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RESUMEN. 

Uno de los factores que le permiten a las ciudades alcanzar un excelente desarrollo es la 

movilidad. En esta investigación se  plantearon soluciones a un problema de movilidad 

urbana de la ciudad de Cartagena el cual es la falta de estructuras que permitan a los 

transeúntes el cruce en las intersecciones de la ciudad, proponiendo diseños de puente y túnel 

peatonales. Las consecuencias que acarrea una movilidad poco adecuada son sin duda un 

factor que claramente se puede observar en esta ciudad, ya que se forman aglomeraciones de 

vehículos en sus avenidas principales en horas específicas lo que no le permite a los peatones 

cruzar las vías con seguridad. 

El objetivo de esta investigación fue hacer un estudio comparativo entre los cruces peatonales 

elevados y subterráneos en concreto reforzado para la ciudad de Cartagena, sector avenida 

troncal de occidente entre la carrera 71 y la carrera 100, teniendo en cuenta su efectiva 

funcionalidad. 

De acuerdo a los objetivos de esta investigación se realizaron unos diseños estructurales de 

un túnel y un puente peatonal a los cuales se le aplicaron un análisis presupuestal (cantidades 

de obra y análisis de precio unitario) y unas encuestas para medir el factor social; después de 

analizar los datos obtenidos se pudo constatar de que el puente peatonal es más viable desde 

el punto de vista económico pues resulta ser más barato, más sin embargo las población tiene 

tendencia a preferir el túnel peatonal ya que este ofrece un mayor confort y seguridad.  
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SUMMARY. 

One of the factors that allow cities to achieve excellent development is mobility. In this 

research solutions to a problem of urban mobility in the city of Cartagena which is the lack 

of structures that allow pedestrians crossing at intersections of the city, proposing bridge 

designs and pedestrian tunnel. The consequences an inadequate mobility are certainly a factor 

that clearly can be seen in this city, as crowds of vehicles on main avenues in specific hours 

are formed which does not allow pedestrians to cross the tracks safely. 

The objective of this research was to make a comparative study between elevated and 

underground pedestrian crossings reinforced concrete for the city of Cartagena, industry 

backbone Avenue West between the race 71 and race 100, taking into account their effective 

functionality. 

According to the objectives of this research a structural designs of a tunnel and a pedestrian 

bridge which was applied a budget analysis (amounts of work and analysis of unit price) and 

a survey to measure the social factor were made; After analyzing the data obtained it was 

found that the footbridge is more viable from the economic point of view it turns out to be 

cheaper, but the population tends to prefer the pedestrian tunnel and it offers greater comfort 

and security. 
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INTRODUCCIÓN. 

En la actualidad Cartagena no tiene una infraestructura de pasos peatonales suficiente para 

poder desarrollar un sistema que permita facilitar el desplazamiento de los habitantes, por tal 

razón surge la idea de realizar un estudio de alternativas en concreto reforzado, bien sea un 

puente o un túnel, que para el caso de estudio en cuestión se situarían en la Avenida Troncal 

de Occidente, entre los barrios Santa Mónica y San José de los campanos, teniendo en cuenta 

las ventajas o desventajas de los requerimientos de diseño, la disponibilidad de espacio, los 

costos del proceso de construcción, uso y mantenimiento; capaz de cruzar a los residentes de 

un lado a otro, con seguridad, en el menor tiempo posible, con una distancia de recorrido 

atractiva, ofreciendo confort y comodidad, además de protección frente impactos negativos 

del medio ambiente. Según el fondo de prevención vial1u, cifras sobre accidentalidad en 

Cartagena demuestran que los peatones son los más vulnerables en este aspecto. Para el año 

2010 la mortalidad para los peatones fue de 29 y 218 lesionados, para el 2011 fue de 25 y 

181, y para el año 2012 fue de 30 y 166 respectivamente. En Cartagena, a lo largo de la 

transversal 54 se instalaron una serie de puentes peatonales. No obstante, el hecho de que 

existan no quiere decir que se utilicen bien, ni mucho menos que sea una tendencia a seguir. 

Los túneles peatonales, de acuerdo con Koniohov2, tienen las siguientes ventajas: la 

tendencia que siguen algunas ciudades de países desarrollados en una mayor disposición de 

espacios subterráneos multifuncionales, la disminución del riesgo de accidentalidad vial 

respecto de los cruces peatonales a nivel, menores costos de construcción, menor ocupación 

del espacio público en los accesos, y mayores beneficios para el usuario respecto de los 

puentes peatonales: protección ante impactos ambientales negativos, menores distancias de 

recorrido y, por tanto, mayor velocidad de desplazamiento, lo cual reduce la percepción de 

mayor cansancio al usar las infraestructuras y un menor impacto visual negativo. Además, la 

implantación de pasos peatonales a desnivel compiten con factores de localización, como es 

el hecho de ubicarse cerca de pasos semaforizados a nivel, lo cual modifica la intención del 

peatón de cómo va a cruzar la vía.  

                                                           
1 Instituto Nacional de Medicina Legal, con corte a 16 de Julio de 2012. Procesó: Dirección de Investigación – 
Corporación Fondo de Prevención Vial, bajo la metodología de la OMS. Nota: El número de víctimas incluye 
las víctimas directas e indirectas. 
2 D.S, Koniohov. Uso del espacio subterráneo. Moscú: 2004. p 100-101 
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No obstante, por lo anterior, se quiere, romper un poco el esquema y expandir el concepto de 

paso peatonal a un nivel más alto, cabe resaltar qué no se está sesgando la idea, al contrario 

se pretende buscar alternativas en concreto reforzado que mejoren lo que ya está hecho 

mediante la aplicación básica de ingeniería, tratando de proyectar a largo plazo su efectiva 

funcionalidad con relación a las necesidades que en un principio obligaron a diseñar dicha 

estructura. Todo esto con el fin de determinar, de acuerdo con la disponibilidad de recursos 

y especificaciones técnicas, cuál es la mejor estructura y que en realidad logre reflejar un 

efectivo uso de los habitantes. 

Por otra parte, El Universal3, periódico insignia de la ciudad en uno de sus artículos describe 

lo siguiente: En las avenidas del Bosque, Pedro de Heredia, Pedro Romero y el Corredor de 

Carga están los puntos viales más peligrosos para los peatones en Cartagena. Así lo determina 

un estudio realizado a fines de 2011 por la Corporación Fondo de Prevención Vial (CFPV), 

el cual señala que algunos de los factores que aumentan la peligrosidad en estas vías son la 

inaccesibilidad de los corredores peatonales, el mal estado de los espacios públicos, las 

deficiencias en la infraestructura para el cruce de personas, el exceso de velocidad de los 

vehículos y la imprudencia. En entrevistas a parte con la directora ejecutiva de este 

organismo, Alexandra Rojas Lopera, asegura que “los peatones son los usuarios viales más 

vulnerables en Colombia, dado que las cifras muestran que en 2010, 1.783 transeúntes 

perdieron la vida en accidentes de tránsito y 9.540 quedaron heridos. En Cartagena, hubo 29 

peatones fallecidos y 218 heridos en ese mismo año”. 

Rojas, considera que el riesgo es cada vez mayor teniendo en cuenta que “parece que las 

ciudades se construyeran para felicidad de los vehículos y no de los peatones, por lo que es 

necesario hacer un cambio de ‘chip’ que permita privilegiar a las personas que andan a pie, 

quienes son muchísimas más que las que están al volante”.  

 

 

                                                           
3 MIGUEL MONTES CAMACHO. Top 5 de puntos críticos para peatones en Cartagena. Cartagena, Colombia 
11 de Febrero de 2012. 
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Por lo anterior, éste proyecto aplicará una serie de metodologías para poder establecer el tipo 

de estructura necesaria, que prime sobre otra en el aspecto económico, considerando como 

variable principal la efectiva funcionalidad de dicha estructura, aplicando ingeniería básica 

de estructuras (resistencia de materiales, concreto armado, cimentaciones, software 

estructural, estabilidad de taludes, puentes y durabilidad y patologías en estructuras de 

concreto reforzado), ingeniería de tránsito e ingeniería económica, que a su vez permita 

establecer un diseño que satisfaga las necesidades estructurales y los requerimientos de uso, 

teniendo en cuenta factores como la disponibilidad de espacio (levantamiento topográfico), 

los costos directos e indirectos (Cantidades de obra y análisis de precios unitarios) y el nivel 

de servicio (mediante el uso de aforos, se determinaran unos valores en cuanto a la velocidad, 

volúmenes y densidad peatonal).  

Siguiendo la línea investigativa de optimización de costos en estructuras presente en el grupo 

ESCONPAT (Estructuras Construcción y Patrimonio) de la Universidad de Cartagena, es un 

estudio qué buscará crear un apoyo técnico y gráfico, un análisis comparativo del uso, 

impactos y costos de los pasos peatonales elevados y subterráneos, que brinde información 

precisa y clara para facilitar a los ingenieros la decisión entre dos estructuras que optimicen 

el tránsito peatonal, con la finalidad de aprovechar el máximo rendimiento de los recursos.  
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1. MARCO DE REFERENCIA. 

1.1. ANTECEDENTES. 

Cartagena de Indias, distrito turístico y cultural, declarada patrimonio histórico de la 

humanidad, es una ciudad que amerita soluciones eficientes y funcionales en cuanto a paso 

de peatones, como la implementación de túneles, ya que estos brindan el aprovechamiento 

de un recurso tan valioso, como lo es el subsuelo, permitiendo estar al mismo nivel de grandes 

ciudades, un pequeño ejemplo “Debajo de la superficie de las calles de Toronto se encuentra 

un laberinto en expansión que atiende a más de 100.000 personas cada día y un sinnúmero 

de turistas y visitantes. Uno de los espacios urbanos más insuficientemente valorados de la 

ciudad, el metro de Toronto es notablemente el mayor complejo comercial subterráneo en el 

mundo según el Libro Guinness de los Récords, con más de 30 km de túneles de compras y 

nodos minoristas. Desde la década de 1970, este sistema de metro ha crecido y multiplicado 

por debajo de la superficie de la ciudad con relativamente poca intervención de los 

urbanistas”4.  

Además, porque como respuesta a la situación del cruce de peatones en las calles de 

Cartagena se han implementado medidas poco efectivas, algunas hasta no funcionales, pasos 

a nivel semaforizados y puentes peatonales, en el caso del paso a nivel, el peatón se encuentra 

totalmente expuesto, interrumpe el flujo vehicular, las cebras suelen estar ocupadas por 

vehículos o borradas por el mismo uso. En el caso de los puentes un estudio del Fondo de 

Prevención Vial5, determinó que los puentes peatonales son puntos de conflicto, debido a: la 

falta de educación de la ciudadanía respecto al uso de los puentes, existencia de 

intersecciones semafóricas en cercanía a los puentes, cercanía de los puentes a centros 

generadores de tráfico como colegios y hospitales; y a un diseño de recorrido del puente poco 

atractivo para el usuario.  

