante a tener en cuenta en la metodologia propuesta es la distancia entre el
cruce a nivel en estudio y otros pasos a nivel cercanos que forman parte de la misma red o
linea ferroviaria. Este aspecto se fundamenta en el Real Decreto 929/2020, el cual
establece que en tramos de linea férrea donde la distancia entre pasos a nivel sea igual o
inferior a 500 metros, medida a lo largo de la via entre los ejes de la carretera o camino de
cada paso a nivel, se debera considerar su concentracién en un Unico paso, siempre que
las disponibilidades presupuestarias lo permitan. Esta concentracion implica enlazar los
pasos a nivel entre si mediante caminos paralelos a la via férrea, en funcion de la seguridad
y eficiencia del sistema ferroviario. Este enfoque busca optimizar la infraestructura
ferroviaria y reducir los riesgos asociados a la proximidad de mdultiples cruces a nivel en un

mismo tramo de via.(Ministerio de Transporte, Movilidad y Agenda Urbana, 2020)

En la presente metodologia se sugiere ampliar la distancia minima para la concentracion
de pasos a nivel, proponiendo en este estudio una distancia igual o inferior a 1000 metros.
Esta decision se basa en el hecho de que una distancia de 1 kilbmetro implicaria un desvio
de apenas 5 minutos en promedio para los usuarios en sus tiempos de viaje. Este
incremento insignificante en los tiempos de viaje no representaria una carga significativa
para los usuarios, pero permitiria que la metodologia abarque un espectro mas amplio al
considerar la concentracién de pasos a nivel. Ampliar esta distancia minima brindaria
flexibilidad en la planificacion y optimizacién de la infraestructura ferroviaria, al tiempo que

garantizaria una mayor seguridad y eficiencia en el sistema de transporte.
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Dado lo anterior se relacionara la distancia entre pasos a nivel con la criticidad de la

siguiente forma:

- Para los pasos a nivel con distancias inferior a 1000 metros se utilizara la siguiente

expresion para hallar el coeficiente de criticidad

Ecuacion 8. Formula para halla la criticidad correlacionada a la distancia entre cruces a nivel consecutivos cuando la

distancia es menor o igual a 1000 m

X; — Xc

PCx =10+ (10 x ——
x ( *Xmax—Xmin

)

Donde:

PCx = Coeficiente de criticidad asociado a la distancia entre cruces a nivel.

Xi = Distancia en metros del cruce a nivel en estudio hasta el préximo mas cercano.

Xc = Distancia maxima para considerar concentracion de pasos a nivel (1000 m)

Xmax = Distancia maxima entre pasos a nivel consecutivos de la misma red o linea

ferroviaria.

Xmin = Distancia minima entre pasos a nivel consecutivos pertenecientes a la misma red o

linea ferroviaria.

- Para los pasos a nivel con distancias inferior a 1000 metros se utilizara la siguiente

expresion para hallar el coeficiente de criticidad.

Ecuacion 9. Férmula para halla la criticidad correlacionada a la distancia entre cruces a nivel consecutivos cuando la

distancia es mayor a 1000 m

X; — Xmin

PCx = (10 ¥ ———
x=( *Xmax—Xmin

Donde:
PCx = Coeficiente de criticidad asociado a la distancia entre cruces a nivel.
Xi = Distancia en metros del cruce a nivel en estudio hasta el préximo mas cercano.

Xmax = Distancia maxima entre pasos a nivel consecutivos de la misma red o linea

ferroviaria.
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Xmin = Distancia minima entre pasos a hivel consecutivos pertenecientes a la misma red o

linea ferroviaria.

5.2.1.5. Ponderacion Pardmetros técnicos y de explotacidon

Una vez identificados todos los parametros técnicos y de explotacién relevantes, se llevara
a cabo un proceso de ponderacion con el objetivo de obtener un Gnico valor asociado a
estos parametros. Este proceso implica asignar un peso especifico a cada factor, donde el
peso o porcentaje asignado refleja la importancia de cada factor en la determinacion de la
criticidad de las condiciones técnicas del paso a nivel. Es decir, se considerard cuan criticas
son estas condiciones y como influyen en la probabilidad de ocurrencia de accidentes. Este
enfoque ponderado garantiza una evaluacion exhaustiva y precisa de los aspectos técnicos
y operativos del paso a nivel, permitiendo una toma de decisiones informada y efectiva en
cuanto a medidas de seguridad y mejoras necesarias. Dado lo anterior se le asignara los

siguientes pesos a cada factor considerado anteriormente.

Tabla 2. Ponderacion de factores técnicos y de explotacion. Fuente: Elaboracion propia.

Factor técnico y de explotacion

Peso dentro de la ponderacion

Distancia de visibilidad técnica y real 35%
TPD vehicular 35%

TPD Peatonal 20%

Distancia entre cruces a nivel contiguos 10%

Dado lo anterior la expresion resultante que nos permitira halla la criticidad relacionada con

los parametros técnicos y de explotacion sera la siguiente expresion:

Ecuacion 10. Cdlculo del coeficiente de criticidad integrada de los pardmetros técnicos y de explotacion.

PCrec = (035 (0.5 x PCdvt + 0.5 x PCdvr)) + (0.35 = PCtpdveh)

+ (0.20 * PCtpdp) + (0.1 * PCx)

Donde:

Pctec = Criticidad asociada a los parametros técnicos y de explotacion.

PCdtv= Coeficiente de criticidad asociado a la distancia de visibilidad técnica.

Memoria técnica.
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PCdvr = Coeficiente de criticidad asociado a la distancia de visibilidad real.
Pctpdveh = Coeficiente de criticidad asociado al TPD de vehiculos.
PCtpdp = Coeficiente de criticidad asociado al TPD de peatones.

PCx = Coeficiente de criticidad asociado a la distancia entre cruces a nivel.

5.2.2. Parametros sociales.
5.2.2.1. Accidentalidad.

Los factores sociales desempefian un papel fundamental en la seguridad y operacion de
los pasos a nivel ferroviarios. Dentro de este grupo de factores nos centraremos en estudiar
la accidentalidad en los cruces a nivel, debido a que esta refleja la interaccion entre los
usuarios de la via y el entorno ferroviario. La accidentalidad en los pasos a nivel no solo
afecta la seguridad de los usuarios y del sistema ferroviario en general, sino que también
refleja las dinamicas sociales, culturales y economicas de la comunidad circundante.
Comprender y abordar estos factores sociales es esencial para desarrollar estrategias
efectivas de prevencion de accidentes y promover una convivencia segura entre el trafico
vehicular, peatonal y ferroviario en estas areas de interseccién. En este sentido, el analisis
de la accidentalidad en los pasos a nivel constituye un elemento fundamental dentro de la
metodologia propuesta, permitiendo identificar patrones, causas subyacentes y areas de
intervencion para mejorar la seguridad y reducir los riesgos asociados a estas

infraestructuras.

Para llevar a cabo el analisis de la accidentalidad en los pasos a nivel seleccionados para
el estudio, es fundamental contar con datos precisos y actualizados sobre los accidentes
ocurridos en estas ubicaciones. Con este fin, se requerira acceder a bases de datos que
registren de manera detallada el nUmero y caracteristicas de los accidentes ocurridos en
cada paso a nivel objeto de analisis. Este proceso implica establecer una colaboracion
estrecha con las autoridades de transito de los respectivos municipios o jurisdicciones
donde se encuentran ubicados los pasos a nivel en estudio. Ademas, el administrador de
la infraestructura ferroviaria debera disponer de su propia base de datos que contenga
informacion especifica sobre los accidentes ocurridos en los cruces a nivel bajo su
responsabilidad. Es esencial que estas bases de datos estén debidamente identificadas y
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organizadas para facilitar su acceso y consulta durante el andlisis de la accidentalidad.

Entre los datos clave que se deben identificar en estas bases se encuentran:

- Accidente detrafico con victimas: Accidentes de trafico con, al menos, una o varias
personas fallecidas o con heridas.

- Accidente de trafico mortal: Accidentes de trafico con al menos una persona
fallecida. (L6pez, 2023)

- Accidente de tréfico grave: Accidente de trafico con, al menos un herido grave y sin
fallecidos. (Lopez, 2023)

- Accidentes con solo dafios materiales: Accidente de trafico sin victimas. (Lopez,
2023)

En nuestra metodologia, ademas de considerar las diferentes tipologias de accidentes
previamente mencionados, se incorpora otro concepto fundamental: la exposicion al riesgo.
En el contexto de esta metodologia, la exposicion al riesgo se refiere especificamente a la
cantidad de vehiculos que atraviesan un cruce a nivel, o “nudo”, a lo largo de un afio
calendario completo. Este numero representa la cantidad de vehiculos que estan
potencialmente expuestos a situaciones de riesgo, como colisiones con trenes u otros

vehiculos en la infraestructura ferroviaria.

La exposicién al riesgo se calcula tomando en cuenta el transito promedio diario (TPD) que
cruza el paso a nivel durante los 365 dias del afio. Este calculo proporciona una medida
cuantitativa de la frecuencia con la que los usuarios de la via estan expuestos a posibles
accidentes en el cruce a nivel. Este enfoque nos permite evaluar de manera mas precisa el

nivel de riesgo asociado con cada cruce a nivel analizado en la metodologia. (L6pez, 2023)
De acuerdo a lo anterior podemos definir a la exposicion al riesgo con la siguiente expresion:
Ecuacion 11. Cdlculo de la exposicion al riesgo de los pasos a nivel.

TT= TPDi x 365 (Unidades 1076 Veh.)

Donde:
TT = Exposicién del riesgo del cruce o paso a nivel.

TPDi = Transito promedio diario que circula por el paso a nivel.

Ahora bien, una vez que hemos identificado la tipologia de accidentes ocurridos en los

pasos a nivel, procederemos a calcular el indice de peligrosidad. Para introducir este
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concepto, nos basamos en las notas de clase elaboradas por la docente Griselda Lopez
Maldonado de la Universitat Politecnica de Valencia. En estas notas, se define el indice de
siniestralidad como la suma de los accidentes mortales, los accidentes con dafos
materiales y los accidentes de trafico grave, todo ello en relacion con la exposicién al riesgo.
(Lépez, 2023)

Ecuacion 12. indice de siniestralidad

AM + ADM + ATG
S: k

10°
TT

Donde:

IS = indice de siniestralidad

AM = Numero de accidentes mortales

ADM = Numero de accidentes con solo dafios materiales

ATG = Numero de Accidentes de tréfico grave

Este indice nos permite evaluar de manera integral la peligrosidad de un cruce a nivel al
considerar tanto los accidentes con consecuencias graves para la vida humana como
aguellos que resultan en dafios materiales significativos. Al tener en cuenta la exposicién al
riesgo, podemos obtener una medida mas precisa del nivel de peligro asociado con cada
cruce a nivel, lo que resulta fundamental para la implementacion de medidas preventivas y

la mejora de la seguridad en estas areas.

Una vez calculado el indice de siniestralidad, pasaremos a relacionar este con la criticidad
utilizando de igual forma a como se hizo con los parametros técnicos la escala de
calificacion de 0 a 10, dando el valor de 0 a aquel paso a nivel dentro de la linea o red
ferroviaria analizada que cuente con el menor indice de peligrosidad y 10 aquel que tenga
el mayor indice de siniestralidad, de acuerdo a esto correlacionaremos la criticidad con el

indice de peligrosidad utilizando la siguiente expresion:

Para correlacionar la criticidad con el indice de siniestralidad, emplearemos la siguiente

expresion:
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Ecuacién 13. Coeficiente de criticidad asociada al Indice de peligrosidad de accidentes en los cruces a nivel.

pC ( ISi — ISmin )
= *
soc ISmax — ISmin

Donde:
Pcsoc = Coeficiente de criticidad asociado a los parametros sociales
Isi = indice de siniestralidad del cruce a nivel en estudio.

Ismin = Menor indice de siniestralidad asociado a un cruce a nivel dentro de la red o linea

ferroviaria a analizar.

Ismax = Mayor indice de siniestralidad asociado a un cruce a nivel dentro de la red o linea

ferroviaria a analizar.

Esta expresion permitird establecer una relacion clara entre la criticidad y el indice de
siniestralidad de cada cruce a nivel, lo que serd fundamental para priorizar acciones de

mejora y reforzar la seguridad en aquellos puntos mas criticos.

5.2.3. Parametros ambientales y climatoldgicos

Ademas de los aspectos técnicos y sociales, también resulta fundamental considerar los
factores ambientales o climatolégicos al analizar la seguridad de la infraestructura.
Colombia, siendo un pais tropical con una gran diversidad climéatica en sus distintas
regiones, presenta una variedad de condiciones meteorolégicas que pueden influir en la

seguridad de los pasos a nivel.

En esta metodologia, se destaca como un factor relevante el clima de la regiéon donde se
ubica el cruce a nivel en estudio. Especificamente, se presta especial atencion a los dias
de lluvia, los cuales pueden tener un impacto significativo en la seguridad vial y ferroviaria.
Considerar estos aspectos climaticos nos permitira evaluar de manera mas completa y

precisa la seguridad de los pasos a nivel en diferentes condiciones ambientales.
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Figura 10. Mapa de precipitaciones anuales Colombia afio 2016. Fuente: Mapa obtenido a partir de la galeria de mapas

del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). (IDEAM, 2016).

De acuerdo a lo anteriormente expresado, en esta metodologia, se busca realizar un
analisis para correlacionar el nivel de precipitacion, segun los valores anuales obtenidos del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), con el panorama
actual y futuro del transporte ferroviario en Colombia. Como se mencioné en el apartado
4.1. del presente documento, y se puede observar en las figuras 1 y 2, el desarrollo
ferroviario del pais esta centrado en conectar la regién Caribe con la region Andina.
(Agencia Nacional de Infraestructuras (ANI), 2020). Ambas regiones, siendo las mas
industrializadas del pais, presentan una climatologia diversa, o que nos permite sentar las
bases de la metodologia para determinar la criticidad de los pasos a nivel segun los niveles
de precipitacion de acuerdo a la zona geografica.

Con el objetivo de establecer nodos climatoldgicos representativos, se analizaran tanto el
trazado de las lineas ferroviarias actuales y que se encuentren en uso como el de los futuros
proyectos o lineas ferroviarias que plantee del Gobierno de Colombia dentro de su Plan
Maestro Ferroviario. Dado lo anterior se seleccionaran dos nodos, uno para representar las
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redes y lineas ferroviarias presente en la parte norte del pais propiamente en la region

Caribe y otro nodo para representar la region Andina.

Para la regién Caribe, se utilizara como medida la precipitacién anual de la ciudad de
Riohacha, ubicada en el departamento de La Guajira, en el extremo norte del pais. Esta
region se caracteriza por tener zonas desérticas en gran parte de su territorio, con una
precipitacion media anual de 541 mm. Estos datos han sido obtenidos del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). (IDEAM, 2023)

En cuanto a la region Andina, se seleccionard como nodo climatologico la ciudad de
Medellin, la segunda ciudad mas importante del pais después de Bogota. La razon de elegir
Medellin radica en que el departamento de Antioquia, donde se encuentra esta ciudad, es
uno de los més pluviosos de Colombia. Ademas, Antioquia es uno de los departamentos
gue conecta la capital con el norte del pais, aunque este ultimo presenta un clima calido y
seco similar al de la region Caribe. También es relevante mencionar que Antioquia tiene
una alta pluviosidad, lo que permite representar a la region pacifica del pais, donde se
encuentra el puerto de Buenaventura, uno de los principales objetivos de conexion

ferroviaria para el gobierno colombiano.

Por lo tanto, para el estudio de la presente metodologia, se ha optado por la ciudad de
Medellin como el nodo climatoldgico que nos permitira definir la pluviosidad de la region

Andina de Colombia, con niveles de lluvia anuales de 2301 mm. (IDEAM, 2023)

Considerando lo expuesto anteriormente y siguiendo la escala de calificacion empleada
para los parametros anteriores, se establecera una base de calificacion asignando un
coeficiente de criticidad igual a O para aquellas regiones con precipitaciones iguales o
inferiores a 541 mm al afio, y un valor de 10 para aquellas zonas que presenten niveles de
precipitacion iguales o superiores a 2301 mm al afio. Esta escala nos permitira evaluar el
riesgo asociado a las condiciones climaticas en cada area, reconociendo que las regiones
con altos niveles de precipitacion pueden experimentar mayores desafios en términos de
seguridad ferroviaria debido a la posible incidencia de eventos climéticos extremos como
inundaciones, deslizamientos y condiciones ambientales que dificulten la visibilidad del

paso a nivel.

Dado esto se propone la siguiente expresion para correlacionar los niveles de precipitacion
con la criticidad:
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Ecuacion 14. Coeficiente criticidad asociado a las condiciones climatoldgicas de la zona donde se encuentra ubicado el

paso a nivel.

PPi — 541
a0 )10

PCcli = ( 1760

Donde:

Pccli= Coeficiente de criticidad asociada a los factores climatoldgicos en la zona donde se

ubique el cruce a nivel

Ppi= Precipitacién media anual de la zona donde se encuentra el paso a nivel

5.2.4. Parametros geométricos.

Los parametros geométricos juegan un papel importante en la evaluacién de la seguridad
y eficiencia de los cruces a nivel en las redes ferroviarias. Estos elementos no solo
determinan la configuracion fisica de la interseccion, sino que también influyen en la
visibilidad, la capacidad de cruce y la velocidad de aproximacion de los vehiculos. Es de
suma importancia comprender como estos factores impactan en la seguridad operativa y

en la experiencia de los usuarios al atravesar estos puntos de interseccion.

Dentro de esta metodologia, se consideraran varios parametros geométricos
fundamentales para evaluar la seguridad de los cruces a nivel. Entre ellos se incluyen la
pendiente de aproximacion al cruce a nivel, que influye en la visibilidad y en la capacidad
de frenado de los vehiculos; el nimero de carriles vehiculares de los viales que cruzan el
paso a nivel, que afecta la fluidez del trafico y la probabilidad de colisiones; y el ancho del
cruce a nivel, gue determina la amplitud del espacio disponible para vehiculos y peatones.
Estos parametros seran analizados en detalle para identificar su impacto en la seguridad y
proponer medidas de mejora que contribuyan a reducir los riesgos asociados con estos

cruces.

5.2.4.1. Pendiente de aproximacién

La pendiente de aproximacion es un pardmetro geométrico fundamental en la evaluacion
de la seguridad en los cruces a nivel. Se refiere a la inclinacion del terreno o de la via justo

antes de llegar al cruce ferroviario. Esta pendiente influye directamente en la visibilidad de
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los conductores y peatones que se acercan al cruce, asi como en la capacidad de frenado
de los vehiculos. Una pendiente pronunciada puede dificultar la vision de los trenes y
aumentar el tiempo de reaccion de los conductores, lo que incrementa el riesgo de
colisiones. Por lo tanto, comprender el impacto de la pendiente de aproximacién es esencial
para disefiar medidas de seguridad efectivas y mejorar la operatividad de estos puntos de

interseccion.

Dado que el disefio geométrico de las vias férreas es inherentemente mas riguroso y
restrictivo en comparacion con el disefio de carreteras, es fundamental garantizar una
transicion fluida y segura en los cruces a nivel entre vias férreas y carreteras. En este
sentido, en el presente estudio estableceremos como principio basico que, en caso de
modificar las condiciones de pendiente en estos cruces, se deben adoptar medidas para
ajustar o mejorar la pendiente de la carretera de manera que se alinee con la cota en la que

se encuentra el eje de la via ferroviaria en el cruce.

Esta disposicién se fundamenta en la necesidad de garantizar la seguridad y la eficiencia
en la circulacion vehicular, asi como en la prevencion de posibles accidentes en los cruces
a nivel. Al alinear las pendientes de las carreteras con las vias férreas, se minimiza las
pérdidas de visibilidad tanto del tren como de los vehiculos automotores, asegurando una
transicion suave y sin sobresaltos para los vehiculos que atraviesan estos puntos de

interseccion.

En el contexto de nuestra metodologia, tomando como base estudios investigativos sobre
el disefio geométrico de intersecciones urbanas y la Normativa de proteccién de Pasos a
Nivel de Uruguay, hemos establecido criterios especificos para las pendientes en los
alrededores de los cruces a nivel. Definiendo que en un tramo de 8 metros adyacentes al
cruce sobre las carreteras que lo atraviesan, se permitird una pendiente maxima de
aproximacion del 4%. Esta medida busca garantizar una inclinacion segura y manejable
para los conductores, que a su vez aseguré unos niveles de visibilidad optimo tanto para el
maquinista del tren como para los conductores de los vehiculos.(Direccién Nacional de

Transporte Ferroviario de Uruguay, 2020) (Correa Montoya, 2021)

Ademas, se ha considerado la importancia del drenaje adecuado en la infraestructura vial.
Por lo tanto, se requerira que la pendiente minima de la carretera sea del 0,5%, lo que
facilitara el flujo de agua y contribuird a prevenir problemas de inundacién y erosion en los

alrededores del cruce a nivel. (Correa Montoya, 2021)
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Con estas disposiciones buscamos asegurar la integridad estructural de las vias, la
seguridad de los usuarios y la eficiencia en la circulacién vehicular en los cruces a nivel,

contribuyendo asi a evaluar las condiciones de seguridad de los cruces a nivel.

En consonancia con lo anteriormente expuesto y siguiendo el enfoque de evaluacion de la
criticidad propuesto en este estudio, se empleara un método especifico para determinar el
nivel de criticidad de un cruce a nivel en funcién de la pendiente de aproximacién de las
vias que convergen en él. Este método implica la medicion de la pendiente en una distancia

de 8 metros a lo largo del eje de la carretera.

Para asignar una calificacion de criticidad, se establecerd un criterio que considere las
diferentes pendientes de aproximacion. Se asignara un valor de 10 (indicando una situacién
mas critica) a las pendientes superiores al 4%, lo que indica un mayor riesgo Yy dificultad de
visibilidad para los conductores al aproximarse al cruce. Por otro lado, se asignara un valor
de 0 (indicando una situaciébn menos critica) a las pendientes iguales al 0,5%, lo que sugiere
una pendiente minima que no representa un obstaculo significativo para la circulacién

vehicular.

Este enfoque permite clasificar de manera objetiva y sisteméatica el grado de criticidad de
los cruces a nivel en funcién de su pendiente de aproximacion, obteniendo asi la siguiente

expresion que nos permitird evaluar la criticidad del paso a nivel:

Ecuacion 15. Criticidad de un cruce a nivel asociada a la pendiente de aproximacion de los viales que en el convergen.

(P; — Pmin)
PCpend = * 10

Pmax — Pmin

Donde:
Pcpend= Coeficiente de criticidad asociado a la pendiente de aproximacion

Pi = Pendiente de aproximacion maxima de uno de los lados de los viales que convergen

en el paso a nivel en estudio

Pmin. = Pendiente minima aceptada por la presente metodologia en los 8 metros proximos

al paso a nivel (0.5%)

Pméx = Pendiente maxima aceptada por la presente metodologia en los 8 metros proximos

al paso a nivel (4%)
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5.2.4.2. NUmero de carriles vehiculares

El numero de carriles de las vias que convergen en un paso a nivel es un pardmetro
geométrico fundamental que influye significativamente en la seguridad y eficiencia de dicha
infraestructura. Este aspecto adquiere una relevancia crucial en el disefio y la operacién de
los cruces a nivel, ya que la configuracion vial determina en gran medida la complejidad del
cruce y el nivel de interaccion entre los distintos flujos de trafico. La cantidad de carriles no
solo impacta en la capacidad de la via y la fluidez del tréfico, sino que también incide en la
facilidad de maniobra de los vehiculos, la visibilidad de los conductores y, por ende, en la
reduccién de potenciales riesgos de colision. En este contexto, es imperativo comprender
en detalle cobmo el numero de carriles afecta la seguridad y funcionalidad de los pasos a
nivel, asi como identificar las mejores practicas y criterios de disefio para optimizar su

operacion y minimizar posibles conflictos viales.

Partiendo de lo anterior, la metodologia propuesta en este estudio aborda un analisis
exhaustivo de cada linea o red ferroviaria, evaluando detalladamente cada uno de los
cruces a nivel que la componen. Se establece como criterio principal la consideracion de la
cantidad de carriles vehiculares que convergen en cada paso a nivel, dado que este factor
tiene una influencia significativa en la seguridad y funcionalidad de la infraestructura. Como
se ha mencionado previamente, a medida que aumenta el nimero de carriles en un cruce

a nivel, se incrementa la complejidad del cruce y, por ende, el riesgo de incidentes.

Un cruce a nivel con una mayor cantidad de carriles vehiculares representa un indicador de
un mayor volumen de trafico, lo que conlleva una probabilidad aumentada de colisiones y
conflictos viales. Ademas, la presencia de multiples carriles puede afectar negativamente
la visibilidad tanto para los conductores como para los operadores del tren, lo que aumenta
el riesgo de accidentes. Asimismo, la presencia de numerosos carriles dificulta las

maniobras de los vehiculos, lo que puede generar situaciones peligrosas durante el cruce.

Por el contrario, al inspeccionar los cruces a nivel que conforman la linea ferroviaria en
estudio, se identificaran aquellos pasos a nivel con menor cantidad de carriles vehiculares
como menos criticos. Esto se debe a que una menor cantidad de carriles implica un menor
volumen de tréfico y, por lo tanto, una reduccion en la probabilidad de incidentes y una
mayor facilidad para la visibilidad y las maniobras de los usuarios. De acuerdo a esto y
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siguiendo con el método de calificacion de 0 a 10 de la criticidad propuesto en la presente
metodologia, se establece la siguiente expresion para el calculo del coeficiente de criticidad

del cruce a nivel:

Ecuacion 16. Coeficiente de criticidad asociado al nimero de carriles vehiculares que convergen en un paso a nivel.

NCi — NCmin )
*

Pne = (NCméx — NCmin

Donde:
PCnc = Criticidad asociada al cruce a nivel en estudio.
Nci = Numero de carriles que confluyen en el cruce a nivel en estudio.

Ncmin = NUmero de carriles presentes en el cruce a nivel con menos convergencia de

carriles vehiculares dentro de la red ferroviaria.

Ncmax = Numero de carriles presentes en el cruce a nivel con mayor convergencia de

carriles vehiculares dentro de la red ferroviaria.

5.2.4.3. Ancho del cruce a nivel

En el presente apartado, exploraremos la relevancia del ancho del cruce a nivel como un
componente esencial en la evaluacion de la seguridad y criticidad de los pasos a nivel
ferroviarios. La configuracion geométrica de un cruce a nivel se caracteriza por dos
dimensiones fundamentales en su plano: la longitud, determinada por el nimero de vias a
cruzar, y el ancho, influenciado por las particularidades de la carretera adyacente. Nos
enfocaremos especificamente en el analisis del ancho, que desempefia un papel
fundamental en la capacidad de transito seguro tanto para vehiculos como para peatones.
Exploraremos como el ancho adecuado no solo facilita el flujo fluido del trafico, sino que
también contribuye significativamente a la visibilidad, maniobrabilidad y capacidad de
respuesta ante situaciones de emergencia en estos puntos de interseccion entre carreteras

y vias férreas.(Normativa técnica superficie de rodadura entre carriles de via, 2017)

Para determinar el ancho 6ptimo de los cruces a nivel en las redes ferroviarias de Colombia,
nos apoyaremos en los pardmetros geomeétricos establecidos por el manual de disefio
geomeétrico del pais, especialmente en lo que respecta a los anchos minimos exigidos para
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las carreteras intermunicipales o nacionales. Segun este manual, se especifica que el ancho
minimo para una carretera convencional debe ser de 3,65 metros, ademas de requerir
bermas o arcenes con un ancho minimo de 1,5 metros para las carreteras
nacionales.(Instituto Nacional de Vias (INVIAS), 2008)

En cuanto al andlisis de los anchos minimos necesarios para las carreteras urbanas, nos
basaremos en el trabajo investigativo realizado por la Ingeniera Mariana Correa, titulado
“Manual de disefio de Vias Urbanas”. En este documento se establece que un ancho de
carril recomendado para garantizar las condiciones de seguridad de los usuarios es de 3,5
metros, acompafiado de un arcén que puede variar entre 0,5 metros a 2,5 metros,
dependiendo de las condiciones especificas de la via y el entorno urbano.(Correa Montoya,
2021).

Con base en lo anterior, en la presente metodologia se propondran las siguientes medidas
de anchos recomendadas para los cruces a nivel, teniendo en cuenta el nUmero de carriles

y la configuracién geométrica de las vias que convergen en el paso a nivel:

Tabla 3. Anchos recomendados de carril y bermas para carreteras que confluyen en un cruce a nivel. Fuente: Elaboracion
propia.

Ancho recomendado 3.65

Via Nacional o del carril (m)

Carretera
Intermunicipal

Ancho de berma 15
recomendado (m)

Ancho recomendado 35
del carril (m)

Via Urbana
Ancho de berma 1

recomendado (m)

De acuerdo con los valores expresados en la anterior tabla, se obtienen estos anchos

recomendados para carreteras nacionales o vias urbanas en funcién del numero de carriles:
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Tabla 4. Anchos recomendados para cruces a nivel con vias nacionales o urbanas. Fuente: Elaboracion propia.

Ancho
Ancho
recomendado
recomendado
, para un cruce a
Numero de . para un cruce
. nivel de una . ,
Carriles a nivel una Via
Carretera
. urbana en
Nacional en metros (Xr)
metros (Xr)
1 6.65 5.5
2 10.3 9
3 13.95 12.5
4 17.6 16
6 26.4 23
8 33.7 30

Nota: Para carreteras nacionales o urbanas con 4 o mas carriles se debera analizar, si
presentan configuracion de doble calzada y considerar el ancho de la mediana en el analisis

de los anchos recomendados para evaluar la criticidad del paso a nivel.

Una vez definidos los anchos que, segun nuestra metodologia, recomendaremos para los
cruces a nivel con el fin de garantizar condiciones seguras de circulacién, procederemos a
correlacionar estos con el coeficiente de criticidad. Para ello, primero se debe identificar el
tipo de carretera que converge en el cruce a nivel (nacional o urbana), cuantificar el nimero

de carriles y determinar la criticidad mediante las siguientes expresiones:

Ecuacion 17. Criticidad asociada al ancho de los cruces a nivel.

XCI —XT‘
PCxc = [(T>] * 10

Donde:
PCxc = Criticidad del paso a nivel asociada al ancho del mismo
Xci = Ancho en metros del cruce a nivel a evaluar

Xr = Ancho recomendado en metros por la presente metodologia de acuerdo al nimero de

carriles que confluyen en el cruce.
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Es fundamental destacar que, en caso de que se encuentren cruces a nivel con anchos
superiores a los recomendados en esta metodologia, se les asignara autométicamente un
valor de criticidad de 0. Esto se debe a que estos cruces poseen anchos mayores a los
recomendados, lo cual asegura que el ancho del paso a nivel cumple con las condiciones
de seguridad para la circulacién establecidas por la normativa y los estudios colombianos

pertinentes.

5.2.4.4. Ponderacion Pardmetros geométricos

Una vez obtenidos y analizados todos los pardmetros geométricos que determinan la
criticidad de un cruce a nivel, segun lo establecido en este estudio, se procedera a ponderar
sus coeficientes de criticidad con el fin de obtener un Unico coeficiente general que
correlacione la criticidad con todos los parametros geométricos mencionados
anteriormente. Para ello, se ha definido un porcentaje de ponderacion en funcién de la
importancia que cada parametro representa en la determinacion de la criticidad de un cruce

a nivel. A continuacion, se presentan los valores definidos:

Tabla 5. Coeficientes de ponderacion para determinar la criticidad general de los pardmetros geométricos. Fuente:
Elaboracion propia.

Ponderacion parametros Geométricos
Criticidad Numero de Carriles (PCnc) 30%
Criticidad Ancho del cruce a nivel (PCxc) 30%
Criticidad Pendiente de aproximacién (Pcpend) 40%

Tras analizar detenidamente los coeficientes de ponderacién presentados en la tabla
anterior, se ha llegado a la determinacién de asignar un peso considerablemente mayor al
coeficiente de criticidad asociado a la pendiente de aproximacién en los cruces a nivel. Esta
decision se fundamenta en que una pendiente mas pronunciada conlleva condiciones
considerablemente méas inseguras y restrictivas para la operatividad del cruce. Es
importante destacar que esta eleccion se ve respaldada por la diversidad orogréafica de
Colombia, especialmente en la region andina, donde predomina un terreno montafioso. En
este contexto, es comun encontrar carreteras con pendientes pronunciadas, lo cual podria
aumentar significativamente la criticidad de los cruces a nivel entre estas carreteras y las
lineas ferroviarias. Ademas, es importante considerar que las pendientes elevadas pueden
ser necesarias para reducir el volumen de tierra requerido durante la construcciéon de los

cruces a nivel, lo que podria aumentar ain mas su criticidad.
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Asimismo, durante el analisis se ha observado una estrecha relacion entre la criticidad
asociada al numero de carriles y al ancho del cruce a nivel. Esta relacion sugiere que la
interaccion entre estos parametros puede influir significativamente en la seguridad y la
eficiencia del cruce. Por lo tanto, al priorizar el coeficiente de criticidad de la pendiente, se
busca abordar de manera mas efectiva los posibles riesgos y desafios que pueden surgir
en la interseccion ferroviaria, especialmente en un contexto topografico variado como el de
Colombia. En resumen, esta decision busca garantizar una evaluacion integral y precisa de
la criticidad de los cruces a nivel, priorizando aquellos aspectos que tienen un mayor
impacto en la seguridad y la operatividad de estas infraestructuras vitales. Dado lo anterior
se obtendra la siguiente ecuacion final para hallar la criticidad general de los parametros

Geométricos:

Ecuacion 18. Ponderacion para hallar la criticidad general de los pardmetros geométricos.
PCgeo = (0,3 x PCnc) + (0,3 *x PCxc) + (0.4 x PCpend)
Donde:

Pcgeo = Criticidad asociada a los parametros geométricos del cruce a nivel en estudio.