 

 

                                                           
4 Pierre Bélanger. Paisaje de metro: El urbanismo y la infraestructura de red peatonal del centro de Toronto. 
5 Fondo de Prevención Vial, Determinación de puntos críticos en peatones en las ciudades del país que 
presentan mayores índices de accidentalidad de este actor, Bogotá D.C, 2007. 
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Conjuntamente, a nivel mundial tenemos a Hidalgo-Solórzano6 y otros autores, que tras 

realizar una encuesta a 812 peatones de Ciudad de México, se obtuvo que cerca del 50% 

tiende a no usar los puentes peatonales. La principal razón fue la desmotivación por pereza 

(30,7 %), seguido del motivo de poder cruzar a nivel (27,5 %), y finalmente, porque 

consideran que los puentes son inseguros en términos de violencia y hurto (24,8%). 

1.2. ESTADO DEL ARTE. 

En la actualidad existen muchos tipos de ciudades,  algunas evolucionan y crecen con rapidez 

convirtiéndose en grandes metrópolis, otras crecen de forma más lenta, en Colombia hay 

ciudades muy pobladas como la capital Bogotá, otras muy a la vanguardia como  Medellín, 

otras más conservadoras e históricas pero quizás un poco olvidadas, tal es el caso de la ciudad 

Cartagena de indias distrito turístico y cultural, esta urbe se encuentra en el norte del país, es 

una ciudad que lamentablemente posee muchos problemas, de los cuales se puede destacar 

la movilidad  y con ella inconvenientes con los pasos peatonales, por esta razón esta 

investigación va encaminada a resolver desde el punto de vista estructural y de movilidad la 

factibilidad que tiene el uso e implementación de estructuras que permitan el paso peatonal 

a desnivel, como primera instancia se ha procedido a hacer un estudio compendio de las 

investigaciones más representativas acerca de construcciones de puentes y túneles, para 

analizar resultados y evaluar sus funcionamientos, para de esta forma comparar y  hacer  más 

adelante un bosquejo de lo que podría ser la implementación de estas construcciones en el 

área investigada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
6 E. Hidalgo - Solórzano, "Motivos de uso y no uso de puentes peatonales en la Ciudad de México: la 
perspectiva de los peatones". Revista Salud Pública en México. Vol. 52, No. 6. pp. 502-510.2010. 
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 “Hybrid harmony search for sustainable design of post-tensioned concrete box-

girder pedestrian bridges”, Tatiana Garcia, et al. Institute of Concrete Science 

and Technology (ICITECH). 1-junio-2015. 

Para los diseños sostenibles de puentes peatonales  de concretos post-tensados, Por 

medio de un algoritmo de búsqueda armonía híbrido que combina la optimización de 

umbral se utiliza para encontrar la geometría y los materiales para los que la suma de 

los costos sean más bajos, con una satisfacción igual en cuanto a seguridad, estructura 

y  durabilidad, este  método experimental de diseño se utiliza para ajustar los 

parámetros del algoritmo. El estudio paramétrico se aplicó a tres puentes de 

envergadura que van desde 90 m a 130 m. los resultados indicaron que los costos 

variaron en proporción mínima. Sin embargo se presentan  variables en algunas 

diferencias. Tales desviaciones sugirieron mayores profundidades, más hebras y una 

resistencia del hormigón inferior para las funciones objetivo de CO2.  

Esta metodología lleva a un análisis preciso de las reglas prácticas para lograr un 

enfoque de diseño ambiental, en conclusión se podría decir que si se llegase a aplicar 

este algoritmo en puentes  peatonales de aproximadamente 7.2 metros se podría 

obtener una considerable reducción en los costos de construcción. 

 

 ANÁLISIS DE LA INTERACCIÓN HUMANO-ESTRUCTURA EN PUENTES 

PEATONALES DE SANTIAGO DE CALI, JHON ANDERSON SANCHEZ 

VARGAS, UNIVERSIDAD DEL VALLE FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL Y GEOMÁTICA SANTIAGO DE CALI, 

MAYO DE 2012. 

Resumen: 

En la actualidad, el incremento de la resistencia en nuevos materiales y las mayores 

luces entre apoyos hacen que los puentes peatonales sean más susceptibles a 

problemas de vibraciones excesivas. Infortunadamente las provisiones de las normas 

colombianas son limitadas para el diseño o rehabilitación de estas estructuras. En este 

artículo se presenta una clasificación de los puentes peatonales en Santiago de Cali 

que permite comparar efectos de la Interacción Humano Estructura, aceleraciones 
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máximas y frecuencias naturales, con los criterios de vibraciones para diseño 

especificados en las principales normas. Aunque en los  

 

19 puentes estudiados no se superaron los límites de aceleraciones establecidas por 

las normas por una persona al caminar, 16 de los puentes presentaron vibraciones que 

generaron incomodidad en los peatones. En consecuencia, se recomienda que futuras 

normas colombianas establezcan valores límites de aceleraciones y frecuencias 

naturales en función del desempeño según niveles de comodidad y seguridad 

percibida por los peatones. 

Entonces se  puede decir que un aspecto a tener en cuenta en la construcción de 

puentes peatonales es la vibración que ocurre al transitar el peatón, pues lo importante 

es que ellos se sientan seguros al pasar por ahí, para que de este modo no sea una 

excusa más para la inutilización del puente. 

 Evaluación de las dimensiones de un puente peatonal con atiramiento inferior, 

JOSÉ MIGUEL BENJUMEA ROYERO, universidad industrial de Santander, 

facultad de ingenierías físico mecánicas, escuela de ingeniería civil, Bucaramanga 

2008. 

En este estudio se ha analizado el comportamiento estructural de un puente peatonal 

con tablero macizo en concreto reforzado y atirantando inferiormente, además de 

haber realizado una valoración cualitativa de la pertinencia de esta tipología en el 

medio Colombiano, basada en las cantidades requeridas de materiales principales 

y el posible procedimiento constructivo empleado. 

Se ha encontrado que para las soluciones con atirantamiento inferior y tablero 

macizo, la eficacia del sistema de tirantes es castigada por la alta rigidez del 

tablero macizo, en donde mucho tiene que ver el requisito de máxima deflexión 

para carga viva. Aun así, las cantidades de acero pasivo requeridas se reducen en 

un 70% respecto de una solución sin tirantes y en un 66% respecto de una 

solución con viga y losa. El procedimiento constructivo para las soluciones con 

atirantamiento inferior, poco dista del empleado en las soluciones convencionales, 

pues la mayor diferencia está en el tesado de los tendones. 
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En ese orden de ideas se dice que en este proyecto se podría contemplar la 

posibilidad de hacer puentes de atirantamiento inferior debido a que este requiere 

menos acero que los demás haciendo que los costos sean reducidos 

considerablemente. 

 

 ANÁLISIS DE VIABILIDAD DEL USO DE MATERIALES COMPUESTOS EN 

UN PUENTE PEATONAL TIPO VIGA, Mª Del Mar Canales Beltrán, 

UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID ESCUELA POLITÉCNICA 

SUPERIOR DEPARTAMENTO DE MECÁNICA DE MEDIOS CONTÍNUOS Y 

TEORÍA DE ESTRUCTURAS. 

Resumen: 

El objetivo de este proyecto, fue estudiar la viabilidad desde el punto de vista 

estructural de un puente peatonal tipo viga, fabricado íntegramente en materiales 

compuestos y compararlo con el mismo puente peatonal ya existente, fabricado en 

materiales convencionales. Para llevar a cabo este estudio de viabilidad será necesario 

inicialmente, definir los estados de carga aplicables al puente que resulten más 

desfavorables para el cálculo, siempre del lado de la seguridad. 

Tener varias opciones de diseño es esencial a la hora de elegir cuál de todos puede 

representar la mejor solución a la problemática, por eso es necesario tener en cuenta 

los puentes tipo viga en esta investigación. 
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 El rol de los pasos peatonales subterráneos como alternativa en los actuales 

esquemas planeación urbana, Carlos Felipe Urazán Bonells, clasificación del 

articulo reflexión, universidad de la Salle.2013. 

Resumen: 

Los pasos peatonales subterráneos suponen una excelente alternativa para  una 

tendencia urbana de movilidad, influenciada por una irresponsabilidad al momento 

de cruzar de un lado hacia otro, estos también generarían  costos de construcción en 

menores proporciones y un mejor aprovechamiento del espacio, además de una menor 

distancia de recorrido y protección  ante impactos ambientales negativos y mayor 

velocidad de desplazamiento. 

Presentar un diseño de un paso peatonal subterráneo en la ciudad de Cartagena podría 

contribuir al aprovechamiento del subsuelo, además de tener una excelente e 

innovadora alternativa que permita que la ciudad presente avances en cuanto a 

infraestructura y movilidad.  

 

1.3. MARCO TEÓRICO. 

Al evaluar una alternativa viable y funcional como un paso peatonal, se debe tener en cuenta 

3 aspectos fundamentales el gran volumen de los peatones y de vehículos, y la relación 

beneficio/costo. La finalidad es segregar el tráfico vehicular del tráfico peatonal, 

salvaguardando la movilidad del área y el confort de los peatones. 

1.3.1. Paso de Peatones. 

Es la zona de intersección entre circulación rodada y el tránsito peatonal; es la parte 

del itinerario peatonal que cruza la calzada de circulación de vehículos, al mismo o a 

diferente nivel.7 

                                                           
7 Ecured. (7 de Marzo de 2016). Obtenido de http://www.ecured.cu/Paso_Peatonal 
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1.3.2. Accesibilidad Movilidad Peatonal. 

Condición que permite, en cualquier espacio o ambiente ya sea interior o exterior, el 

fácil y seguro desplazamiento de la población en general y el uso en forma confiable, 

eficiente y autónoma de los servicios instalados en esos ambientes.8 

1.3.3. Diseño Universal aplicado a la Movilidad Peatonal. 

El diseño universal aplicado a la movilidad peatonal (Ver tabla 1) tiene por objetivo 

principal simplificar la vida del peatón. El entorno construido debe contemplar la 

posibilidad de ser utilizado por el mayor número de peatones como sea posible a un 

costo mínimo, beneficiando a todas las personas de diferentes edades y capacidades. 

Una rampa o un pasamanos son algo tan bienvenido para alguien que traslade un bebe 

en un coche como para alguien que use silla de ruedas. El diseño universal debe 

ayudar a todas las personas con movilidad reducida ofreciéndole un margen de 

seguridad. Sin embargo el tema de diseño universal no son solo las rampas y los 

pasamanos, es un conjunto de elementos y su disposición adecuada la que hacen que 

el entorno sea accesible y utilizable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
8 DECRETO 1538 DE 2005 
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Tabla 1. Principios de la ley de Universalidad. 