5.2.5. Determinacién de la criticidad general del paso a nivel

Una vez se ha determinado la criticidad de cada uno de los grupos de parametros
propuestos dentro de la presente metodologia de trabajo para cada paso a nivel que
conforma la linea o red ferroviaria en analisis, se procede a ponderar los valores de
criticidad de cada grupo (Técnicos y de explotacion, Sociales, Ambientales y
Climatoldgicos, y Geométricos). Este proceso busca asignar un peso relativo a cada grupo
de parametros en la evaluacion final, considerando su impacto en la seguridad del cruce a

nivel.

En este estudio, se han establecido porcentajes de ponderacién para cada grupo de
parametros, con el fin de reflejar adecuadamente su importancia en la evaluacién integral
de la seguridad del cruce a nivel. Estos porcentajes se han definido cuidadosamente en
funcion de la relevancia técnica y operativa de cada grupo de parametros en el contexto

ferroviario.
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Tabla 6. Parametros de ponderacion para hallar la criticidad de un cruce a nivel. Fuente: Elaboracion propia.

Panel de ponderacién

Parametros técnicos y de explotacion 40%
Parametros sociales 15%
Parametros climatoldgicos 15%
Parametros geométricos 30%

La tabla 6 se detallan los porcentajes asignados a cada grupo de pardmetros para llevar a
cabo la ponderacion final y determinacion de la criticidad del paso a nivel. En el presente
procedimiento, se ha decidido otorgar un peso del 40% a los pardmetros técnicos y de
explotacion debido a su considerable influencia en las condiciones operativas y de
seguridad del cruce a nivel. Estos parAmetros abarcan una variedad de aspectos, incluido
el flujo de trafico de vehiculos y peatones, asi como elementos relacionados con la
operacion ferroviaria, como la velocidad de operacién del tren y la visibilidad de la via. Dada
la complejidad y la dinamica del trafico, la gestién eficaz de estos factores representa un
desafio para los administradores ferroviarios. Ademas, estos parametros actian como
determinantes fundamentales que influyen en el comportamiento y desempefio de otros
parametros, lo que subraya su importancia critica en la evaluacion de la seguridad y
operatividad del cruce a nivel. Asimismo, es esencial considerar las proyecciones de
crecimiento del trafico vehicular y peatonal a futuro, lo que implica una planificacion

anticipada y estratégica para garantizar condiciones de circulacion seguras y eficientes.

Por otro lado, se ha asignado un peso del 30% a las condiciones geométricas. Estas
variables juegan un papel crucial en la seguridad y funcionalidad del cruce a nivel. Entre
estos aspectos se incluyen la longitud y anchura del cruce, asi como la inclinacion de las
pendientes adyacentes. Aunque estos parametros son fundamentales, su efectividad esta
estrechamente ligada al flujo de trafico que atraviesa el paso a nivel. Por lo tanto, su
evaluacion debe tener en cuenta no solo las caracteristicas geométricas en si, sino también
como interacttan con el trafico circundante y como pueden afectar la seguridad y fluidez de

la operacion ferroviaria.

En cuanto a los parametros climaticos y sociales, se les ha asignado un peso del 15% cada
uno. Los parametros climaticos, como la exposicion a condiciones meteoroldgicas
adversas, son inherentemente parte del entorno del cruce a nivel y pueden influir
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significativamente en su seguridad. Aunque no se pueden cambiar directamente, se pueden
tomar medidas de disefio para adaptar la infraestructura y mitigar su impacto. Por otro lado,
los parametros sociales, que incluyen la base histdrica de accidentes en el cruce a nivel,
ofrecen informacion valiosa sobre las tendencias de seguridad y &reas de mejora. Analizar
estos datos permite identificar patrones de accidentes y tomar medidas proactivas para

reducir su frecuencia y gravedad en el futuro.

Dado lo anterior finalmente se obtiene la criticidad de un cruce a nivel a partir de la siguiente

expresion:

Ecuacion 19. Criticidad de un paso a nivel.
Criticidad = ((0.4 x PCtec) + (0.3 x PCgeo) + (0.15 * PCsoc) + (0.15 + PCcli)) * 10

Una vez calculada la criticidad de cada cruce a nivel mediante nuestra metodologia, es
fundamental realizar un andlisis comparativo de estos valores. Este analisis nos permite
identificar los cruces que presentan una mayor criticidad y, por lo tanto, requieren una
atencion prioritaria en términos de mejoras y acciones correctivas. Al comparar los valores
de criticidad obtenidos para cada cruce, podemos determinar la urgencia relativa de
implementar medidas de mitigacion y seguridad en aquellos cruces que representan
mayores riesgos para la circulacion vehicular y ferroviaria. Esta evaluacibn comparativa
proporciona una base sélida para la toma de decisiones por parte de los responsables de
la gestibn y mantenimiento de la infraestructura ferroviaria, permitiéndoles asignar recursos
de manera eficiente y priorizar las intervenciones que maximicen el impacto en la seguridad

y eficiencia del sistema de transporte.

5.3. Determinacion del nivel de riesgo de los pasos a nivel.

La dltima etapa de la metodologia propuesta en este estudio implica el calculo del nivel de

riesgo, el cual se define de la siguiente manera:
Ecuacion 20. Cdlculo del nivel de riesgo del cruce a nivel.
NR = [AxT] * Criticidad
Donde:
NR = Nivel de riesgo

[AXT] = Momento de circulacion del paso a nivel en estudio
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Criticidad = Coeficiente de criticidad asociado al paso a nivel en estudio.

El célculo del nivel de riesgo se basa en la necesidad de obtener un factor que permita
clasificar en rangos los pardmetros evaluados dentro del célculo de la criticidad. Este factor
se relaciona con la circulacion vehicular y ferroviaria para obtener rangos que determinen

un conjunto de acciones de mejora acorde al nivel de riesgo presente en el cruce a nivel.

Con base en lo anterior, se han establecido cuatro niveles de riesgo que permiten clasificar

los cruces a nivel de acuerdo al valor obtenido en este factor de la siguiente forma:

Tabla 7. Categorias del Nivel de Riesgo.

&

Nivel de Riesgo 1 Nivel de Riesgo 2 Nivel de Rieszo 2 Nivel de Riesgo 4

NR<12000 12000<NR<50000 | 50000<NR<150000 NR>150000

NR1: Correspondiente a aquellos cruces que presentan un nivel de riesgo minimo. Estos
cruces requieren intervenciones menores y pueden estar asociados a parametros que no

representan una amenaza significativa para la seguridad vial y ferroviaria.

Para los Pasos a Nivel (PPNN) clasificados con Nivel de Riesgo 1, se recomienda la
implementacion e instalacion de elementos de seguridad correspondientes al nivel minimo
de protecciéon determinado en la metodologia actual. Este procedimiento se ajustara de
acuerdo con las directrices establecidas en el apartado 5.1 del presente documento, el cual
detalla el proceso para la seleccion, disefio e instalacion de los elementos de proteccion

necesarios en los cruces a nivel.

Los Pasos a Nivel (PPNN) clasificados con un Nivel de Riesgo 1 se caracterizan por
presentar riesgos menores y no representar una amenaza significativa para la seguridad
vial y ferroviaria. A pesar de ello, es esencial que el administrador ferroviario lleve a cabo
una vigilancia constante para monitorear las condiciones de operacion del cruce a nivel. En
caso de detectar alguna irregularidad o potencial riesgo, se deben ejecutar acciones

preventivas simples para garantizar un funcionamiento seguro y eficiente del paso a nivel.
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Entre las acciones preventivas recomendadas se incluyen la poda de arbustos que puedan
obstaculizar la visibilidad de los conductores y usuarios del cruce. Ademas, se pueden
realizar movilizaciones de obstaculos que puedan representar un riesgo para la circulacion
vehicular y ferroviaria. Asimismo, se sugiere reforzar la sefializacion tanto horizontal como
vertical de la via, asegurando que los usuarios del cruce a nivel cuenten con la informacion

necesaria para transitar de manera segura.

Estas acciones preventivas, aunque simples, son cruciales para mantener la seguridad y
funcionalidad de los PPNN con un Nivel de Riesgo 1, contribuyendo asi a la prevencion de

accidentes y al buen funcionamiento del sistema de transporte ferroviario y vial.

NR2: Engloba a los cruces que muestran un nivel de riesgo medio. Requieren
intervenciones y medidas de seguridad adicionales para mitigar posibles riesgos y mejorar

las condiciones de circulacion.

Para los Pasos a Nivel (PPNN) clasificados con un Nivel de Riesgo 2, y cuyo nivel de
proteccibn minimo sea Al, A2 o A3, se recomienda elevar el nivel de proteccién al
inmediatamente superior y llevar a cabo acciones de mejora en la sefalizacién vial

existente.

Elevar el nivel de proteccion implica implementar medidas adicionales de seguridad que
mitiguen los riesgos asociados al cruce a nivel. Estas medidas pueden incluir la instalacion
de barreras automaticas, la mejora de la iluminacién en el area del cruce, o la

implementacién de sistemas de deteccion de vehiculos y trenes para prevenir colisiones.

Ademas, es importante mejorar la sefalizacion vial existente para brindar una mejor
orientacion a los conductores y usuarios del cruce a nivel. Esto puede implicar la instalacién
de sefiales luminosas intermitentes, sefiales de advertencia avanzada que alerten sobre la
proximidad del cruce a nivel, o la colocacion de sefiales de stop para regular el tréfico en el

cruce.

Es importante destacar que estas acciones deben ser planificadas y ejecutadas por el
administrador ferroviario en coordinacién con las autoridades locales de transporte y

seguridad vial. Ademas, se deben cumplir con las normativas y estandares de seguridad
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establecidos por los organismos reguladores pertinentes para garantizar la efectividad y

legalidad de las mejoras realizadas en el cruce a nivel.

NR3: Incluye a los cruces con un nivel de riesgo significativo, que pueden representar una
amenaza considerable para la seguridad. Estos cruces necesitan intervenciones inmediatas

y medidas de seguridad intensivas para reducir los riesgos asociados.

Para los cruces a nivel clasificados con este nivel de riesgo, es imperativo aplicar de manera
inmediata el nivel de proteccibn maxima establecido, que en el contexto de la presente

metodologia corresponde al nivel A4.

Ademas de esta medida, se requiere llevar a cabo un andlisis exhaustivo de las condiciones
circundantes y la relacién con otros pasos a nivel cercanos. Es importante estudiar la
viabilidad de suprimir el cruce a nivel mediante la concentracion de pasos a nivel a través

de caminos auxiliares.

La implementacion del nivel de proteccion maximo implica la instalacion de dispositivos y
sistemas de seguridad de alta eficacia, como barreras automaticas de cruce, sefializacién
avanzada, sistemas de deteccion de vehiculos y trenes, entre otros. Estas medidas son
fundamentales para reducir al minimo el riesgo de colisiones y accidentes en el cruce a

nivel.

Por otro lado, el analisis de las condiciones circundantes y la posibilidad de suprimir el cruce
a nivel mediante la concentracién de pasos a nivel a través de caminos auxiliares requiere
un estudio detallado de la infraestructura vial y ferroviaria existente, asi como la evaluacion
de factores como el volumen de trafico, la topografia del terreno y la accesibilidad para los

usuarios.

NR4: Los cruces clasificados en el nivel de riesgo 4 representan la categoria de mayor
preocupacién, ya que constituyen una amenaza inminente para la seguridad vial y
ferroviaria. Estos puntos criticos requieren intervenciones urgentes y prioritarias para
prevenir posibles accidentes graves y mejorar la operatividad de la infraestructura

ferroviaria.

Dentro de esta categoria de riesgo, la Gnica opcién viable es considerar la implementacion
de cruces a distinto nivel, que implican la construccion de pasos inferiores o elevados. Estos
pasos deben ser evaluados minuciosamente, teniendo en cuenta el volumen de trafico y la
disponibilidad de espacio para la construccion de las rampas necesarias.
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En el caso de los pasos elevados, se debe realizar un estudio detallado para determinar si
la linea ferroviaria es electrificada o no. En el caso de lineas electrificadas, se debe
garantizar un galibo minimo de 7,6 metros para permitir la correcta instalacion y
funcionamiento del sistema de electrificacion. Por otro lado, para lineas ferroviarias que
funcionan con combustibles fésiles, se establece un galibo minimo de 5.5 metros, conforme
a la normativa ferroviaria colombiana del afio 2013. (D. E. A. Castillo, 2013). Las pendientes
maximas permitidas se rigen por el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras del INVIAS
del afio 2008, que establece un limite del 7%. En casos excepcionales, se puede considerar
una pendiente del 10%.(Instituto Nacional de Vias (INVIAS), 2008)

Por otro lado, los pasos inferiores con galibo restringido son una alternativa en la que la via
vehicular circula por debajo de las lineas del ferrocarril, con un galibo minimo de 3,5 metros.
Sin embargo, estos pasos solo son adecuados para cruces a nivel donde no se esperan
pasos de vehiculos pesados. Se aplicaran las mismas restricciones de pendiente que para

los pasos elevados.

Finalmente, los pasos inferiores son cruces en los que la carretera se disefia para pasar
por debajo de la via férrea, con un galibo minimo de 5,6 metros para permitir el transito de
vehiculos pesados. Las pendientes maximas permitidas y las excepcionales son las mismas

que para los pasos elevados y los pasos inferiores con galibo restringido.

En resumen, la implementacién de pasos a distinto nivel en los cruces clasificados en el
nivel de riesgo 4 representa una medida crucial para reducir los riesgos y garantizar la

seguridad en la interseccion entre la via férrea y las carreteras.

6. Aplicacion practica de la Metodologia para evlacion de la
seguridad de pasos a nivel (PPNN) en el Proyecto del
Regiotram de Occidente Bogota.

En los apartados anteriores de este trabajo, se ha desarrollado de manera tedrica la
metodologia propuesta para evaluar la seguridad de los cruces a nivel en las redes
ferroviarias de Colombia. Desde el establecimiento del nivel minimo de protecciéon conforme
a lo estipulado por la normativa espafola en el Real Decreto 929 de 2020, hasta la
determinacion de la criticidad de cada cruce a nivel para establecer un orden de prioridad
en las mejoras operativas y de seguridad, la metodologia ha sido detalladamente delineada.
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Ademas, se ha definido un nivel de riesgo que permite clasificar los cruces a nivel en funcion
de sus pardmetros mas relevantes, que incluyen aspectos operacionales, geométricos,
sociales y climéticos, todos ellos vinculados con el factor de criticidad y el momento de

circulacion de cada cruce.

El propésito de los capitulos y subcapitulos siguientes es aplicar esta metodologia al
Proyecto Ferroviario del Regiotram de Occidente en Bogot4, Colombia. Para ello, hemos
establecido contacto directo con los responsables del proyecto, quienes generosamente
han facilitado informacion clave que servirh como base para la implementacion de nuestra
metodologia. Esta aplicacion practica nos permitird poner a prueba la efectividad de nuestra
metodologia en un entorno real y proporcionar recomendaciones concretas para mejorar la

seguridad y operatividad de los cruces a nivel en este proyecto especifico.

A continuacién, proporcionaremos una visibn general del objeto del proyecto y
demostraremos la aplicacién de nuestra metodologia, destacando los resultados obtenidos
en el andlisis de seguridad de los cruces a nivel del mencionado proyecto. Este analisis
detallado nos ayudara a identificar areas de mejora especificas y desarrollar estrategias
efectivas para mitigar los riesgos asociados con los cruces a nivel en el Proyecto Ferroviario

del Regiotram de Occidente.

6.1. Situacién actual proyecto y generalidades del Proyecto
Regiotram de Occidente.

El presente capitulo, tiene como objetivo presentar de forma concisa los antecedentes y
rasgos esenciales del proyecto Regiotram de Occidente, proporcionado una vision general
del proyecto antes de aplicar la metodologia para evaluar la seguridad en los pasos

pertenecientes al corredor férreo.

Es relevante sefialar que el Proyecto Regiotram de Occidente inicié su fase de construccion
en junio de 2020, marcando el comienzo de una fase preliminar que se extendi6 hasta 2023.
Durante este periodo, se llevaron a cabo importantes trabajos, incluida la construccion de
los patios talleres ANI y Corzo. La construccion del corredor ferroviario se inicié en abril de
2023 y se espera terminar en octubre de 2025, en un lapso de 30 meses. Posteriormente,
se realizaran pruebas y se pondran en funcionamiento las instalaciones, con un periodo
previsto de seis meses, lo que indica que la operacion deberia comenzar en abril de 2026.
Una vez entregado, se prevé un periodo de operacion y mantenimiento de 22 afios, con la
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primera revision programada para octubre de 2047. Esta revision tendria una duracion
aproximada de seis meses, finalizando en abril de 2048, momento en el que concluiria la

concesion.(El Nuevo Siglo, 2024).

Basandonos en lo anterior, en este capitulo exploraremos las generalidades del proyecto
Regiotram de Occidente con el objetivo de comprender sus caracteristicas principales. Esto
nos permitird realizar un estudio detallado del proyecto para aplicar correctamente la
metodologia propuesta en este documento. Comenzaremos con una descripcién general
del proyecto, resaltando sus objetivos y alcance, asi como también detallaremos las
caracteristicas principales del corredor ferroviario, como su extension, ubicacion geografica

y puntos de conexién clave.

Ademas, profundizaremos en los aspectos fundamentales del disefio geométrico y de la
superestructura de la via. Analizaremos las especificaciones técnicas utilizadas en la
planificacion y construccién de la infraestructura ferroviaria, detallando el tipo de vias,
travesias y otros elementos estructurales relevantes. También proporcionaremos una vision
general del material rodante que se empleara en el proyecto, describiendo las
caracteristicas técnicas y funcionales de los trenes y otros vehiculos ferroviarios previstos

para su implementacién en el sistema.

6.1.1. Antecedentes.

La idea del proyecto del Regiotram de Occidente surge por el analisis del panorama de
movilidad que enfrenta la ciudad de Bogota D.C. , donde se revela varios problemas
significativos en materia de transporte. Entre ellos, se destaca el tiempo requerido para los
desplazamientos, la obsolescencia del plan de movilidad regional, el estado deteriorado de
la infraestructura vial y el crecimiento en la demanda de transporte. Datos recopilados por
la Secretaria Distrital de Movilidad de Bogota entre 2011 y 2015 muestran cambios en las
preferencias de transporte, con una disminucion en el uso del transporte publico colectivo
y un aumento en la utilizacién de vehiculos particulares. Este cambio de preferencias se
atribuye al deterioro en las condiciones del transporte publico, con una reduccion en la

velocidad promedio y un aumento en el tiempo de desplazamiento.(lzaquita, 2020).

En cuanto al estado de los corredores viales, el corredor de la Calle 13 se destaca como un
eje crucial de conexion entre Bogota y los municipios del borde occidental. Sin embargo,
presenta problemas de congestion debido al alto trafico de vehiculos de carga y transporte
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publico, asi como a la falta de infraestructura adecuada. La demanda de transporte por este
corredor es significativa, representando aproximadamente el 25% de la poblacién de la
capital. La velocidad promedio en horas pico es considerablemente mas baja que la
deseada, lo que resulta en tiempos de viaje prolongados y pérdidas de productividad

significativas para la sociedad.(lzaquita, 2020).

Los problemas del corredor también se atribuyen a la ineficiencia en la planificacion de las
rutas de transporte publico existentes, que estan dispersas y tienen una capacidad limitada.
Ademas, la obsolescencia del sistema de transporte publico y la alta informalidad
contribuyen a la falta de eficiencia y a la insatisfaccion de los usuarios. Estos problemas
subrayan la necesidad urgente de intervenciones para mejorar la movilidad en la regién y
justifican la implementacién del proyecto RegioTram de Occidente como una medida para

abordar estos desafios.

6.1.2. Descripcion general del proyecto

El Proyecto del Regiotram de Occidente se presenta como una iniciativa estratégica en el
ambito de la movilidad, destinada a establecer un vinculo eficaz entre Bogota y la Sabana
de Occidente. En su fase inicial, el trazado planificado abarca una longitud de 39,64 km,
con vias dobles de ancho estandar (1435 mm). Esta infraestructura se divide en 25,04 km
en zonas suburbanas y 14,7 km en areas urbanas, y se prevé la construccién y operacion

de ocho estaciones en la zona suburbana y nueve en el area urbana de Bogota.

El sistema del Regiotram de Occidente se configura como un sistema Tren-Tram,
adoptando un comportamiento tipo tranviario en el centro de Bogota y un comportamiento

tipo cercanias en las zonas suburbanas. (EGIS et al., 2019).

El objetivo primordial del proyecto es facilitar la movilidad de aproximadamente 125.690
pasajeros diarios al momento de su entrada en operacion. Este sistema de transporte
ferroviario se desempefiard como un tren de cercanias en las zonas suburbanas y como un
tranvia en las areas urbanas. Por consiguiente, el equipo rodante ha sido disefiado y
clasificado especificamente como un tren-tram, adaptado para satisfacer las necesidades

y condiciones particulares de ambas areas de operacion.(EGIS et al., 2019)
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6.1.3. Ubicacién geografica del proyecto

El proyecto se desplegara a lo largo del corredor existente del tren de occidente, abarcando
una longitud total de 39,64 km, con el objetivo de establecer una conexién directa entre la
ciudad de Bogota y los municipios de Funza, Mosquera, Madrid y, finalmente, Facatativa.
Este trayecto, alineado de manera paralela a las calles 26 y 13 que atraviesan la urbe de
Bogotéa de oriente a occidente, se designard como el corredor principal o central. Esta ruta
capitalizara la infraestructura ferroviaria existente, que se extiende desde el PKO+900 al
PK39+553.(EGIS et al., 2019).

Asimismo, se contempla la edificacion de un ramal que conectara con el futuro Metro de la
ciudad, un proyecto actualmente en curso. Este ramal se proyecta para partir del corredor
ferroviario existente, ubicado en proximidades de la Diagonal 192 y la Carrera 19, y se
extendera hasta enlazarse con la estaciéon de la primera linea del metro de Bogot4, situada
cerca de la interseccion de la Calle 26 con la Avenida Caracas. Este ramal aprovechara el
espacio disponible en las vias existentes entre estos dos puntos. En la siguiente figura, se
presenta el trazado detallado del proyecto del Regiotram de Occidente, abarcando los

municipios del occidente de la Sabana de Bogota y el Distrito Capital.(EGIS et al., 2019).
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Figura 11. Ubicacion geogrdfica del trazado ferroviario del Proyecto Regiotram de Occidente. Fuente: (EGIS et al., 2019)

6.1.4. Caracterizacion del corredor.

El corredor del proyecto se divide en dos tramos, como se menciond anteriormente. El

primero es el Ramal Metro, que comienza en la Carrera 17, en la interseccion con la calle
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25, marcado como PK0+000. Desde este punto, sigue por las vias del barrio de Santa Fe
hasta que finalmente se une al otro tramo del proyecto, conocido como Corredor Principal.
Este ultimo se inicia en la Diagonal 19, en la interseccién con la Carrera 19. A partir de este
punto, el corredor continla por la franja existente del antiguo Tren de Occidente,
extendiéndose hasta llegar al Municipio de Facatativa, situado en el PK 39+660.(EGIS et al.,
2019)

6.1.4.1. Ramal Metro

Dentro de las ordenanzas dispuestas por la Alcaldia (Ayuntamiento) de Bogota en el afio
2017, se estableci6 la importancia de fomentar la integraciébn entre el proyecto del
Regiotram de Occidente y el Sistema Integrado de Transporte Publico de la ciudad,
especialmente con la Primera Linea del Metro de Bogot4 (PLMB). Esta integracion permitira
que los pasajeros utilicen este medio de transporte para desplazarse masivamente desde
el centro de la ciudad hasta los municipios de Funza, Mosquera, Madrid y Facatativa, y
viceversa, promoviendo asi la conectividad de pasajeros entre la Sabana de Occidente y el
Distrito Capital.(EGIS et al., 2019).

El ramal hacia el Metro cumple la funcion de conectar el corredor Principal desde la
interseccién de la Avenida del Ferrocarril (Diagonal 192) con la Carrera 19 hasta la zona de
integracion de la futura estacién del Metro en la PLMB, propuesta en la Carrera 17 con la
Calle 25. La longitud de este ramal es de 1,03 km, lo que representa el 2,6% del total del
trayecto del proyecto.(EGIS et al., 2019).

El trazado propuesto para este ramal se ha definido como una via férrea que cumple con
las condiciones de un tranvia urbano en cuanto a dimensiones de secciones y radios de
curvatura necesarios para su implementacion y operacion. Esto garantiza que cumple con
las recomendaciones técnicas en términos de trafico y movilidad establecidas por la
Secretaria de Movilidad de la ciudad de Bogota.(EGIS et al., 2019).

70| Pagina
Memoria técnica.



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Tozeon Tea00n “oisa

=0
m

Convenciones

-+ Corredor Central Via Ferrea Existente

102000
i

Ramal Metro

| L(mite Manzana

T
100400

0m
i

12200
L

Figura 12. Trazado Ramal Metro. Fuente: (EGIS et al., 2019)

6.1.4.2. Corredor Principal

El trazado del Corredor Principal comienza en la interseccion de la Calle 22 (Av. Ferrocarril)
con la Carrera 19, en el barrio Santa Fe, y atraviesa la ciudad de Oriente a Occidente hasta
alcanzar el limite de la ciudad. A lo largo de su recorrido, cruza varias localidades,
incluyendo Los Martires, Puente Aranda, Teusaquillo y Fontibon. A continuacién, se

presentaran figuras que ilustran como la intervenciéon del proyecto coincide exactamente

con la franja de las antiguas vias del Tren de Occidente.

Figura 13. Situacion actual de las antiguas vias del Tren de Occidente. Fuente: (EGIS et al., 2019)
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Figura 14.Empalme del corredor principal con el Ramal Metro. Fuente: (EGIS et al., 2019).
El corredor discurre en general por el separador central de la Avenida del Ferrocarril, donde
se contempla que la seccion vial segun el Plan de Ordenamiento Territorial de Bogota
(POT).(Pimentel Irigoyen, 2023), presente una configuracién una avenida tipo V2 con 60 m
de ancho, la cual destina una franja amplia para el sistema férreo, tal como se muestra en

la siguiente figura:
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Figura 15. Seccidn transversal tipo del corredor Principal del Regiotram de Occidente. Fuente: (EGIS et al., 2019)

El corredor del antiguo tren de occidente cuenta con un ancho de via de 914 mm y era de
uso bidireccional. En su época de funcionamiento, este tren, utilizado tanto para el
transporte de carga como de pasajeros, mayormente operaba sobre vias de balasto. El
proyecto del Regiotram de Occidente tiene como objetivo aprovechar la franja destinada al
transporte ferroviario conservada desde la operacion del antiguo sistema del tren de

occidente, pero con una renovacion completa de las antiguas vias. Esto incluye el cambio
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del ancho de via, que pasara a ser de ancho internacional, es decir, 1435 mm. Ademas, se

contempla utilizar médulos de caucho entre los carriles y rieles para los cruces a nivel.

6.1.5. Plan de operacion

6.1.5.1. Velocidades de operacién

El proyecto Regiotram de Occidente ha establecido las velocidades maximas permitidas en
funcion de las caracteristicas geométricas de la via y el entorno de los tramos. Para lograr
esto, los estructuradores del proyecto han realizado esta clasificacion con base a la
evaluacién de diversos factores como curvas, pendientes, areas urbanas y rurales, entre
otros. En base a estos andlisis, el proyecto se ha estructurado con las siguientes
velocidades(EGIS et al., 2019):
e Ramal Metro:
o Alineamientos rectos: 50 km/h
o Curvas cerradas (Radio entre 30 a 40 m): 15 km/h
o Cruces semaforicos: 30 km/h
e ZonaBogota (Cuando el proyecto se ubica sobre el derecho de la via
existente con implantacion segregada):
o Velocidad méaxima: Entre 50 a 70 km/h
o Enlos cruces a nivel: Velocidad méaxima permitida de 50 km/h
e Zonade la Sabana:
o Velocidad méaxima: Entre 50 a 70 km/h

o Enlos cruces a nivel: Velocidad maxima permitida de 50 km/h

6.1.6. Disefio geométrico del corredor
6.1.6.1. Parametros del disefio geométrico.

En el presente apartado, se proporciona un breve resumen de los parametros de disefio
utilizados por el estructurador del proyecto Regiotram de Occidente para el disefio
geomeétrico del corredor ferroviario. Estos parametros han sido definidos con el propésito
de garantizar un alto nivel de seguridad y comodidad para los pasajeros, y sirven como
base para el disefio integral del proyecto. Ademas, permiten establecer la velocidad maxima

de circulacioén tedrica y dimensionar las curvas de transicidn/acuerdos tanto en planta como
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en alzado. La informacion presentada se ha obtenido del Documento de Estructuracion

Técnica del Proyecto Regiotram de Occidente. (EGIS et al., 2019).

A continuacién, se mostrara los parametros obtenidos del Documento de Estructuracion

Técnica del Proyecto:

Valor
Parametro Unidad Ceneral £n placa ha:zar;m T::!:r,
Parametros generales
Ancho de via mm 1435
Velocidad maxima en entorno urbano km/h 70
Velocidad maxima en entorno interurbano km/h 100
Insuficiencia de peralte maxima mm 100
Aceleracién transversal sin compensar correspondiente m/s2 65
Sobre aceleracion maxima m/s3 0.4
Rampa de peralte deseable mm/m 2
Rampa de peralte excepcional mm,/m
Trazado en planta
Radio minimo deseable m 30 350 30
Radio minimo excepcional m 25 25
Longitud minima de alineacidn recta entre dos radios de curvatura
contraria, con radios < 200m m 10
Longitud minima de alineacion recta (v en km/h) V2
Longitud minima de clotoide deseable m 12 20 ]
Longitud minima de clotoide excepcional m 7 15
Peralte maximo (en acuerdo con el drenaje v la topografia) mm 60 100 0
Peralte maximo en cruce (en acuerdo con el drenaje ) mm 30
Trazado en alzado
Aceleracion vertical m/s2 0.22
Radio vertical minimo deseable (cresta y valle) m 500
Pendiente maxima % 4 4
Maxima pendiente en 100 m % 5]
Se;rggeﬁgeeﬁg;g:?ée&tgxlsmp:?gﬁnte (%), con R Radio en planta (m) % P+BO/R < Pmax
Figura 16. Parametros del disefio del trazado en planta y alzado. Fuente: (EGIS et al., 2019)
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Valor

Parametro Unidad n Taller,

General En placa
p balasto etc.

Parametros en estaciones

Longitud de plataforma m 120
Distancia eje-borde de plataforma m 1.375
Altura de plataforma mm 300
Radio minimo en plataforma m 700
Acuerdo vertical minimo (radio parabalico) m 3000
Pendiente maxima de la rampa de acceso a la plataforma* % 10
Pendiente excepcional de la rampa de acceso a la plataforma*® % 12

Figura 17. Parametros de disefio de estaciones del Proyecto Regiotram de Occidente. Fuente:(EGIS et al., 2019).

6.1.6.2. Galibos y secciones transversales.

La definicion de los gélibos del proyecto se ha realizado considerando la seleccion del
material movil y sus caracteristicas, como el ancho de la caja, longitud, nimero de coches
y otras variables relevantes. Es importante destacar que la informacion proporcionada en
este documento se deriva del Documento de Estructuraciébn Técnica del Proyecto
Regiotram de Occidente. Es importante sefialar que, al momento de la elaboracion de dicho
documento, aun no se ha definido el tipo de material mévil especifico que se utilizara en el
proyecto. En este contexto, se ha establecido un envolvente geométrico con los géalibos de

vehiculos tipo tren ligero como referencia inicial. (EGIS et al., 2019)

Este enfoque permite una planificacion preliminar del disefio geométrico del corredor
ferroviario, brindando una base sdlida para la futura integracién del material movil
seleccionado. Asimismo, facilita la evaluacion de la viabilidad técnica y operativa del
proyecto, al tiempo que se garantiza el cumplimiento de los estdndares de seguridad y

comodidad para los usuarios.
e Gadlibos en recta:

El proyecto contempla un galibo estatico (ancho) de 2,65 m. A partir de las
dimensiones y tablas de gélibos dinamicos de los materiales maoviles tipo tren ligero que
pueden adaptarse al proyecto se establece un galibo dinamico (GD) de 295 m y a
partir de este galibo dindmico, se obtiene un galibo libre de obstaculos (GLO) afiadiendo
determinados sobreanchos. (EGIS et al., 2019). A continuaciéon, se muestra en la

siguiente figura los galibos del material movil en recta:
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Figura 18. Gdlibos en recta. Fuente:(EGIS et al., 2019)

e Galibos dinamicos en curva:

El Proyecto Regiotram de Occidente ha definido los gélibos dindmicos en curva
basandose en las formulas geométricas especificadas en el documento UIC 505-1,
teniendo en cuenta el desgaste maximo de los rieles y las ruedas, asi como los juegos
laterales maximos. Sin embargo, es importante sefialar que el analisis realizado por el
Estructurador del proyecto no contempld los efectos del viento ni los esfuerzos laterales
en relacién con los galibos. Ademas, se han considerado las tolerancias de la caja, el
movimiento lateral y la posicion asimétrica de la via como parte integral de este proceso

de definicion de gélibos dinamicos en curva.(EGIS et al., 2019).