LEY DE UNIVERSALIDAD 

Primer Principio: 

Uso equitativo 

El espacio debe ser utilizado por todos en igualdad de condiciones, 

o de lo contrario en condiciones equivalentes 

El espacio debe evitar segregar o estigmatizar a cualquier usuario 

Los elementos o áreas reservadas para el peatón con movilidad 

reducida deben estar disponibles para todos los usuarios 

El espacio diseñado debe ser atractivo para todos los usuarios 

Segundo Principio: 

Flexibilidad en el 

uso 

El espacio debe ofrecer opciones para su movilidad 

En lo posible debe dar la posibilidad de ser usado por diestros y 

zurdos 

Se debe facilitar la exactitud y la precisión del usuario 

Se debe brindar adaptabilidad al ritmo del usuario 

Tercer Principio: 

Uso sencillo e 

intuitivo 

Se debe eliminar las complejidades innecesarias 

Los espacios deben estar organizados de tal forma que el itinerario 

del peatón sea lógico y secuencial con su recorrido 

La señalización debe proporcionar comentarios eficientes durante y 

después de los recorridos 

Cuarto Principio: 

Información 

perceptible 

Usar los medios gráficos, táctiles, verbales para informar al usuario 

de sus derechos y deberes 

Proporcionar un contraste entre la información esencial y su entorno 

Optimizar la “legibilidad” de la información esencial 

Ofrecer compatibilidad con diversas técnicas o dispositivos usados 

por los peatones que tienen limitaciones sensoriales 

Quinto Principio: 

Tolerancia al error 

Los elementos del espacio se deben organizar de tal forma que 

minimice los riesgos y los errores 

Informar o advertir sobre la posibilidad de riesgo o error 

La señalización del espacio debe ser tal que desaliente la acción 

inconsciente en tareas que requieran atención 

Sexto Principio: 

Esfuerzo físico 

reducido 

Debe permitirse que el usuario conserve una posición corporal 

neutral 

Se debe procurar que los usuarios utilicen su fuerza razonablemente 

al realizar un itinerario 

Los recorridos en lo posible deben evitar acciones repetitivas 

Séptimo Principio: 

Tamaño y espacio 

para acercarse y 

usar 

Se debe proporcionar una línea de visión clara hacia los elementos 

importantes para cualquier usuario, este sentado o de pie 

Los elementos deben ser alcanzados por cualquier usuario, este 

sentado o de pie 

Se deben ajustar las variaciones al tamaño de la mano y el puño 

Se debe proporcionar un espacio adecuado para el uso de 

dispositivos de asistencia o ayuda personal 

          Fuente. IDU. Guía Práctica de la Movilidad Peatonal Urbana. pp. 15-19. 2008. 
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1.3.4. Movilidad Peatonal. 

El contexto urbano se relaciona con el peatón mediante la creación de espacios y de 

ayudas para la movilidad del usuario. La ergonomía facilita que los espacios se 

adapten al usuario mediante elementos que se ajustan anatómicamente a las 

exigencias de los usuarios. Se basa en tres condiciones así: seguridad confort y 

autonomía.9 

 Condición de Seguridad: se debe dar desde dos aspectos, que la infraestructura 

sea segura y que el espacio por donde circulan los peatones sean convenientes 

en términos de sana convivencia social generando confianza al utilizarlos. 

 Condición de Confort: se da en la medida en que el peatón transite con gusto 

por el espacio público, realizando recorridos óptimos en términos tiempo y 

distancia. 

 Condición de Autonomía: consiste en lograr servir espacios públicos con la 

posibilidad al peatón de valerse por sí mismo, haciendo que la movilidad 

peatonal sea más atractiva. 

1.3.5. Niveles de Accesibilidad en la Movilidad Peatonal. 

Las condiciones cuando vamos de un espacio a otro, son diferentes según el sitio. La 

ciudad se transforma con la implantación del transporte masivo (Transcaribe), y al ser 

transitada por los peatones, se presentan diferentes escenarios. La accesibilidad en la 

movilidad peatonal se puede clasificar por niveles según se contemplen las 

condiciones anteriormente referidas así: 

 Nivel Adecuado: cuando cumple todas las condiciones y parámetros 

dimensionales de accesibilidad aplicables para alcanzar la utilización por 

todas las personas en forma segura y de la manera más autónoma y confortable 

posible. 

 Nivel Básico: cuando cumple con las condiciones y parámetros dimensionales 

de accesibilidad mínimos aplicables para alcanzar la utilización por todas las 

personas de forma segura y de la manera más autónoma posible. 

                                                           
9 Ibíd. pp. 20-21. 
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 Nivel Convertible: cuando puede alcanzar un nivel de accesibilidad al menos 

básico mediante una adaptación de escasa entidad prevista en su diseño. Es 

decir, el sitio se puede usar en un principio de forma segura.10 

1.3.6. Peatón. 

El peatón se puede definir como toda persona que transita a pie por el espacio público 

o privado. Pero también referido a una realidad como son los peatones que requieren 

de una atención especial en caso de lesiones o discapacidad compleja, que les impide 

desplazarse con facilidad por el espacio público. Últimamente son denominados 

Peatones con Movilidad Reducida, PMR.11 

1.3.7. Medidas del flujo peatonal. 

De acuerdo con el HCM 200012, las siguientes son las expresiones que se deben 

utilizar para conocer el flujo peatonal: 

 Ancho Total (WT): aquel que posee el paso sometido a estudio 

 Ancho Efectivo (WE): (Ver ecuación 1) es el ancho del paso del que 

realmente dispone el peatón para circular por él. 

                                                               WE =WT – WO              Ecuación 1. Ancho Efectivo. 

 Donde: WO  = Suma de obstáculos y restricciones 

 Volumen peatonal: es el número de peatones que pasa por un punto en una 

unidad de tiempo. Usualmente se determina en peatones por metro por minuto 

(p.m.m). 

 Velocidad: (Ver ecuación 2) es la distancia recorrida por unidad de tiempo. 

Al tratarse de un paso peatonal, se establece la velocidad promedio en todos 

los peatones que pasan por un tramo en un momento de mayor demanda; esta 

medida se ve afectada por las diferentes características del mismo, si es 

hombre o mujer, ya que el hombre camina un 15 o 20% más rápido que una 

mujer, la edad, porque la velocidad se reduce de un 10 a un 30%, y los 

                                                           
10 Ibíd. pp. 21-22. 
11 Ibíd. pp. 21-22. 
12 Highway Capacity Manual (HCM 2000), Chapter 18. Transportation Research Board, 2000. 
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obstáculos que se puedan presentar tanto de personas como de la propia 

infraestructura: 

                                                                𝑉 =  
𝑛𝐿

𝑡
                 Ecuación 2. Velocidad Peatonal. 

  Donde, n = número de peatones 

   L = Longitud del tramo 

 Intensidad Peatonal: (Ver ecuación 3) es el número de peatones que pasan por 

una determinada sección en la unidad de tiempo, expresada en peatones por cada 

15 minutos o bien en peatones por minuto. 

                                                  𝐼 =  
𝑛

𝑡
                 Ecuación 3. Intensidad Peatonal. 

 Intensidad por unidad de anchura: es la intensidad media por unidad de anchura 

efectiva de la zona peatonal. 

 Densidad: es el número de peatones por unidad de área. Se expresa en peatones 

por metro cuadrado (pt/m2). 

 Intervalo: es la separación entre peatones, medida en unidades de tiempo. Por 

ejemplo, una circulación de 30 peatones por minuto determina un intervalo medio 

de 2 segundos. 

 Superficie peatonal: es la superficie media de que dispone cada peatón en una 

zona, evaluada en metros cuadrados por peatón. 

1.3.8. Análisis de Capacidad Peatonal.  

(Ver ecuación 4). 

Procedimiento: 

 Establecer los datos del aforo peatonal en el periodo pico de 15 minutos. 

 Deducir el ancho efectivo del paso peatonal. 

 Convertir el flujo medio de peatones a tasa de flujo estimada de grupo de peatones. 

 Con el percentil 50 de flujo de grupo de peatones para obtener el nivel de servicio. 

 Calcular el flujo promedio de peatones en peatones/min/m: 
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                                            𝑞 =  
𝑞15

15∗𝑊𝐸
     Ecuación 4. Flujo Promedio de peatones. 

 Donde, q : flujo promedio de peatones (Peatones/min/m) 

   q15 : Flujo pico de peatones en un periodo de 15 minutos. 

   WE : Ancho efectivo 

Niveles de Servicio. 

El nivel de servicio es el parámetro (Ver tabla 4) para estimar la calidad de 

circulación en una infraestructura peatonal. Se basa en criterios como: volúmenes, 

velocidad y densidad. 

Dependiendo del tipo de flujo podemos clasificar los niveles de servicio, de la 

siguiente manera: 

 Flujo Continuo: Se presenta en zonas exclusivas para la circulación de peatones, 

es la parte de infraestructura que corresponde al andén. 

En caso de existir la ciclo-ruta, está va demarcada y separada de la zona peatonal. 

No experimenta interrupciones y se puede alojar el máximo número de peatones 

por unidad de tiempo y ancho de franja peatonal. 

La infraestructura peatonal incluye tramos rectos de andenes, puentes o túneles 

donde sea necesario, para dar continuidad al flujo peatonal, proporcionando así el 

mejor nivel de servicio. 

En la tabla 2 se muestran los criterios de nivel de servicio para este tipo de 

infraestructura. 
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Tabla 2. NIVEL DE SERVICIO PARA ANDENES Y SENDEROS 

PEATONALES. 

NIVEL DE 

SERVICIO 
Espacio 

(m2/peatón) 

Volumen 

(peatón/min./m) 

Velocidad 

(m/s) 

v/c 

A >5.6 <16 >1.30 <0.21 

B >3.7 - 5.6 >16 - 23 >1.27 - 1.30 >0.21 - 0.31 

C >2.2 - 3.7 >23 - 33 >1.22 - 1.27 >0.31 - 0.44 

D >1.4 - 2.2 >33 - 49 >1.14 - 1.22 >0.44 - 0.65 

E >0.75 - 1.4 >49 -75 >0.75 - 1.14 >0.65 -1.00 

F <0.75 Variable <0.75 Variable 

Fuente. Highway Capacity Manual (HCM 2000), Chapter 18. 

Transportation Research Board, 2000. 

 Flujo discontinuo: Las intersecciones semaforizadas son típicas de los flujos 

peatonales discontinuos. En el cruce intervienen dos flujos de peatones: un flujo 

cruzando la calle y otro flujo de peatones que queda esperando el cambio de señal 

en la esquina. Por lo tanto las áreas requeridas en una esquina dependen del 

número de peatones a acomodar en estos dos escenarios. 

El nivel de servicio se determina midiendo la demora promedio experimentada 

por cada peatón. Cuando los peatones experimentan demoras mayores a 30 

segundos, se impacientan y desobedecen las señales. 

A continuación se muestra en la tabla 3 una guía de probabilidad de 

desobediencia peatonal. 
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Tabla 3. NIVEL DE SERVICIO PARA PEATONES EN INTERSECCIÓN 

SEMAFORIZADA. 

NIVEL DE 

SERVICIO 

Demora 

peatonal 

(s/peatón) 

Probabilidad 

de 

desobediencia 

A <10 Baja 

B >10 - 20  
C >20 - 30 Moderada 

D >30 - 40  
E >40- 60 Alta 

F >60 Muy alta 

Fuente. Highway Capacity Manual (HCM 2000), Chapter 18. Transportation 

Research Board, 2000. 

Requerimientos de espacio. 

Según el Manual de Planeación y Diseño para la Administración del Tránsito y el 

Transporte13: “Los diseñadores de zonas e instalaciones peatonales utilizan el cuerpo 

humano para definir medidas estándares de requerimientos de espacio (Ver figura 

1), al menos implícitamente. Una simple elipse de 0.50 x 0.60 m con un área total de 

0.30 m2, se usa como el espacio básico que ocupa un peatón. En la evaluación de 

instalaciones peatonales, se usa un área de 0,75 m2 como zona de amortiguación para 

cada peatón. Un peatón que esté caminando necesita cierta cantidad de espacio 

disponible hacia delante. Este espacio es una dimensión crítica, puesto que determina 

la velocidad de viaje y el número de peatones que pueden pasar por un punto 

determinado en un período de tiempo.” 