A continuacion, se presenta en la siguiente tabla obtenida del Documento de
Estructuraciéon Técnica del Proyecto Regiotram de Occidente los galibos dinamicos

envolvente en curva, considerados en la estructuracion del proyecto:
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Tabla 8. Gdlibos dindmicos en curva Proyecto Regiotram de Occidente. Fuente:(EGIS et al., 2019)

Radio en planta | Galibo dinamico | Galibo dinamico
(m) interior (mm) exterior (mm)
25 2238 2005
30 1984 1900
35 1910 1781
40 1855 1765
50 1779 1729
60 1728 1707
70 1692 1691
80 1664 1678
Q0 1643 1669
100 1626 1661
150 1576 1638
200 1551 1617
300 1526 1587
400 1513 1561
500 1505 1564
1000 1490 1552
2000 1483 1548
recta 1475 1475

e Sobreanchos y gélibos limite de obstaculos

En este apartado, presentaremos el célculo del entre eje necesario y el ancho minimo

total proyectado para cada radio, tomando en consideracion una lamina de aire de 150

mm obtenido del “Documento de Estructuracion Técnica del Proyecto Regiotram de

Occidente”. En dicho documento se establece el entre eje necesario para cada radio,

asi como el ancho total proyectado, particularmente en secciones con poste de

catenaria central. En este Gltimo caso, el Estructurador incluye la anchura del poste de

400 mm en el calculo del entre eje y del ancho total. Ademas, se presenta la restriccion

de instalacién de postes centrales en curvas de radio inferior a 120 m. En la siguiente

tabla presentara los resultados obtenidos en el Documento de Estructuracion

Técnica.(EGIS et al., 2019).

Memoria técnica.
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Tabla 9. Gdlibos de acuerdo a radio de curva Proyecto Regiotram de Occidente. Fuente:(EGIS et al., 2019)

e Galibo libre de Obstaculo Minimo
Gélibo dindmico (mm) Poste L. (GLO) (mm) Minimo galibo libre
. . Laminade . . .
Radio (m) catenaria aire (mm) intereje  de obstaculo
Interior Exterior central (mm) Interior Exterior (mm) viadoble
(mm)
25 2238 2005 150 2388 2155 4543 9086
30 1984 1900 o 150 2134 2050 4184 8368
35 1910 1781 = 150 2060 1931 3991 7982
40 1855 1765 E 150 2005 1915 3920 7840
50 1779 1729 ® 150 1929 1879 3 808 7616
60 1728 1707 2 150 1878 1857 3735 7470
70 1692 1691 g’ 150 1842 1841 3683 7366
80 1664 1678 2 150 1814 1828 3642 7284
90 1643 1669 150 1793 1819 3612 7224
100 1626 1661 150 1776 1811 3587 7174
con poste central

150 1576 1638 400 150 1726 1788 3914 7428
200 1551 1617 400 150 1701 1767 3 868 7336
300 1526 1587 400 150 1676 1737 3813 7226
400 1513 1561 400 150 1663 1711 3774 7148
500 1505 1564 400 150 1655 1714 3769 7138
1000 1490 1552 400 150 1640 1702 3742 7084
2000 1483 1548 400 150 1633 1698 3731 7062
Recta 1475 1475 400 150 1625 1625 3 650 6900

e Galibo vertical

Basandonos en los datos proporcionados por el Documento de Estructuracion Técnica
del Proyecto Regiotram de Occidente, se definié un galibo vertical de 6,5 metros desde
el nivel del carril. La determinacién del galibo vertical se ajusta a las diversas
condiciones presentes en la red, considerando especialmente la altura necesaria para
la catenaria. Este parametro es fundamental para garantizar el adecuado espacio
vertical disponible a lo largo de la infraestructura ferroviaria, asegurando asi el correcto

funcionamiento del sistema eléctrico y la seguridad de la operacion. (EGIS et al., 2019)

6.1.6.3. Secciones transversales tipo.

En este apartado, se expondran las secciones tipo obtenidas del Documento de
Estructuracion Técnica del Proyecto Regiotram de Occidente. Aqui se detallaran los galibos
previamente descritos, asi como también se presentaran la plataforma ferroviaria y la

superestructura de la via.
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Figura 19. Seccion tipo de via doble en placa. Fuente: (EGIS et al., 2019)
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Figura 20. Seccion tipo via doble sobre balasto. Fuente:(EGIS et al., 2019)

6.1.7. Disefio general Superestructura de via

De acuerdo con lo expuesto en el proyecto de rehabilitacion de la infraestructura ferroviaria
del Regiotram de Occidente ha identificado una necesidad urgente de sustituir por completo
la superestructura existente de la via sencilla, incluyendo rieles, travesias y balasto, asi
como las camadas de plataforma o suelo soporte por debajo de la via actual perteneciente

al antiguo Ferrocarril de Occidente. Esta decision se fundamenta en el deterioro significativo
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de la infraestructura existente, confirmado tanto por el originador del proyecto como por un
estudio especifico de geotecnia mostrado en el documento base de la presente informacién

“Documento de Estructuracion Técnica del Regiotram de Occidente”. (EGIS et al., 2019).

Figura 21. Estado actual vias del antiguo Ferrocarril de Occidente: Fuente:(EGIS et al., 2019)

De acuerdo a lo establecido el corredor presentara dos tipologias de superestructura de

vias las cuales son:

- Viaen placa

- Via sobre balasto
A continuacion, explicaremos de forma resumida los principales aspectos de cada tipologia:

6.1.7.1. Viaen placa

El disefio de la via en placa para el proyecto del Regiotram de Occidente se basa en la
utilizacion de travesias de biblogque en concreto postensado, las cuales brindan una alta
resistencia para soportar las cargas generadas por el paso de los trenes. Estas travesias
estan enclavadas en una capa de concreto simple de alta resistencia, que varia entre 35y
40 Mpa, para absorber y distribuir eficientemente los esfuerzos transmitidos. Esta estructura
se apoya a su vez en una capa de cimentaciones de concreto de baja resistencia,
aproximadamente entre 20 y 25 Mpa, que transfiere las cargas hacia la plataforma de
soporte.(EGIS et al., 2019)
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Para garantizar la capacidad portante adecuada de la plataforma, el material de relleno QS3
debe ser compactado para lograr un valor de resistencia a la compresiéon (EV2) de al menos
30 Mpa. En cuanto a la via en placa, se especifica el uso de carriles del tipo 41GP13 o
Ri54G2, asi como traviesas de bibloque en concreto armado pretensado, con una altura
reducida para optimizar los espesores de concreto en las capas de soporte. Estas traviesas
estan pre-equipadas con insertos para la instalacién de tornillos de ajuste altimétrico y tiras
para el ajuste del trazado, lo que facilita la correccion y mantenimiento de la geometria de
la via.(EGIS et al., 2019)

6.1.7.2. Via sobre balasto.

La via en balasto para el proyecto del Regiotram de Occidente se caracteriza por la
utilizacion de traviesas monobloque de concreto armado pretensado para soportar los
rieles. Estas traviesas se asientan sobre una capa de balasto que cumple la funcion de
absorber y distribuir los esfuerzos generados por el paso de los trenes, transmitiéndolos

posteriormente a la plataforma compactada.(EGIS et al., 2019)

El espesor del balasto bajo las traviesas varia segln la carga por eje de los trenes y la
velocidad de operacién, adaptandose para garantizar una adecuada capacidad portante.
Esta capa de balasto se apoya a su vez en una plataforma compactada, compuesta por
sub-balasto y una capa de forma, la cual esta nivelada con una pendiente transversal para

facilitar el drenaje superficial y prevenir acumulaciones de agua.(EGIS et al., 2019)

Las especificaciones técnicas para la via en balasto se encuentran detalladas en el
documento “Manual Férreo de Especificaciones Técnicas — Parte 1 — Versién 0”, emitido
por el Ministerio de Transporte a través de la Direccion de Infraestructura. (D. Castillo &
Alvarez, Eduardo, 2013). Entre las consideraciones para esta via se incluye el uso del perfil
de riel 50E6, clase R260, asi como la recomendacion de utilizar traviesas monobloque de
concreto pretensado, evitando el uso de durmientes biloques debido al desgaste acelerado

que pueden ocasionar en el balasto.(EGIS et al., 2019).
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6.1.8. Material Rodante

A continuacion, se presentara las principales caracteristicas del material rodante, las cuales
fueron obtenidas del Capitulo 4.6 del “Documento de Estructuracion Técnica del Proyecto
Regiotram de Occidente”, las cuales fueron definidas a partir de las necesidades de la
demanda y caracteristicas propias del proyecto.(EGIS et al., 2019). Dado lo anterior se

mostraran las caracteristicas principales del material rodante en la siguiente tabla:

Tabla 10. Caracteristicas principales del Material Rodante. Elaboracion propia a partir de (EGIS et al., 2019)

Galibo MR de 2,65 m de ancho
Longitud 50 m
Unidades posibles um?2
Nivel de tension de traccién 1500Vcc
Velocidad maxima permitida Entre 70y 100 Km/h
884 pasajeros en su configuracion maxima
Capacidad (EL6)
Bogies Pivotantes
NMV<2.5 En todas condiciones de carga
El cambio al peralte 4 por millas
Perfil de ruedas y rieles Segun normas europeas
Distancia entre ruedas Al interior 1380 mm
Suspensidn Suspensiones primaria y secundaria
Jerk Segln normas europeas
Piso bajo Al minimo a 70%
Radio minimo de curvas 25m
Peralte no compensado Maximo 1 m/s2 y en servicio normal 0,65 m/s2
Aceleracion maxima 1.1 m/s2
Aceleracién media 0-100 km/h 0,6 m/s2
Numero de puertas > 1/10 m de vehiculo
Longitud puertas > 150 cm/10 m de vehiculo
Porcentaje de asientos/capacidad
total >15%

6.1.9. Cruces a nivel del Proyecto Regiotram de Occidente

En este subcapitulo, se expondréa el analisis de los cruces a nivel realizado por el equipo
estructurador del proyecto del Regiotram de Occidente en el Documento de Estructuracion
Técnica del mismo. Esta informacion es de suma importancia, debido a que nos permitira
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identificar los pasos a nivel incluidos en el corredor ferroviario, comprender sus principales
caracteristicas geométricas y estudiar el enfoque que se les dara al entrar en operacioén el

servicio ferroviario.

La recopilacién detallada de datos sobre los cruces a nivel proporcionard la base inicial para
la aplicacion de la metodologia desarrollada en este documento. Esto nos permitira obtener
un conocimiento especifico de cada uno de los cruces a nivel del proyecto y llevar a cabo
un analisis critico sobre las medidas de seguridad y proteccion que se pretenden

implementar en ellos.

A continuacion, se presenta en la siguiente tabla un listado de los cruces o pasos a nivel
contemplados dentro del Proyecto Constructivo del Regiotram de Occidente. En esta tabla
se detallaran aspectos fundamentales, tales como el propésito de uso de cada cruce, la
velocidad de operacion del tren en dichos pasos, las condiciones de estructuracién y el tipo

de proteccion a ser implementado.

Tabla 11. Inventario de pasos a nivel (PPNN) considerados dentro de la estructuracion del Proyecto Constructivo del
Regiotram de Occidente. Fuente: Elaboracion propia a partir de (EGIS et al., 2019)

CONDICIONES| CONDICIONES SISTEMA DE | VELOCIDAD
PR DIRECCION ACTUALES | ESTRUCTURACION | PROTECCION (KM/H)
00+000 | ESTACION CALLE 26 - 30
00+100 | ESTACION CALLE 26 - 30
00+160 CR17xCl24 NIVEL ABIERTO SEMAFORO 30
00+450 CR17XCL22 NIVEL ABIERTO SEMAFORO 30
00+830 CR19XCL22 NIVEL ABIERTO SEMAFORO 30
00+940 CR19AXDG19A NIVEL ABIERTO SEMAFORO 30
01+190 CR22XDG.192 NIVEL ABIERTO SEMAFORO 30
01+450 CL22XCR27 NIVEL ABIERTO SEMIBARRERA 50
ESTACION NQS
01+540 (CR30) - 35
ESTACION NQS
01+680 (CR30) - 35
PUENTE (PASO A
DESNIVEL AV.
01+843 CARRERA 30) - 50
PUENTE (PASO A
DESNIVEL AV.
01+917 CARRERA 30) - 50
02+180 ClL22 X TV32C NIVEL ABIERTO SEMIBARRERA 50
PUENTE (PASO A
02+584 | DESNIVEL,AMERICAS) - 70
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CONDICIONES | CONDICIONES SISTEMA DE | VELOCIDAD
PR DIRECCION ACTUALES | ESTRUCTURACION | PROTECCION (KM/H)
PUENTE (PASO A
02+765 | DESNIVEL,AMERICAS) - 70
03+230 CL22XCR40 NIVEL ABIERTO SEMIBARRERA 50
03+260 | ESTACION CR 40 - 35
03+400 | ESTACION CR 40 - 35
03+835| ESTACION CR 50 - 35
03+975| ESTACION CR 50 - 35
04+170 CL22XCR50 NIVEL ABIERTO BARRERAS 70
04+590 CL22XCR56 NIVEL ABIERTO BARRERAS 70
05+180| ESTACION CR68 - 35
05+360 | ESTACION CR 68 - 35
PUENTE (PASO A
DESNIVEL, AV
05+654 CARRERA 68) - 60
PUENTE (PASO A
DESNIVEL, AV
05+705 CARRERA 68) - 60
06+315 CL22XCR68D NIVEL ABIERTO BARRERAS 70
ESTACION AV
06+916 BOYACA - 35
ESTACION AV
07+085 BOYACA - 35
PUENTE (PASO A
DESNIVEL,
07+293 AV.BOYACA) - 70
PUENTE (PASO A
DESNIVEL,
07+369 AV.BOYACA) - 70
08+340 CL22 XCR81BIS PEATONAL ABIERTO SEMAFORO 50
08+530 | ESTACION AV CALI - 35
08+670 | ESTACION AV CALI - 50
08+880 CL22XAV CALI NIVEL ABIERTO SEMIBARRERA 50
09+180 CL22XCR89 PEATONAL ABIERTO SEMAFORO 50
09+440 CL22XCR93 NIVEL ABIERTO SEMIBARRERA 50
09+830 CL22XCR96C NIVEL ABIERTO SEMIBARRERA 50
10+080 | ESTACION FONTIBON - 35
10+220 | ESTACION FONTIBON - 35
10+270 CL22 X CR97 NIVEL ABIERTO SEMIBARRERA 50
10+540 CL22XCR100 NIVEL ABIERTO SEMIBARRERA 50
10+770 CL22XCR103A NIVEL ABIERTO SEMIBARRERA 50
11+130 CL22XCR106 NIVEL ABIERTO SEMIBARRERA 50
11+295 CL22XCR108 NIVEL ABIERTO SEMIBARRERA 50
11+630 CL22XCR111A NIVEL ABIERTO SEMIBARRERA 50
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CONDICIONES | CONDICIONES SISTEMA DE | VELOCIDAD

PR DIRECCION ACTUALES | ESTRUCTURACION | PROTECCION (KM/H)
11+640 | ESTACION CATAM - 35
11+800 | ESTACION CATAM - 35
12+080 CL22XCR116 NIVEL ABIERTO BARRERAS 70
13+430 CL22XCR129 NIVEL ABIERTO BARRERAS 70
14+440 CL22XCR138A NIVEL ABIERTO BARRERAS 70
15+960 |  VIA LA FLORIDA NIVEL ABIERTO BARRERAS 100

ESTACION FUNZA 2
16+100 LA RAMADA - 35
ESTACION FUNZA 2
16+240 LA RAMADA - 35
PARQUE
EMPRESARIAL DE
16+830 OCCIDENTE NIVEL ABIERTO BARRERAS 100
17+260 CL 25 FUNZA NIVEL ABIERTO BARRERAS 100
ACCESO PARQUE
INDUSTRIAL SAN
17+515 CARLOS 2 NIVEL ABIERTO BARRERAS 100
18+000 | ESTACION FUNZA - 35
18+140 | ESTACION FUNZA - 35
18+190 CL 15 FUNZA NIVEL ABIERTO SEMIBARRERA 50

ACCESO CLUB
DEPORTIVO LA

19+120 ESTANCIA NIVEL ABIERTO BARRERAS 70
ACCESO A
CIUDADELA
19+610 RESIDENCIAL NIVEL ABIERTO BARRERAS 100
ESTACION
MOSQUERA CR 5
20+820 ESTE - 35
ESTACION
MOSQUERA CR 5
20+960 ESTE - 35
20+980 VIiA FUNZA NIVEL ABIERTO SEMIBARRERA 50
21+590 CR3 NIVEL ABIERTO SEMIBARRERA 50
ESTACION
21+675 MOSQUERA - 35
ESTACION
21+815 MOSQUERA - 35
21+825 CR5 NIVEL ABIERTO SEMIBARRERA 50
22+615 | ACCESO A BODEGAS NIVEL ABIERTO BARRERAS 100
ACCESO A
CIUDADELA
24+350 RESIDENCIAL NIVEL ABIERTO BARRERAS 100
24+770 | ESTACION MADRID 2 - 35
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CONDICIONES | CONDICIONES SISTEMA DE | VELOCIDAD
PR DIRECCION ACTUALES | ESTRUCTURACION | PROTECCION (KM/H)
24+910 | ESTACION MADRID 2 - 35
25+320 CR 2E NIVEL ABIERTO SEMIBARRERA 50
25+730 CR1 NIVEL ABIERTO SEMIBARRERA 50
26+160 CR5 PEATONAL ABIERTO SEMAFORO 30
26+320 CR6 NIVEL ABIERTO SEMAFORO 30
26+340 | ESTACION MADRID - 35
26+480 | ESTACION MADRID - 35
26+870 CR11 NIVEL ABIERTO BARRERAS 100
CRUCE ENTRE
28+720 PREDIOS NIVEL ABIERTO BARRERAS 100
CRUCE ENTRE
30+110 PREDIOS NIVEL ABIERTO BARRERAS 100
CRUCE ENTRE
30+860 PREDIOS NIVEL ABIERTO BARRERAS 100
CRUCE ENTRE
31+320 PREDIOS NIVEL ABIERTO BARRERAS 100
CRUCE ENTRE
32+250 PREDIOS NIVEL ABIERTO BARRERAS 100
34+570 | ACCESO A PREDIO NIVEL ABIERTO BARRERAS 100
35+530 | ACCESO A PREDIO NIVEL ABIERTO BARRERAS 100
35+800 | ESTACION EL CORZO - 35
35+940 | ESTACION EL CORZO - 35
VIA FACATATIVA-
35+960 ZIPACON NIVEL ABIERTO SEMAFORO 30
36+130 PEATONAL PEATONAL ABIERTO SEMAFORO 30
36+460 CL3S NIVEL ABIERTO SEMAFORO 30
36+660 CL5S NIVEL ABIERTO SEMAFORO 30
36+860 - NIVEL ABIERTO SEMAFORO 30
37+240 - NIVEL ABIERTO SEMAFORO 30
ESTRUCTURA
CAMINO
37+800 (VEHICULOS) - 70
39+040 CL1 ESTE NIVEL ABIERTO BARRERAS 70
ESTACION
39+500 FACTATIVA - 35
ESTACION
39+660 FACTATIVA - 35
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6.2. Implementacion de la Metodologia para la determinacion del
nivel de seguridad en los pasos a nivel (PPNN)

Una vez que hemos establecido en el capitulo 6.1 las caracteristicas principales del
Proyecto Regiotram De Occidente, lo que nos ha proporcionado un conocimiento general
del proyecto en cuanto a sus atributos principales, procederemos a desarrollar en los
siguientes apartados la aplicacion practica de la metodologia desarrollada en el capitulo 5
de este escrito. El objetivo es llevar a cabo un andlisis objetivo y técnico de los cruces a
nivel proyectados dentro del corredor ferroviario para determinar el nivel minimo de
proteccion requerido, evaluar la criticidad de cada uno de los pasos a nivel, determinar su
nivel de peligrosidad y, con base en estos hallazgos, identificar posibles acciones de mejora

para cada uno de ellos.

6.2.1. Identificacién de los pasos a nivel a analizar.

El Proyecto Constructivo del Corredor Ferroviario del Regiotram de Occidente contempla la
operacion ferroviaria en conjuncion con multiples pasos a nivel a lo largo de su recorrido,
como se detalla en la tabla 11 del presente trabajo. Dada la extension del corredor desde
Bogota hasta el municipio de Facatativd, Cundinamarca, resulta esencial entablar
comunicacion con los respectivos ayuntamientos o alcaldias de los municipios atravesados
por el corredor para recopilar informacion pertinente, como registros de accidentes y

estudios de trafico en los cruces.

Inicialmente, se intentd contactar con los ayuntamientos de Facatativa, Mosquera, Madrid
y Funza, sin embargo, no se logré obtener informacion sobre volimenes de trafico y
registros de accidentes en los pasos a nivel. Sin embargo, gracias a la colaboracion de la
Empresa Férrea Regional S.A.S., encargada del proyecto, se accedié a las Memorias y
Anexos del Proyecto Constructivo del Regiotram, asi como a datos abiertos para la
ciudadania. Ademas, se obtuvo informacién relevante a través de la Secretaria Distrital de
Movilidad de la ciudad de Bogota, que proporcioné el estudio de movilidad realizado para
el proyecto del Regiotram de Occidente, detallando volumenes de trafico, caracteristicas
geomeétricas de los pasos a nivel, historial de accidentes y medidas de mejora para la

circulacion vehicular y peatonal en las intersecciones.

Por consiguiente, este documento se centrara en aplicar la metodologia desarrollada en los

pasos a nivel ubicados dentro del Distrito de la Ciudad de Bogota. Se excluyen del analisis
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los cruces a nivel del ramal metro, que tienen una configuracion tranviaria, y aquellos pasos
a nivel donde se ha planteado su supresion y la construccion posterior de cruces a diferente

nivel segun el documento de estructuracion técnica.

Tabla 12. Inventario de PPNN ubicados dentro de la ciudad de Bogotd. Fuente Elaboracion propia a partir de (EGIS et al.,

2019)
Ubicacion cruces a nivel Estructuras de
cruces a des
Clasificacion nivel
Tipo de control estudio de contempladas
Carrera Calle transito en el proyecto
de
REGIOTRAM
Carrera 1382 Calle 22 No tiene seﬁali%acién del Cruce a nivel
corredor férreo
Carrera 192 Diagonal No tiene seﬁali%acién del Cruce a nivel
192 corredor férreo
Carrera 192 Calle 22 No tiene seﬁali%acién del Cruce a nivel
corredor férreo
Carrera 116 Calle 22 Sefial de pare y peligro Cruce a nivel
Carrera 1112 Calle 22 Sefal de pare y peligro Cruce a nivel
Carrera 1032 Calle 22 Sefial de pare y peligro Cruce a nivel
Carrera 56 Calle 22 Sefial de pare y peligro Cruce a nivel
Carrera 106 Calle 22 Sefial de peligro Cruce a nivel
Carrera 872 Calle 22 Sefial de peligro Cruce a nivel
Carrera 27 Calle 22 Sefial de pare Cruce a nivel
Carrera 129 Calle 22 Semibarrera y caseta Cruce a nivel
Carrera 68d Calle 22 Semibarrera y caseta Cruce a nivel
Carrera 40 Calle 22 Semibarrera y caseta Cruce a nivel
Trar;szvcersa Calle 22 Semibarrera y caseta Cruce a nivel

Carrera 17 Calle 24 Semaforo Semaforizada
Carrera 17 Calle 23 Semaforo Semaforizada
Carrera 17 Calle 22 Semaforo Semaforizada
Carrera 93 Calle 22 Semaforo Semaforizada
Carrera 100 Calle 22 Semaforo Semaforizada
Carrera 22 Dlalg;)anal Semaforo, semibarrera y caseta Semaforizada
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Estructuras de

cruces a des
Clasificacion nivel
Tipo de control estudio de contempladas
Carrera Calle transito en el proyecto
de

Ubicacion cruces a nivel

REGIOTRAM

Carrera 50 Calle 22 Semadforo, semibarrera y caseta Semaforizada
Avenida Cali Calle 22 Semaforo, semibarrera y caseta Semaforizada
Carrera 96¢ Calle 22 | Semaforo-Seiial de pare y peligro | Semaforizada

Carrera 97 Calle 22 Semaforo-Seial de peligro Semaforizada

Como se puede observar en la tabla 12, se han excluido del andlisis actual los pasos a nivel
situados en la interseccion de la Avenida Caracas con la Calle 22, Avenida NQS, Avenida
Boyaca y Avenida 68. Esta exclusion se justifica por el hecho de que en el estudio de
estructuracion del proyecto ya se ha abordado la gestién de estas intersecciones mediante
cruces a diferente nivel. Esto se debe principalmente a la importancia del trafico vehicular
gue circula por estas avenidas, las cuales son vias primarias que facilitan una comunicacion
vital entre el norte y sur de la ciudad. Ademas, estas vias son parte del sistema BRT, que

actualmente constituye el principal medio de transporte publico de la ciudad.

Figura 22. Imagen ilustrativa paso a nivel de la Avenida NQS.

De acuerdo a lo anterior, a continuacion, se presenta el inventario de cruces a nivel que

seran objeto de aplicacion practica de la metodologia desarrollada en este trabajo.
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Tabla 13. Identificacion de pasos a nivel para aplicacion de la metodologia propuesta. Fuente: Elaboracion propia a partir

de (EGIS et al., 2019)

Memoria técnica.

et Clasificacion estudio de
ID | del Cruce Tramo Tipo de control . -
. transito
a nivel
Carrera Corredor No tiene sefalizacién del corredor
1 | 1382/Calle o , Cruce a nivel
Principal férreo
22
Carrera Corredor
2 | 129/Calle . Semibarrera y caseta Cruce a nivel
Principal
22
Carrera Corredor
3 | 116/Calle o Sefial de pare y peligro Cruce a nivel
Principal
22
Carrera Corredor
4 | 1112/Calle o Sefial de pare y peligro Cruce a nivel
Principal
22
Carrera Corredor
5 | 106/Calle . Sefial de peligro Cruce a nivel
Principal
22
Carrera Corredor
6 | 1032/Calle o Sefial de pare y peligro Cruce a nivel
Principal
22
Carrera Corredor
7 | 100/Calle . Semaforo, semibarrera y caseta Cruce a nivel
Principal
22
Carrera 97 Corredor , o . .
8 /Calle 22 Principal Semaforo-Seiial de peligro Semaforizada
Carrera Corredor
9 | 96¢/Calle . Semaforo-Seiial de pare y peligro Semaforizada
Principal
22
Carrera Corredor
10| 93/Calle . Semaforo Semaforizada
Principal
22
Carrera Corredor
11 | 872/Calle . Semibarrera y caseta Cruce a nivel
Principal
22
Avenida Corredor
12 | Cali/Calle . Semaforo, semibarrera y caseta Semaforizada
Principal
22
Carrera Corredor
13 | 68d/Calle . Semibarrera y caseta Cruce a nivel
Principal
22
Carrera Corredor
14 | 56/Calle . Semibarrera y caseta Cruce a nivel
Principal
22
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I Clasificacion estudio de
ID | del Cruce Tramo Tipo de control . -
. transito
a nivel
Carrera Corredor
15| 50/Calle L Semaforo, semibarrera y caseta Semaforizada
Principal
22
Carrera Corredor
16| 40/Calle L Semibarrera y caseta Cruce a nivel
Principal
22
Transversa Corredor
17 | 32c/Calle L Semibarrera y caseta Cruce a nivel
Principal
22
Carrera Corredor
18| 27/Calle L Semaforo, semibarrera y caseta Cruce a nivel
Principal
22
Carrera Corredor
19 | 22/Diagon L Semaforo, semibarrera y caseta Semaforizada
al 192 Principal

Segun se detalla en la tabla 13 de este documento, los Pasos a Nivel (PPNN) que seran

objeto de analisis en este estudio estan identificados del 1 al 19. Estos pasos a nivel fueron
sefalados en el Documento de Estructuracién Técnica del Proyecto como tales y estan
situados a lo largo del corredor principal. Este corredor, como se menciond anteriormente,
se desarrollard utilizando la actual franja de via férrea del antiguo tren de occidente. A

continuacion, se presentara la ubicacidon geografica de cada uno de estos pasos a nivel.
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Figura 23. Ubicacion geogrdfica de los PPNN dentro de la ciudad de Bogotd. Fuente: Elaboracion propia a partir del uso
de la herramienta Google Earth.

6.2.2. Determinacion de las distancias de visibilidad técnica y real de los
pasos a nivel del Corredor Ferroviario del Proyecto Regiotram de

Occidente.

Aplicando lo descrito en el apartado 5.1.1. del presente documento, se procedera a calcular
las distancias de visibilidad técnica y real de los 19 pasos a nivel del Proyecto del Regiotram

de Occidente que seran objeto de analisis.

6.2.2.1. Distancia de visibilidad técnica (DVT)

Para calcular la distancia de visibilidad técnica (DVT), nos basaremos en las ecuaciones 1
y 2 detalladas en el subcapitulo 5.1.1.1 de este informe. Estas ecuaciones requieren
informacion precisa sobre la velocidad méaxima autorizada del tren y el nimero de vias

ferroviarias en el cruce a nivel correspondiente.

Para determinar las velocidades de operacién del tren en los cruces a nivel bajo estudio,
nos apoyaremos en el analisis del Trafico de Oferta y Demanda del Proyecto Regiotram de
Occidente (AECOM Colombia, 2022). En particular, nos referiremos al Capitulo 12.1 de
dicho estudio, titulado “Caracteristicas de la operacion férrea”, donde encontramos la Tabla

51 que detalla las velocidades maximas de operacion en cada uno de los cruces a nivel. A
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continuacion, presentaremos las velocidades de operacion especificas para los cruces a

nivel segun lo establecido en el estudio de trafico del proyecto.

Tramo Ubicacion Tipo Tramo Limitacién por  Prioridad Vel. Max
tramo (km/h) Tramo (km/h)
T1 Cra 17/Calle 24  Urbano Tranviario 30 75% 30
T1 Cra 17/Calle 22 Urbano Tranviario 30 75% 15
T1 Cra 19/ Calle 22 Urbano Tranviario 30 75% 15
T1 Cra 19/ Dg 19A  Urbano Tranviario 30 75% 15
T1 Cra 22 /Dg 19A  Urbano Tranviario 30 85% 50
T1 Cll 22/Cra 27 Urbane Tranviario 50 85% 50
1 AV é:oal(lri ng’)cra Urbano 50 100% 60
T2 Cll 22/ Tr 32¢ Urbano 50 85% 60
T2 Av. Américas Urbano 70 100% 35
T2 Cll 22/ Cra 40 Urbano 50 85% 60
T3 Cll 22/ Cra 50 Semi-Urbano 70 85% 60
T3 Cll 22/ Cra 56 Semi-Urbano 70 85% 60
T3 Av. CR 68 Semi-Urbano 60 100% 35
T3 Cll 22/ Cra 68d Semi-Urbano 70 85% 60
T3 A s, Semi-Urbano 70 100% 80
T4 AV %'gz(%’g‘l’) Cra Urbano 50 85% 50
T4 Cll 22/ Cra 89 Urbano 50 85% 50
T5 Cll 22/ Cra 93 Urbano 50 85% 50
T5 Cll 22/ Cra 96¢ Urbane 50 85% 50
T5 Cll 22/ Cra 97 Urbano 50 85% 50
T5 Cll 22/ Cra 100 Urbano 50 85% 50
T5 Cll 22/ Cra 103a Urbano 50 85% 50

Figura 24. Velocidades de operacidn en los cruces a nivel del Regiotram de Occidente.Fuente: (AECOM Colombia,
2022).

Para determinar el nimero de vias férreas que atraviesan cada paso a nivel, nos

referiremos al apartado 6.1.4 de este informe, donde se aborda la caracterizacion del

corredor ferroviario segun lo especificado en el Documento de Estructuracion Técnica

(EGIS et al., 2019). Segun este documento, se proyecta la construccién de via doble a lo

largo de toda la extension del proyecto, aprovechando la franja ferroviaria del antiguo Tren

de Occidente. Por consiguiente, podemos inferir que cada paso a nivel estard compuesto

por dos vias férreas, en consonancia con esta planificacion.

Considerando lo expuesto anteriormente y aplicando las ecuaciones 1y 2, se calculan los

valores correspondientes de visibilidad técnica obteniendo los siguientes resultados:

Memoria técnica.
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Tabla 14. Valores de visibilidad técnica para los PPNN objeto de estudio dentro del Corredor Ferroviario del Regiotram de
Occidente. Fuente: Elaboracion propia a partir de (AECOM Colombia, 2022)
Velocidad
Cruce a . . , q
ID . Tramo maxima tren Numero de vias Uso DVT DVTp
nivel
(Km/h)
Carrera
1 | 1382/Calle |Corredor Principal
22 60 2 Vehicular/Peatonal | 189.57 | 216.22
Carrera
2 | 129/Calle |Corredor Principal
22 60 2 Vehicular/Peatonal | 189.57 | 216.22
Carrera
3 | 116/Calle |Corredor Principal
22 60 2 Vehicular/Peatonal | 189.57 | 216.22
Carrera
4 | 1112/Calle |Corredor Principal
22 50 2 Vehicular/Peatonal | 157.98 | 180.18
Carrera
5 | 106/Calle |Corredor Principal
22 50 2 Vehicular/Peatonal | 157.98 | 180.18
Carrera
6 | 1032/Calle |Corredor Principal
22 50 2 Vehicular/Peatonal | 157.98 | 180.18
Carrera
7 | 100/Calle |Corredor Principal
22 50 2 Vehicular/Peatonal | 157.98 | 180.18
Carrera 97 -
8| Jcallez |Corredor Principal 50 2 Vehicular/Peatonal | 157.98 | 180.18
Carrera
9 | 96¢/Calle |Corredor Principal
22 50 2 Vehicular/Peatonal | 157.98 | 180.18
Carrera -
101 53/calle 22 | COTredor Principal 50 2 Vehicular/Peatonal | 157.98 | 180.18
Carrera
11| 872/Calle |Corredor Principal
22 50 2 Vehicular/Peatonal | 157.98 | 180.18
Avenida
12| Cali/Calle |Corredor Principal
22 50 2 Vehicular/Peatonal | 157.98 | 180.18
Carrera
13| 68d/Calle |Corredor Principal
22 60 2 Vehicular/Peatonal | 189.57 | 216.22
Carrera -
181 56/calle 22 | COTredor Principal 60 2 Vehicular/Peatonal | 189.57 | 216.22
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Velocidad
Cruce a . . . ,
ID . Tramo maxima tren Numero de vias Uso DVT DVTp
nivel
(Km/h)
Carrera .
151 co/calle 22 | COedor Principal 60 2 Vehicular/Peatonal | 189.57 | 216.22
Carrera .
161 10/calle 22 | COedor Principal 60 2 Vehicular/Peatonal | 189.57 | 216.22
Transversa
17 | 32c/Calle |Corredor Principal
22 60 2 Vehicular/Peatonal | 189.57 | 216.22
Carrera .
18| 57 /calle 22 | Corredor Principal 50 2 Vehicular/Peatonal | 157.98 | 180.18
Carrera
19 | 22/Diagonal | Corredor Principal
192 50 2 Vehicular/Peatonal | 157.98 | 180.18
6.2.2.2. Distancia de Visibilidad Real (DVR)

A través del procedimiento detallado en el capitulo 5.1.1.2 de este informe, el cual
proporciona una guia técnica para calcular la Distancia de Visibilidad Real (DVR) en los
pasos a nivel, nos disponemos a aplicar esta metodologia para evaluar los 19 pasos a nivel
que forman parte del objeto de estudio en el presente trabajo sobre el Corredor Ferroviario
del Regiotram de Occidente. Para obtener las mediciones y datos requeridos para el
analisis y aplicacion de la metodologia de obtencion de la DVR, en este caso practico
utilizaremos la herramienta Google Earth. Esta herramienta nos permitira realizar un

analisis geoespacial detallado de cada paso a nivel.

Sin embargo, es importante mencionar que se recurre a esta herramienta debido a la
imposibilidad de estar en la zona del proyecto y realizar mediciones precisas mediante
herramientas topogréficas. Estas permitirian obtener las medidas necesarias de manera
mas precisa. No obstante, dadas las circunstancias del caso de estudio y considerando que
el objetivo del presente trabajo es netamente académico, la herramienta Google Earth nos
brindara una alternativa viable para obtener medidas con un grado de precision adecuado

que se alinea con los objetivos del estudio.

Al aplicar esta metodologia, nuestro objetivo es identificar de manera precisa los puntos
criticos de visibilidad en cada cruce, asi como establecer los ejes tanto de las carreteras
como de las vias férreas. Estos datos nos permitiran formar el triangulo de visibilidad

95| Pagina
Memoria técnica.




UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

necesario para calcular la DVR, conforme a los pasos delineados en el mencionado capitulo
5.1.1.2 de este documento.

A continuacién, presentaremos una imagen representativa con los elementos identificados
en el estudio para determinar la Distancia de Visibilidad Real de un paso a nivel. En esta
imagen, podremos observar la identificacion de la esquina que genera la mayor obstruccion
para el usuario de la carretera en relacion con la via ferroviaria. También se muestra el
trazado de la linea de visibilidad desde el eje del viario, la cual interseca con la esquina de
mayor obstruccién y se extiende hasta el eje del corredor ferroviario. Ademas, se sefiala la
interseccion de los ejes de la carretera y el eje de la via del ferrocarril. Finalmente, se indica
la distancia de visibilidad real, la cual es medida desde la interseccion de los ejes de la
carretera y la via férrea hasta el punto donde la linea de visibilidad cruza el eje del corredor
ferroviario.

Leyenda

Linea de visibilidad
Eje de la carretera
Eje via del ferrocarril

Esquina con mayor pelogricdad
dentro del paso a nivel

Distancia de visibilidad real

Figura 25. Ejemplo de la conformacion del triangulo de visibilidad para uno de PPNN del Regiotram de Occidente.
Fuente: Elaboracion propia

Basado en este enfoque metodolégico, en la tabla siguiente se presentan en detalle los
resultados obtenidos. En el Anejo 01: Distancia de Visibilidad Real en Pasos a Nivel del
Regiotram de Occidente, se muestra la configuracion especifica del triangulo de visibilidad
para cada paso a nivel, junto con los valores correspondientes de la Distancia de Visibilidad
Real (DVR).
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Tabla 15. Resultados Distancias de Visibilidad Real PPNN Regiotram de Occidente. Fuente: Elaboracion propia mediante
el uso de la herramienta informdtica de Google Earth

PPNN (ID) PK Cruce a nivel Distancia d(eD\\Ili;i)bilidad real

1 14+440 Carrera 138A/Calle 22 15.3
2 13+430 Carrera 129/Calle 22 20.8
3 12+080 Carrera 116/Calle 22 221
4 114630 Carrera 111A/Calle 22 9.98
5 11+130 Carrera 106/Calle 22 27.7
6 10+770 Carrera 103a/Calle 22 17.07
7 10+540 Carrera 100/Calle 22 22.8
8 104270 Carrera 97 /Calle 22 23.9
9 09+830 Carrera 96¢/Calle 22 26.2
10 09+440 Carrera 93/Calle 22 4

12 08+880 Avenida Cali/Calle 22 36.8
13 06+315 Carrera 68d/Calle 22 10.8
14 04+590 Carrera 56/Calle 22 11.8
15 04+170 Carrera 50/Calle 22 26.2
16 034230 Carrera 40/Calle 22 9.55
17 02+180 Transversa 32c/Calle 22 9.69
18 01+450 Carrera 27/Calle 22 43.1
19 01+190 Carrera 22/Diagonal 19a 23.3

6.2.3. Andlisis de las intensidades de traficos vehiculares y peatonales en

6.2.3.1.

Para determinar los volimenes vehiculares que circulan diariamente por los actuales pasos
a nivel, hemos utilizado la informacion del “Estudio de Transito Oferta y Demanda del
Proyecto Regiotram de Occidente” (AECOM Colombia, 2022), proporcionada por la

Secretaria Distrital de Movilidad de Bogota. Este estudio, realizado por AECOM Sucursal

los pasos a nivel

Memoria técnica.

Transito vehicular

97| Pagina




UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Colombia, se basa en datos recopilados por la Secretaria de Movilidad hasta el afio 2019,

complementados con aforos vehiculares y peatonales llevados a cabo por AECOM en 2020.

En este apartado, explicaremos de forma resumida la metodologia utilizada en el Estudio
de Transito y presentaremos los resultados obtenidos, mostrando el Transito Promedio
Diario (TPD) para cada paso a nivel. Ademas, aplicaremos un factor de crecimiento del
tréfico para el periodo comprendido entre los afios 2024-2027. Estos volimenes vehiculares

seran utilizados en la aplicacién practica de nuestra metodologia.

Para analizar las condiciones actuales del transito en los pasos a nivel de la zona del
proyecto, la empresa AECOM implementd una metodologia para capturar informacion
primaria. Esta metodologia permite determinar la composiciéon y distribucién horaria del
trafico mediante la realizacion de aforos vehiculares y peatonales, ubicandose en cada
interseccién o paso a nivel con el mayor nimero de actores viales.(AECOM Colombia,
2022). A continuacion, presentaremos una imagen que ilustra el procedimiento empleado

en el estudio para la recoleccion de esta informacion primaria.

i' Y i, L) b k J
+ Eleccion de "V | *Elaboracion de * Revision de " * Procesamiento
puntos de toma esquemas y informacion de de la informacion
de infarmacion cuantificacion de campo * revision
* Reconocimiento recursos * Determinacion preliminar de la

fisico de los * Programacion de bases de informacion

puntos de estudio * Toma de datos * Salida de
informacion en * Digitacion informacién para
campo analisis

Figura 26. Procedimiento para la identificacion y toma de la informacion primaria en el Estudio de Trdnsito y Demanda
del Regiotram de Occidente. Fuente: (AECOM Colombia, 2022).

Después de obtener la informacién primaria, el Estudio de Transito procede con el
procesamiento de la informacion secundaria, la cual comprende los volimenes vehiculares
proporcionados por la Secretaria Distrital de Movilidad en el afio 2019. La metodologia
utilizada para tratar estos datos incluy6 la depuracion y revision de archivos, identificando
aquellos que, por su temporalidad y tipo de informacién, fueran adecuados para generar

una base de analisis en el area de influencia del proyecto.(AECOM Colombia, 2022).

A partir de la informacion secundaria de los afios 2017, 2018 y 2019, junto con la
informacion primaria del afio 2020, recopilada durante la elaboracién del Estudio de Transito
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en el cual se basa este documento, se determinaron los volimenes de transito utilizados
en la Estructuracion Técnica del Proyecto Constructivo del Regiotram de Occidente. Esta
informacién fue proyectada al afio base 2019. Para la proyeccién de los datos al afio base,

en dicho estudio se empled la siguiente expresion:

Ecuacion 21. Ecuacidn utilizada en el Estudio de Trdnsito y Demanda del Regiotram de Occidente para la proyeccion de

los volumenes vehiculares. Fuente: (AECOM Colombia, 2022)
Pt=Po(1+1)t
Donde:

- Pt =Valor del volumen en el afio base del proyecto 2019
- Po = Valor del afio a proyectar

- r =Tasa de crecimiento por localidad

Para realizar el calculo de la proyeccion al afio base del proyecto, se utilizé la Ecuacion 20
del Estudio de Transito. Este célculo tomé en cuenta las tasas de crecimiento oficiales
proporcionadas por la Secretaria Distrital de Movilidad de Bogota. Las tasas de crecimiento
se dividieron en dos categorias: vehiculos particulares (incluyendo todos los vehiculos
livianos y camiones) y vehiculos de transporte (buses, camiones y vehiculos especiales). A
continuacion, se presenta una imagen que muestra las tasas de crecimiento determinadas

por el Estudio de Transito y Demanda del Regiotram de Occidente.

PARTICULARES CAMIONES
LOCALIDAD Periodo Periodo
2013-2017  2018-2022  2023-2027  2028-2032 2013-2017  2018-2022  2023-202T7  2028-2032
FONTIBON 276%  246% 223%  206% | 402% 387% 317%  402%
TEUSAQUILLO 261% 232% 2%  195% | 391% 376%  307%  394%
LOS MARTIRES 304% 299% 280%  266% | 424% 428%  361%  4.49%
PUENTE ARANDA 273% 251% 232%  218% | 400% 391% 324% 411%
Promedio Localidades ~ 285%  266% |245%  228% | 4,10%  404% [335% 421%

Figura 27. Tasas de crecimiento para los trdficos vehiculares Fuente: (AECOM Colombia, 2022)

En nuestro estudio, hemos utilizado la informacién contenida en el Estudio de Transito del
Proyecto Regiotram de Occidente para determinar los transitos promedios diarios (TPD) de
los pasos a nivel. Para ello, nos basamos en el Anexo O: Transito Promedio Anual de dicho
estudio, el cual presenta el transito promedio anual de 2019 para cada uno de los pasos a

nivel. Utilizando las bases de datos de este anexo, que detallan los volimenes de trafico
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por tipo de vehiculo (automdviles, motocicletas, buses y camiones), calculamos el

porcentaje que representan los vehiculos livianos y camiones dentro del TPD anual.

Posteriormente, aplicamos las tasas de crecimiento para el periodo comprendido entre los
afios 2023 y 2027 presentadas en la figura 26. Para obtener el TPD anual para este lapso
de tiempo. Dividimos este TPD (2023-2027) entre los 365 dias del afio para calcular el

Transito Promedio Diario (TPD). Para el calculo del TPD utilizaremos la siguiente expresion:
Ecuacion 22. Cdlculo del TPD anual para el periodo 2023-2027
TPD(2023-2027)i = (TPDliv2019 + (TPDyjyz019 * rliv)) + (TPDCam2019 + (TPDcamz019 * TCam))
Donde:

TPD (3023-2027)i = TPD anual proyectado al periodo entre los afios 2023-2027 del paso a

nivel i
TPDyi2019 = TPD anual de vehiculos livianos en el afio 2019 del cruce a nivel i

113, = Tasa de crecimiento de vehiculos livianos para el periodo comprendido entre los afios
2023-2027 presentado en la figura 26.

TPDcgm2019 = TPD anual de camiones en el afio 2019 del cruce a nivel i

Tcam = Tasa de crecimiento de vehiculos pesados para el periodo comprendido entre los

afnos 2023-2027 presentado en la figura 26.

En la siguiente tabla, presentamos los resultados de nuestro andlisis, mostrando el TPD por

cada paso a nivel, el cual sera utilizado en la presente metodologia.

Tabla 16. Trdnsitos promedios diarios en los PPNN objeto de estudio. Fuente: Elaboracion propia. A partir de (AECOM

Colombia, 2022).

Nu‘Teero % Numero % ALTB\L TPD
Cruce a TPD ANO ) ° de representa (2024-
. Tramo ” vehiculos | representacion . ., (2024-
nivel 2019(Veh/afio) | .. . . Camiones | cion Veh. 2027)
livianos | Veh. Livianos (Veh/afio) | Camiones 2027) (Veh/afio)
(Veh/afio) (Veh/afio)
Carrera Corredor
1382/Calle L. 79 28 35% 52 66% 135.00 0.37
2 Principal
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Nu:1eero % Numero % ALFl’J[:\L TPD
~ (1]
Cr|:|ce d Tramo TPD ANO,, vehiculos | representacion d'e re.p'resenta (2024- plirds
nivel 2019(Veh/afio) | .. . . Camiones | cion Veh. 2027)
livianos | Veh. Livianos - . 2027) -
(Veh/afio) (Veh/aiio) | Camiones (Veh/afio) (Veh/aiio)
Carrera | Corredor 76336 27232 36% 49104 64% |128,955.00| 353.30
129/Calle 22 | Principal ? ’ e )
Carrera | Corredor 45617 15706 34% 29911 66% 77,648.00 | 212.73
116/Calle 22 | Principal ? ? e '
Carrera Corredor
1112/Calle | -0 48081 20293 42% 27788 58% | 77,978.00 | 213.64
29 Principal
Carrera | Corredor 50178 20179 40% 29999 60% | 82,411.00 | 225.78
106/Calle 22 | Principal ? ? e )
Carrera Corredor
1032/calle | -0 20844 9143 44% 11701 56% | 33,448.00 | 91.64
29 Principal
Carrera | Corredor 95713 35128 37% 60585 63% |160,673.00| 440.20
100/Calle 22 | Principal ? ’ e '
Carrera 97 | Corredor 97456 35663 37% 61793 63% |163,707.00| 448.51
/Calle 22 Principal
Carrera | Corredor 107317 40988 38% 66329 62% |178,497.00| 489.03
96¢/Calle 22 | Principal ? ° S :
Carrera | Corredor 90099 36086 40% 54013 60%  |148,129.00| 405.83
93/Calle 22 | Principal ? ’ e )
Carrera Corredor o o
875/Calle 22 | Principsl 1584 713 45% 871 55% 2,523.00 | 6.91
Avenida | Corredor 376044 142181 38% 233863 62%  |626,954.00| 1,717.68
Cali/Calle 22 | Principal
Carrera | Corredor 248148 83186 34% 164962 66% |424,716.00| 1,163.61
68d/Calle 22 | Principal ? ’ e e
Carrera | Corredor 20504 9763 48% 10741 52% 32,107.00 | 87.96
56/Calle 22 | Principal ? ’ o .
Carrera | Corredor 265000 102187 39% 162813 61% |439,760.00| 1,204.82
50/Calle 22 | Principal
Carrera | Corredor 132647 47861 36% 84786 64% |223,523.00| 612.39
40/Calle 22 | Principal ? ’ e )
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Nu:1eero % Numero % ALFL’J[:\L TPD
Cruce a TPD ANO ) ° de representa (2024-
. Tramo - vehiculos | representacion . .y (2024-
nivel 2019(Veh/afio) | .. . . Camiones | cion Veh. 2027)
livianos | Veh. Livianos (Veh/afio) | Camiones 2027) (Veh/afio)
(Veh/afio) (Veh/afiio)
Transversa | Corredor 2416 675 28% 1741 72% 4,275.00 | 11.71
32c/Calle 22 | Principal ? ’ e ’
Carrera | Corredor 24660 9636 39% 15024 61% | 40,791.00 | 111.76
27/Calle 22 | Principal ? ’ 0o '
Carrera Corredor
22/Diagonal . 16891 6999 41% 9892 59% 27,528.00 75.42
Principal
192
6.2.4. Célculo del Momento de Circulacién [AXT]

Como definimos en el capitulo 5.1.3. del presente documento, el momento de circulacion
se define como el producto entre el nUmero de trenes diarios que circulan por un Paso a
Nivel y el Transito Promedio Diario de Vehiculos o Peatones que de igual forma circulen

por el paso a nivel.

Con base a lo anterior y como mostramos en el anterior capitulo 6.2.3, ya conocemos los
volimenes tanto de peatones como de vehiculos que circulan por los distintos pasos a nivel
objeto de estudio del presente trabajo, sin embargo, aln no se conoce el nimero de trenes
gue circularan diariamente por el corredor ferroviario. Para conocer dicho valor haremos
uso del Anexo J. Parametros de Operacion del Estudio de Transito y Demanda del
Regiotram de Occidente. (AECOM Colombia, 2022)

En dicho Anexo se nos presentan caracteristicas importantes de la operacion ferroviaria,
como lo son el horario de servicid, frecuencia de los trenes, tiempos de paso en las
estaciones, velocidad maxima de operacion del tren y aceleracion maxima. Con estos datos
de partida se estructur6 la malla de circulacién del proyecto Regiotram de Occidente con la
cual podremos determinar el nimero de trenes que circularan diariamente por cada paso a
nivel. A continuacién, mostraremos el Diagrama de Malla de Operacion del Proyecto y por
consiguiente los calculos realizados a partir de ella para la obtencion del nimero de trenes

gue circulan diariamente:

Como se definié en el capitulo 5.1.3 de este documento, el momento de circulacion se

calcula como el producto del numero de trenes diarios que circulan por un paso a nivel y el
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Transito Promedio Diario (TPD) de vehiculos o peatones que también cruzan por dicho

paso.

En el capitulo 6.2.3, presentamos los volimenes tanto de peatones como de vehiculos que
transitan por los distintos pasos a nivel objeto de estudio. Sin embargo, alin necesitamos
determinar el nUmero de trenes que circularan diariamente por el corredor ferroviario para
poder hallar el Momento de Circulacion [AXT] de cada paso a nivel. Para obtener esta
informacion, recurriremos al Anexo J: Pardmetros de Operacion del Estudio de Transito y
Demanda del Regiotram de Occidente.(AECOM Colombia, 2022)

Este anexo proporciona detalles caracteristicos sobre la operacion ferroviaria, incluyendo
el horario de servicio, la frecuencia de los trenes, los tiempos de paso en las estaciones, la
velocidad maxima de operacion del tren y la aceleracion maxima. Con estos datos, el
redactor del estudio estructurd la malla de circulacion del proyecto Regiotram de Occidente,
lo que nos permitira calcular el nimero de trenes que circularan diariamente por cada paso

a nivel.

A continuacion, presentaremos el Diagrama de Malla de Operacién del Proyecto y los
célculos derivados de este para determinar el nUmero de trenes que circularan diariamente.
Esta informacién es esencial para completar el andlisis del momento de circulacion y

evaluar adecuadamente los niveles de seguridad en los pasos a nivel.

DiA LABORABLE SABADO DOMINGO

Pico mafiana 6:00 - 8:00 Pico mafiana 5:00-7:00
Pico tarde 17:00 - 18:00 | Pico tarde 13:00 - 19:00
Horario Servicio | 4:00 - 23:00 | Horario Servicio | 4:00 - 23:00 | Horario Servicio 5:00 - 22:00

Maxima demanda | 6:00 - 17:00

Figura 28. Horarios de servicio. Fuente: (AECOM Colombia, 2022).
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Tabla 17. Datos de partida para la estructuracion de la Malla de Operacion. Fuente: (AECOM Colombia, 2022)

Velocidad maxima (km/h) 70
Longitud tipica cantdn (m) 150
Aceleracion méaxima (m/s?) 1.1
Deceleracion maxima (m/s?) 1.3
Performance (%) 93
Frecuencia (min) 12
Tiempo de parada en estacion (s) 30
Tiempo de parada en término (s) 240

3 bucles de Operacion
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2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

—— TREN 01

TREN 02 TREN 03 TREN 04

TREN 05

TREN 06

TREN 01

TREN 02

TREN 03
——TREN 04

TREN 05

TREN 06 TREN 07 TREN 01 TREN 02 TREN 03 ——TREN 04 TREN 05

Figura 29. Malla de Operacion Regiotram de Occidente. Fuente: (AECOM Colombia, 2022)

Basandonos en la Malla de Operacién presentada anteriormente, podemos observar que el
eje de las ordenadas del grafico representa la distancia recorrida por el tren o los diferentes
PKs que recorre, mientras que el eje de las abscisas corresponde al horario de circulacion,
que, como se muestra en la figura 27, abarca desde las 4:00 hasta las 23:00. Conociendo
los PKs exactos de cada paso a nivel, procederemos a ubicarlos dentro de la malla de
operacion y contabilizaremos el nimero de trenes que pasan por cada PK.
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Este proceso nos permitira determinar con precision la frecuencia de trenes en cada uno
de los pasos a nivel, lo cual es fundamental para evaluar la interaccion entre el trafico
ferroviario y el trafico vehicular y peatonal, y asi poder aplicar adecuadamente la
metodologia de calculo del momento de circulacién definida en el capitulo 5.1.3 de este

documento.

Tabla 18. Pasos a nivel con su PK correspondiente dentro del abscisado del Corredor Ferroviario. Fuente: Elaboracion

propia a partir del (EGIS et al., 2019).

ID Cruce a nivel PK

1 Carrera 1382/Calle 22 14+438
2 Carrera 129/Calle 22 13+428
3 Carrera 116/Calle 22 12+080
4 Carrera 1112/Calle 22 11+631
5 Carrera 106/Calle 22 11+130
6 Carrera 1032/Calle 22 10+770
7 Carrera 100/Calle 22 10+540
8 Carrera 97 /Calle 22 10+330
9 Carrera 96c¢/Calle 22 9+830
10 Carrera 93/Calle 22 9+438
11 Carrera 872/Calle 22 9+230
12 Avenida Cali/Calle 22 8+920
13 Carrera 68d/Calle 22 6+312
14 Carrera 56/Calle 22 4+600
15 Carrera 50/Calle 22 4+163
16 Carrera 40/Calle 22 3+229
17 Transversa 32c/Calle 22 2+176
18 Carrera 27/Calle 22 1+500
19 Carrera 22/Diagonal 192 1+200
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Figura 30. Malla de operacién identificando cada PPNN dentro de ella. Fuente: Elaboracién propia a partir de
(AECOM Colombia, 2022).

En la figura 29 se presenta la malla de operacién, en la cual se han identificado los PK
correspondientes a cada uno de los 19 pasos a nivel objeto del presente estudio. A partir
de esta identificacion, se han calculado los siguientes resultados en cuanto al nUmero de

trenes que circulan por cada uno de estos pasos a nivel:

Tabla 19. Numero de trenes que circulan por cada paso a nivel. Fuente: Elaboracion propia a partir de (AECOM Colombia,

2022).
ID Cruce a nivel PK Nume(r:;)/:;;renes
1 Carrera 1382/Calle 22 14+438 83
2 Carrera 129/Calle 22 13+428 84
3 Carrera 116/Calle 22 12+080 84
4 Carrera 1112/Calle 22 11+631 84
5 Carrera 106/Calle 22 11+130 83
6 Carrera 1032/Calle 22 10+770 83
7 Carrera 100/Calle 22 10+540 83
8 Carrera 97 /Calle 22 10+330 84
9 Carrera 96c¢/Calle 22 9+830 84
10 Carrera 93/Calle 22 9+438 84
11 Carrera 872/Calle 22 9+230 84
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ID Cruce a nivel PK Nume(t:;)/gl’ea;renes
12 Avenida Cali/Calle 22 8+920 84
13 Carrera 68d/Calle 22 6+312 84
14 Carrera 56/Calle 22 4+600 83
15 Carrera 50/Calle 22 4+163 83
16 Carrera 40/Calle 22 34229 84
17 Transversa 32c/Calle 22 24176 82
18 Carrera 27/Calle 22 1+500 84
19 Carrera 22/Diagonal 192 1+200 86

Una vez conocidos el numero de trenes y los TPD (Transito Promedio Diario) vehiculares y
peatonales, procederemos a calcular el Momento de Circulacion Vehicular [AXT] y el
Momento de Circulaciobn Peatonal [PxT]. A continuacién, en la siguiente tabla,

presentaremos los resultados obtenidos.

Tabla 20. Momentos de circulacion para cada PPNN.

ID Cruce a nivel PK AXT PxT

1 Carrera 1382/Calle 22 14+438 30.69 332

2 Carrera 129/Calle 22 13+428 29677.31 14448
3 Carrera 116/Calle 22 12+080 17869.68 20076
4 Carrera 1112/Calle 22 11+631 17945.62 40824
5 Carrera 106/Calle 22 11+130 18740.04 24651
6 Carrera 1032/Calle 22 10+770 7605.98 24651
7 Carrera 100/Calle 22 10+540 36536.6 316313
8 Carrera 97 /Calle 22 10+330 37675.03 34272
9 Carrera 96c¢/Calle 22 9+830 41078.76 18060
10 Carrera 93/Calle 22 9+438 34089.96 18060
11 Carrera 872/Calle 22 9+230 580.63 24024
12 Avenida Cali/Calle 22 8+920 144285.30 43512
13 Carrera 68d/Calle 22 6+312 97742.86 6132

14 Carrera 56/Calle 22 4+600 7301.04 3652

15 Carrera 50/Calle 22 4+163 100000.21 13446
16 Carrera 40/Calle 22 34229 51440.90 17388
17 Transversa 32c/Calle 22 2+176 960.41 3280

18 Carrera 27/Calle 22 1+500 9387.51 83832
19 Carrera 22/Diagonal 192 14200 6486.04 26574
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6.2.5. Determinacion del Nivel de Proteccion de los pasos a nivel (PPNN)

del Regiotram de Occidente.

Una vez conocidos todos los pardmetros necesarios (Distancia de Visibilidad Técnica
(DVT), Distancia de Visibilidad Real (DVR), TPD vehicular, TPD peatonal y los Momentos
de Circulacion), procederemos a calcular el Nivel de Proteccion Minimo de cada paso a
nivel segun lo especificado en el capitulo 5.1.4. de este documento. Este calculo se basa
en el Real Decreto 929/2020 sobre seguridad e interoperabilidad en Espafa. Para
determinar el nivel de proteccion, aplicaremos los criterios especificados en la Tabla 1 de

este documento.

Primero, se revisara la velocidad maxima de circulacién del tren en cada paso a nivel para
determinar en qué rango se encuentra segun lo establecido por la normativa. A
continuacién, se realizard un analisis comparativo entre los valores de DVT y DVR para
asegurarse de que cumplan con los requisitos minimos de visibilidad establecidos,
determinando que un cruce a nivel cuenta con visibilidad suficiente cuando la Distancia de
Visibilidad Real (DVR) es superior a la Distancia de Visibilidad Técnica (DVT).
Posteriormente, se analizardn los momentos de circulacién, que, como se menciono

anteriormente, relacionan los TPD y el nimero de trenes que circulan por el paso a nivel.

Con estos datos, se procedera a revisar y determinar en qué categoria de proteccion se
encuentra cada paso a nivel, segun lo especificado en la Tabla 1 del presente documento.
Esta revision permitira identificar las medidas de seguridad necesarias para cada caso

especifico.

A continuacién, presentaremos una tabla resumen con los resultados del Nivel de
Proteccion Minimo calculado para cada uno de los 19 pasos a nivel objeto de estudio en el

corredor ferroviario del Regiotram de Occidente.

Tabla 21. Nivel de Proteccion Minimo para los PPNN del Regiotram de Occidente de acuerdo al Real Decreto 929/2020.

Nivel de Nivel de
ID Cruce a nivel proteccion proteccion
Minima RD (Veh) | recomendada
1 Carrera 1382/Calle 22 A2 Ad
2 Carrera 129/Calle 22 A3 Ad
3 Carrera 116/Calle 22 A3 Ad
4 Carrera 1112/Calle 22 A3 A4
5 Carrera 106/Calle 22 A3 A4

Memoria técnica.

108 |Pagina




N UNIVERSITAT
) POLITECNICA

=/ DE VALENCIA

Nivel de Nivel de
ID Cruce a nivel proteccion proteccion
Minima RD (Veh) | recomendada
6 Carrera 1032/Calle 22 A3 Ad
7 Carrera 100/Calle 22 A3 A4
8 Carrera 97 /Calle 22 A3 A4
9 Carrera 96¢/Calle 22 A3 A4
10 Carrera 93/Calle 22 A3 A4
11 Carrera 872/Calle 22 A2 A4
12 Avenida Cali/Calle 22 A3 A4
13 Carrera 68d/Calle 22 A3 A4
14 Carrera 56/Calle 22 A3 A4
15 Carrera 50/Calle 22 A3 A4
16 Carrera 40/Calle 22 A3 A4
17 | Transversa 32c/Calle 22 A2 A4
18 Carrera 27/Calle 22 A3 A4
19 | Carrera 22/Diagonal 192 A3 A4

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con los valores mostrados en la tabla 22, podemos concluir que, debido a la
gran cantidad de volumen vehicular que circula por cada paso a nivel, la velocidad maxima
de operacién del tren y el hecho de que en la totalidad de los pasos la DVT es superior a la
DVR, es necesario implantar niveles de seguridad A3. Sin embargo, dada la importancia
del proyecto, el entorno en el que se desarrolla y los altos volumenes de trafico en los pasos
a nivel, se hace necesario complementar este nivel A3 con un sistema de deteccion de
obstaculos en la via, por lo que se recomienda automaticamente implementar un nivel de

proteccion A4.

Para los pasos a nivel 1, 11 y 17, que presentan menores volimenes de tréfico, seria
posible optar por un nivel de proteccién A2 segln lo exigido por el Real Decreto 929/2020.
No obstante, con el fin de mantener la homogeneidad en el proyecto, se recomienda

igualmente instalar un nivel de proteccién A3 0 A4 en estos pasos.
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6.3. Determinacion de la criticidad de los Pasos a Nivel en el
Regiotram de Occidente.

Siguiendo la metodologia propuesta en el capitulo 5 del presente trabajo, el siguiente paso
serd determinar la criticidad de cada paso a nivel (PNN) objeto de estudio dentro del
corredor ferroviario del Regiotram de Occidente. Para ello, procederemos al célculo y
obtencién de cada uno de los parametros técnicos, sociales, ambientales, climatologicos y

geométricos descritos en nuestra metodologia.