                                                           
13 Alcaldía Mayor de Bogotá, D.C. Secretaría de Tránsito y Transporte. Manual de Planeación y Diseño para la 
Administración del Tránsito y el Transporte. Bogotá: Editorial Escuela Colombiana de Ingeniería, 2005. t.3, p. 
1-16. 
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Figura 1. REQUERIMIENTOS DE ESPACIO PEATONAL. 

 

 

 

 

 

Fuente. Highway Capacity Manual (HCM 2000), Chapter 18. Transportation 

Research Board, 2000. 

Tabla 4. Parámetros para el análisis de capacidad y niveles de servicio. 

Fuente. Highway Capacity Manual (HCM 2000), Chapter 18. Transportation 

Research Board, 2000. 

PARÁMETROS Valor (*) 

Ancho mínimo requerido para la circulación de 

un peatón sin incomodar al de al lado 0.75 m 

Valor máximo de densidad peatonal (K) 

(Peatones/m2) Menores a 5 

Capacidad de un andén con ancho de 1.5 a 2.0 m 

82 Peatones /min 

/m 

Superficie peatonal máxima correspondiente a la 

Capacidad 

0.45 - 0.81 m2 

/Peatón 

Superficie peatonal estática (ascensores y 

vehículos de transporte colectivo) 

0.18 a 0.27 m2 

/Peatones 

Superficie ocupada por un peatón en los tiempos 

de espera en un paso peatonal 0.45 m2 /Peatones 

Velocidad peatonal máxima 105 m/min 

Velocidad peatonal cuando hay arrastre de pies 45 m/min 

Superficie peatonal con movimiento de arrastre 

de pies 

0.54 - 0.72 m2 

/Peatones 

Velocidad media de marcha de los peatones en 

pasos peatonales 

81 a 82.3 m/min 

(1.35 a 1.37 m/s) 

Tiempo de arranque del peatón en un cruce 3 segundos 
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1.3.9. Accidentalidad por condición peatón. 

La accidentalidad peatonal es un indicador de los riesgos que los usuarios corren al 

cruzar las vías en Cartagena. Con las diferentes variables usadas para conocer el 

número de habitantes afectados (lesionados o muertos), se pueden determinar las 

causas y las respectivas medidas preventivas. (Ver figura 2 y figura 3). 

En el 2014 al Instituto Nacional de Medicina Legal14 fueron reportados 50.574 casos 

atendidos por accidentes de transporte durante el año; las lesiones fatales 

corresponden a 6.402 personas fallecidas (12,66%) y las lesiones no fatales ascienden 

a 44.172 personas lesionadas (87,34%). 

El estudio de resultados evidencia que para el año de análisis el número de muertes 

es el mayor de la última década y es solo comparable con cifras que no se presentaban 

desde el año 2001 (6.346 casos). Así, para el 2014 las muertes de accidentes de 

transporte se incrementaron en 2,94% con respecto al 2013 y en 18,16% en relación 

con los casos presentados en el 2005. En cuanto a víctimas no fatales, presenta 

incrementos incluso mayores al tema de fatalidades, durante el año 2014 el aumento 

de heridos por accidentes de transporte fue de 5,62% comparado con el año 2013 y 

de 14,65% con respecto a 2005. 

De acuerdo con lo analizado, el hombre es el más afectado en accidentes de transporte 

en lesiones fatales y no fatales; la proporción es más sobresaliente en el caso de 

muertes, alcanza el 80,5% de los casos y en cuanto a heridos es de 62,7%; respecto a 

la edad, el 57,03% de las personas con lesiones fatales están entre 15 y 44 años; en 

esta misma franja, el porcentaje de lesionados no fatales asciende a 65,06%. 

Desde el punto de vista del medio de transporte, el 78% de los muertos y heridos en 

Colombia se concentra en los denominados por la OMS “usuarios vulnerables de la 

vía pública”, peatones (27,41% de las muertes en Colombia), usuarios de bicicleta 

(5,36% de las muertes) y de motocicleta (45,52% de las muertes). 

En los fines de semana se concentra el 39,32% de las muertes y el 29,27 % de los 

heridos; para el 2014 diciembre mostró el mayor número de casos en lesiones fatales 

                                                           
14 Instituto Nacional de Medicina Legal y Ciencias Forenses, “Forensis 2014, Datos para la vida”. pp. 353-354. 
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(644 casos, el 10,05% de las muertes totales) y respecto a los rangos horarios, el pico 

máximo entre las 18 y las 21 horas representa el 18,05% de las muertes con hora 

asociada al hecho. 

 

Figura 2. Muertes por accidentes de transporte, casos y tasas por 100.000 habitantes. 

Colombia, 2005-2014. 

 

Fuente. INMLCF/ Grupo Centro de Referencia Nacional sobre Violencia / Sistema de 

Información Red de Desaparecidos y Cadáveres / Sistema de Información Nacional de 

Estadísticas Indirectas. Tasas calculadas con base en las proyecciones de población 

DANE 2005-2020. 
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Figura 3. Lesiones por accidentes de transporte, casos y tasas por 100.000 habitantes. 

Colombia, 2005-2014. 

 

Fuente. INMLCF/ Grupo Centro de Referencia Nacional sobre Violencia / Sistema de 

Información para el Análisis de la Violencia y la Accidentalidad en Colombia / 

Sistema de Información de Clínica y Odontología Forense / Sistema de Información 

Nacional de Estadísticas Indirectas. Tasas calculadas con base en las proyecciones de 

población DANE 2005-2020. 
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A nivel local, por medio de la cámara de comercio de Cartagena15, entre los años 2009 

y 2010, las muertes por accidente de tránsito se recopilan en la tabla 5: 

Tabla 5. Cartagena. MAT, vehículo de la víctima y clase de accidente, 2009-2010. 

Clase de 

accidente 

2009 2010 Var (%)                  

09-10 Casos Part. (%) Casos Part. (%) 

C. Obj. Móvil 27 38.6 18 34.0 -33.3 

C.Obj. Fijo 12 17.1 4 7.5 -66.7 

Volcamiento 4 5.7  0.0 -100 

Caída de 

ocupante 
3 4.3 2 3.8 -33.3 

Peatón 

arrollado 
19 27.1 24 45.3 26.3 

Ciclista 

arrollado 
3 4.3 3 5.7 0-0 

Otra clase 1 1.4 1 1.9 0 

Sin dato  0.0 1 1.9  

Colisión con 

animales 
1 1.4  0.0 -100 

Total 70 100.0 53 100.0 -24.3 

Fuente. Centro de Observación y Seguimiento del Delito COSED. 2010. 

Se observa claramente según estos resultados, qué los peatones son el segundo grupo 

qué más muertes padece, tan sólo superado por las colisiones de vehículos con objetos 

fijos, no obstante, este último en raras ocasiones es fatal. 

 

 

 

 

 

                                                           
15 Cámara de Comercio de Cartagena, “Indicadores sociales de Cartagena, 2010” 
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1.3.10. Lineamientos para el diseño y la geometría de los pasos peatonales a 

estudiar.  

 Puente peatonal. 

Tabla 6. Lineamientos para el diseño y geometría para un puente                                               

peatonal. 

DISEÑO Y GEOMETRÍA 

Pendientes 

*Pendiente máxima en rampas de acceso: 10% 

*Longitud máxima de desarrollo: 15 m entre 

descansos intermedios 

Escaleras 

*Paso: 0,30 m mín 

*Contrapaso: 0,17 m 

*Tramos máximo de 18 escalones 

Descanso 
*Se requiere 1,50 m mín., en el sentido del flujo, 

para que permitan alojar una silla de ruedas 

Altura de 

baranda 

*Mínimo de 1m, para garantizar la seguridad del 

peatón 

Altura de 

pasamanos 

*Para usuarios en general: 0,90 m del piso; para 

usuarios en silla de ruedas : 0,60 m del piso 

*Los pasamanos deben estar ubicados a ambos 

lados de la sección del puente en la zona de 

rampas 

Ancho  
*Depende del nivel de servicio del sitio 

* En vías principales: ≥ 2,40 m 

Superficie de 

piso 
*Los pisos deben ser de material antideslizante 

con una condición climática seca o de lluvia 

Señalización 
*Ubicada en sitios estratégicos  

*Sencilla, legible e informativa 

Gálibo bajo 

rampa o 

escalera de 

acceso 

*Aplica cuando por razones topográficas, el 

descanso del puente queda a una altura menor a 

2,20 m y atravesado en el flujo peatonal 

*Señalizar el piso mediante guías o generando 

obstáculos por medio del mobiliario urbano 

             Fuente. IDU. Guía Práctica de la Movilidad Peatonal Urbana.  

pp. 42-43. 2008.
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Figura 4. Diseño y geometría para un puente peatonal. 

Fuente. IDU. Guía Práctica de la Movilidad Peatonal Urbana. p. 71. 2008.
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 Túnel peatonal. 

           Tabla 7. Lineamientos para el diseño y geometría para un túnel peatonal 

DISEÑO Y GEOMETRÍA 

Pendientes 

*Pendiente máxima en rampas de acceso y 

salida: 8% 

*Longitud máxima de desarrollo:25 m 

Ancho 

*Franja de circulación de doble sentido: 2,40 

m mín (por sentido). 

*Ancho total: 5,0 m 

Escaleras 
*Proyectada para emergencias de evacuación 

*Ancho mínimo por sentido de circulación: 

2,40 m 

Descanso o refugios de 

giro 
*Los descansos deben tener la profundidad y 

ancho igual al ancho del túnel 

Pasamanos 

*Se colocan dos pasamanos uno a 0.90 m y el 

otro a 0.60 m (únicamente en las rampas) del 

piso y se prolongan horizontalmente al inicio 

y final de rampas y escaleras 0.30 m. 

*Se recomienda un pasamanos en la mitad de 

la sección (NTC 4145), cuando su ancho de 

sección es superior al doble mínimo 4.80 m 

Superficie de piso 

*Los pisos deben ser de material 

antideslizante con una condición climática 

seca o de lluvia 

*Señalizar los sentidos de flujos y sitios 

estratégicos que no interrumpan el flujo 

peatonal e informen eficientemente. 

Fuente. IDU. Guía Práctica de la Movilidad Peatonal Urbana. p. 44. 

2008. 

1.3.11. Concreto Armado. 

Cuando se ahoga en el concreto una estructura metálica, de tal modo que ambos 

materiales, concreto-hierro, actúen juntos para resistir los esfuerzos, recibe este 

nombre equivalente a hormigón armado, la función principal del concreto es resistir 

los esfuerzos de compresión, y la función del hierro o acero de refuerzo es 

proporcionar la resistencia necesaria, cuando la estructura tiene que soportar los 

esfuerzos de tensión, tracción o fuerzas longitudinales. En la mayoría de los trabajos 

de construcción, el concreto se refuerza con armaduras metálicas, sobre todo de 
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varillas de hierro. El hierro que se introduce en el concreto suele ser una malla de 

alambre o barras de hierro, las cuales pueden ser lisas o corrugadas. El concreto y el 

hierro forman un conjunto que transfiere las tensiones entre los dos elementos. 16 

Entre los componentes del concreto reforzado (concreto y barras de refuerzo) es 

necesario que exista adherencia, de tal forma que ambos materiales estén formando 

uno sólo. Cuando el refuerzo está adherido, los esfuerzos en el mismo varían a lo 

largo del elemento, ya que son proporcionales a la magnitud del momento flexionante. 