Los parametros técnicos incluyen aspectos como el volumen de trafico vehicular y peatonal,
la velocidad de operacion del tren, y la distancia de visibilidad técnica (DVT) y real (DVR).
Los parametros sociales abarcaran factores como la siniestralidad en los cruces a nivel.
Los pardmetros ambientales y climatoldgicos incluirAn datos sobre condiciones
meteoroldgicas que puedan afectar la visibilidad y seguridad en los PNN. Finalmente, los
parametros geométricos evaluaran la configuracion fisica y las caracteristicas del terreno

en cada cruce.

Es importante recordar que nuestra metodologia adopta un enfoque integral, realizando un
analisis comparativo de los coeficientes de criticidad asociados a cada parametro en estudio
para todos los pasos a nivel de una red o linea ferroviaria completa. En nuestro caso de
estudio, nos enfocaremos en analizar los 19 pasos a nivel definidos dentro del corredor
ferroviario perteneciente al Proyecto del Regiotram de Occidente. Esta aproximacion nos
permitira identificar y priorizar las areas que requieren intervenciones de seguridad mas
urgentes, basandonos en un analisis exhaustivo y comparativo de cada paso a nivel en el

contexto del corredor.

A continuacién, en los siguientes subcapitulos, se detallara el proceso de obtencion vy
calculo de cada uno de estos pardmetros. Una vez reunida esta informacion, procederemos
con el célculo de la criticidad de cada cruce a nivel, lo que permitira establecer prioridades

de intervencion y medidas de seguridad adecuadas para cada uno de ellos.
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6.3.1. Determinacion de la Criticidad asociada a los parametros técnicos y

de explotacion.

Siguiendo el procedimiento detallado en nuestra metodologia, en el presente capitulo
describiremos el célculo y la determinacién de los pardmetros técnicos y operativos
definidos. Estos parametros incluyen la Distancia de Visibilidad Real (DVR), la Distancia de
Visibilidad Técnica (DVT), el Transito Promedio Diario de Vehiculos (TPDv) y Peatones

(TPDp), y la distancia entre cruces a nivel proximos (X).

Una vez conocidos los valores de cada uno de estos parametros, se procedera a determinar
el coeficiente de criticidad para cada parametro y para cada paso a nivel en estudio,

utilizando las férmulas de criticidad explicadas en el capitulo 5.2.1 del presente documento.

6.3.1.1. Coeficiente de criticidad asociado a la Distancia de Visibilidad Real
(PCdvr).

Dado que en el capitulo 6.2 del presente documento, durante la determinacion del nivel
minimo de seguridad de los cruces a nivel, calculamos las distancias de visibilidad real
(DVR) de cada cruce dentro del corredor ferroviario en estudio, procederemos ahora a
aplicar la Ecuacion 5 definida en el subcapitulo 5.2.1.1. Utilizando los valores de DVR
presentados en la tabla 15, obtendremos los resultados correspondientes a los coeficientes

de criticidad asociados a la visibilidad de cada cruce a nivel.

Para la aplicacion de la férmula 5, deberemos extraer de la tabla 15, los valores de la
Distancia de visibilidad real minima de los 19 pasos a nivel (DVRmin), la distancia de
visibilidad maxima de los 19 pasos a nivel (DVRmax) y conocer la Distancia de visibilidad
real asociada al paso a nivel en estudio. A continuacién, presentaremos los valores de
DVRmin y DVRmax:

Tabla 22. Valores de las Distancias de Visibilidad Real minima y mdxima dentro del andlisis integral del Regiotram de

Occidente. Fuente: Elaboracion propia.

PPNN DVR
DVRmax 18 43.1
DVRmin 10 4
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De acuerdo con los valores mostrados en la tabla anterior, se puede concluir que el cruce
a nivel con mayor Distancia de Visibilidad Real (DVR) es el PPNN 18. Recordando el
analisis hecho en el capitulo 5.2.1.1, donde explicamos que la DVR es inversamente
proporcional a la criticidad, es decir, a mayor DVR, mayor seguridad del paso a nivel, se
espera que el coeficiente de criticidad asociado al PPNN 18 sea 0. En contraste, el PPNN
10, que cuenta con la DVR minima, sera el mas critico en cuanto al analisis de la distancia

de visibilidad real.

A continuacion, en la siguiente tabla se detallan estos resultados de los 19 pasos a nivel en

estudio:

Tabla 23. Coeficientes de Criticidad asociados a la Distancia de Visibilidad Real en los cruces del Regiotram de Occidente.

Fuente: Elaboracion propia

ID Cruce a nivel DVR PCdvr
1 Carrera 1382/Calle 22 15.30 7.11
2 Carrera 129/Calle 22 20.80 5.70
3 Carrera 116/Calle 22 22.10 5.37
4 Carrera 1112/Calle 22 9.98 8.47
5 Carrera 106/Calle 22 27.70 3.94
6 Carrera 1032/Calle 22 17.07 6.66
7 Carrera 100/Calle 22 22.80 5.19
8 Carrera 97 /Calle 22 23.90 4.91
9 Carrera 96¢/Calle 22 26.20 4.32
10 Carrera 93/Calle 22 200 [N
11 Carrera 872/Calle 22 4.20 9.95
12 Avenida Cali/Calle 22 36.80 1.61
13 Carrera 68d/Calle 22 10.80 8.26
14 Carrera 56/Calle 22 11.80 8.01
15 Carrera 50/Calle 22 26.20 4.32
16 Carrera 40/Calle 22 9.55 8.58
17 Transversa 32¢/Calle

22 9.69 8.54
18 Carrera 27/Calle 22 43.10 0.00
19 Carrera 22/Diagonal

192 23.30 5.06

112 |Pagina
Memoria técnica.



Sam) UNIVERSITAT
) POLITECNICA
DE VALENCIA

6.3.1.2. Coeficiente de Criticidad asociado a la Distancia de Visibilidad Técnica
(PCdvt).

Para calcular el Coeficiente de Criticidad asociado a la Distancia de Visibilidad Técnica
(PCdvt), procederemos de manera similar al calculo del PCdvr. Aprovecharemos los
calculos de la Distancia de Visibilidad Técnica realizados para la determinacion del Nivel de

Proteccion minimo, explicados en el capitulo 6.2.2.1 de este documento.

En primer lugar, utilizaremos los resultados obtenidos y presentados en la tabla 14 del
presente trabajo. Analizaremos los valores minimos y maximos hallados de la Distancia de
Visibilidad Técnica para el transito de vehiculos. A partir de estos valores, aplicaremos la
ecuacion 6, explicada en el capitulo 5.2.1.2 de este informe. Esta ecuacién nos permitira
correlacionar los valores de la DVT con la criticidad de los cruces a nivel del proyecto del

Regiotram de Occidente.

La ecuacion 6 se utiliza para normalizar los valores de la DVT y calcular su coeficiente de
criticidad. Al normalizar estos valores, podemos comparar de manera efectiva la seguridad
relativa de cada cruce a nivel en funcién de su distancia de visibilidad técnica. Esto es
importante, ya que una menor DVT indica una mayor criticidad y, por lo tanto, un mayor

riesgo potencial para los usuarios del cruce a nivel.

A continuacién, procederemos con los céalculos necesarios para determinar el PCdvt de
cada cruce a nivel, asegurando que todos los parametros sean coherentes y reflejen la
situacion real del corredor ferroviario del Regiotram de Occidente. Los resultados obtenidos
proporcionaran una base sélida para evaluar y mejorar las medidas de seguridad en estos

cruces, contribuyendo a la optimizacion del proyecto.

Tabla 24. DVTmdx y DVTmin en el Proyecto Regiotram de Occidente. Fuente: Elaboracion propia

PPNN DVT
i 1,2,3,13,14,15,16,17 189.57
DVTmax
4,5,6,7,8,9,10,11,12,18,19 157.98
DVTmin

En la tabla 25 se presentan los resultados correspondientes a la DVTméax y DVTmin, los

cuales nos permitiran emplear la ecuacién 6 mencionada anteriormente. En esta tabla se

113 |Pagina
Memoria técnica.



N UNIVERSITAT
| POLITECNICA
DE VALENCIA

observa que obtuvimos dos valores de Distancia de Visibilidad Técnica (DVT), distribuidos
de la siguiente manera: el 58% de los pasos a nivel tienen DVTminy el 42% tienen DVTmax.
Esto se debe a que, para calcular esta distancia, utilizamos la Ecuacion 1 explicada en el
capitulo 5.1.1.1 de este informe, la cual se basa en el Real Decreto 929/2020 de la
Normativa Espafiola. Esta norma nos permite hallar la DVT en funcién del nimero de vias

del ferrocarril y la velocidad maxima de aproximacion del tren al paso a nivel.

Como se muestra en la tabla 14, las velocidades de aproximacion en los pasos a nivel seran
de 50 km/h y 60 km/h. Ademés, de acuerdo con lo mencionado en el capitulo 6.1.4 sobre
la Caracterizacion del Corredor, se indicé que todo el proyecto estaba concebido para una
doble via, una por sentido. Esto implica que cada paso a nivel en estudio cuenta con dos

vias férreas.

Dado que la Unica variacion se presenta en las velocidades de aproximacion, podemos
concluir que aquellos cruces con una velocidad de 50 km/h tendran un coeficiente de
criticidad de 0 en funcién de la DVT. Por otro lado, aquellos cruces donde la velocidad
maxima de aproximacion al paso a nivel sea de 60 km/h tendran un coeficiente de criticidad

maximo.

A continuacién, presentamos los Coeficientes de Criticidad asociados a la DVT (PCdvt) para

cada paso a nivel:

Tabla 25. Coeficiente de Criticidad asociado a la Distancia de Visibilidad Técnica (PCdvt). Fuente: Elaboracion propia.

ID Cruce a nivel DVT PCdvt
1 Carrera 1382/Calle 22 189.57

2 Carrera 129/Calle 22 189.57

3 Carrera 116/Calle 22 189.57

4 Carrera 1112/Calle 22 157.98 0.00
5 Carrera 106/Calle 22 157.98 0.00
6 Carrera 1032/Calle 22 157.98 0.00
7 Carrera 100/Calle 22 157.98 0.00
8 Carrera 97 /Calle 22 157.98 0.00
9 Carrera 96¢/Calle 22 157.98 0.00
10 Carrera 93/Calle 22 157.98 0.00
11 Carrera 872/Calle 22 157.98 0.00
12 Avenida Cali/Calle 22 157.98 0.00
13 Carrera 68d/Calle 22 189.57 | 1000 |
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ID Cruce a nivel DVT PCdvt
14 Carrera 56/Calle 22 189.57
15 Carrera 50/Calle 22 189.57
16 Carrera 40/Calle 22 189.57
17 Transversa 32c/Calle
22 189.57
18 Carrera 27/Calle 22 157.98 0.00
19 Carrera 22/Diagonal
192 157.98 0.00

6.3.1.3. Coeficiente de criticidad asociado al Transito Promedio de vehiculos y

peatones (PCtpd).

En este paso, procederemos a calcular el coeficiente de criticidad asociado al transito
promedio diario (TPD) de peatones y vehiculos. Nos basaremos en los valores de TPD
tanto para vehiculos como para peatones, obtenidos durante el célculo del Nivel de
Proteccion de los pasos a nivel en el capitulo 6.2.3., especificamente en los valores

consignados en las tablas 16 y 17 del presente documento.

Para ello, primero determinaremos los TPDmin y TPDmax tanto para vehiculos como para
peatones. Estos valores representan los extremos del transito promedio diario en los
diferentes pasos a nivel. Una vez obtenidos estos valores, aplicaremos la Ecuacion 7,
explicada en el capitulo 5.2.1.3. Esta ecuacion nos permitira calcular los coeficientes de
criticidad (PCtpd para vehiculos y PCtpdp para peatones) en funcion de los TPD de cada

paso a nivel. De acuerdo a lo anterior procederemos a mostrar el andlisis realizado:

Tabla 26. TPD vehiculares y peatonales minimos y mdximos dentro de los pasos a nivel analizados en el corredor del
Regiotram de Occidente. Fuente: Elaboracion propia

PPNN TPD
Max TPD 12 1717.68
Min TPD 1 0.37
Max TPDp 7 3811
Min TPDp 1 4
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Tabla 27. Cdlculo de los coeficientes de criticidad asociados a los TPD. Fuente: Elaboracion propia

X TPD HMDP

ID Cruce a nivel (Veh/dia) PCtpd (Hora/Peaton) PCtpdp
1 Carrera 1382/Calle 22 0.37 0.00 4 0.00
2 Carrera 129/Calle 22 353.30 2.06 172 0.44
3 Carrera 116/Calle 22 212.73 1.24 239 0.62
4 Carrera 1112/Calle 22 213.64 1.24 486 1.27
5 Carrera 106/Calle 22 225.79 1.31 297 0.77
6 Carrera 1032/Calle 22 91.64 0.53 297 0.77
7 | Carrera100/Calle 22 440.2 2.56 3311|000
8 Carrera 97 /Calle 22 448.51 2.61 408 1.06
9 Carrera 96¢/Calle 22 489.03 2.85 215 0.55
10 Carrera 93/Calle 22 405.83 2.36 215 0.55
11 Carrera 872/Calle 22 6.91 0.04 286 0.74
12 | AvenidacCali/Calle22 | 1717.68 [ IOONN 518 1.35
13 Carrera 68d/Calle 22 1163.60 6.77 73 0.18
14 Carrera 56/Calle 22 87.96 0.51 44 0.11
15 Carrera 50/Calle 22 1204.82 7.01 162 0.42
16 Carrera 40/Calle 22 612.39 3.56 207 0.53
17 Transversa 32c/Calle

22 11.71 0.07 40 0.09
18 Carrera 27/Calle 22 111.75 0.65 998 2.61
19 Carrera 22/Diagonal

192 75.41 0.44 309 0.80

De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla anterior, el calculo del coeficiente de
criticidad es de suma importancia, ya que el TPD es un indicador directo de la intensidad
de uso de los pasos a nivel. Una correcta evaluacion de este indicador es fundamental para
establecer medidas de seguridad adecuadas. Los coeficientes de criticidad derivados de
esta evaluacion permiten priorizar los pasos a nivel que requieren intervenciones mas
urgentes o especificas, con el objetivo de mejorar la seguridad y la eficiencia del trafico

ferroviario y peatonal en el corredor del Regiotram de Occidente.

Los resultados indican que los pasos a nivel mas criticos, en funcion de los transitos
promedios diarios de vehiculos y peatones, son el paso a nivel 12 y el paso a nivel 7,
respectivamente. Estos pasos a nivel deben ser objeto de atencidn prioritaria para la

implementacion de medidas de seguridad y optimizacion del flujo vehicular y peatonal.
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6.3.1.4. Coeficiente de criticidad asociado a la distancia entre los pasos a nivel

préximos.

Para calcular el coeficiente de criticidad asociado a la distancia entre pasos a nivel
préximos, se utilizé la herramienta Google Earth. Esta herramienta nos permitié medir con
precision la distancia aproximada entre cada paso a nivel y el siguiente paso a nivel mas
préximo. Para asegurar la exactitud de estos datos, las mediciones obtenidas con Google
Earth fueron contrastadas con los PK (Puntos Kilométricos) de cada paso a nivel, segun el
abscisado proporcionado en el Documento de Estructuracion Técnica del proyecto. A
continuacion, se presentan las distancias obtenidas entre los pasos a nivel, las cuales son
fundamentales para evaluar la criticidad y planificar las medidas de seguridad

correspondientes.

Figura 31. Ubicacion geogrdfica PPNN corredor del Regiotram de Occidente. Fuente: Elaboracion propia a partir de
Google Earth.
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Tabla 28. Distancia al paso a nivel mds préximo. Fuente: Elaboracion propia.

D Cruce a nivel Distancia al préximo cruce a nivel
(m)
1 Carrera 1382/Calle 22 1009
2 Carrera 129/Calle 22 1369
3 Carrera 116/Calle 22 447
4 Carrera 1112/Calle 22 447
5 Carrera 106/Calle 22 362
6 Carrera 1032/Calle 22 225
7 Carrera 100/Calle 22 225
8 Carrera 97 /Calle 22 274
9 Carrera 96¢/Calle 22 401
10 Carrera 93/Calle 22 408
11 Carrera 872/Calle 22 102
12 Avenida Cali/Calle 22 102
13 Carrera 68d/Calle 22 1704
14 Carrera 56/Calle 22 436
15 Carrera 50/Calle 22 436
16 Carrera 40/Calle 22 978
17 Transversa 32c/Calle
22 665
18 Carrera 27/Calle 22 318
19 Carrera 22/Diagonal
192 318

De acuerdo a los valores de las distancias obtenidos y mostrados en la anterior tabla
procederemos a aplicar las Ecuaciones 8 y 9 especificadas en el capitulo 5.2.1.4 del
presente informe, obteniendo los siguientes coeficientes de criticidad asociado a la distancia

entre pasos a nivel proximos (PCx).

Tabla 29. Coeficientes de criticidad asociado a la distancia entre pasos a nivel. Fuente: Elaboracion propia

D Cruce a nivel Distancia al préoximo cruce a nivel PCx
(m)
1 Carrera 1382/Calle 22 1009 5.66
2 Carrera 129/Calle 22 1369 7.91
3 Carrera 116/Calle 22 447 6.55
4 Carrera 1112/Calle 22 447 6.55
5 Carrera 106/Calle 22 362 6.02
6 Carrera 1032/Calle 22 225 5.16
7 Carrera 100/Calle 22 225 5.16
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D Cruce a nivel Distancia al préximo cruce a nivel PCx
(m)

8 Carrera 97 /Calle 22 274 5.47
9 Carrera 96¢/Calle 22 401 6.26
10 Carrera 93/Calle 22 408 6.30
11 Carrera 872/Calle 22 102 4.39
12 Avenida Cali/Calle 22 102 4.39
13 Carrera 68d/Calle 22 1704 | 1000 |
14 Carrera 56/Calle 22 436 6.48
15 Carrera 50/Calle 22 436 6.48
16 Carrera 40/Calle 22 978 9.86
17 Transversa 32¢/Calle

22 665 7.91
18 Carrera 27/Calle 22 318 5.74
19 Carrera 22/Diagonal

192 318 5.74

De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla anterior, se concluye que el paso a
nivel 13 es el mas critico en funcién de la distancia al siguiente paso a nivel, ya que tiene
una separaciéon de 1704 m. Esta gran distancia dificulta la posibilidad de consolidar o
concentrar este paso a nivel con otro cercano, debido a la considerable distancia de
separacion. En contraste, los pasos a nivel menos criticos en cuanto a este parametro son
los PPNN 11 y 12, que estan separados entre si por apenas 102 m. Esta corta distancia
facilita la implementacion de medidas de seguridad compartidas y una gestién mas eficiente
del tréfico, reduciendo asi la criticidad de estos pasos a nivel en comparacion con otros que

estan mas distantes entre si.

Ademas, es importante resaltar que las distancias entre pasos a nivel influyen
significativamente en la planificacion de la seguridad ferroviaria. Pasos a nivel con grandes
separaciones, como el PPNN 13, pueden requerir soluciones de seguridad independientes
y mas robustas, mientras que pasos a nivel mas cercanos pueden beneficiarse de sistemas
de seguridad integrados. La correcta identificacion y analisis de estas distancias permiten
priorizar las intervenciones necesarias y optimizar los recursos para mejorar la seguridad y

eficiencia del tréfico ferroviario y peatonal en el corredor del Regiotram de Occidente.
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6.3.1.5. Criticidad integrada de los pardmetros técnicos y de explotacién
(Pctec).

Una vez hallados todos los coeficientes de criticidad exigidos por nuestra metodologia
procederemos a hacer uso de la Ecuacion 10, la cual nos permite correlacionar cada
parametro de técnico hallado anteriormente. Esta expresion esta basada en la tabla 2 del
presente documento la cual nos presenta los coeficientes de ponderacion, los cuales nos
permitira hacer un andlisis adecuado de acuerdo a la importancia que juega cada parametro
técnico y de explotacién dentro de la seguridad general del paso a nivel, de acuerdo a lo

anterior y haciendo uso de la Ecuacion 10 obtuvimos los siguientes resultados:

Una vez obtenidos todos los coeficientes de criticidad exigidos por nuestra metodologia,
procederemos a utilizar la Ecuacion 10, la cual nos permite correlacionar cada parametro
técnico identificado previamente. Esta expresidon se basa en la tabla 2 del presente
documento, que presenta los coeficientes de ponderacién necesarios para realizar un
analisis adecuado, considerando la importancia de cada parametro técnico y de explotacion

en la seguridad general del paso a nivel.

Al aplicar la Ecuacion 10, que integra estos coeficientes de ponderacion, podemos evaluar
de manera integral la criticidad de cada paso a nivel en funcién de los parametros técnicos
y de explotacion. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de esta
ecuacion, reflejando una vision holistica de la seguridad en los pasos a nivel del corredor

ferroviario del Regiotram de Occidente.

Tabla 30. Coeficiente de criticidad asociada a los parametros técnicos y de explotacion del Regiotram de Occidente.
Fuente: Elaboracion propia.

ID Cruce a nivel Pctec
1 Carrera 1382/Calle 22 3.56
2 Carrera 129/Calle 22 4.35
3 Carrera 116/Calle 22 3.90
4 Carrera 1112/Calle 22 2.83
5 Carrera 106/Calle 22 1.90
6 Carrera 1032/Calle 22 2.02
7 Carrera 100/Calle 22 4.32
8 Carrera 97 /Calle 22 2.53
9 Carrera 96¢/Calle 22 2.49
10 Carrera 93/Calle 22 3.32
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ID Cruce a nivel Pctec
11 Carrera 872/Calle 22 2.34
12 Avenida Cali/Calle 22 4.49
13 Carrera 68d/Calle 22 ;
14 Carrera 56/Calle 22 4.00
15 Carrera 50/Calle 22 5.69
16 Carrera 40/Calle 22 5.59
17 Transversa 32c/Calle

22 4.08
18 Carrera 27/Calle 22 1.32
19 Carrera 22/Diagonal

192 1.77

6.3.2. Determinacion del Coeficiente de Criticidad asociado a los

parametros sociales.

De acuerdo con nuestra metodologia, los parametros sociales juegan un papel fundamental
en el analisis de la criticidad de los pasos a nivel. Dentro de estos parametros, se destaca
la importancia de examinar los reportes histéricos de accidentes en los cruces a nivel. La
revisiobn de estas series histéricas nos permite identificar aquellos pasos a nivel que
presentan una mayor propension a la ocurrencia de accidentes, especialmente aquellos

derivados de la interaccion entre conductores, peatones y trenes.

Para realizar el analisis de los parametros sociales, es fundamental comprender la
siniestralidad que se ha presentado en los pasos a nivel del corredor del Regiotram de
Occidente. Para ello, nos apoyaremos en el Anexo B del “Estudio de transito oferta y
demanda del Regiotram de Occidente” (AECOM Colombia, 2022), que proporciona un
detallado analisis de la siniestralidad en cada una de las intersecciones correspondientes a

los pasos a nivel.

Este andlisis ofrece informacién detallada sobre el historial de accidentes ocurridos en el
periodo comprendido entre los afios 2007 y 2019. Se categorizan los accidentes segun su
gravedad, dividiéndolos en accidentes con heridos leves, accidentes con dafios materiales
y accidentes con victimas fatales. Esta clasificacion detallada permite una comprensién mas
profunda de la naturaleza y la frecuencia de los incidentes en cada paso a nivel.
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A continuacion, se presenta un resumen de la informacion recopilada de dicho Anexo, que

servird de base para el analisis de criticidad exigido por nuestra metodologia.

Tabla 31. Base historica de accidentes en el periodo comprendido entre el afio 2007-2019 de los pasos a nivel del

Corredor del Regiotram de Occidente. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de accidentalidad reposados en

(AECOM Colombia, 2022).

Ne Accidentes . Accidentes
ID Cruce a nivel Tipo de control Accidentes con Acader.ltes con solo
registrados muertos UL danos

L | ssaycatezs | deloomedor foreo | ° 0 0 0
2 12;:;(2;??22 Semibarrera y caseta 16 0 8 8

3 112;(2;??22 Sefial de pare y peligro 20 0 9 11

4 111C§z}rcrae|:: 29 Sefial de pare y peligro 12 0 3 9

5 102;(2;??22 Sefial de peligro 43 1 15 27

6 10;32;:2 29 Sefial de pare y peligro 26 0 5 21

7| otz |y |10t 0 3 65
8 C/acr;ﬁ;a2927 Semafsgﬁ:rznal de 39 0 10 29

O | soqatezs | pereyoergo | 0 i 76
10 93%:;;322 Semaforo 36 0 16 20
11 87§7£;Tlreazz Semibarrera y caseta 12 1 3 8

12 Ca,’l-\i\//gzllldGazz Semafo;oéas;r:\albarrera 557 0 114 443
13 682%?”?22 Semibarrera y caseta 36 0 5 31
14 56C/?:;rle|z;a22 Semibarrera y caseta 23 0 6 17
15 SOC/?:;rIeIz;azz Semafo;oéasszTalbarrera 295 1 43 251
16 40C/?:;rle|z;a22 Semibarrera y caseta 50 0 8 42
17 3T2r:/ncs;/|t|e£s;2 Semibarrera y caseta 2 0 0 2
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N2 Accidentes . Accidentes
. . . Accidentes
ID Cruce a nivel Tipo de control Accidentes con . con solo
X con heridos ~
registrados muertos dainos
Carrera Seméforo, semibarrera
18 ! 70 2 8 60
27/Calle 22 y caseta
Carrera Seméforo, semibarrera
19 22/Diagonal ’ 59 1 13 45
192 y caseta

Una vez conocida la base histérica de los accidentes ocurridos en cada paso a nivel y su
clasificacion de acuerdo a la gravedad de los mismos y también conociendo la exposicion
al riesgo que tal como lo definimos en el capitulo 5.2.2. y en la Ecuacién 11 del presente
documento es igual al transito promedio anual, el cual ya disponemos en este informe de
acuerdo a lo descrito igualmente en el capitulo 6.2.3. donde obtuvimos el TPD anual del
afio 2019 a través del Estudio de transito oferta y demanda del Regiotram (AECOM
Colombia, 2022), pero realizamos una proyeccion de este TPD anual base al afio 2027
utilizando las tasas de crecimiento igualmente dadas en dicho estudio. Ahora bien,
conociendo el niumero de accidentes y clasificado por su gravedad de acuerdo a lo
presentado en la tabla 32 procederemos a realizar el calculo del indice de siniestralidad (IS)

utilizando la Ecuacion 12, descrita en el capitulo 5.2.2. de este documento.

Una vez hemos analizado el historial de accidentes en cada paso a nivel y los hemos
clasificado segun su gravedad, es importante considerar la exposicion al riesgo. Esta
exposicion, como definimos en el capitulo 5.2.2. y en la Ecuacion 11 del presente
documento, se correlaciona directamente con el transito promedio anual. Este dato ya esta
disponible en nuestro informe, como se detallé en el capitulo 6.2.3., donde obtuvimos el
TPD anual del afio 2019 a través del Estudio de Transito Oferta y Demanda del Regiotram
(AECOM Colombia, 2022). Y como, ademas, hemos proyectado este TPD anual base al
afio 2027 utilizando las tasas de crecimiento proporcionadas en dicho estudio. Este proceso
nos permite comprender mejor la dindmica del transito y su evolucion a lo largo del tiempo,

lo cual es fundamental para evaluar la seguridad en los pasos a nivel.

Con esta informacion a mano, procederemos a calcular el indice de Siniestralidad (IS). Este
calculo se realizara utilizando la Ecuacion 12, detallada en el capitulo 5.2.2. del presente
documento y la cual correlaciona los accidentes segun su gravedad y la Exposicion al

Riesgo (TT). Para ello, emplearemos el nimero de accidentes clasificados por su gravedad,
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tal como se presenta en la tabla 32. Este indice nos permitir4 evaluar la relacion entre la
cantidad de accidentes ocurridos y la exposicion al riesgo, proporcionando una medida
objetiva de la seguridad en cada paso a nivel y la cual nos permita posteriormente realizar
un analisis de la criticidad de cada paso a nivel. A continuacién, se mostraran los resultados

obtenidos de nuestro andlisis.

Tabla 32. Indice de siniestralidad de los Pasos a Nivel del Regiotram de Occidente. Fuente: Elaboracion propia

Ne Accidentes . Accidentes . .. indice de
ID Cruce a nivel | Accidentes con Acuderrtes con solo EXPO.SICIOH siniestralidad
registrados | muertos TN WL dafios RUIESEC (1S)
1 Carrera 0 0 0 0 79 0.00
1382/Calle 22

2 12;%;?'?22 16 0 8 8 76336 20.96
3|, 1;%;? ) 20 0 9 11 45617 43.84
4 |, ﬁa/gaelrlz ’s 12 0 3 9 48081 24.96
5 |, og?cr;enrjzz 43 1 15 27 50178 85.69
6 |, Ogcga/gaelrlz )y 26 0 5 21 20844 124.74
7 Ogj'cr;e”rea ’) 101 0 36 65 95713 105.52
8 C/acr;ﬁ;a;; 32 0 10 22 97456 32.84
o |, 65%;?';3 ) 84 0 8 76 107317 78.27
10 93%252322 36 0 16 20 90099 39.96
11 87S;E;TI;a22 12 1 3 8 1584 757.58
12 Caﬁ\/lggliliazz 557 0 114 443 376044 148.12
13 | Ss/a'é:;f )y 36 0 5 31 248148 14.51
14 | . 6%:5;""2 , 23 0 6 17 20504 112.17
15 | . oc/?:rz:ﬁgazz 295 1 43 251 265000 111.32
6 |, oc/?:rz:ﬁgazz 50 0 8 42 132647 37.69
17 3T2rca /ncsa:llzs;z 2 0 0 2 2416 82.78
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Ne Accidentes . Accidentes . s indice de
. . Accidentes Exposicion | . . .
ID Cruce a nivel | Accidentes con X con solo i siniestralidad
. con heridos - al riesgo
registrados | muertos dafios (1S)
Carrera
18 27/Calle 22 70 2 8 60 24660 283.86
Carrera
19 22/Diagonal 59 1 13 45 16891 349.30
192

Una vez hayamos calculado el indice de siniestralidad (IS) para cada paso a nivel en

estudio, procederemos a identificar tanto el indice de siniestralidad minimo como el maximo

dentro de los 19 pasos analizados en el corredor ferroviario del Regiotram de Occidente.

Esto nos permitira aplicar la Ecuacion 13, detallada en el capitulo 5.2.2.1 del presente

documento. Dicha ecuacién nos facilitara la determinacién de la criticidad de cada paso a

nivel en funcion del indice de siniestralidad, el cual a su vez representa la criticidad asociada

a los pardmetros sociales.

Tabla 33. Cdlculo de la criticidad asociada a los pardmetros sociales (Pcsoc). Fuente: Elaboracion propia

Parametros sociales

ID Cruce a nivel indice de siniestralidad Pcsoc
1 Carrera 1382/Calle 22 0.00 0.00
2 Carrera 129/Calle 22 20.96 0.28
3 Carrera 116/Calle 22 43.84 0.58
4 Carrera 11123/Calle 22 24.96 0.33
5 Carrera 106/Calle 22 85.69 1.13
6 Carrera 1032/Calle 22 124.74 1.65
7 Carrera 100/Calle 22 105.52 1.39
8 Carrera 97 /Calle 22 32.84 0.43
9 Carrera 96¢/Calle 22 78.27 1.03
10 Carrera 93/Calle 22 39.96 0.53
11 Carrera 872/Calle 22 757.58 | 10.00|
12 Avenida Cali/Calle 22 148.12 1.96
13 Carrera 68d/Calle 22 14.51 0.19
14 Carrera 56/Calle 22 112.17 1.48
15 Carrera 50/Calle 22 111.32 1.47
16 Carrera 40/Calle 22 37.69 0.50
17 Transversa 32c/Calle

22 82.78 1.09
18 Carrera 27/Calle 22 283.86 3.75
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Parametros sociales

ID Cruce a nivel indice de siniestralidad Pcsoc

Carrera 22/Diagonal

19 192 349.30 4.61

6.3.3. Determinacion de Coeficiente de Criticidad asociado a los

Parametros Ambientales y Climatolégicos.

De acuerdo con lo estipulado en el capitulo 5.2.3 del presente documento, la evaluacién de
la criticidad de un paso a nivel en funcién de los parametros ambientales y climatologicos
se centra principalmente en la afeccion que la lluvia tiene sobre las condiciones de
circulacion y seguridad para trenes, vehiculos y peatones. La lluvia impacta directamente
la visibilidad de todos los actores viales, afecta las distancias de frenado de coches y trenes,
reduce la friccion entre el carril y la rueda en el caso de los trenes, y entre la calzada y las
llantas en el caso de los vehiculos. Estos factores combinados pueden aumentar

significativamente el riesgo de accidentes en los pasos a nivel.

Dado lo anterior, y siguiendo lo especificado en el capitulo mencionado, debemos investigar
las precipitaciones anuales en la zona donde se ubica el proyecto en estudio. En nuestro
caso especifico, el Proyecto Regiotram de Occidente se encuentra geograficamente en el
departamento de Cundinamarca, abarcando desde la Ciudad de Bogota D.C. hasta el
municipio de Facatativa. Sin embargo, para este trabajo nos centraremos en 19 pasos a

nivel, todos ubicados dentro del perimetro distrital de la ciudad de Bogota.