Cuando no hay adherencia entre el refuerzo y el concreto, el esfuerzo en el refuerzo 

es constante a lo largo del claro. 

Los esfuerzos de adherencia se presentan siempre que existe una diferencia de tensión 

entre dos secciones de una varilla de refuerzo. La adherencia es la resistencia al 

deslizamiento del refuerzo y se origina de los fenómenos siguientes: 

 Adhesión de naturaleza química entre el acero y el concreto. 

 Fricción entre la varilla y el concreto, la cual se desarrolla cuando el hierro 

tiende a deslizarse. 

 Apoyo directo de las corrugaciones de las varillas contra el concreto que 

las rodea. 

En las varillas lisas solo se dan los dos primeros factores, por lo que no es 

recomendable la utilización de este tipo de varillas, ya que tiende a romperse la 

adhesión. Al no haber adhesión, la mayor parte de la fuerza de tensión pasa al 

concreto, absorbiendo la varilla esfuerzos de tensión muy pequeños. 

Debido a que en una estructura de concreto armado, las varillas de refuerzo están 

sujetas a esfuerzos de tensión, mientras el concreto está sujeto a esfuerzos de 

compresión, resulta ineludiblemente un deslizamiento y por consiguiente la tendencia 

es a un rompimiento de la adherencia entre los dos materiales. Al incrementarse los 

esfuerzos de tensión en el hierro de refuerzo, se amplía la longitud del área que sufre 

                                                           
16 Puche Álvaro, Quintana Israel (2015). Análisis comparativo entre el ferrocemento y el hormigón armado 
como sistema constructivo para proyectos de vivienda de interés prioritario en Colombia. Trabajo de Grado. 
Universidad de Cartagena. Pp 18-20. 
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deslizamiento, área en la cual se va deteriorando la adherencia entre ambos 

componentes. Por consiguiente, la fricción desempeña un papel importante, si la 

varilla tiene una superficie muy lisa, tiende a salirse del concreto, dejando un agujero 

liso; si la superficie de la varilla de refuerzo es rugosa la fricción es mayor y hay 

mayor adherencia y si hay falla, será por fractura del concreto. En el caso de varillas 

de hierro corrugadas, la adhesión es mayor, ya que las corrugaciones reaccionan 

contra el concreto, evitando el deslizamiento.  

En todo caso, el evitar una falla por falta de adherencia dependerá de la clase de 

concreto, el recubrimiento y el diámetro del hierro de refuerzo, así como de la 

longitud de anclaje y la longitud de traslape necesaria. 

1.3.12. Acero de Refuerzo. 

Las varillas de refuerzo, que generalmente se conoce como hierro de refuerzo o 

varillas de hierro, se fabrican de lingotes de acero en varios grados, y también 

volviendo a laminar ríeles viejos, esto se hace tanto en caliente como en frío. Los 

números de varillas de hierro más usados varían del No. 2 al No. 12, los cuales 

corresponden a los diámetros de ¼” a 1½”. Todas las varillas con excepción de ¼” 

tienen corrugaciones. Las corrugaciones que se forman en la superficie de las varillas 

de acero al laminarlas, sirven para aumentar la adherencia entre el acero y el concreto. 

La forma de las corrugaciones varía con respecto al fabricante. La sección estándar 

de las varillas es circular, y estas se nombran como se dijo anteriormente por números 

que van del No.2 al No.12, los cuales corresponden al diámetro de la varilla en 

octavos de pulgadas.17 

1.3.13. Cemento. 

Se describe como un material con propiedades adhesivas y cohesivas las cuales dan 

la capacidad de aglutinar otros materiales para formar un todo, sólido y compacto. En 

nuestra especialidad, que es ramo de la construcción, el término cemento lo 

                                                           
17 Ibíd. Pp 20. 
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entendemos como el material que aglutina a otros siendo éstos: piedras, tabiques o 

bloques, grava y arena para, de esta manera, formar un concreto. 18 

El uso de este material se remonta a la antigüedad. Desde la época de los egipcios, 

griegos y romanos, se aprendió a mezclar cal con agua, arena y piedra triturada, por 

lo que se puede decir que este tipo de producto, fue el primer concreto en la historia.  

Actualmente, tenemos perfectamente establecido el uso del cemento, siendo el más 

común el denominado Portland.  

El cemento se obtiene a partir de la mezcla de materiales calcáreos y arcillosos, así 

como de otros que contengan sílice, aluminio y óxidos de fierro.  

El proceso de fabricación del cemento consiste en moler finamente la materia prima, 

mezclarla en ciertas proporciones y calcinarla en un horno rotatorio de gran 

dimensión, a una temperatura de 1400° C, donde el material se sintetiza y se funde 

parcialmente formando bolas conocidas como Clinker que, cuando se enfría el 

material, se trituran hasta obtener un polvo fino al que se le añade un poco de yeso 

para obtenerse, como producto final, el cemento Portland, el que es usado en todo el 

mundo en la actualidad. 

1.3.14. Agregados. 

Constituyen del 60 al 80 por ciento del volumen del concreto. Como áridos o 

materiales inertes, ya sea finos o gruesos, pueden emplearse arenas y gravas naturales 

o procedentes de la trituración de piedra que reúnan en igual o superior grado, las 

características que se le exijan al concreto diseñado o proyectado. No conviene 

emplear áridos que procedan de rocas calizas blandas, ya que son solubles y expuestas 

a fisuras por acciones del agua; feldespato, porque son rocas cristalizadas de color 

blanco o rosa, que expuestas al agua se descomponen lentamente, quedando 

convertidas en base arcillosa; yesos, por ser solubles al agua; piritas, por ser rocas 

                                                           
18 Ibíd. Pp 29-30. 
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escamosas que tienden a resquebrarse; rocas friables , por ser rocas con muchas 

fisuras que tienden a desmoronarse; y ni rocas porosas, por tener poca resistencia. 19 

 Agregado fino; se considera al material que cumple las especificaciones 

ASTM C-3. Debe ser arena de río lavada, sus granos deben pasar tamiz de 

3/8" y del 30% al 50%, pasar al tamiz No.4. No debe contener sustancias 

nocivas e impurezas orgánicas. Cuando estas impurezas originen un color más 

oscuro que el normal aprobado en una muestra representativa, será causa 

suficiente para que sea rechazado. 

 Agregado grueso, puede ser de grava limpia o roca triturada que se ajuste a 

los requerimientos ASTM C-33. Se recomienda que tenga una dimensión 

mínima de 1½" para cimientos y ¾" para piezas estructurales. El agregado 

estará exento de álcalis solubles en agua y sustancias que puedan generar 

expansión en el concreto a causa de su reacción con los álcalis del cemento. 

 

1.3.15. Diseño Estructural. 

Se le llama al conjunto de actividades a desarrollar para determinar las características 

físicas de una estructura, de tal manera que nos permita garantizar la absorción de las 

cargas a las que ésta va estar sujeta en las diferentes etapas de vida útil, sin sufrir daño 

alguno; es decir, la función adecuada de una estructura en condiciones de servicio.20 

A una obra determinada la debemos concebir como un sistema global, el cual, a su 

vez, está integrado por un conjunto de subsistemas que se deben combinar en forma 

precisa para cumplir con la función a la que fueron destinados.  

Todos estos subsistemas deben interactuar de tal manera que en el diseño tomen en 

cuenta la relación existente entre ellos y así, poder lograr el objetivo final del diseño 

estructural, el cual es: producir estructuras que den un mejor rendimiento, es decir, 

que sean seguras y económicas. El diseño estructural es un proceso compuesto, el 

cual sigue una secuencia lógica como se explica a continuación: 

 

                                                           
19 Ibíd. Pp 30-31. 
20 Ibíd. Pp 32-36. 
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 Estructuración; en esta fase del diseño se seleccionan los materiales que 

compondrán la estructura para poder conocer el peso de la misma y sus 

resistencias, así como la forma general de ésta, es decir, el tipo de estructura 

que en particular esa obra requiere o debe tener. En esta etapa se necesita que 

el proyectista tenga un grado de experiencia y conocimientos de la teoría 

estructural, ya que es necesario realizar el llamado predimensionamiento de 

los elementos que constituirán la estructura. 

 

 Análisis; dentro de la actividad se tendrá que determinar la respuesta de la 

estructura ante las diferentes acciones a las cuales será sometida y, para 

realizar esta etapa, será necesario considerar lo siguiente:  

 

A. Modelar la estructura: Aquí se idealizará la estructura por medio de un 

modelo teórico factible de ser analizado mediante los procedimientos 

y métodos conocidos de análisis estructural. Para ello es necesario 

establecer las propiedades de los materiales y características 

geométricas de las secciones. Podemos mencionar también algunos 

modelos clásicos, los cuales se emplean en la modelación de 

estructuras como puentes, edificios, etc. Ejemplos de estos modelos 

son: vigas, columnas, losas, armaduras, cables, etc., los cuales 

combinados, forman marcos, vigas continuas, etc.  

 

B. Determinación de las acciones de diseño: En esta parte del análisis se 

determinan las acciones que obrarán en la estructura y para ello será 

necesario conocer los sistemas constructivos, la ubicación de la 

estructura y, en general, toda la información que ayude a la 

determinación de las solicitaciones que puedan, eventual o 

permanentemente, actuar sobre la estructura, ya que de esta manera 

podemos obtener el mayor grado de aproximación en la valuación de 

las acciones. Es obvio que tendremos que recurrir a los códigos y 

reglamentos existentes en el medio.  
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C. Determinación de los elementos mecánicos de diseño: Aquí se aplican 

los diferentes procedimientos y métodos de cálculo para la obtención 

de las fuerzas internas, o elementos mecánicos, tales como las fuerzas 

axiales, los cortantes, los momentos flexionantes y de torsión a los que 

van a estar sometidos los diferentes componentes de la estructura 

(muros, vigas, columnas, etc.). Cabe hacer una aclaración; al aplicar 

los métodos de cálculo, se obtendrán resultados exactos, pero sólo para 

el modelo teórico elegido, no así para la estructura real; de ahí la 

importancia de evaluar adecuadamente las acciones y el modelo que 

la estructura en cuestión tendrá.  

 

 Dimensionamiento; en esta etapa se obtienen las dimensiones 

correspondientes al detallar los elementos estructurales conforman la 

estructura, además de verificar si ésta cumple con los requisitos de seguridad 

establecidos. Estos resultados se vacían en los planos constructivos definiendo 

en ellos las especificaciones correspondientes.  