El primer paso para la aplicacién de nuestra metodologia sera obtener datos precisos sobre
las precipitaciones anuales en la ciudad de Bogota. Para la obtencion de estos datos
consultaremos a el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
de Colombia, que proporciona informacion detallada sobre las precipitaciones mensuales y
anuales. Ademas, es importante considerar las variaciones estacionales y la frecuencia de
eventos de lluvias intensas, ya que estas condiciones especificas pueden tener un impacto
considerable en la seguridad de los pasos a nivel. De acuerdo a lo anterior se ha consultado
al IDEAM, donde hemos tenido acceso al Documento de Caracteristicas Climatolégicas de

las Ciudades principales y municipios turisticos de Colombia del afio 2023 (IDEAM, 2023),
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que servirh como base para obtener la informacion necesaria para desarrollar nuestro

estudio, proporcionando los siguientes datos:

Precipitacion (mm) - Bogota Temperaturas (°C) - Bogota

210 T 21 24.0
180 -—/\/T" 18 g 20.0 .
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5 s 16.0
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Figura 32. Caracteristicas climatoldgicas de la ciudad de Bogotd. Fuente: Graficos obtenidos de (IDEAM, 2023).

De acuerdo a lo anterior y lo escrito en el Documento Caracteristicas Climatolégicas de las
ciudades principales y municipios turisticos de Colombia, se obtuvo que la precipitacién
promedio anual en la ciudad de Bogoté es de 797 mm al afio, presentando un clima frio y
muy seco. (IDEAM, 2023).

Con esta informacioén, podremos aplicar la Ecuacion 14 descrita en el capitulo 5.2.3.1 del
presente documento, la cual nos permitira cuantificar la criticidad de cada paso a nivel en
funcion de los parametros climatolégicos. Este analisis nos ayudara a identificar los pasos
a nivel que requieren medidas adicionales de seguridad debido a las condiciones
ambientales adversas, mejorando asi la seguridad global del corredor ferroviario del

Regiotram de Occidente.
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Tabla 34. Coeficiente de criticidad en funcion de los Paradmetros Ambientales y Climatoldgicos. Fuente: Elaboracion

propia a partir de los datos obtenidos de (IDEAM, 2023).

ID Cruce a nivel Precipitaciones Pccli
anuales (mm)

1 Carrera 1382/Calle 22 797.00 1.45
2 Carrera 129/Calle 22 797.00 1.45
3 Carrera 116/Calle 22 797.00 1.45
4 Carrera 1112/Calle 22 797.00 1.45
5 Carrera 106/Calle 22 797.00 1.45
6 Carrera 1032/Calle 22 797.00 1.45
7 Carrera 100/Calle 22 797.00 1.45
8 Carrera 97 /Calle 22 797.00 1.45
9 Carrera 96¢/Calle 22 797.00 1.45
10 Carrera 93/Calle 22 797.00 1.45
11 Carrera 872/Calle 22 797.00 1.45
12 Avenida Cali/Calle 22 797.00 1.45
13 Carrera 68d/Calle 22 797.00 1.45
14 Carrera 56/Calle 22 797.00 1.45
15 Carrera 50/Calle 22 797.00 1.45
16 Carrera 40/Calle 22 797.00 1.45
17 Transversa 32c¢/Calle

22 797.00 1.45
18 Carrera 27/Calle 22 797.00 1.45
19 Carrera 22/Diagonal

192 797.00 1.45

Dado que todos los pasos a nivel en estudio se encuentran en la misma zona geografica,
todos compartirdn el mismo Coeficiente de Criticidad asociado a los pardmetros
climatologicos. Como se muestra en la tabla anterior, el coeficiente de criticidad es de 1,45,
lo cual es relativamente bajo. Esto se debe a la baja precipitacion anual en la ciudad de
Bogota en comparacion con la precipitacibn maxima del nodo representativo, que es
Medellin, con una precipitacion anual de 2030 mm, segun se indicé en el capitulo 5.2.3 del

presente documento.

Es importante mencionar que el analisis de la criticidad de los parametros climatolégicos en
esta metodologia cobra mayor relevancia cuando se analizan lineas mas largas que
contengan pasos a nivel ubicados a distancias significativas y en regiones o ciudades

distintas dentro de la geografia colombiana. En tales casos, las variaciones climaticas
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pueden tener un impacto mucho mas pronunciado en la seguridad y operacion de los pasos

a nivel, requiriendo medidas de mitigacion especificas para cada contexto regional.

6.3.4. Determinacién del Coeficiente de Criticidad asociado a Parametros
Geomeétricos de los pasos a nivel del Regiotram de Occidente.

En este capitulo, calcularemos los coeficientes de criticidad asociados a los parametros
geomeétricos para cada uno de los pasos a nivel pertenecientes al tramo de estudio del
Proyecto Regiotram de Occidente. Para ello, nos basaremos en lo descrito en el capitulo
5.2.4 y sus correspondientes subcapitulos del presente documento. Realizaremaos un
analisis detallado de cada parametro geométrico, siguiendo rigurosamente las exigencias
de nuestra metodologia. Este enfoque nos permitira evaluar con precision la criticidad de
cada paso a nivel en funcién de sus caracteristicas geométricas, asegurando asi una

evaluacién detallada de dichos parametros.

6.3.4.1.  Criticidad en funcion de la pendiente de aproximacion (Pcpend).

Siguiendo lo descrito en el capitulo 5.2.4.1 del presente documento, se detalla el
procedimiento para evaluar la criticidad en funcién de la pendiente de aproximacion. Segun
lo establecido en dicho capitulo, se aceptara una pendiente maxima de aproximacion del
4% en las vias que intercepten con el corredor ferroviario. Esto es para garantizar
adecuadas condiciones de visibilidad y mejorar la percepcién de seguridad al circular por el
paso a nivel. Ademas, se evaluara que el paso a nivel tenga una pendiente minima del 0,5%

para asegurar el drenaje eficiente del agua superficial sobre la calzada.

Para el desarrollo de este andlisis, se midi6 la pendiente longitudinal de las vias que
acceden a los distintos cruces a nivel utilizando la herramienta de Perfil de Elevacion del
software Google Earth. Es importante reconocer que esta forma de obtencion de las
pendientes tiene limitaciones de precision, ya que Google Earth presenta un modelo de
elevacion con detalles limitados. No obstante, dado que el presente informe tiene fines
académicos, la informacion extraida de este software nos permite realizar un andlisis
representativo de las condiciones de los pasos a nivel en funcién de las pendientes de

aproximacion de las vias que los conforman.
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A continuacién, mostraremos el paso para determinar las pendientes de aproximacion

mediante el uso de Google Earth:

Tabla 35. Procedimiento para la obtencion de la pendiente de aproximacion. Fuente: Elaboracion propia a partir de
Google Earth.

Paso Descripcidn ‘ Registro

‘AR

oo Circulo | ra 68 acceso en 30 polgono en 30 |¢

Traza una ruta que comience en el eje de e e e v o
las vias ferroviarias y continte por el eje de | i - i
la carretera adyacente al corredor ferroviario
1 utilizando la herramienta de medicion del

programa. Luego, verifica la diferencia de

elevacion desde el punto de inicio hasta los

8 metros siguientes

Unes | Ruta | Poligono  Cirado | ruta de accesoen 3 |

Traza otra ruta a lo largo del eje de la - M =
carretera en el lado opuesto del corredor e
2 ferroviario y determina la diferencia de
elevacion entre el corredor férreo y la

carretera a los 8 metros de distancia.

Se realiza un andlisis comparativo y se
selecciona la pendiente mayor entre las dos,

ya que esta sera la més critica en términos

de seguridad para el paso a nivel.

De acuerdo a lo anterior y analizando de esta manera cada uno de los pasos a nivel objeto
del presente estudio se obtuvieron los siguientes valores con respecto a la pendiente de
aproximacion:
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Tabla 36. Pendientes de aproximacion de los pasos a nivel pertenecientes al Regiotram de Occidente. Fuente: Elaboracion

propia
ID Cruce a nivel Pen.diem.:tf de
aproximacion (%)

1 Carrera 1382/Calle 22 0.50%
2 Carrera 129/Calle 22 0.50%
3 Carrera 116/Calle 22 0.50%
4 Carrera 11123/Calle 22 2.00%
5 Carrera 106/Calle 22 0.50%
6 Carrera 1032/Calle 22 2.00%
7 Carrera 100/Calle 22 0.50%
8 Carrera 97 /Calle 22 0.50%
9 Carrera 96¢/Calle 22 0.50%
10 Carrera 93/Calle 22 1.00%
11 Carrera 872/Calle 22 1.00%
12 Avenida Cali/Calle 22 0.50%
13 Carrera 68d/Calle 22 0.50%
14 Carrera 56/Calle 22 0.50%
15 Carrera 50/Calle 22 1.50%
16 Carrera 40/Calle 22 0.50%
17 Transversa 32c/Calle

22 0.50%
18 Carrera 27/Calle 22 0.50%
19 Carrera 22/Diagonal

192 0.50%

De acuerdo a los valores obtenidos y mostrados en la tabla 37, procederemos a hallar el

Coeficiente de Criticidad en funcién de la Pendiente de Aproximacién (Pcpend) mediante la

ecuacion 15. Explicada en el capitulo 5.2.4.1 del presente informe.

Tabla 37. Coeficiente de criticidad en funcion de la pendiente de aproximacion (Pcpend) para los pasos a nivel
pertenecientes al corredor del Regiotram de Occidente. Fuente: Elaboracion propia

ID Cruce a nivel Pen.dienl.:t? clo Pcpend
aproximacion (%)

1 Carrera 1382/Calle 22 0.50% 0.00

2 Carrera 129/Calle 22 0.50% 0.00

3 Carrera 116/Calle 22 0.50% 0.00

4 Carrera 1112/Calle 22 2.00% 5.00

5 Carrera 106/Calle 22 0.50% 0.00

Memoria técnica.
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ID Cruce a nivel Pen.d iem.:c? de Pcpend
aproximacion (%)

6 Carrera 1032/Calle 22 2.00% 5.00
7 Carrera 100/Calle 22 0.50% 0.00
8 Carrera 97 /Calle 22 0.50% 0.00
9 Carrera 96¢/Calle 22 0.50% 0.00
10 Carrera 93/Calle 22 1.00% 1.67
11 Carrera 872/Calle 22 1.00% 1.67
12 Avenida Cali/Calle 22 0.50% 0.00
13 Carrera 68d/Calle 22 0.50% 0.00
14 Carrera 56/Calle 22 0.50% 0.00
15 Carrera 50/Calle 22 1.50% 3.33
16 Carrera 40/Calle 22 0.50% 0.00
17 Transversa 32c/Calle

22 0.50% 0.00
18 Carrera 27/Calle 22 0.50% 0.00
19 Carrera 22/Diagonal

192 0.50% 0.00

Dado lo anterior podemos decir que actualmente las vias que pertenecen a cada uno de los
pasos a nivel en estudio tienen pendientes aptas que garantizan en principio una adecuada

visibilidad y circulacién por cada uno de los pasos a nivel en estudio.

6.3.4.2.  Criticidad en funcién del numero de carriles vehiculares que transitan

por los pasos a nivel del Regiotram de Occidente.

Para calcular el coeficiente de criticidad en relacién con el nimero de carriles vehiculares
gue atraviesan cada paso a nivel en estudio, llevaremos a cabo una inspeccién visual
utilizando Google Earth. El propésito de esta inspeccion es contar y registrar el numero de
carriles que convergen en cada paso a nivel. A partir de este analisis, identificaremos el
paso a nivel con el menor y el mayor numero de carriles dentro del tramo del Regiotram
gue estamos investigando. A continuacion, presentaremos los resultados obtenidos tras

nuestra inspeccion.
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Tabla 38. Numero de Carriles vehiculares que convergen en los distintos PPNN. Fuente: Elaboracion propia.

Numero de
ID Cruce a nivel Carriles
vehiculares.

1 Carrera 1382/Calle 22 1.00
2 Carrera 129/Calle 22 2.00
3 Carrera 116/Calle 22 3.00
4 Carrera 11123/Calle 22 2.00
5 Carrera 106/Calle 22 2.00
6 Carrera 1032/Calle 22 2.00
7 Carrera 100/Calle 22 4.00
8 Carrera 97 /Calle 22 2.00
9 Carrera 96¢/Calle 22 2.00
10 Carrera 93/Calle 22 2.00
11 Carrera 872/Calle 22 1.00
12 Avenida Cali/Calle 22 6.00
13 Carrera 68d/Calle 22 4.00
14 Carrera 56/Calle 22 2.00
15 Carrera 50/Calle 22 6.00
16 Carrera 40/Calle 22 4.00
17 Transversa 32c/Calle

22 2.00
18 Carrera 27/Calle 22 6.00
19 Carrera 22/Diagonal

192 4.00

Con los datos obtenidos y expuestos en la tabla 39, procederemos a aplicar la ecuacién 16
de nuestra metodologia, la cual nos permitira correlacionar el nimero de carriles que
convergen en cada uno de los pasos a nivel en estudio con el coeficiente de criticidad

(PCnc). Obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 39. Coeficiente de Criticidad en funcion del niumero de carriles que convergen en los pasos a nivel. Fuente:
Elaboracion propia

Numero de
ID Cruce a nivel Carriles PCnc
vehiculares.
1 Carrera 1382/Calle 22 1.00 0.00
2 Carrera 129/Calle 22 2.00 2.00
3 Carrera 116/Calle 22 3.00 4.00
4 Carrera 1112/Calle 22 2.00 2.00
5 Carrera 106/Calle 22 2.00 2.00
6 Carrera 1032/Calle 22 2.00 2.00
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Numero de
ID Cruce a nivel Carriles PCnc
vehiculares.
7 Carrera 100/Calle 22 4.00 6.00
8 Carrera 97 /Calle 22 2.00 2.00
9 Carrera 96c¢/Calle 22 2.00 2.00
10 Carrera 93/Calle 22 2.00 2.00
11 Carrera 872/Calle 22 1.00 0.00
12 Avenida Cali/Calle 22 6.00 10.00
13 Carrera 68d/Calle 22 4.00 6.00
14 Carrera 56/Calle 22 2.00 2.00
15 Carrera 50/Calle 22 6.00 10.00
16 Carrera 40/Calle 22 4.00 6.00
17 Transversa 32c/Calle 5 00 5 00
22
18 Carrera 27/Calle 22 6.00 10.00
19 Carrera Zlé/aDiagonaI 4.00 6.00

De acuerdo con los datos presentados en la tabla anterior, se puede inferir que los cruces
mas criticos en términos del numero de carriles que convergen en el paso a nivel son los
PPNN 15y 18, cada uno con una configuracion de 6 carriles vehiculares. Esta configuracion
plantea un riesgo significativo debido a la capacidad de estos pasos para soportar
volumenes vehiculares elevados, lo que aumenta la probabilidad de accidentes. Es crucial
abordar rapidamente estas situaciones para mitigar el riesgo de accidentes graves en el

corredor ferroviario.

Ademas, es importante considerar que la presencia de un mayor nimero de carriles no solo
implica una mayor capacidad para el trafico vehicular, sino también una mayor complejidad
en la gestion del flujo de vehiculos y peatones en el cruce. Esto puede requerir la
implementacién de medidas adicionales de seguridad y control de trafico, como
sefalizacién mejorada, dispositivos de alerta temprana, sistemas de control de acceso o la

propia supresion del paso a nivel para garantizar la seguridad de todos los usuarios.
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6.3.4.3.  Criticidad en funcién del ancho de los pasos a nivel del Regiotram de

Occidente.

Para determinar el coeficiente de criticidad asociado al ancho de cada paso a nivel, nos
referimos a lo establecido en el capitulo 5.2.4.3 de este documento. En las tablas 3y 4 se
presentan los anchos recomendados de acuerdo al tipo de via que converja al paso a nivel
(urbana o nacional), teniendo en cuenta el nUmero de carriles, como se estudié en el
capitulo anterior, y los condicionantes geométricos establecidos por el Manual de Disefio
de Carreteras de Colombia. Para el caso de estudio, todas las vias que convergen en los
distintos pasos a nivel del Regiotram de Occidente son de cardcter urbano por lo que se

mediran con respecto a los parametros exigidos para este tipo de vias.

Para implementar la metodologia propuesta procedemos a medir los anchos actuales de
cada paso a nivel para realizar un andlisis comparativo con los anchos recomendados por
nuestra metodologia. Esta comparacion nos permitira evaluar si los anchos actuales
cumplen con los estandares de seguridad establecidos y determinar la criticidad de cada
paso a nivel en funcién de esta variable. A continuacion, se presenta los anchos de cada

paso a nivel en estudio.

Tabla 40. Ancho de los PPNN del Regiotram de Occidente. Fuente: Elaboracion propia.

Ancho del
ID Cruce a nivel cruce a nivel
(m)
1 Carrera 1382/Calle 22 8.32
2 Carrera 129/Calle 22 8.99
3 Carrera 116/Calle 22 12.48
4 Carrera 11123/Calle 22 8.11
5 Carrera 106/Calle 22 9.11
6 Carrera 1032/Calle 22 7.10
7 Carrera 100/Calle 22 16.74
8 Carrera 97 /Calle 22 7.66
9 Carrera 96¢/Calle 22 11.02
10 Carrera 93/Calle 22 10.55
11 Carrera 872/Calle 22 8.76
12 Avenida Cali/Calle 22 26.70
13 Carrera 68d/Calle 22 13.86
14 Carrera 56/Calle 22 8.31
15 Carrera 50/Calle 22 21.27
16 Carrera 40/Calle 22 15.64
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Ancho del
ID Cruce a nivel cruce a nivel
(m)

17 Transversa 32c/Calle

22 7.99
18 Carrera 27/Calle 22 19.54
19 Carrera 22/Diagonal

192 16.68

Basandonos en los datos presentados en la tabla anterior, procederemos a utilizar la
ecuacion 17. Esta ecuacion nos permitira establecer una correlacion entre los anchos
medidos y el coeficiente de criticidad, considerando los anchos recomendados por nuestra
metodologia. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 41. Coeficiente de criticidad asociado al ancho de los pasos a nivel (PCxc). Fuente: Elaboracion propia.

Ancho del
ID Cruce a nivel cruce a nivel PCxc
(m)

1 Carrera 1382/Calle 22 8.32 0.00
2 Carrera 129/Calle 22 8.99 0.01
3 Carrera 116/Calle 22 12.48 0.02
4 Carrera 1112/Calle 22 8.11 0.99
5 Carrera 106/Calle 22 9.11 0.00
6 Carrera 1032/Calle 22 7.10 2.12
7 Carrera 100/Calle 22 16.74 0.70
8 Carrera 97 /Calle 22 7.66 1.49
9 Carrera 96¢/Calle 22 11.02 0.00
10 Carrera 93/Calle 22 10.55 0.00
11 Carrera 872/Calle 22 8.76 0.00
12 Avenida Cali/Calle 22 26.70 0.00
13 Carrera 68d/Calle 22 13.86 2.30
14 Carrera 56/Calle 22 8.31 0.77
15 Carrera 50/Calle 22 21.27 1.49
16 Carrera 40/Calle 22 15.64 1.31
17 Transversa 32¢/Calle

22 7.99 1.12
18 Carrera 27/Calle 22 19.54 2.18
19 Carrera 22/Diagonal

192 16.68 0.73

Basandonos en los valores obtenidos en la tabla 42, se puede concluir que los niveles de

criticidad asociados a los anchos de los pasos a nivel no son significativamente altos. Esto
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sugiere que los anchos de los pasos a nivel estan en consonancia con las dimensiones de
las infraestructuras viales que confluyen sobre ellos, lo que indica una adecuada
adecuacion a las necesidades de circulacién vehicular y peatonal en la zona. Esta
correlacion entre los anchos medidos y los recomendados por nuestra metodologia refleja
una planificacién y disefio apropiados de los pasos a nivel, contribuyendo a la seguridad y

eficiencia del trafico en el corredor ferroviario.

6.3.4.4. Criticidad integrada de los parametros geométricos evaluados en los
pasos a nivel pertenecientes al corredor ferroviario del Regiotram de

Occidente.

Siguiendo lo establecido por la metodologia propuesta, el siguiente paso sera determinar el
coeficiente de criticidad asociado a la integracion de los parametros geométricos evaluados
anteriormente. Para ello, utilizaremos los coeficientes de ponderacién establecidos en la
tabla 5 del presente documento y aplicaremos la Ecuacién 18. Esta ecuacién nos permitira
correlacionar y ponderar los coeficientes de criticidad de los distintos parametros
geomeétricos de acuerdo con los valores de la tabla mencionada. El objetivo es encontrar
un valor integral que represente de manera holistica la criticidad asociada a la geometria

de los diferentes pasos a nivel del corredor ferroviario del Regiotram de Occidente.

A continuacion, procederemos a mostrar los resultados obtenidos.

Tabla 42. Coeficiente de criticidad asociada a los pardmetros geométricos. Fuente: Elaboracion propia.

ID Cruce a nivel Pcgeo
1 Carrera 1382/Calle 22 0.00
2 Carrera 129/Calle 22 0.60
3 Carrera 116/Calle 22 1.20
4 Carrera 1112/Calle 22 2.90
5 Carrera 106/Calle 22 0.60
6 Carrera 1032/Calle 22 3.23
7 Carrera 100/Calle 22 2.01
8 Carrera 97 /Calle 22 1.05
9 Carrera 96c¢/Calle 22 0.60
10 Carrera 93/Calle 22 1.27
11 Carrera 872/Calle 22 0.67

137 |Pagina
Memoria técnica.



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ID Cruce a nivel Pcgeo
12 Avenida Cali/Calle 22 3.00
13 Carrera 68d/Calle 22 2.49
14 Carrera 56/Calle 22 0.83
15 Carrera 50/Calle 22 4.78
16 Carrera 40/Calle 22 2.19
17 Transversa 32c/Calle

22 0.94
18 Carrera 27/Calle 22 3.66
19 Carrera 22/Diagonal

192 2.02

De la tabla 43, observamos que el coeficiente de criticidad asociado a los parametros
geomeétricos es relativamente bajo, con el valor mas alto siendo 4,78 en el PPNN 15. Esto
indica que, en general, los pasos a nivel cuentan con un buen disefio geométrico de las
vias que convergen en ellos. Un disefio geométrico adecuado contribuye significativamente
a la reduccién de los coeficientes de criticidad, ya que mejora las condiciones de visibilidad,

facilita la circulacion y disminuye el riesgo de accidentes.

Sin embargo, aungue los valores de criticidad son bajos, es de suma importancia que el
administrador de la infraestructura vial preste especial atencién a aquellos cruces con
criticidades superiores a 3. Aunque estos valores no son extremadamente altos, todavia
representan un grado de peligrosidad que podria repercutir en la ocurrencia de accidentes.
Para estos casos, se recomienda realizar un andlisis mas detallado y considerar posibles
medidas de mitigacion, tales como mejorar la sefializacion, ajustar el disefio geométrico o

implementar tecnologias de alerta temprana.

6.3.5. Criticidad general de los Pasos a Nivel en estudio dentro del

Regiotram de Occidente.

El paso final para determinar la criticidad general de nuestros pasos a nivel consistira en la
ponderacion de los parametros técnicos y de explotacion, sociales, ambientales y

climatoldgicos, asi como los pardmetros geométricos. Este proceso sigue las pautas
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establecidas en nuestra metodologia, detalladas en el capitulo 5.2.5 del presente
documento. Para llevar a cabo esta ponderacién, nos apoyaremos en el panel de
ponderacion delineado en la tabla 6 del mismo documento y utilizaremos la ecuacién 19,
explicada en este mismo capitulo. Esta ecuacién nos permitira correlacionar los diversos
coeficientes de criticidad con el objetivo de determinar la criticidad general de los distintos

pasos a nivel sujetos a este andlisis.

A continuacién, mostraremos los resultados de criticidad general obtenido luego de la

aplicacion de la ecuacién antes mencionada.

Tabla 43. Criticidad general de los PPNN objeto de estudio dentro del Proyecto Regiotram de Occidente. Fuente:
Elaboracion propia.

F:ara'\metros Parametros Factores Parametros
técnicos y de . . . . .
o sociales climatologicos geométricos
Criticidad
ID Crt.xce a Pctec Pcis Pccli Pcgeo
nivel
Carrera
1 | 1382/Calle 3.56 0.00 1.45 0.00 16.42
22
Carrera
2 129/Calle 4.35 0.28 1.45 0.60 21.79
22
Carrera
3 116/Calle 3.90 0.58 1.45 1.20 22.27
22
Carrera
4 | 11123/Calle 2.83 0.33 1.45 2.90 22.66
22
Carrera
5 106/Calle 1.90 1.13 1.45 0.60 13.28
22
Carrera
6 | 1032/Calle 2.02 1.65 1.45 3.23 22.44
22
Carrera
7 100/Calle 4.32 1.39 1.45 2.01 27.57
22
Carrera 97
8 /Calle 22 2.53 0.43 1.45 1.05 16.09
Carrera
9 96¢/Calle 2.49 1.03 1.45 0.60 15.48
22
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Ffarzzlmetros Parametros Factores Parametros
técnicos y de . . . . s
. . sociales climatolégicos geométricos
explotacion
Criticidad
ID Crt:lce a Pctec Pcis Pccli Pcgeo
nivel
Carrera
10 93/Calle 22 3.32 0.53 1.45 1.27 20.04
Carrera
11 872/Calle 2.34 10.00 1.45 0.67 28.55
22
Avenida
12 | Cali/Calle 4.49 1.96 1.45 3.00 32.08
22
Carrera
13 | 68d/Calle 6.60 0.19 1.45 2.49 36.33
22
Carrera
14 56/Calle 22 4.00 1.48 1.45 0.83 22.89
Carrera
15 50/Calle 22 5.69 1.47 1.45 4.78 41.49
Carrera
16 40/Calle 22 5.59 0.50 1.45 2.19 31.86
Transversa
17 | 32c/Calle 4.08 1.09 1.45 0.94 22.93
22
Carrera
18 27/Calle 22 1.32 3.75 1.45 3.66 24.06
Carrera
19 | 22/Diagona 1.77 4.61 1.45 2.02 22.25
| 192

A continuacién, presentaremos un cuadro resumen de las criticidades obtenidas y
expuestas en la tabla anterior, clasificAndolas mediante una escala de colores. Aquellos
pasos a nivel con menor coeficiente de criticidad general se destacaran en verde, mientras

gue los mas criticos se resaltaran en rojo.

Tabla 44. Cuadro resumen y clasificacion por color de los PPNN en funcion de su criticidad. Fuente: Elaboracion propia.

ID Cruce a nivel (PPNN) Criticidad

1 Carrera 1382/Calle 22 16.42
Carrera 129/Calle 22 21.79

3 Carrera 116/Calle 22 22.27
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ID Cruce a nivel (PPNN) Criticidad
4 Carrera 1112/Calle 22 22.66
5 Carrera 106/Calle 22 13.28
6 Carrera 1032/Calle 22 22.44
7 Carrera 100/Calle 22 27.57
8 Carrera 97 /Calle 22 16.09
9 Carrera 96¢/Calle 22 15.48
10 Carrera 93/Calle 22 20.04
11 Carrera 872/Calle 22 28.55
12 Avenida Cali/Calle 22 32.08
13 Carrera 68d/Calle 22

14 Carrera 56/Calle 22 22.89
15 Carrera 50/Calle 22

16 Carrera 40/Calle 22 31.86
17 Transversa 32c/Calle 2993

22

18 Carrera 27/Calle 22 24.06
19 Carrera 2129/aDiagonaI 59 95

De acuerdo con la tabla 45, se puede observar que el paso mas critico entre los 19 pasos
a nivel analizados es el PPNN 15, correspondiente al cruce ubicado en la Carrera 50 con

Calle 22. La alta criticidad de este paso se explica por varios factores.

En primer lugar, los altos volumenes de trafico, proyectados en 1205 vehiculos diarios para
el periodo 2023-2027, volumen que si analizamos corresponde a un transito promedio diario
muy elevado y que se debe a que el paso a nivel se encuentra ubicado en la Carrera 50,
una de las arterias principales de la ciudad de Bogota que conecta el norte y el sur de la
ciudad. Este elevado trafico vehicular aumenta la probabilidad de incidentes y congestiones,

afectando la seguridad y eficiencia del cruce.

En segundo lugar, su configuraciobn geométrica contribuye significativamente a su criticidad.
Se trata de un paso a nivel donde el corredor ferroviario se cruza con una via de doble
calzada, cada una con tres carriles de circulacion por sentido. Esta disposicion geométrica
complica la gestion del trafico y aumenta el riesgo de colisiones, ya que los conductores y

peatones deben interactuar con multiples flujos de trafico en ambos sentidos.
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Ademas, la interaccién entre vehiculos, peatones y trenes en este cruce especifico aflade
un nivel adicional de complejidad. La visibilidad puede ser comprometida debido a la
densidad de tréafico y las posibles obstrucciones visuales, lo que exige un disefio éptimo y

medidas de seguridad rigurosas para mitigar los riesgos.

Figura 33. Vista aérea en plante y seccién trasversal en la actualidad del PPNN15. Fuente: Elaboracién propia a partir
de Google Earth.

Por otro lado, podemos determinar que el paso a nivel menos critico es el PPNN 5, situado
sobre la carrera 106 con Calle 22. Esto se debe a que la carrera 106 es una via local que
principalmente sirve para el acceso a las localidades y barrios circundantes, lo que resulta
en un volumen de tréfico relativamente bajo en comparacién con otras vias que cruzan el
corredor ferroviario en distintos pasos a nivel. Se proyecta un trafico para 2027 de 225
vehiculos por dia. Ademas, al analizar los resultados de sus otros coeficientes de criticidad,
observamos que el paso a nivel cuenta con una seccién geométrica amplia, un ancho
adecuado y pendientes muy aptas para el transito. Por lo tanto, podemos concluir que su

nivel de criticidad es acorde a las condiciones actuales de circulacion.

De acuerdo en lo anterior, en la presente tabla presentaremos los pasos a nivel analizados

organizados de acuerdo a su necesidad y prioridad de intervencion:

Tabla 45. Orden de prioridad de intervencion sobre los PPNN objeto de estudio pertenecientes al Proyecto del Regiotram
de Occidente. Fuente: Elaboracion propia.

Carrera 50/Calle 22
2 13 Carrera 68d/Calle 22
3 12 Avenida Cali/Calle 22
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Or.de.n de ID Cruce a nivel (PPNN) Criticidad

prioridad
4 16 Carrera 40/Calle 22 31.86
5 11 Carrera 872/Calle 22 28.55
6 7 Carrera 100/Calle 22 27.57
7 18 Carrera 27/Calle 22 24.06
3 17 Transversa 32c/Calle 2993

22

9 14 Carrera 56/Calle 22 22.89
10 4 Carrera 1112/Calle 22 22.66
11 6 Carrera 1032/Calle 22 22.44
12 3 Carrera 116/Calle 22 22.27
13 19 Carrera 2129/;=‘Diagonal 99 95
14 2 Carrera 129/Calle 22 21.79
15 10 Carrera 93/Calle 22 20.04
16 1 Carrera 1382/Calle 22 16.42
17 8 Carrera 97 /Calle 22 16.09
18 9 Carrera 96¢/Calle 22 15.48
19 5 Carrera 106/Calle 22 13.28

La tabla anterior se ha generado organizando los Pasos a Nivel (PPNN) segln su nivel de
criticidad, desde el mas critico hasta el menos critico. Esta clasificacion se basa en la
definicion de criticidad establecida en el capitulo 5.2 del presente informe, donde se
describe como “la urgencia de abordar un paso a nivel especifico debido al riesgo de
ocurrencia de un accidente entre los diferentes tipos de trafico que circulan por éI”. En otras
palabras, la criticidad determina la necesidad prioritaria de implementar medidas para
mejorar la seguridad en un paso a nivel en comparacion con otros en la misma ruta de

circulacion.

La tabla proporciona una vision clara que sera de gran utilidad para el Administrador
ferroviario del Regiotram de Occidente para elaborar un plan de intervencién destinado a
mejorar la seguridad en los Pasos a Nivel de la ciudad de Bogota. Esto ayudaria a optimizar
recursos financieros y técnicos para abordar prioritariamente los PPNN con mayor
criticidad, los cuales representan un riesgo mas alto de accidentes en el corredor ferroviario.
La informacion presentada en la tabla servira como guia para la toma de decisiones
estratégicas y la asignacion eficiente de recursos con el objetivo de reducir los riesgos y

mejorar la seguridad vial en la red de Pasos a Nivel.
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6.4. Determinacién del Nivel de Riesgo de los pasos a nivel objeto
de estudio dentro del corredor ferroviario del Regiotram de
Occidente (NR).