Es importante resaltar la necesidad de transmitir adecuadamente a los 

constructores la información de los resultados obtenidos, en forma clara, 

precisa y sencilla; es decir, los planos deberán contener toda la información 

procurando que ésta sea lo más detallada posible sin olvidar nada, de tal forma 

que se pueda entender y la obra pueda desarrollarse según el criterio con el 

cual se desarrolló el proyecto. Una vez que el proyecto está terminado, el 

siguiente paso es la construcción del mismo, pero en esta fase se tendrá 

especial cuidado con un aspecto que es fundamental para lograr la calidad de 

la obra esperada. Este aspecto es la supervisión, ya que ésta será responsable 

de la buena ejecución de los trabajos a desarrollar al vigilar y controlar que se 

cumplan todas las especificaciones y normas que del proyecto resultaron. Es 

común que en esta última etapa existan descuidos, por lo que debemos ser 

extremadamente escrupulosos en la verificación del cumplimiento del 

proyecto en lo tocante a la calidad de los materiales y la propia obra. Una etapa 
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final es la puesta en servicio, ya que es la culminación de los objetivos que 

inicialmente se marcaron. 

 

 Análisis Estructural; procedimiento que lleva la determinación de la respuesta 

del sistema estructural ante la solicitación de las acciones externas que puedan 

incidir sobre dicho sistema. La respuesta de una estructura o de un elemento 

es su comportamiento bajo una acción determinada; está en función de sus 

propias características y puede expresarse en función de deformaciones, 

agrietamiento, vibraciones, esfuerzos, reacciones, etc. 

Para obtener dicha respuesta requerimos considerar los siguientes aspectos: 

 

A. Idealización de la estructura, seleccionar un modelo teórico y analítico 

factible de ser analizado con los procedimientos de cálculo disponible. 

La selección del modelo analítico de la estructura puede estar 

integrado de las siguientes partes: 

 

 Modelo geométrico. Esquema que representa las principales 

características geométricas de la estructura. 

 

 Modelo de las condiciones de continuidad en las fronteras. 

Debe establecerse como cada elemento está conectado a sus 

adyacentes y cuáles son las condiciones de apoyo de la 

estructura. 

 

 Modelo del comportamiento de los materiales. Debe suponerse 

una relación acción - respuesta o esfuerzo - deformación del 

material que compone la estructura. 

 

 Modelo de las acciones impuestas. Las acciones que afectan la 

estructura para una condición dada de funcionamiento se 

representan por fuerzas o deformaciones impuestas. 
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B. Determinación de las acciones de diseño, ya que no basta una buena 

esquematización de la estructura a construir, sino que también es 

necesaria la escogencia de las diferentes acciones a la cual, según el 

uso y tipo de estructura, se verá expuesta esta para así continuar con el 

proceso de análisis. 

 

C. Determinación de la respuesta a las acciones de diseño en el modelo 

estructural escogido, y como resultado de las acciones impuestas al 

modelo estructural concebido aparecen las diferentes respuestas de 

este antes estas acciones, las cuales son de diversas tipologías según la 

acción que se presente 

 

D. Dimensionamiento, y finalmente el proceso de análisis está completo 

con la concepción de los elementos constituyentes de la estructura, tal 

que sean capaces de responder eficientemente y en conjunto a las 

acciones interpuestas a la misma. 

Es muy importante determinar las acciones de diseño, pues en muchas 

situaciones las cargas y otras acciones que introducen esfuerzos en la 

estructura están definidas por los reglamentos de las construcciones y es 

obligación del proyectista sujetarse a ellos. 

1.3.16. Generalidades de los puentes. 

Los puentes son estructuras dispuestas para superar obstáculos geográficos o 

interconectar flujos, y como toda estructura está destinada a soportar cargas de 

diferentes tipos, los tipos de cargas a resistir varían mucho dependiendo de la zona, y 

las especificaciones técnicas, es por esta razón que surgen los códigos o normas para 

el diseño de estos, en Colombia se diseña bajo los criterios del “Código Colombiano 

de diseño sísmico de puentes”. Las cargas de los puentes se pueden clasificar en dos: 
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Cargas sobre la superestructura: Cargas gravitacionales (muertas, vivas e impacto), 

longitudinales (por variaciones de temperatura y fuerzas de frenado), fuerzas laterales 

(viento, sismo y fuerzas centrifugas), cargas camión y cargas debido a los peatones.21 

 Cargas sobre la subestructura: gravitacionales, laterales y flotación. 

1.3.17. Cargas especiales sobre puentes. 

Cargas móviles.  

Debido a que en los puentes los peatones circulan y no se mantienen en una posición 

fija se deberían considerar sus efectos dinámicos, es por esto que  para facilitar el 

análisis estructural se creó el concepto de líneas de influencia. Esto es una función o 

gráfica que define la variación de un esfuerzo para las distintas posiciones de una 

carga móvil, el objetivo de esto es hallar la posición pésima de las fuerzas y el valor 

máximo del esfuerzo. 

Suposiciones: 

 Material elástico lineal, pequeñas deformaciones. 

 Movimiento casi estático: sin fuerzas de inercia.  

 Una sola fuerza móvil, de módulo unidad, con dirección y sentido constante, 

que se mueve paralelamente a sí misma. 

Estas líneas de influencia son fácilmente calculables con los principios de la estática 

(para vigas isostática).22 

 

Cargas de viento. 

La estructura de un puente se ve influenciada por fuerza de viento, debido a que esta 

produce una presión sobre las superficies expuestas a ella. El viento induce 

inestabilidad y vibraciones excesivas en los puentes lo que puede generar fallas en los 

elementos clave.23  

                                                           
21 Mintrasporte & INVIAS., 1995. 
22 Celigüeta, J. T. (s.f.). Líneas de influencia. Pamplona: tecnun. 
23 Vallecilla B., C. R. (2004). Curso de Puentes en Concreto. Bogotá 
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El efecto del viento depende de diferentes factores tales como la velocidad del viento, 

el ángulo de incidencia, la forma y rigidez de la estructura. Para el caso de los puentes 

la fuerza del viento se analiza para diferentes puntos de aplicación lo cuales son: 

 Superestructura: en esta se analiza el efecto del viento sobre la estructura 

principal. 

 Subestructura: en este punto se analiza el efecto del viento sobre los estribos 

y pilas. 

Se suele despreciar este efecto, debido a que actúa a favor de la estructura y no en su 

contra. 

 

1.3.18. Estructuras de un puente. 

Superestructura se denomina al sistema estructural formado por el tablero y la 

estructura portante principal que para el caso del presente estudio serán losas de 

concreto reforzado y vigas en los distintos materiales, respectivamente, la 

superestructura es la encargada de transmitir las cargas a las subestructura, la cual a 

su vez sirve como enlace entre la estructura y el suelo24. 

Las losas de concreto reforzado son elementos que por sus características geométricas 

son autosuficientes para resistir esfuerzos cortantes pero se le debe brindar el 

suficiente refuerzo para soportar esfuerzos de tensión causados por la flexión; la 

cuantía de esta, tanto como de las vigas de concreto reforzado, se puede obtener 

despejando. (Ver ecuación 5). 

 

 

 

 

 

                                                           
24 Ibíd.  
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𝑀𝑢 = 𝜑 ∗ 𝜌 ∗ 𝑓𝑦 ∗ (1 − 0.59
𝜌𝑓𝑦

𝑓`𝑐
) ∗ 𝑏 ∗ 𝑑2 

Dónde: 

Mu=Momento flector último. 

φ= Factor de disminución de resistencia (0.9 a flexión). 

fy= resistencia del acero de refuerzo. 

f`c= resistencia a la compresión del concreto. 

b= ancho del elemento. 

d= altura efectiva del elemento. 

Los elementos portantes principales o vigas en este caso deben estar diseñados para 

soportar principalmente los esfuerzos cortantes y los generados por la flexión; para 

cada tipo de material se tienen distintas metodologías de diseño, debido a las 

particularidades de cada uno. 

1.3.19. Diseño de vigas de concreto reforzado. 

La determinación de las dimensiones brutas de concreto está regida por un 

predimensionamiento establecido en el CCDSP, luego el diseño consiste en 

determinar las cantidades de acero de refuerzo longitudinal y transversal. El refuerzo 

longitudinal se determina por medio de la ecuación 5 y el refuerzo transversal se 

puede obtener mediante las ecuaciones 6, 7 y 8. 25 

 

 

 

 

 

 

                                                           
25 Ibíd. 

Ecuación 5. Momento 

último resistente. 
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𝜑𝑉𝑐 = 𝜑0.17 ∗ √𝑓´𝑐 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑  

 

𝜑𝑉𝑠 = 𝑉𝑢 − 𝜑𝑉𝑐                       

 

𝑠 =
𝜑𝐴𝑣∗𝑓𝑦∗𝑑

𝜑𝑉𝑠
        

 

 

Dónde: 

φVc= fuerza cortante máxima que resiste el concreto. 

φ= Factor de reducción de resistencia (0.75 para cortante) 

f´c= resistencia a la compresión del concreto en Mpa. 

bw  = ancho  efectivo de la viga 

d= altura efectiva de la viga 

Av= área transversal de acero. 

s= separación entre estribos. 

1.3.20. Diseño de vigas en concreto presforzado. 

Al igual que las vigas de concreto reforzado para estas se inicia pre dimensionando 

con las ecuaciones establecidas en la norma y luego se procede a verificar los estados 

de carga.26 

Las vigas preesforzadas de un puente se encuentran sometidas a una variedad de 

estados de carga. Existen sin embargo dos condiciones límites de carga que es 

necesario investigar, la condición de la viga durante la transferencia de la fuerza de 

preesfuerzo (t=0) y la condición final en la etapa de servicio (t=∞). 

                                                           
26 Ibíd. 

Ecuación 6. Fuerza cortante 

máxima del concreto. 

 

Ecuación 7. Fuerza cortante    

a resistir por parte del acero. 

 

Ecuación 8. Separación    

entre estribos. 
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La fuerza de preesfuerzo debe tener una magnitud tal que los esfuerzos actuantes en 

el acero de preesfuerzo y en el concreto no superen, bajo ningún estado de carga, los 

esfuerzos admisibles de estos materiales. 

Una primera aproximación al cálculo de la fuerza de preesfuerzo consiste en suponer 

que todas las cargas actúan sobre la sección compuesta y que el brazo de palanca del 

momento interno de la sección es 0.65H, donde H es la altura de la sección, entonces 

P=Mt/0.65H, donde Mt equivale a la suma de los momentos flectores provenientes 

de todas las acciones sobre la viga. 

Luego toca determinar el área de acero de preesfuerzo. Para determinarla se usa la 

ecuación 9. 

                                                           𝐴𝑠𝑝 =
𝑃

0.8∗𝑓𝑝𝑦
                   

 

 

Dónde: 

 𝐴𝑠𝑝= área de acero de preesfuerzo mínima.  

𝑃= fuerza de preesfuerzo. 

𝑓𝑝𝑦= esfuerzo ultimo del acero preesforzado. 

Para determinar la fuerza que necesita el gato para realizar el postensionamiento se le 

debe agregar a la fuerza de preesfuerzo las pérdidas que han sido estimadas a 2310 

kg/cm2 de acero, por lo tanto se tiene que: (Ver ecuación 10 y 11). 

 

 

 

 

 

Ecuación 9. Área mínima 

de acero de preesfuerzo. 
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                                               𝑃𝑡=0 = 𝑃𝑡=∞ + ∆𝑃    

 

                                              ∆𝑃 = 2310 ∗ 𝐴𝑠𝑝     

             Dónde: 

             𝑃𝑡=0= Fuerza en el momento de la transferencia. 

             𝑃𝑡=∞= Fuerza durante la etapa de servicio. 

El resto del diseño consiste en verificar si con estas características asignadas ninguno 

de los materiales supera sus esfuerzos admisibles. 

1.3.21. Diseño de la subestructura. 

Luego de tener diseñada la estructura portante principal, se puede diseñar la 

subestructura la cual recibe la carga de las mencionadas anteriormente y las transmite 

al suelo, la subestructura más común dentro de los puentes son los muros de 

contención. 

Los Muros de Contención son estructuras que cumplen la función de cerramiento, 

soportando por lo general los esfuerzos horizontales producidos por el empuje de 

tierras. 

El empuje de tierra sobre las estructuras de contención depende de varios factores: las 

propiedades físicas del suelo, la interacción entre el suelo y la estructura, el 

comportamiento geológico del suelo, las características de deformación del suelo y 

de la estructura, y además de la carga sobreimpuesta27. 

El diseño de estas estructuras está basado en mantener la estabilidad externa del 

elemento y, brindar dimensiones con cantidades de materiales tales que no permitan 

una falla interna. 

Los tipos de fallas externas que se presentan en muros de contención son: 

Deslizamiento, volcamiento, hundimiento. 

                                                           
27 Biblioteca UdeP. (s.f.). Recuperado el 7 de septiembre de 2015, de 
http://www.biblioteca.udep.edu.pe/bibvirudep/tesis/pdf/1_141_179_93_1310.pdf 

Ecuación 10. Fuerza 

necesaria en el gato. 

Ecuación 11. 

Pérdidas en el 

concreto. 
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Los tipos de fallas internas pueden ser: Por cortante, por flexión, por deslizamiento 

de los materiales. 

Otro elemento importante de subestructura de los puentes y de toda estructura en 

general son los cimientos, estos tiene como función de trasmitir las cargas que actúan 

sobre toda la estructura hacia el estrato de suelo resiste apropiado. El tipo de cimiento 

utilizado para las estructuras depende de manera directa de las propiedades mecánicas 

de los suelo, por ello existen dos tipos de cimientos los superficiales y los cimientos 

profundos.  

En el caso de los puentes la superestructura se encuentra apoyada sobre pilas y/o 

estribos aislados que están sometidos a cargas las cuales pueden ser excéntricas o 

inclinadas. 

El diseño de los cimiento va ligado directamente a la magnitud de la carga a trasferir 

pues dependiendo de qué tan grande sea se decide qué tipo de cimiento utilizar, 

verificando que cumplan con la resistencia necesaria para no presentar fallas. 

Las fallas que se pueden presentar en un cimiento van ligadas directamente al tipo de 

cimientos a utilizar, por lo tanto para los cimientos superficiales las fallas son las 

siguientes: por flexión, por cortante, por punzonamiento y para cimientos profundos 

se presentan las siguientes: por fuste o fricción, por punta. 

Todo cimiento debe cumplir con la resistencia adecuada para soportar las cargas 

impuestas y trasmisión de estas mismas al suelo sin sufrir ningún daño considerable, 

además de las fallas mencionadas anteriormente se debe  garantizar y chequear que 

el estrato de suelo resista adecuadamente las cargas y no permita asentamientos 

excesivos en la estructura28. 

 

 

                                                           
28 Ibíd. 
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1.3.22. SAP2000 - software de apoyo. 

Actualmente, debido al fenómeno de la globalización y el imponente avance de las 

tecnologías, se han ido desarrollando herramientas muy sofisticadas, para el caso de 

estudio en particular ha entrado en vigor el diseño asistido por computador, 

programas como SAP2000, son muestra de eso, este programa agiliza en gran manera 

los diseños estructurales, no obstante, cabe resaltar que este programa en particular 

no realiza todo el trabajo en cierta manera el control aun lo tiene el diseñador, por lo 

anterior es que será utilizado para el diseño de puentes y túneles en concreto 

reforzado.29 

1.3.23. Presupuesto de Obra. 

Es la determinación previa de la cantidad en dinero necesaria para realizar una obra, 

a cuyo fin se tomó como base la experiencia adquirida en otras construcciones de 

índole semejante. La forma o el método para realizar esta determinación son 

diferentes según sea el objeto que se persiga con ella. 

Cuando se trata únicamente de determinar si el costo de una obra guarda la debida 

relación con los beneficios que de ella se espera obtener, o bien si las disponibilidades 

existentes bastan para su ejecución, es suficiente hacer un presupuesto aproximado, 

tomando como base unidades mensurables en números redondos y precios unitarios 

que no estén muy detallados. Por el contrario, este presupuesto aproximado no basta 

cuando el estudio se hace como base para financiar la obra, o cuando el constructor 

la estudia al preparar su proposición, entonces hay que detallar mucho en las unidades 

de medida y precios unitarios, tomando en cuenta para estos últimos no sólo el precio 

de los materiales y mano de obra, sino también las circunstancias especiales en que 

se haya de realizar la obra. Esto obliga a penetrar en todos los detalles y a formar 

precios unitarios partiendo de sus componentes.30 

 

                                                           
29 granada, U. d. (s.f.). Civilgeeks. Recuperado el 9 de septiembre de 2015, de 
http://civilgeeks.com/2014/01/08/manual-de-calculo-de-estructuras-con-el-programa-sap2000/ 
30 Puche Álvaro, Quintana Israel (2015). Análisis comparativo entre el ferrocemento y el hormigón armado 
como sistema constructivo para proyectos de vivienda de interés prioritario en Colombia. Trabajo de Grado. 
Universidad de Cartagena. Pp 36-39. 
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 Cantidades de Obra; son todas aquellas cantidades de materiales que 

involucran los costos de una determinada obra, dichas cantidades están 

medidas en unidades tales como: metros cúbicos, metros lineales, metros 

cuadrados, quintales, libras, kilogramos y otras unidades. De los cuáles 

dependerá en gran parte el presupuesto. 

 

 Análisis de Precios Unitarios; es estudio unitario previo que se hace para 

conocer los valores unitarios de cada procedimiento que se deba realizar en 

obra. 

Para lograr un congruente y óptimo aprovechamiento en el análisis de precios 

unitarios, es necesario desglosar el costo por sus integrantes los cuales se dan 

en el diagrama general de balance de una obra.  El análisis consiste en 

desglosar en tres grandes grupos, materiales, mano de obra y equipos, así: 

 

A. Materiales: La lista de materiales a emplearse en un ítem, se 

encuentra ordenada en base al requerimiento, pudiendo extraerse 

de una revista de presupuestos de obra, o del conocimiento del 

profesional constructor, sin embargo, es bueno optar por las 

revistas o costos municipales a la hora de inscribir el precio del 

material, ya que se encuentran en constante actualización, en otro 

caso podrá realizarse un estudio de mercado, para garantizar que el 

precio del material expuesto sea el correcto. 

 

B. Mano de Obra: Se refiere al grupo de obreros que se contratara para 

la construcción del ítem de manera unitaria, aplicando el 

rendimiento en horas de cada uno de ellos, hasta finalizar el rubro 

(estos datos fueron tomados por profesionales, que con el tiempo 

pudieron obtener un dato medio real de la demora), posteriormente 

se dará parte a añadir el porcentaje de incremento por beneficios 

sociales a la hora de hacer contrataciones a largo plazo, la planilla 
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muestra un 37% como dato real, pudiendo ser modificado por el 

proyectista, con valores reales de seguros. 

 

C. Maquinaria, Herramientas y Equipo: Una vez colocado el listado 

de equipos y herramientas necesarias, se procede a cuantificar el 

valor de su adquisición real, logrando obtener mediante esta 

planilla una relación de desgaste de los mismos por hora trabajada, 

lo que sucederá también, con maquinaria contratada, que 

funcionará de acuerdo a requerimiento, hasta la finalización del 

ítem unitario.  

Lo más importante de un Análisis de Precios Unitarios es fijar el rendimiento de la 

obra, o sea la cantidad de obra que se ejecutará en un día o por la unidad de medida. 

Este parámetro es el más importante ya que todos los términos gravitarán en torno a 

este concepto ya que se define como unidad para cada partida el Costo dividido entre 

el rendimiento. 
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1.4. MARCO NORMATIVO. 

Tabla 8. Marco normativo. 

Fuente. Autores. 

 

 

 

Norma Descripción 

Highway Capacity Manual (HCM 

2000), Chapter 18. Transportation 

Research Board, 2000 

Medición de la capacidad, el nivel de Servicio y 

análisis de instalaciones al servicio de los peatones 

Manual de planeación y diseño para 

la administración del tránsito y 

transporte. Secretaría de Movilidad 

de Bogotá D.C. Tomo II, Capítulo 8. 

1998 

Lineamientos para calcular la capacidad y estimar el 

nivel de servicio en diferentes instalaciones 

peatonales. 

Manual de planeación y diseño para 

la administración del tránsito y 

transporte. Secretaría de Movilidad 

de Bogotá D.C. Tomo III, Capítulo 

1 y 2. 1998 

Lineamientos para calcular la capacidad y estimar el 

nivel de servicio en diferentes instalaciones 

peatonales. 

NTC 4774 
Accesibilidad de las personas al medio físico. Cruces 

peatonales a nivel y elevados o puentes peatonales 

AASHTO-Guia-de-

Especificaciones-para-Puentes-

Peatonales-1997 

Las especificaciones de esta guía se aplicarán a los 

puentes destinados al transporte principalmente 

peatonal y/o el tráfico de bicicletas. 

Norma de Construcción Sismo 

Resistente Colombiana en su 

versión 2010 (NSR 10)  

Consideraciones de tipo estructural que están 

consignadas en la investigación, como los son 

análisis de y combinación de cargas, calidad, tipo y 

especificaciones técnicas de los materiales, 

predimensionamiento, ubicación y diseño de 

elementos estructurales, y demás consideraciones en 

términos estructurales 
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2. OBJETIVOS. 

2.1. OBJETIVO GENERAL. 

Realizar un estudio comparativo entre los pasos peatonales elevados y los pasos 

peatonales subterráneos en concreto reforzado para la ciudad de Cartagena, sector 

avenida TRONCAL DE OCCIDENTE ENTRE CARRERA 71 Y CARRERA 100, 

teniendo en cuenta su efectiva funcionalidad. 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

 Recopilar información técnica y de campo de cada uno de los cruces peatonales 

existentes. 

 Determinar el aforo de usuarios de cada uno de los cruces peatonales existentes. 

 Determinar la movilidad diaria en los cruces peatonales y su porcentaje de uso 

actual. 

 Realizar los diseños estructurales del puente y del túnel. 

 Identificar las ventajas y desventajas de la forma constructiva, estructural, social 

y    financiera de los cruces peatonales, elevados y de modo subterráneo. 

 Establecer criterios que orienten la decisión para escoger según las características 

cuál de las estructuras es la más favorable en cada uno de los cruces peatonales. 
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3. ALCANCE. 