En este capitulo, llevaremos a cabo el Ultimo paso segun lo descrito en nuestra
metodologia, que consiste en determinar el Nivel de Riesgo (NR) de cada uno de los pasos
a nivel. Como se explicod en el capitulo 5.3 de este informe, el NR es un indice que nos
permite clasificar los pasos a nivel en cuatro categorias de rango de riesgo. Desde NR1,
que es la clasificacion mas baja, indicando aquellos pasos a nivel con una baja probabilidad
de ocurrencia de accidentes y que cuentan con un nivel de proteccion adecuado segun sus
caracteristicas operativas, hasta NR4, que representa un Nivel de Riesgo intolerable. En
este caso, se requiere considerar medidas drasticas, como la supresiéon del paso a nivel y
la construccion de un cruce a distinto nivel. Esto garantiza la separacion entre el trafico

ferroviario, vehicular y peatonal, asegurando asi la seguridad en la circulacion.

De acuerdo con lo anterior, y dado que el Nivel de Riesgo (NR) se define como el producto
entre el momento de circulacion [AxT] y la Criticidad, tal como se establecio en el capitulo
5.3 mediante la ecuacion 20, procederemos a calcular el NR utilizando dicha expresion.
Posteriormente, asignaremos el nivel de riesgo correspondiente segun la clasificacion

establecida en la tabla 7 de este documento. Obteniendo los siguientes resultados.
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Tabla 46. Valor y clasificacion de los pasos a nivel de acuerdo al Nivel de Riesgo (NR). Fuente: Elaboracion propia.

ID Cruce a nivel AXT Criticidad Valor NR Clasificacion

1 Carrera 138A/Calle 22 30.7 16.42 50.40 NR1 @
2 Carrera 129/Calle 22 29677.3 21.79 64670.57 NR3 ® |
3 Carrera 116/Calle 22 17869.7 22.27 39795.10 NR2

4 Carrera 111A/Calle 22 17945.6 22.66 40673.08 NR2

5 Carrera 106/Calle 22 18740.0 13.28 24896.12 NR2

6 Carrera 103a/Calle 22 7606.0 22.44 17067.61 NR2

7 Carrera 100/Calle 22 36536.6 27.57 100736.04 NR3 @
8 Carrera 97 /Calle 22 37675.0 16.09 60616.37 NR3 @
9 Carrera 96¢/Calle 22 41078.8 15.48 63583.23 NR3 @
10 Carrera 93/Calle 22 34090.0 20.04 68315.76 NR3 @
11 Carrera 87A/Calle 22 580.6 28.55 1657.70 NR1 @
12 Avenida Cali/Calle 22 144285.3 NR4
13 Carrera 68d/Calle 22 97742.9 NR4

14 Carrera 56/Calle 22 7301.0 16709.72 NR2

15 Carrera 50/Calle 22 100000.2 NR4
16 Carrera 40/Calle 22 51440.9 NR4
17 | Transversa 32c/Calle 22 960.4 22.93 2202.18 NR1 @
18 Carrera 27/Calle 22 9387.5 24.06 22587.05 NR2
19| Carrera 22/Diagonal 19a 6486.0 22.25 14428.30 NR2

Basandonos en la tabla anterior y en las soluciones recomendadas por nuestra metodologia

segun la clasificacion del nivel de riesgo, se puede afirmar que:

- PPNN (1,11,17): Se encuentran clasificados bajo el Nivel de Riesgo 1 (NR1), lo que
significa que estos pasos a nivel presentan el riesgo mas bajo. La implementacion del nivel
minimo de proteccion definido en el capitulo 6.2 de este documento sera suficiente para

garantizar unas condiciones de circulacion adecuadas. Esta clasificacion indica que,
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aungue el riesgo es minimo, es crucial mantener las medidas de proteccion establecidas

para asegurar que se mantengan seguras y operativas en todo momento.

- PPNN (3,4,5,6,14,18,19): Se encuentran bajo el Nivel de Riesgo 2 (NR2), lo que indica
que estos cruces presentan un riesgo medio y, por lo tanto, requieren intervenciones y
medidas de seguridad adicionales para mitigar posibles riesgos y mejorar las condiciones
de circulacion. Nuestra metodologia establece que, para estos cruces, se debe aumentar
el nivel de proteccion al siguiente nivel inmediatamente superior. En el capitulo 6.2, se
recomienda la instalacién de un nivel de proteccion A4 para todos los cruces, con el fin de
homogenizar el corredor y satisfacer las exigencias operacionales de la ciudad de Bogota.
Implementar esta medida seria suficiente para mitigar el nivel de riesgo presente en estos

pasos a nivel.

- PPNN (2,7,8,9,10): Los cruces que se encuentran bajo el Nivel de Riesgo 3 (NR3)
presentan un riesgo significativo y pueden representar una amenaza considerable para la
seguridad. Estos cruces requieren intervenciones inmediatas y medidas de seguridad
intensivas para reducir los riesgos asociados. Segun nuestra metodologia, los pasos a nivel
clasificados como NR3 deben automaticamente recibir el Nivel de Proteccion méaximo, es
decir, un nivel A4. Esta recomendacion ya se ha implementado desde la etapa de
establecimiento del nivel de proteccion.

Sin embargo, nuestra metodologia también sugiere estudiar la viabilidad de suprimir
algunos de estos pasos a nivel mediante la consolidacion de varios cruces en uno solo. Por
esta razén, se recomienda al Administrador ferroviario del Regiotram de Occidente analizar
las condiciones especificas de cada paso a nivel clasificado en este nivel de riesgo, su
proximidad a otros PPNN, y evaluar la viabilidad técnica y econdmica de consolidar varios
PPNN en uno solo. Esta estrategia no solo mejoraria la seguridad, sino que también

optimizaria los recursos disponibles.

-PPNN (12,13,15,16): Los cruces a nivel clasificados con NR4 presentan un nivel de riesgo
intolerable, constituyendo una amenaza inminente para la seguridad vial y ferroviaria. Estos
puntos criticos requieren intervenciones urgentes y prioritarias para prevenir posibles
accidentes graves y mejorar la operatividad de la infraestructura ferroviaria. Segun las
recomendaciones de nuestra metodologia para los PPNN clasificados en esta categoria de
riesgo, la unica solucion viable para mitigar dicho riesgo es suprimir el paso a nivel y

reemplazarlo por un cruce a distinto nivel.
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Tabla 47. Porcentaje de representacion de los niveles de riesgo dentro del tramo analizado en el corredor del Regiotram
de Occidente. Fuente: Elaboracion propia

NR1 3 16%
NR2 7 37%
NR3 5 26%
NR4 4 21%

PORCENTAJE DE REPRESENTACION DE LOS
NIVELES DE RIESGO

Figura 34. Grdfico de Representacion de los niveles de Riesgo dentro del Corredor ferroviario del Regiotram de Occidente.
Fuente: Elaboracion propia

De la figura anterior se puede concluir que, de los 19 PPNN analizados en nuestro estudio,
la mayoria de los pasos a nivel presentan un NR2, representando el 37% de los casos. Le
siguen los pasos a nivel con NR3, que constituyen el 26%, los PPNN con NR4 con un 21%

y, finalmente, los pasos a nivel con NR1, que representan el 16%.

Un analisis mas profundo revela que el 47% de los PPNN analizados, correspondientes a
los pasos a nivel ubicados en la zona distrital de la ciudad de Bogota, tienen un nivel de
riesgo alto. Esto implica que se deben priorizar los esfuerzos en atender estos PPNN para
mejorar la seguridad y reducir la probabilidad de accidentes. Mientras tanto, el 53% restante
tiene niveles de riesgo bajo e intermedio. Para estos, la implementacion de los niveles de
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proteccién recomendados, como se establecio en nuestra metodologia, sera suficiente para

mitigar significativamente la probabilidad de accidentes en estos cruces.

7. Analisis de soluciones para mitigar el riesgo de accidentes en
los Pasos a Nivel en funcion de la Criticidad y el Nivel de
Riesgo

En esta seccidn, nos dedicaremos a explorar posibles soluciones para algunos de los pasos
a nivel analizados en nuestro trabajo, considerando su nivel de criticidad y las
recomendaciones de solucién segun su nivel de riesgo. Para esto, seleccionaremos dos
pasos a nivel de los 19 analizados en total. El primero sera aquel con el coeficiente de
criticidad mas alto, lo que indica que requiere una intervencion prioritaria segin nuestro
analisis. Luego, elegiremos otro paso a hivel que presente un nivel de riesgo bajo o
intermedio. Esta seleccion nos permitird examinar pasos a hivel que sugieren diferentes
tipos de soluciones: desde aquellas mas complejas, adecuadas para el paso mas critico,

hasta soluciones mas simples, aplicables a pasos con un nivel de riesgo NR1 o NR2.

De acuerdo a lo anterior dentro de nuestro analisis de soluciones nos enfocaremos en
brindar alternativas de mejora de la seguridad para los pasos a nivel 3y 15, a continuacion,

presentaremos una tabla resumen de su criticidad y nivel de riesgo:

Tabla 48. Resumen de las caracteristicas de los PPNN 3 y 15. Fuente: Elaboracion propia.

ID Cruce a nivel PK A &3 (RS Criticidad | Valor NR Clasificacion
recomendada

3 | Carrera 116/Calle 22 | 12+080 Al 23.99 39795.10 | NR2

15| Carrera 50/Calle 22 | 4+163 Al 414864.51

148 |Pagina
Memoria técnica.




N UNIVERSITAT
| POLITECNICA
DE VALENCIA

7.1. Alternativa de mejora de la seguridad para el paso a nivel 3
(PPNN3) del corredor Regiotram de Occidente.

En este capitulo, pretenderemos analizar posibles alternativas para mejorar el nivel de
seguridad del PPNN 3 ubicado en la Carrera 116 con Calle 22 en el PK 12+080 del corredor
ferroviario del Regiotram de Occidente. Para ellos enfocaremos nuestro andlisis de la

siguiente manera:

1. Analizar el Nivel de Riesgo y, con base en este, establecer las alternativas de
intervencion segun nuestra metodologia. En este caso particular, y de acuerdo con la tabla
49, sabemos que el PPNN 3 presenta un Nivel de Riesgo 2 y una criticidad de 22.27, lo que
lo ubica en la duodécima posicién en orden de prioridad para recibir mejoras de seguridad.
Esto indica que se trata de un paso a nivel con un riesgo medio y no muy critico. Siguiendo
los lineamientos de nuestra metodologia, al implementar un nivel de proteccién A4,
lograriamos garantizar un nivel de seguridad adecuado para la circulacion tanto de trenes

como de vehiculos y peatones.

2. De acuerdo con nuestra metodologia, para pasos a nivel intermedios, el
administrador ferroviario puede emprender acciones adicionales que mejoren el nivel de
seguridad. En este sentido, realizaremos inspecciones visuales del cruce para identificar
elementos que actualmente obstruyen la visibilidad y que puedan ser retirados para mejorar
las condiciones del paso a nivel. En el caso practico de este trabajo, realizaremos una
inspeccion a través de Google Earth, herramienta que nos permitird hacer un recorrido
virtual sobre el paso a nivel y evaluar sus condiciones actuales. De acuerdo a lo anterior,

pudimos identificar lo siguiente:
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Zona con
elementos que
representan
conflictos para
la visibilidad

Image[&i2024 AirbuSH »

L
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Figura 35. Inspeccion virtual del PPNN 3

En la figura 35, se identifican dos zonas clave. La primera, en el costado occidental del paso
a nivel, esta delimitada por un rectangulo rojo y presenta diversos obstaculos y barreras
que dificultan la visibilidad de los usuarios. Estos obstéculos incluyen arboles, carteleria,
sefializacién ubicada en la franja de via del corredor ferroviario, y cerramientos de parcela
que impiden o empeoran la visual de los usuarios. Por otro lado, la zona delimitada por un
rectangulo verde, ubicada en el costado este del paso a nivel, se encuentra despejaday sin
obstrucciones. Para esta zona, se recomienda mantener un nivel adecuado de la
vegetacion en los costados de la via férrea para que, con el tiempo, no se conviertan en
obstaculos que afecten la visibilidad de los usuarios. La siguiente imagen detalla lo

anteriormente descrito:
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- Costado occidental (rectangulo rojo): Obstaculos y barreras identificados,

como arboles, carteleria, sefializacién, y cerramientos de parcela.

Figura 36. Detalle de obstdculos que empeoran la visibilidad de los usuarios en el PPNN3.

Como se puede observar en la figura 36, se presentan obstaculos como vegetacion, postes
de alumbrado y de conduccion eléctrica, asi como vallados o cerramientos de parcelas.
Dado esto, es crucial que, al momento de entrar en operacion el servicio ferroviario, se
retiren estos elementos de las zonas proximas al cruce a nivel para despejar la linea de
vision de los usuarios. Esto mejorara significativamente las condiciones de visibilidad tanto
para el tren como para los vehiculos que circulan por dicho paso a nivel, aumentando asi

la seguridad y reduciendo el riesgo de accidentes.
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- Costado este (rectdngulo verde): Zona despejada sin obstrucciones,

recomendandose el mantenimiento adecuado de la vegetacion circundante.

Figura 37. Detalle zona este del paso inferior 3.

3. Por ultimo, analizamos la relacion y proximidad del paso a nivel 3 con los pasos a
nivel préximos. Observamos que el PPNN 3 tiene una distancia de separacion de 448 m
respecto al PPNN 4, ubicado en la Carrera 111a con Calle 22. Esta distancia invita a
considerar la posibilidad de consolidar ambos pasos a nivel en uno solo, ya que la
separacion es menor a 1 km y cumple con lo establecido en nuestra metodologia en el
capitulo 5.2.1.4. De acuerdo a lo anterior se realiza el siguiente analisis.

Figura 38. Distancia de separacion entre el PPNN3 y el PPN4. Fuente: Elaboracion propia.
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Se ha realizado un analisis comparativo entre ambos pasos a nivel. Evaluamos el Tréfico
Promedio Diario (TPD) de cada paso, el ancho de la calzada, los sentidos de circulacion
vehicular, la criticidad y el nivel de riesgo, con el objetivo de determinar cuél de los dos
pasos seria mas adecuado suprimir y consolidar los traficos en un solo paso a nivel. A
continuacién, se presenta una tabla comparativa que resume las caracteristicas de ambos

pasos.

Tabla 49. Comparacion caracteristicas técnicas y geométricas de los PPNN 3y 4. Fuente: Elaboracion propia

AT Numero de Sentidos
PPNN TPD (2023-2027) paso a nivel . . Criticidad NR
Carriles viales
(m)
3 212 12.48 3 Bidireccional 22.27 39795.1
4 214 8.11 2 Bidireccional 22.66 40673.08

Dado lo anterior, y considerando que el PPNN 3 presenta una menor intensidad de trafico
y cuenta con tres carriles de circulacién en comparaciéon con el PPNN 4, que tiene una
menor seccién viaria, pero intensidades de trafico mas altas, podemos concluir que seria
viable suprimir el paso a nivel 4 y redirigir el trafico al PPNN 3. El PPNN 3, con su menor
intensidad de trafico actual y mayor capacidad de circulacién, estaria en condiciones de
absorber el incremento de vehiculos resultante del cierre del PPNN 4. Su mayor seccién
viaria, que incluye tres carriles de circulacién (2 en sentido norte-sur y un solo carril en
sentido sur-norte) , proporciona una capacidad adicional para gestionar el aumento del flujo

vehicular.

Ademas, el andlisis de criticidad y nivel de riesgo muestra que el PPNN 3 tiene valores
intermedios en ambos indicadores. Por lo tanto, la propuesta de consolidar el trafico de
ambos pasos a nivel en el PPNN 3 no solo es viable desde una perspectiva operativa, sino
también factible desde un punto de vista de seguridad. Esta viabilidad se mantiene siempre
y cuando el aumento del trafico inducido por el cierre del PPNN 4 no represente un aumento

drastico tanto en la criticidad como en el nivel de riesgo del PPNN 3.

De acuerdo con esta propuesta, se realizara un analisis para evaluar como varia la criticidad
del PPNN 3 bajo la suposicion de que todo el trafico que actualmente circula por el PPNN
4 utilizara el paso a nivel 3 para continuar con su recorrido. A continuacion, se presentan

los resultados obtenidos de este analisis.
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Tabla 50. Andlisis de la criticidad del PPNN3 al incrementar su TPD bajo la hipdtesis de que recibird todo el trdfico del
PPNN4. Fuente: Elaboracion propia

Parametros técnicos y de | Parametros Factores Parametros
explotacion sociales | climatoldgicos geomeétricos
Criticidad
ID Cruce a nivel | TPD (Veh/dia) | PCtpd | PCtec Pcis PCcli Pcgeo
3 Carrera
116/Calle 22 426 248 | 4.34 0.58 1.45 1.20 24.01

De acuerdo con lo anterior, si comparamos la criticidad original del Paso a Nivel 3 con la
nueva criticidad tras la supresion del PNN4 y el aumento de su TPD sumando el total del
volumen vehicular que actualmente pasa por el PPNN4, observamos que ha aumentado en
1.74 puntos con respecto a la actual criticidad del paso a nivel 3 siendo un aumento poco
significativo y que mantiene la criticidad en un nivel medio. Por lo tanto, el incremento no
implica una necesidad significativa de establecer medidas de intervencién urgente sobre el
PPNN 3.

De acuerdo con lo anterior, si comparamos la criticidad original del Paso a Nivel 3 con la
nueva criticidad tras la supresion del PPNN 4 y el aumento del TPD sumando el volumen
vehicular que actualmente pasa por el PPNN 4, observamos un incremento de 1.74 puntos.
Este aumento es poco significativo y mantiene la criticidad en un nivel medio. Por lo tanto,
este incremento no implicaria una necesidad urgente de establecer medidas de intervencién

sobre el PPNN 3 bajo estas nuevas condiciones.

Tabla 51. Andlisis del cambio del NR en funcion del aumento del TPD del PPNN3. Fuente: Elaboracion propia

ID Cruce a nivel AXT Criticidad Valor NR Clasificacion

3 Carrera 116/Calle 22 53676.0 24.01 85976.87 NR3 @

Ahora bien, al analizar los resultados expuestos en la tabla 52, observamos que el aumento
del TPD en el paso a nivel 3 ha provocado un cambio en su nivel de riesgo, pasando de un
nivel de riesgo intermedio a un nivel de riesgo alto. Esto se explica porque el Nivel de Riesgo
es muy sensible al volumen de trafico vehicular; por lo tanto, incluso un pequefio incremento

en este puede resultar en un aumento significativo del nivel de riesgo del paso a nivel.
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Bajo estas circunstancias y de acuerdo con las recomendaciones de nuestra metodologia,
es imperativo implementar el nivel de proteccion A4 para niveles de riesgo 3. Este nivel de
proteccién incluye la instalacién de barreras automaticas, sefializacion luminosa y acustica,
y sistemas de monitoreo continuo. Ademas, se deben estudiar medidas adicionales para
mejorar la seguridad, como la eliminacion de obstaculos de visibilidad y la mejora de la

infraestructura circundante.

Como se menciond anteriormente, estas medidas incluyen la remocion de vegetacion,
postes y otros elementos que obstruyen la visibilidad en el paso a nivel 3. Implementar estas
mejoras no solo aumentaria la seguridad, sino que también permitiria la supresion del paso
anivel 4y la consolidacion de su trafico en el paso a nivel 3. Esta consolidacion seria viable
dado que el paso a nivel 3, con su mayor seccion viaria y su criticidad y nivel de riesgo
intermedios, podria manejar el incremento del volumen vehicular sin un aumento

significativo en su criticidad.

7.2. Alternativa de mejora de la seguridad para el paso a nivel 15
(PPNN15) del corredor Regiotram de Occidente.

Como se mostré en las tablas 47 y 49 de este documento, el Paso a Nivel 15 es el mas
critico y con el mayor nivel de riesgo entre los 19 pasos a nivel analizados en la aplicacion
practica de esta metodologia. Segun las recomendaciones de la metodologia, el Paso a
Nivel 15 se encuentra en un nivel de riesgo muy alto, lo que implica que la Gnica solucién
viable es la supresion del actual paso a nivel y la proyeccion de un nuevo paso a distinto

nivel para reemplazarlo.

Para la proyeccién de un paso a distinto nivel se han tenido en cuenta tres opciones, las

cuales son:

-Paso elevado: consiste en la construccién de un puente vehicular o peatonal que permita

canalizar el flujo del trafico de vehiculos o peatones por encima de las vias del ferrocarril.

-Paso inferior con gélibo restringido: La propuesta consiste en la construccion de una
via que pase por debajo de las vias del ferrocarril, garantizando diferentes itinerarios para
el flujo del transito vehicular y peatonal. Sin embargo, se restringiria el galibo a un méaximo

de 4,5 m debido a laimposibilidad de desarrollar rampas, dadas las condiciones de contorno
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existentes. Esta limitacién implicaria que solo los vehiculos que cumplan con esta altura

podrian utilizar el paso inferior.

-Paso inferior: La propuesta consiste en la construccion de una via que pase por debajo
de las vias del ferrocarril, garantizando itinerarios para el flujo del transito vehicular y
peatonal. A diferencia de la opcién de galibo restringido, en esta alternativa no existen
obstaculos para el desarrollo de rampas de acceso, lo cual permitiria manejar galibos
superiores a 4,5 m. Esto garantizaria que el paso inferior sea apto para el transito de todo

tipo de vehiculos.

De acuerdo a lo anterior procederemos a realizar un pequefio estudio de analisis de
soluciones evaluando las condiciones de contorno y de acuerdo a esto escogiendo la

alternativa de paso a nivel que mejor se adapte a ellas.

7.2.1. Estudio de alternativa de soluciones para el trafico vehicular

Para determinar la alternativa con mayor viabilidad para la supresién del paso a nivel
procederemos a hacer un analisis descriptivo de las condiciones del actual paso a nivel 15,
donde detallaremos las condiciones de la calzada, movimientos vehiculares y accesos para

el desarrollo de las rampas.

. m s

‘l"—-l

Figura 39. Vista aérea del paso a nivel 15 ubicado en la Carrera 50 con Calle 22.
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De acuerdo con la figura 39, se observa que el paso a nivel implica la interseccion del
corredor ferroviario con una via de doble calzada de 3 carriles por sentido de circulacién
(Carrera 50).

A continuacion, se muestran los distintos sentidos de circulacion vehicular y los
movimientos permitidos en las carreteras que convergen en el paso inferior, asi como
también en las vias adyacentes que podrian verse afectadas por la implementacién de la

solucidon de un paso a distinto nivel.

Figura 40. Vista aérea PN15 con sentidos viales. Fuente:(EGIS et al., 2019).

Ademas de considerar los sentidos viales y la configuracién geométrica de la Carrera 50,
hemos identificado varios accesos a lo largo de esta via que podrian afectar la
implementacién de las rampas de acceso al paso a distinto nivel. A continuacién, en la
imagen siguiente, se presentan los accesos identificados junto con las distancias

correspondientes al corredor ferroviario.

157 |Pagina
Memoria técnica.



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

rAg’ceso Nogte 2!

i L' e

el g i
62,4m, Eh :;:,
A PN S }m

m g

s 2 296m

Figura 41. Accesos identificados sobre la Carrera 50 en el PPNN 15. Fuente: Elaboracion propia.

Considerando estas condiciones de contorno y tomando en cuenta las especificaciones del
Manual de Disefio INVIAS 2015 (Instituto Nacional de Vias (INVIAS), 2008) respecto a las
pendientes maximas permitidas y los galibos requeridos, hemos realizado el siguiente

andlisis para determinar el tipo de solucion mas adecuada para las condiciones actuales.

Tabla 52. Condicionantes geométricos para el desarrollo de pasos a distinto nivel. Fuente: Elaboracidn propia a partir de
datos obtenidos de (Instituto Nacional de Vias (INVIAS), 2008).

Pendiente maxima permitida 7%
Pendiente maxima permitida en casos
excepcional 10%
Galibo restringido (m) 4.5
Galibo paso inferior (m) 6.5
Galibo paso elevado (m) 7

Es relevante sefalar que los valores presentados en la tabla 53 se obtienen conforme a los
criterios de disefio geométrico establecidos por el Manual INVIAS 2008, en lo que respecta
a las pendientes maximas permitidas y los galibos requeridos para los pasos inferiores. Por
otro lado, el gdalibo del paso elevado se determina segun las especificaciones del
documento de estructuracion técnica (EGIS et al., 2019), el cual indica en su apartado
4.2.6.4 que el galibo vertical minimo, debido a la electrificacién de la via y la disposicién de

la catenaria, debe ser de 6,5 m. En este caso, hemos optado por trabajar con un galibo de
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7 m para garantizar una distancia de seguridad de 50 cm entre el posible paso elevado y la
catenaria.

Considerando lo expuesto anteriormente y las distancias de los puntos de acceso
expuestas en la figura 41 que determinaran el espacio disponible para la construccion de
las rampas, es importante asegurar que las distancias necesarias para el desarrollo de las
rampas sean inferiores a las de los accesos identificados. Esto garantizard que las rampas
no interfieran con el acceso de los residentes o usuarios a los predios conectados a dichos

accesos.

A continuacién, mostraremos los resultados de los analisis, de acuerdo a los datos

mostrados anteriormente.

7.2.1.1. Opcion 1: Alternativas de soluciones para la construccion de pasos a

distinto nivel respetando las condiciones de contorno actuales.

Se analizaran las diferentes alternativas para cada una de las calzadas que componen la
carrera 50, teniendo en cuenta las distancias expuestas en la figura 41 y tabla 53 del

presente documento.

Figura 42. Identificacion de calzadas de la Carrera 50. Fuente: (EGIS et al., 2019)

- Paso elevado:
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Tabla 53. Comprobacion geométrica para desarrollo de rampas del paso elevado. Fuente: Elaboracion propia.

OPCION 1 PASO ELEVADO CALZADA ESTE
Galibo necesario 7
Pendiente recomendada 6%-7%
Pendiente optada 7%
Longitud de rampa requerida 100 Verificacion
Longitud rampa norte PN (Disponible) 190 Cumple
Longitud rampa sur PN (Disponible) 61.4 No cumple

OPCION 1 PASO ELEVADO CALZADA OESTE
Galibo necesario 7

Pendiente recomendada 6%-7%
Pendiente optada 7%
Longitud de rampa requerida 100 Verificacion
Longitud rampa norte PN (Disponible) 62.4 No cumple
Longitud rampa sur PN (Disponible) 29.6 No cumple

Al analizar la tabla anterior, se observa que la longitud requerida para construir una rampa
que alcance un galibo vertical de 7 metros sobre el carril de la via férrea, con una distancia
de resguardo de 50 cm entre el viaducto y la catenaria, es de 100 metros, utilizando la
pendiente maxima permitida del 7%. Esta evaluacion revela que solo seria factible cumplir
con esta longitud en la calzada este, en el costado norte del paso a nivel 15. Por
consiguiente, se concluye que no seria posible desarrollar rampas en los otros costados de

las dos calzadas, ya que la construccion del paso superior interferiria con los accesos
existentes.

-Paso inferior galibo maximo.

Tabla 54. Comprobacion geométrica para desarrollo de rampas del paso inferior. Fuente: Elaboracion propia.

OPCION 1 PASO INFERIOR CALZADA ESTE
Galibo necesario 6.5
Pendiente recomendada 7%-10%
Pendiente optada 10%
Longitud de rampa requerida 65 Verificacion
Longitud rampa norte PN (Disponible) 190 Cumple
Longitud rampa sur PN (Disponible) 61.4 No cumple

Memoria técnica.
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OPCION 1 PASO INFERIOR CALZADA OESTE
Galibo necesario 6.5
Pendiente recomendada 7%-10%
Pendiente optada 10%
Longitud de rampa requerida 65 Verificacion
Longitud rampa norte PN (Disponible) 62.4 No cumple
Longitud rampa sur PN (Disponible) 29.6 No cumple

Basandonos en lo anteriormente expuesto, podemos deducir que la longitud de la rampa

necesaria para alcanzar un galibo de 6,5 metros en relacién con la cota baja de la

superestructura de la via es de 65 metros, utilizando la pendiente maxima permitida. Al

examinar esta distancia, encontramos que supera las distancias disponibles en todos los

accesos, excepto nuevamente en el acceso ubicado en el costado norte de la calzada este.

En este caso, con una distancia de 190 metros, se cumple adecuadamente con los

requisitos para la construccién de las rampas del paso inferior. Por lo tanto, podemos

concluir que la construccién de un paso inferior con un galibo méximo es inviable dadas las

condiciones de contorno actuales.

-Paso inferior de gélibo restringido:

Tabla 55. Comprobacion geométrica para desarrollo de rampas del paso inferior con gdlibo restringido. Fuente:

Elaboracion propia.

PASO INFERIOR DE GALIBO RESTRINGIDO

OPCION 1 CALZADA ESTE
Galibo necesario 4.5
Pendiente recomendada 7%-10%
Pendiente optada 10%
Longitud de rampa requerida 45 Verificacion
Longitud rampa norte PN (Disponible) 190 Cumple
Longitud rampa sur PN (Disponible) 61.4 Cumple
PASO INFERIOR DE GALIBO RESTRINGIDO
OPCION 1 CALZADA OESTE
Galibo necesario 4.5
Pendiente recomendada 7%-10%
Pendiente optada 10%
Longitud de rampa requerida 45 Verificacion
Longitud rampa norte PN (Disponible) 62.4 Cumple
Longitud rampa sur PN (Disponible) 29.6 No cumple
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Segun lo indicado en la tabla 56, la longitud de rampa requerida para un paso inferior con
galibo restringido es de 45 metros. Al comparar esta medida con las distancias disponibles
en cada punto de acceso, observamos que es factible cumplir con este requisito en la
mayoria de los accesos, excepto en el lado sur de la calzada oeste. Aqui, solo disponemos
de una distancia de 29,6 metros hasta el acceso identificado. Esta situacion implicaria que
la construccion del paso inferior con galibo restringido obstaculizaria el acceso de los

usuarios a través de este punto al predio conectado.

De acuerdo a lo anterior podemos observar, que es imposible la construccion de un paso a
distinto a nivel si se conservan las condiciones de contorno actuales que rodean el paso a
nivel 15, es por ello que para la implantacion de estas soluciones seran necesario hacer
una modificacion en los accesos encontrados mediante una posible reubicacion de los

mismos.

7.2.1.2. Opcion 2: Alternativas de solucién para la construccién de pasos a

distinto nivel modificando las condiciones de contorno.

De acuerdo con lo expresado en el subcapitulo 7.2.1.1. del presente documento, se ha
constatado la inviabilidad de validar la construccion de pasos a distinto nivel debido a las
condiciones actuales de contorno. Estas condiciones imponen restricciones significativas
en las distancias requeridas para el desarrollo de las rampas de acceso, dado el
posicionamiento actual de los diferentes accesos a lo largo de la Carrera 50. En este
sentido, se ha realizado un nuevo analisis en el siguiente apartado con el objetivo de
encontrar una solucién optima. Se ha buscado una alternativa que permita modificar los
accesos actuales para dotar al paso a nivel de distancias a estos accesos que, a su vez,

posibiliten la construccién de las rampas necesarias.

De acuerdo a lo anterior se han establecido dos nuevos puntos de acceso para reubicar los
actuales accesos ubicados sobre la calzada oeste de la carrera 50, a continuacion,

mostraremos a detalle el andlisis realizado:
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Figura 43. Reubicacion acceso sur calzada oeste. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 56. Vista en la actualidad de los accesos en la calzada oeste costado sur.4

Acceso sur 2

De acuerdo con los datos presentados en la tabla 57 y la figura 43, se ha identificado un
acceso adicional, ubicado al sur del acceso actual al predio situado al oeste de la
intervencion. Este nuevo acceso presenta una distancia hasta el corredor ferroviario de
92.89 m, lo que representa un incremento significativo en la distancia disponible para la
construccion de rampas. Esta ampliacion en la distancia disponible posibilitaria la viabilidad
de la implementacion de alguna de las tres opciones de paso a distinto nivel contempladas.
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-Acceso norte calzada oeste:

Para el acceso norte de la calzada oeste de la Carrera 50, hemos identificado una amplia
zona verde de aproximadamente 21 metros. Esta area ofrece una oportunidad significativa
para redistribuir las vias existentes. Al utilizar una porcién de esta zona verde, se puede
proyectar una reconfiguracion de los carriles, asegurando que los itinerarios de acceso y
salida de los usuarios que deseen entrar o salir del centro comercial ubicado al occidente
de la Carrera 50 no se vean afectados por la posible construccion del paso elevado, de esta
manera podriamos reubicar el actual acceso y ampliar la distancia disponible para la
construccion de la rampa. A continuacion, mostramos la situacion actual en la siguiente

imagen:

< Do ConjiRto}

NReSidencial SG’aIaZ«S

FConjunto'Residenc
‘Salnre Bij

Figura 44. Situacion actual calzada oeste costado norte de la Carrera 50.
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Figura 45. Ubicacion del nuevo acceso de la calzada oeste costado norte.

-Acceso sur calzada Este:

Para el acceso sur de la calzada este, observamos que esta es la entrada y salida principal
de una planta petrolera, lo cual hace muy complejo reubicar el acceso actual debido a su
importancia estratégica y operativa. Sin embargo, considerando que disponemos de un
ancho total de calzada de 28 metros y ademas contamos con zonas verdes a ambos
extremos de las calzadas, se pueden ocupar parcialmente estas areas verdes para

implementar una solucién de cruce a distinto nivel.

Nuestro objetivo es realizar esta intervencion sin afectar el acceso y la operatividad de la
planta petrolera. Esta propuesta de reconfiguracion considera tanto la seguridad vial como
la eficiencia del trafico, asegurando que la entrada y salida de vehiculos pesados y de

personal de la planta no se vea comprometida.

Més adelante, explicaremos con mayor detalle la reconfiguracion geométrica proyectada,
una vez se haya definido la solucion técnica mas adecuada para la supresion del actual
paso a nivel. Esta solucién incluira estudios de impacto ambiental, analisis de flujo de trafico
y medidas de mitigacién necesarias para minimizar cualquier perturbacién durante la fase

de construccion.
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Figura 46. Seccidn disponible para la reconfiguracion viaria necesaria para la implantacion de un cruce a distinto nivel
sobre la Carrera 50.

Ahora bien, conforme a las modificaciones de contorno planteadas anteriormente,
reevaluaremos la disponibilidad y capacidad de las areas con las nuevas condiciones de
contorno para el desarrollo y construcciéon de las futuras rampas del paso a distinto nivel

que se pretende proyectar.

- Paso elevado:

Tabla 57. Comprobacion geométrica para desarrollo de rampas del paso elevado opcion 2. Fuente: Elaboracion propia.

Galibo necesario 7
Pendiente recomendada 6%-7%
Pendiente optada 7%
Longitud de rampa requerida 100 Verificacion
Longitud rampa norte PN (Disponible) 190 Cumple
Longitud rampa sur PN (Disponible) 90.17 No cumple
| opabN2z | PASOELEVADO CALZADAOESTE |
Galibo necesario 7
Pendiente recomendada 6%-7%
Pendiente optada 7%
Longitud de rampa requerida 100 Verificacion
Longitud rampa norte PN (Disponible) 107.22 Cumple
Longitud rampa sur PN (Disponible) 92.89 No cumple

166 |Pagina
Memoria técnica.



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Basandonos en la informacion presentada en la tabla anterior, incluso después de realizar

la reconfiguracién de las vias y la reubicacion de los accesos, nos enfrentamos a la

limitacién de espacio que impide el desarrollo de un paso elevado para eliminar el paso a

nivel 15. Esta limitacion se debe a que el espacio disponible para las rampas al sur del paso

a nivel es insuficiente para alojar la longitud necesaria de las rampas que permitirian

alcanzar el galibo requerido. Por lo tanto, nos vemos obligados a descartar la opcion del

paso elevado.

-Paso inferior de galibo restringido:

Tabla 58. Comprobacion geométrica para la construccion de un paso inferior con gdlibo restringido para las condiciones
de contorno modificadas. Fuente: Elaboracion propia.

PASO INFERIOR DE GALIBO RESTRINGIDO

OPCION 2 CALZADA ESTE
Galibo necesario 4.5
Pendiente recomendada 7%-10%
Pendiente optada 7%
Longitud de rampa requerida 65 Verificacion
Longitud rampa norte PN (Disponible) 190 Cumple
Longitud rampa sur PN (Disponible) 90.17 Cumple
PASO INFERIOR DE GALIBO RESTRINGIDO
OPCION 2 CALZADA OESTE
Galibo necesario 4.5
Pendiente recomendada 7%-10%
Pendiente optada 7%
Longitud de rampa requerida 65 Verificacion
Longitud rampa norte PN (Disponible) 107.22 Cumple
Longitud rampa sur PN (Disponible) 92.89 Cumple

Basandonos en los datos presentados en la tabla 59, llegamos a la conclusion de que,

gracias a las nuevas condiciones de contorno proyectadas mediante la reubicacion de los

accesos identificados sobre la Carrera 50, tendriamos el espacio necesario disponible para

desarrollar las rampas requeridas por un paso inferior de galibo restringido. Por lo tanto,

esta opcion emerge como una alternativa viable para proyectar un cruce a distinto nivel que

permita la supresion del actual paso a nivel 15.

Memoria técnica.
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-Paso inferior galibo maximo.

Tabla 59. Comprobacion geométrica para la construccion de un paso inferior con gdlibo mdximo de acuerdo a la
reconfiguracion de las condiciones de contorno actuales del paso a nivel 15. Fuente: Elaboracion propia.

OPCION 2 PASO INFERIOR CALZADA ESTE
Galibo necesario 6.5
Pendiente recomendada 7%-10%
Pendiente optada 10%
Longitud de rampa requerida 65 Verificacion
Longitud rampa norte PN (Disponible) 190 Cumple
Longitud rampa sur PN (Disponible) 90.17 Cumple
OPCION 2 PASO INFERIOR CALZADA OESTE
Galibo necesario 6.5
Pendiente recomendada 7%-10%
Pendiente optada 10%
Longitud de rampa requerida 65 Verificacion
Longitud rampa norte PN (Disponible) 107.22 Cumple
Longitud rampa sur PN (Disponible) 92.89 Cumple

Basandonos en lo expuesto anteriormente, podemos apreciar que, mediante la
reconfiguracion de las condiciones de contorno actuales, incluyendo la modificaciéon de la
ubicacién de accesos y el disefio de una reconfiguracion geométrica de la Carrera 50, seria
factible crear un espacio adecuado para la construccion de rampas que permitan desarrollar

la distancia requerida para un paso inferior de galibo maximo.

Considerando estos factores y los resultados obtenidos para otras opciones de paso a
distinto nivel, hemos decidido optar por la alternativa del paso de galibo maximo. Aunque
esta opcién puede plantear mayores desafios constructivos y costos mas elevados en
comparacion con un paso inferior de galibo restringido, el paso de galibo maximo nos
brindara una seccion geométrica capaz de manejar el trafico actualmente presente en la

Carrera 50, asi como la variedad de vehiculos que circulan por ella.

Esta eleccion garantizara la permeabilidad total de los vehiculos que se desplazan de sur
a norte y viceversa por dicha avenida, proporcionando una solucion integral que promueve

la fluidez del trafico y la seguridad vial en la zona.
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7.2.2. Proyeccion de un paso inferior de galibo maximo en el mismo

punto kilométrico del paso a nivel 15.

El objetivo de este capitulo es presentar una propuesta de implantacion geométrica para un
paso inferior de galibo maximo en la interseccion de la Carrera 50 con la Avenida del
Ferrocarril en la ciudad de Bogota. Esta propuesta busca proyectar un cruce a distinto nivel
gue permita eliminar el actual paso a nivel, identificado en nuestro analisis como el nimero
15. Es importante destacar que esta propuesta es puramente esquematica y no incluye el
disefio estructural de las diversas estructuras necesarias para la construccion del paso
inferior, ni un disefio geométrico detallado de los viales proyectados aqui. La solucion
presentada es conceptual y busca satisfacer las demandas actuales de movilidad vehicular

minimizando las afectaciones al trafico.

7.2.2.1. Analisis de flujos vehiculares

Para lograr este objetivo, comenzaremos identificando los movimientos vehiculares
actuales con el fin de analizar y proyectar una propuesta de paso inferior que asegure la
continuidad de cada uno de estos movimientos una vez que se haya construido el paso

inferior mencionado anteriormente.

1418201184 Ay

Leyenda

Mov. S-N (Carrera 50)

— Mov. N-S (Carrera 50)
—_— Mov. E-O (Avenida del Ferrocarril)

Mov. O-E (Avenida del Ferrocarril)

Mov. E-O (Av. Ferrocarril) Y S-N
(Carrera 50)

— Mov. N-S (Carrera 50) Y E-O (Av.
Ferrocarril)

—_— Acceso a central petrolera

— Salida a central petrolera

Figura 47. Movimientos vehiculares presentes en el paso a nivel 15 del Regiotram de Occidente. Fuente: Elaboracion
propia.
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7.2.2.2. Definicion de las caracteristicas geométricas del paso inferior.

Una vez identificados los movimientos vehiculares, procederemos a analizar la seccion
transversal disponible tanto en el lado sur como en el lado norte del paso a nivel. El objetivo
es determinar el espacio disponible para la construccion del paso inferior y la
reconfiguracion de los viales, asegurando la continuidad de todos los movimientos

vehiculares actuales.

De acuerdo con este andlisis, observamos que contamos con un ancho de faja de trabajo

de 28 metros en el lado sur y de 35 metros en el lado norte del paso a nivel.

Figura 48. Seccion trasversal disponible para la construccion del paso inferior y reconfiguracion de viales. Fuente:
Elaboracién propia.

De acuerdo a lo anterior se propondré un paso inferior de galibo maximo con las

siguientes caracteristicas geométricas:

Tabla 60. Caracteristicas geométricas de la seccion transversal del paso inferior proyectado. Fuente: Elaboracion propia

3 3.1 0.9 2 0.25 2 10.9
21.80
3 3.1 0.9 2 0.25 2 10.9
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Segun lo indicado en la tabla 61, se propone la construccion de un paso inferior compuesto
por dos calzadas, cada una con tres carriles de circulacién. Cada carril tendria un ancho de
3,1 metros, y se incluirian arcenes de 0,25 metros a ambos lados de cada calzada. Ademas,
se contempla un ancho de muros de contencién de 90 centimetros para garantizar la

estabilidad del terreno durante la construccion del paso inferior.

Bajo la via del ferrocarril, se proyecta la construccion de dos marcos contiguos,
manteniendo las mismas dimensiones mencionadas en la tabla 61. Sobre estos marcos se
apoyaria la via del ferrocarril, lo que permitiria que el tréfico ferroviario circule por encima

del trafico rodado.

Esta opcion nos permite mantener la configuracion vial actual para la circulacion en sentido
Sur-Norte y Norte-Sur, que son los flujos de trafico principales dentro de nuestro analisis,
ya que representan los movimientos vehiculares predominantes a través del paso a nivel
existente. Por lo tanto, podemos concluir que la via no veria reducida su capacidad actual.
De hecho, se mejorarian las condiciones de trafico, dado que el paso inferior segregara el
flujo de vehiculos que actualmente acceden y salen de la planta petrolera ubicada en el

costado este de la zona de intervencion.

Ademas de lo mencionado anteriormente, y en linea con los resultados presentados en la
tabla 60 del presente documento, se construiran rampas con una longitud de 65 metros y
una pendiente maxima del 10% en casos excepcionales. Esta decision se fundamenta en
la busqueda de minimizar la longitud de las rampas para garantizar los movimientos de

acceso a los diferentes terrenos indicados en las figuras 43 y 45.
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7.2.2.3. Uso de espacios adicionales para reconfiguracion de viales

[11ed0.1134 Ay

Mov. S-N (Carrera 50)

iy MoV, N-5 (Carrera 50)
—_— Mov. E-O (Avenida del Ferrocarril)
Mov. O-E (Avenida del Ferrocarril)

Mov. E-O (Av. Ferrocarril) Y S-N
(Carrera 50)

Mov. N-S (Carrera 50) Y E-O (Av.
Ferrocarril)

—_—
—_— Acceso a central petrolera
—

Salida a central petrolera

Figura 49. Numeracion movimientos actuales presentes en el paso a nivel 15. Fuente: Elaboracién propia.

Para explorar los espacios adicionales disponibles, es necesario reexaminar los flujos de
trafico actuales y determinar qué movimientos se resuelven con la construccion del paso
inferior. Segun lo expuesto previamente, observamos que el paso inferior solo aborda los

movimientos 1y 2, los cuales actualmente atraviesan el paso a nivel.

Basandonos en esto, debemos analizar el ancho de la faja disponible en el lado sur del
paso inferior, que es de 28 metros. De estos, se requieren 21.8 metros para la construccion
de las rampas sur, dejando 6.2 metros disponibles para proyectar vias de servicio que
aborden los movimientos 7 y 8. Por otro lado, en el lado norte disponemos de una faja de
terreno aprovechable de 35 metros, de los cuales también necesitaremos 21.8 metros para

las rampas norte, dejando 13.2 metros disponibles para proyectar viales que resuelvan los

movimientos 3y 4.

En cuanto a los movimientos 5y 6, serd necesario considerar una extension de la estructura

del paso inferior para crear una infraestructura vial adicional que asegure la continuidad de

estos flujos.

De acuerdo a lo anterior se generan las siguientes soluciones para los movimientos del 3

al 8:

172 |Pagina

Memoria técnica.



UNIVERSITAT
F) POLITECNICA
%’ DE VALENCIA

Tabla 61. Soluciones para la continuidad de los movimientos vehiculares tras la construccion del paso inferior para la

supresion del PPNN 15.

Movimiento

Solucion

Se destinardn 4 metros de terreno, actualmente
ocupados por la zona verde en el lado occidental de
la calzada oeste, para crear un nuevo vial de 3 metros
de ancho. Este vial proporcionard una conexion para
los vehiculos que circulan actualmente por la Carrera
50 y desean dirigirse hacia el oeste por la Avenida del
Ferrocarril

Se utilizaran 4 metros de terreno actualmente
ocupados por la zona verde en el lado oriental de la
calzada este. Estos 4 metros se destinaran a la
proyeccion de un vial de 3 metros de ancho. Este
nuevo vial proporcionard una conexiéon para los
vehiculos que actualmente circulan por la Avenida del
Ferrocarril y desean tomar la Carrera 50 en direccion
norte

Para resolver los movimientos 5y 6, se planea instalar
un marco de hormigén sobre los muros pantalla que
servirdn de soporte para las rampas del paso inferior.
Este marco estara al nivel del terreno actual y sobre
€l se construird un vial con las mismas dimensiones
que los carriles existentes en la Avenida del
Ferrocarril. Esto permitira mantener un flujo
bidireccional continuo de tréfico de oriente a occidente

Aprovechando los 6,2 metros restantes en el costado
sur del paso inferior, utilizaremos este espacio para
proyectar un vial de calzada sencilla con dos carriles,
cada uno de 3 metros de ancho paralelos a la actual
planta petrolera. Esto permitira el ingreso y salida de
los vehiculos que acceden a la planta petrolera.

7.2.2.4. Proyeccion en planta del paso inferior para la supresion del itinerario

vehicular del paso a nivel 15.

Con base a lo expuesto en los anteriores apartados, se proyectd como solucion para

suprimir el paso a nivel 15, un paso inferior de galibo maximo con las siguientes

caracteristicas:

Seccién paso inferior: Se proyecta un paso inferior compuesto por dos calzadas
vehiculares cada una de tres carriles por sentido. El paso inferior se desarrollard por medio
de rampas de 10% de pendiente para alcanzar una cota en su punto mas bajo que este por

debajo del corredor ferroviario a 6.5 m, con la finalidad de dar cabida a dos marcos de

Memoria técnica.

173 |Pagina




)7

\>

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

hormigén el cual puede ser fabricado in situ en el caso de que esta solucion se lleve a cabo
antes de la operacion del regio tram de occidente y por consiguiente se pueda construir en
sitio sin afectar la operacién ferroviaria, de lo contrario en caso de emplearla después de
poner en funcionamiento el servicio ferroviario, se recomienda utilizar el método de cajon
prefabricado e hincado, esto con el objetivo de no afectar el transito ferroviario, cada marco
prefabricado conducird a través de sus tres carriles el trafico que actualmente discurre por
la Carrera 50 y atraviesa el actual paso a nivel de Norte a Sur y de Sur a Norte. Con la
proyeccion de 3 carriles por sentidos se busca no afectar la capacidad de la via ya que
actualmente la carrera 50 maneja altos volimenes vehiculares y se proyecta un TPD para
el periodo entre 2023 a 2027 de 1200 vehiculos al dia. Para el pre dimensionamiento de la
seccion transversal del paso inferior se tuvo en cuenta muros de contencién de una seccién
considerable 90 cm, sin embargo es importante recalcar que no es objeto del presente
andlisis el disefio estructural de dichos muros y de las estructuras que conforman el paso
inferior, sin embargo se pre dimensiona de esta forma con el fin de tener en cuenta el ancho
geométrico de estas estructuras a la hora de hacer las verificaciones geométricas para la
implantacion del paso inferior en el ancho de faja actual disponible.

Carrera 50: En el costado sur de la Carrera 50, se proyecta una modificacién del eje actual,
desplazandolo unos metros hacia el occidente para que coincida exactamente con el eje
del nuevo paso inferior. Ademas, se ocuparan 6.4 metros de las actuales zonas verdes para
crear un vial auxiliar paralelo al paso inferior proyectado. Este nuevo vial tendra una calzada
Unica con dos carriles, uno por cada sentido de circulacion, cada uno de 3 metros,
acompafiados por arcenes de 20 cm a ambos lados. El vial se extendera a lo largo de toda
la Carrera 50, conectando con la calle 21 al sur del paso inferior, para proporcionar acceso
y salida a los vehiculos que quieran ingresar o salir de la planta petrolera ubicada en el

costado este de la Carrera 50.

En el costado norte, se propone utilizar dos fajas de terreno, cada una de 4 metros, para
dotar a la Carrera 50 de dos carriles o vias auxiliares ubicadas paralelas al paso inferior.
Esto permitir4 brindar servicio a los usuarios que se movilizan en sentido norte-sur por la
Carrera 50 y desean acceder a la avenida del Ferrocarril para dirigirse hacia el occidente
de la ciudad, asi como a los usuarios que salen del centro comercial Ciprés Plaza, ubicado

al occidente.
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El otro vial proyectado en el costado sur, al este del paso inferior, sera de un Unico sentido
y permitird a los usuarios que actualmente transitan por la avenida del Ferrocarril en sentido

este-oeste acceder a la Carrera 50 en sentido sur-norte.

Avenida del ferrocarril o Calle 22: En la Calle 22, que actualmente presta servicio a los
usuarios que se movilizan de este a oeste y viceversa por la ciudad de Bogota, se plantea
la instalacion de un marco de hormigon. Este marco se colocard sobre los muros de
contencién, permitiendo que sobre él se proyecte la actual Avenida del Ferrocarril. Con esta
medida, se busca no afectar el flujo vehicular que actualmente circula por dicha avenida,

garantizando asi la continuidad del tréfico.

El objetivo es asegurar que el transito en la Avenida del Ferrocarril, una arteria importante
para la movilidad de la ciudad de Bogota y que comunica el occidente con el este de la

ciudad no se vea comprometido por la implantacion del paso inferior.

De esta forma se mostrara en la siguiente figura la planta de la solucién proyectada,

incluyendo el paso inferior y los viales auxiliares propuestos:

Figura 50. Vista en planta paso inferior en el actual punto kilométrico del Paso a Nivel 15. Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con lo anterior, superpondremos los movimientos existentes en el paso a nivel
15, mostrados anteriormente en la figura 49, sobre la vista en planta de nuestra solucion,
mostrada en la figura 50. El objetivo es verificar que cada uno de los movimientos haya sido
atendido de manera satisfactoria, asegurando que, una vez ejecutada nuestra propuesta,

ninguno de los flujos actuales se vea afectado.
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Leyenda

Mov. S-N (Carrera 50)

— Mov. N-S (Carrera 50)
—_— Mov. E-O (Avenida del Ferrocarril)

Mov. O-E (Avenida del Ferrocarril)

Mov. E-O (Awv. Ferrocarril) Y S-N
(Carrera 50)

> Mov. N-S.(Carrera 50) Y E-O (Av.
Ferrocarril)

— Salida a central petrolera

Acceso a central petrolera

Figura 51. Solucidn a los movimientos vehiculares existente en el PPNN 15. Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con la figura anterior, podemos observar cémo cada movimiento que
actualmente circula por el paso a nivel 15 es atendido, permitiendo que todos los usuarios
puedan continuar con sus trayectos con pequefias modificaciones a los movimientos

actuales.

El movimiento que se ve mas afectado es el movimiento 7, correspondiente a los vehiculos
gue salen de la planta petrolera ubicada al este de la zona de actuacién. Este movimiento,
gue antes se realizaba en la Carrera 50 en la calzada con direccion de flujo de sur a norte,
se vera modificado una vez se construya nuestra propuesta. Con el paso inferior en
funcionamiento, los vehiculos deberan salir por el vial auxiliar proyectado, dirigiéndose
hacia la Carrera 21, y desde alli tomar distintas vias que los llevaran hacia el norte de la

ciudad, en caso de que su destino esté en esa direccion.

Para el resto de los movimientos, se logré encontrar una solucion que no implica cambios
en sus trayectos, minimizando asi la afeccidn a los usuarios actuales de la infraestructura

vial.
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7.2.3. Solucién para el itinerario peatonal del paso a nivel 15.

Como se mencion6 en el subcapitulo 6.2.3.2 y en la tabla 17 del presente documento, el
actual paso a nivel tiene un volumen peatonal de 162 personas en su hora maxima de
circulacion. Por lo tanto, el transito peatonal representa un flujo importante que debe ser

considerado al proponer la supresion del paso a nivel 15.

Para ello, hemos propuesto la construccion de una pasarela peatonal elevada que pase por
encima de las vias ferroviarias del Regiotram de Occidente. Para la construccién de esta
pasarela peatonal, se utilizaran las zonas verdes ubicadas a ambos costados de las vias
del Regiotram, lo cual permitira proyectar la pasarela sin mayores problemas de espacio
para su emplazamiento. En la siguiente imagen se muestran los lugares proyectados para

la construccion de dicha pasarela.

Leyenda

Zona proyectada para la futura
construccién de pasarela peatonal

Figura 52. Areas para posible desarrollo de rampa peatonal.

Como observamos en la figura 52, contamos con areas amplias que nos permitiran
proyectar un paso peatonal elevado con rampas, manteniendo y mejorando la
permeabilidad peatonal en la zona. Para la elaboracion de esta propuesta, nos hemos
basado en las exigencias descritas en la Guia Practica de la Movilidad Urbana de la Alcaldia
de Bogota en su capitulo “3.3.8. Puentes Peatonales”(Alcaldia de Bogota, 2020) . De
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acuerdo con este documento, se han tomado los siguientes parametros geométricos para

el disefio de la rampa peatonal:

e Anchura de la rampa: Para garantizar un flujo peatonal cémodo y seguro, se ha
considerado una anchura minima de 2.5 metros, cumpliendo con lo especificado en
dicho documento donde se nos menciona que el ancho minimo de la pasarela
peatonal sera de 2,4 m sobre vias principales.

e Pendiente de la rampa: La pendiente maxima permitida es del 8%, asegurando
accesibilidad para personas con movilidad reducida.

e Altura libre: La altura libre minima debe ser de 2.2 metros para permitir el paso
seguro de los peatones.

e Descansos intermedios: Se han incluido descansos intermedios cada 9 metros para
proporcionar zonas de descanso y facilitar el uso de la rampa. Estos descansos
seran de 1,5 m en el sentido del flujo peatonal

e Barandillas y protecciones: Se instalaran barandillas a ambos lados de la rampa con
una altura minima de 1.5 metros para la seguridad de los usuarios.

e Galibo vertical: Se alcanzara un gélibo de 7,0 m con respecto a la parte inferior de
la pasarela y el nivel de terreno, esto con la finalidad de no afectar la catenaria

proyectada para el corredor ferroviario.

Bajo el uso de estos criterios se obtiene y desarrolla la siguiente propuesta para el puente

peatonal.

Tabla 62. Pardmetros generales para la proyeccion en planta de la pasarela peatonal.

Ancho (m) 2,5

Pendiente (%) 8%

Long Descanso (m) 1.5
Altura maxima (m) 7
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Figura 53. Vista en Planta Pasarela Peatonal. Fuente: Elaboracion propia.

2.4
=

/.04

Barandila de L1 n de alturo

M
[l

il

|

Ll

Uiy

i

w L w i w | us | us J s | s | s | us | 15 |

Figura 54. Vista frontal y lateral Pasarela Peatonal.

La propuesta de la pasarela peatonal debe complementarse con un sistema de circuito

cerrado de television, con el objetivo de brindar una mayor seguridad a los peatones que la
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utilicen. Ademas, se instalara una iluminacion interna tanto en la rampa como en la pasarela
que atraviesa las vias del ferrocarril. Esta iluminacion no solo mejorara la visibilidad durante
las horas nocturnas, sino que también incrementard la sensacion de seguridad para los
usuarios. Lo anteriormente expuesto en consonancia con lo exigido por en la Guia Practica
de la Movilidad Urbana de la Alcaldia de Bogota (Alcaldia de Bogoté, 2020)

Para proteger a los peatones de las condiciones climaticas adversas, como la lluvia o el sol
intenso, ambas estructuras estaran recubiertas con una marquesina. Este disefio
garantizara que los usuarios puedan transitar comodamente en cualquier condicion
meteorologica. Ademas, como se menciond anteriormente se ha considerado la
accesibilidad para personas con movilidad reducida, asegurando que la rampa cumpla con
los pardmetros exigidos por la Guia de Practica de Movilidad Urbana, donde se nos
presenta los criterios vigentes en cuanto a pendientes y anchos minimos, y que la pasarela
disponga de elementos como barandillas y superficies antideslizantes. Este enfoque
inclusivo garantizara que la infraestructura sea accesible y segura para todos los usuarios,

independientemente de sus capacidades fisicas.

Es importante mencionar que, en el Anexo 5: Detalles de Rampa y Pasarela Peatonal, se
proporcionaran los célculos detallados de las pendientes y alturas de la rampa. Este anexo
también incluira los planos detallados de la propuesta proyectada, asegurando que todos
los aspectos técnicos y de disefio sean claros y comprensibles para su correcta

implementacion.

8. Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo a la elaboracién del presente trabajo de fin de master, se establecieron las

siguientes conclusiones:

-De acuerdo con el Documento de Estructuracion Técnica del Proyecto, donde se establece
gue las velocidades en los pasos a nivel seran de 50 km/h al iniciar la operacion del sistema,
se recomienda establecer una velocidad inicial de operacion en las intersecciones de 30
km/h. Esta recomendacion tiene como objetivo minimizar la probabilidad de accidentes al
integrar las unidades ferroviarias en circulacion, proporcionando asi un margen de

seguridad adicional durante la fase inicial de operacion.

180 |Pagina
Memoria técnica.



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

-Segun lo establecido en el subcapitulo 6.1.2 del presente documento, el Proyecto
Regiotram de Occidente es un macroproyecto en materia de transporte que busca movilizar
a 125.690 pasajeros diarios. Si realizamos un analisis comparativo con otros sistemas de
transporte masivo, como Metrovalencia, observamos que este Ultimo mueve una media
diaria de 173.593 usuarios en promedio entre 9 de sus 10 lineas actuales (incluyendo las
lineas tranviarias). Esto implica que el Regiotram de Occidente, con una sola linea,

movilizara el 72% de los usuarios diarios que actualmente mueve Metrovalencia.

Es importante recordar que el Regiotram de Occidente est4 concebido como un sistema
Tren-Tram, donde las unidades maoviles seran vehiculos tren ligero tipo tranvia. De acuerdo
con el gréfico obtenido de (Argente, 2023), que presenta la tipologia de sistemas ferroviarios
en funcion de los pasajeros movilizados y la distancia entre estaciones, se puede inferir que
el sistema deberia haber sido planteado como un Metro Ligero con unidades moviles
pesadas tipo metro o tren de cercanias. Esto permitiria ofrecer a los usuarios un mayor

confort al utilizar el sistema.

CAPACIDAD D. ENTRE
CAPACIDAD DE TRANSPORTE ESTACIONES
(PASAJEROS HORA/DIA)
A AUTOBUS 2.400-8.000 250-1.200
el TRANVIA 4.000-15.000 250-1.200
M. LIGERO 6.000-40.000 350-1.500
M. PESADO |  20.000-80.000 500-2000
75.000 =
METRO PESADO
50.000 ==
METRO LIGERG TRENES CERCANIAS
25.000 ==

L TRANVIA |
e rﬁ DISTANCIA

i AUTOBUS  ENTRE ESTACIONES

1 Km 2 Km 10 Km

Figura 55. Capacidad de transporte por tipologia de sistema. Fuente:(Argente, 2023)

La implementacién de unidades moviles mas pesadas y con caracteristicas de metro o tren
de cercanias mejoraria la capacidad y la calidad del servicio, alinedndose con las

necesidades de un sistema que moviliza un volumen significativo de pasajeros diariamente.
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-Tras el analisis del Proyecto Regiotram de Occidente, se recomienda que la empresa
promotora del proyecto adopte un enfoque adicional para el manejo de los pasos a nivel. El
documento actual propone, en muchos casos, simplemente la proteccién con barreras o
semi barreras, como se observa en la tabla 11 presentada en este trabajo de fin de master,
obtenida de (EGIS et al.,, 2019). Sin embargo, segun los resultados obtenidos en este
estudio, esta solucién no es viable dadas las condiciones de los volimenes vehiculares

presentes en la ciudad de Bogota.

En los pasos a nivel con mayor volumen vehicular y considerando la frecuencia de
operacion prevista del sistema, se generarian congestiones significativas en las principales
vias que intersecan el corredor ferroviario. Por ello, desde la perspectiva de estructuracion
de este trabajo de fin de méster, se recomienda que en todos los cruces con vias principales
se desarrollen proyectos para la construccion de pasos a distinto nivel entre estos

corredores viales y el corredor férreo.

Esta solucion mitigaria las congestiones vehiculares y mejoraria la eficiencia operativa del
Regiotram de Occidente, asegurando una integracion mas fluida y segura del sistema
ferroviario con la infraestructura vial existente. Ademas, proporcionaria un mayor nivel de
seguridad tanto para los usuarios del sistema ferroviario como para los conductores en la
ciudad.

- Una vez analizada la actual Normativa Ferroviaria de Colombia en cuanto a materia de
seguridad y proteccion de los pasos a nivel, podemos concluir la necesidad urgente de
actualizar dicha normativa. Esta actualizacion deberé proporcionar a los administradores
ferroviarios las herramientas necesarias para realizar un analisis exhaustivo de los pasos a
nivel. Este analisis debe considerar parametros técnicos como la visibilidad, tanto real como
técnica, los volumenes vehiculares y peatonales, la frecuencia y velocidad de los trenes,
las condiciones geométricas del paso a nivel (incluyendo la pendiente, el &ngulo de cruce y
la sefalizacion), y las condiciones climéticas de la zona, tales como la incidencia de niebla,

o lluvia.

Ademas, la normativa debera establecer criterios claros en la clasificacion de los niveles de
proteccion en funcion de las condiciones mencionadas anteriormente y definir las medidas
de proteccion correspondientes. Estas medidas podrian incluir la instalacion de barreras

automaticas, semi barreras, sistemas de alerta temprana, iluminacion adecuada,
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sefalizacién horizontal y vertical, y dispositivos de advertencia sonora. Asimismo, se debera
considerar la implementacién de tecnologias avanzadas como sensores de ocupacion,

camaras de vigilancia y sistemas de control remoto para mejorar la seguridad operativa

Este enfoque integral permitird establecer niveles de proteccion adecuados y acciones
especificas para mejorar la seguridad de la operacion ferroviaria, reduciendo
significativamente el riesgo de accidentes y garantizando una interaccion segura entre el

trafico ferroviario y el vehicular/peatonal.

-En relacién a los resultados obtenidos mediante la presente metodologia, se puede
concluir que se ajustan de manera coherente a las condiciones actuales en las que operaria
el sistema del Regiotram de Occidente. Sin embargo, al aplicar esta metodologia a casos
profesionales, sera necesario realizar mediciones en campo con el acompafiamiento de
equipos topograficos. Esto permitirA obtener medidas precisas del terreno, la geometria y

otros componentes fisicos del paso a nivel.

Ademas, sera importante contar con bases actualizadas de estudios de trafico y
accidentabilidad de la zona. Esta informacion complementaria garantizard que los
resultados obtenidos por nuestra metodologia sean mas precisos y eficientes a la hora de

mejorar la seguridad de distintos pasos a nivel.

-A nivel mundial, se estan implementando politicas y proyectos para la eliminacién de pasos
a nivel en las redes ferroviarias que presentan estas intersecciones. En muchos paises
europeos, no se permite la construccién de nuevas lineas ferroviarias con pasos a nivel. Es
esencial considerar estas normativas y tendencias globales en materia de seguridad

ferroviaria al reactivar el sistema ferroviario en Colombia.

Por lo tanto, para la reactivaciéon del sistema ferroviario en Colombia, es fundamental
establecer politicas estrictas con respecto a las intersecciones a nivel existentes en los
corredores férreos que se planea reactivar. Se debe desarrollar un plan integral de
supresion de estos pasos a nivel antes de iniciar las operaciones en cada una de las lineas

ferroviarias revitalizadas.

Este enfoque garantizara la seguridad de los usuarios y contribuira a la eficiencia operativa

del sistema ferroviario. Ademas, al alinearse con las practicas internacionales de seguridad
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ferroviaria, Colombia podra integrarse mejor en la comunidad global y beneficiarse de las

lecciones aprendidas y las mejores précticas desarrolladas en otros paises.
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10. ANEXOS.

- Anexo 1. Célculo de la distancia de Visibilidad Real

- Anexo 2. Matriz integral célculo de los niveles de proteccién de los pasos a nivel analizados
-Anexo 3. Matriz Integral del céalculo de la criticidad de los pasos a nivel analizados
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