3.1. DELIMITACIÓN ESPACIAL. 

Los estudios pertinentes a realizar para proponer la implementación de un puente o un túnel 

en concreto reforzado, capaz de mejorar la movilidad peatonal se harán en dos etapas, 

primero, del objeto de estudio TRONCAL DE OCCIDENTE ENTRE CARRERA 71 Y 

CARREA 100, se designaron unos punto específicos, los cuales proporcionaran información 

acerca de la disponibilidad de espacio y flujo peatonal, dichos puntos son de norte a sur: 

centro comercial Multicentro la PLAZUELA (calle 31 entre carrera 71 y carrera 71 A) (Ver 

figura 5); cementerio JARDINES DE CARTAGENA (calle 31 entre carrera 80 y carrera 80 

B) (Ver figura 6);  centro Comercial SAN FERNANDO (calle 31 entre carrera 82 y carrera 

84) (Ver figura 7); Entrada a San José de los CAMPANOS (calle 31 con carrera 71) (Ver 

figura 8). 

La otra parte de la investigación, la cual conlleva los diseños estructurales y el posterior 

análisis, se realizará en la oficina del departamento de estructuras del programa de ingeniería 

civil, de la facultad de ingeniería de la UNIVERSIDAD DE CARTAGENA  (Ver figura 9).
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Figura 5. Área de estudio 1. Sector Multicentro la Plazuela.

 

Zona de estudio con borde rojo. Calle 31 entre carrera 71 y carrera 71 a. 

Fuente. (Google maps, 2016). 
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Figura 6. Área de estudio 2. Sector Cementerio Jardines de Cartagena.

 

Zona de estudio con borde rojo. Calle 31 entre carrera 80 y carrera 80 b.  

Fuente. (Google maps, 2016). 
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Figura 7. Área de estudio 3. Sector Centro Comercial San Fernando. 

 

Zona de estudio con borde rojo. Calle 31 entre carrera 82 y carrera 84.  

Fuente. (Google maps, 2016). 
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Figura 8. Área de estudio. Sector Entrada San José de los CAMPANOS. 

 

Zona de estudio con borde rojo. Calle 31 con carrera 100. 

Fuente. (Google maps, 2016). 
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Figura 9. Universidad de Cartagena. 

 

Avenida del Consulado # Calle 30 No. 48 – 152, Cartagena, Bolívar, Colombia.  

Fuente. (Google maps, 2016). 
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3.2. DELIMITACIÓN TEMPORAL. 

El proyecto de investigación  se desarrollara en el primer periodo académico de 2016 las 

actividades a realizar en el proyecto y su duración están debidamente descritas y  justificadas 

en el cronograma de esta propuesta de investigación. 

 

3.3. ALCANCE DEL PROYECTO. 

La investigación preliminar consiste en la recolección de información mediante aforos 

peatonales y levantamientos topográficos en los puntos descritos en la delimitación espacial, 

con los aforos se determina el nivel de servicio y con este a su vez el ancho efectivo, 

dimensión de gran utilidad para los diseños; con los levantamientos aplicando taquimetría se 

establecerán otras medidas como la longitud y la disponibilidad de espacio, de tal manera 

que los diseños encajen en el área descrita. Posteriormente se realizará el diseño estructural 

del puente o del túnel, teniendo en cuenta el MARCO REFERENCIAL de este proyecto, 

aplicando herramientas computacionales como SAP2000 y atendiendo las asesorías y 

recomendaciones del director, el ingeniero JAIRO ALVIS ALÍ, todo esto con el fin de 

identificar las ventajas y desventajas de la forma constructiva, estructural, social y    

financiera de los cruces peatonales, elevados y de modo subterráneo, además de establecer 

criterios que orienten la decisión para escoger según las características cuál de las estructuras 

es la más favorable en cada uno de los cruces peatonales de la zona de estudio. 

 

3.4.  ASPECTOS QUE NO ENTRAN DENTRO DEL ALCANCE DEL PROYECTO. 

El proyecto “ESTUDIO DE ALTERNATIVAS PARA UN ÓPTIMO PASO DE 

PEATONES EN CARTAGENA. CASO DE ESTUDIO: AVENIDA TRONCAL DE 

OCCIDENTE DE CARTAGENA, ENTRE CARRERA 71 Y CARRERA 100.” sólo se 

ocupará de proponer la mejor alternativa, el mejor diseño (Puente o Túnel) en concreto 

reforzado para mejorar la movilidad peatonal, desde el ámbito estructural, urbano y 

económico, tratando de mantener un equilibrio entre las ventajas y desventajas que representa 

la construcción de un puente o de un túnel, de tal manera que no se sesgue la idea a una sola 

alternativa, ya que también se deben tener en cuenta las especificaciones técnicas y los 

recursos disponibles, cómo el espacio y los materiales, entre otros. 
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4. METODOLOGÍA. 

4.1. DISEÑO METODOLÓGICO. 

Esta investigación se considera descriptiva ya que trabaja sobre realidades de hecho e incluye 

diferentes tipos de estudios como aforos peatonales, levantamientos topográficos, diseños 

estructurales, cantidades de obra y análisis de precios unitarios, entre otros. Según Mario 

Tamayo y Tamayo (1999), las etapas de la investigación descriptiva comprenden: 

 Definir en términos claros y específicos qué características se desean describir 

 Expresar cómo van a ser realizadas las observaciones; cómo los sujetos van a ser 

seleccionados de modo que sean muestra adecuada de la población; qué técnicas 

para observación van a ser utilizadas y si se someterán a una pre-prueba antes de 

usarlas. 

 Recoger los datos. 

 Informar apropiadamente los resultados. 

4.2. TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN. 

4.2.1. Información secundaria. 

 Revisión bibliográfica. 

o Recopilar información disponible sobre movilidad peatonal en cruces a 

desnivel y de modo subterráneo. 

o Indagar a mayor profundidad las ventajas y desventajas antes y después de la 

construcción de un puente o un túnel peatonal. 

o Consultar bibliografía que demuestren el mérito de la implementación de un 

puente o un túnel  peatonal. 

4.2.2. Información Primaria. 

o Aforos peatonales. 

  Los aforos peatonales a realizar seguirán la metodología del manual       

  americano HCM 2000. 

o Levantamiento topográfico. 

Los levantamientos topográficos se realizarán en gran medida con tránsito o 

teodolito suministrado por la Universidad de Cartagena, en horarios propicios 

donde no se interrumpa la medición y se obtenga una buena precisión.  
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4.3 TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 

4.3.1. Procesamiento de datos. 

Los datos obtenidos de los aforos peatonales y los levantamientos topográficos 

serán procesados por medio informático (computador) que con la ayuda de 

programas se elaboraran las tablas y graficas pertinentes que muestren los 

resultados, los cuales serán tenidos en cuenta para el posterior diseño 

estructural, bien sea del puente y del túnel. 

Una vez terminados los diseños se procederá a realizar las cantidades de obra 

y análisis de precios unitarios, aplicando ingeniería económica se observarán 

relaciones como beneficio-costo, las cuales serán tabuladas y de fácil 

apreciación, para finalmente sopesar las desventajas y ventajas, que presenta 

cada alternativa. 

 

4.4. FASES DE LA INVESTIGACIÓN. 

4.4.1. Fase 1. Preliminares. 

Evaluación de impactos: por medio de una colección de datos, bien sea 

artículos, noticias, informes, avances tecnológicos en materia de software de 

diseño estructural, se dará mayor pertinencia a la investigación, justificando 

también su impacto en la ingeniería estructural y de tránsito, y en el ámbito 

socioeconómico de la región. 

 

4.4.2. Fase 2. Estudios cuantitativos y de campo. 

1. Estudio cuantitativo: Aforos peatonales. 

2. Determinación del uso peatonal: nivel de servicio 

3. Determinación de la disponibilidad de espacio: levantamiento topográfico. 

4. Diseño estructural. 

5. Análisis de costos. 

6. Encuestas de movilidad peatonal. 

 



ESTUDIO DE ALTERNATIVAS PARA UN ÓPTIMO PASO DE PEATONES EN CARTAGENA. 

CASO DE ESTUDIO: AVENIDA TRONCAL DE OCCIDENTE DE CARTAGENA, ENTRE CARRERA 71 Y CARRERA 100. 

69 
 

4.4.3. Fase 3. Análisis de Resultados. 

1. Estudio comparativo de los pasos peatonales elevados y subterráneos. 

2. Análisis e interpretación de resultados: Luego de haber comparado en los 

distintos aspectos, diseño estructural, costos directos e indirectos que 

conllevan la ejecución de los diseños y la percepción y evaluación desde 

el ámbito social en el mejoramiento de la movilidad urbana de la zona de 

estudio, se procederá a la elección justificada de la mejor alternativa en 

concreto reforzado que optimice el tránsito peatonal en la avenida troncal 

de occidente de Cartagena entre carrera 71 y carrera 100. 

3. Selección de alternativa: Con base en el numeral 6.4 de esta investigación 

para el problema de paso peatonal detectado, se seleccionará el mejor 

diseño que logre la mayoría o la totalidad de los siguientes aspectos: 

genere menores costos directos e indirectos, guarde menor distancia de 

recorrido para el usuario y socialmente sea igual de atractivo y funcional. 
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Figura 10. Flujograma de metodología.

Fuente. Autores. 

Fase 3.

Fase 2.  

Fase 1.

INICIO

RECOPILACIÓN BIBLIOGRÁFICA
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CUANTITATIVO

CANTIDADES DE OBRA Y 
ANÁLISIS DE PRECIOS 

UNITARIOS.
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ESTUDIO 
CUANTITATIVO

DISEÑO 
ESTRUCTURAL
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ESTUDIO 
CUANTITATIVO

AFOROS 

ESTUDIO COMPARATIVO-ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE 
RESULTADOS

SELECCIÓN DE ALTERNATIVA: EL DISEÑO SELECCIONADO SERÁ EL 
QUE LOGRE INTEGRAR MEJOR LOS SIGUIENTES APECTOS:GENERE 

MENORES COSTOS DIRECTOS E INDIRECTOS, GUARDE MENOR 
DISTANCIA DE RECORRIDO PARA EL USUARIO Y SOCIALMENTE SEA 

IGUAL DE ATRACTIVO Y FUNCIONAL.

FIN

LEVANTAMIENTO 
TOPOGRÁFICO



ESTUDIO DE ALTERNATIVAS PARA UN ÓPTIMO PASO DE PEATONES EN CARTAGENA. 

CASO DE ESTUDIO: AVENIDA TRONCAL DE OCCIDENTE DE CARTAGENA, ENTRE CARRERA 71 Y CARRERA 100. 

71 
 

5. RESULTADOS. 

5.1. AFOROS PEATONALES. 

Se realizaron una serie de 12 aforos peatonales, 3 en cada área de estudio, en dichos aforos 

se contabilizaron el número de personas totales que cruzaban cada 5 mín durante las 

siguientes horas: de 8:00 a 10:00 a.m, de 1:00 a 3:00 p.m. y de 5:00 a 7:00 p.m., 

posteriormente se realizó un compendio de datos, tratando de modelar no sólo el 

comportamiento peatonal durante 3 días sino el promedio en general de circulación peatonal 

en dicha zona. La información de los aforos se encuentra registrada en las tablas 9 a 20. 
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Tabla 9. Número de personas que en promedio transitan por el cruce Multicentro la 

plazuela de 08:00 a 10:00 a.m. 

HORA 

# de peatones qué 

cruzan en dirección 

almacén electro as -

sao 

# de peatones qué 

cruzan en dirección 

sao-almacén electro 

as 
∑ 

8:00 - 8:05 6 5 11 

8:05 - 8:10 6 5 10 

8:10 - 8:15 5 4 9 

8:15 - 8:20 5 5 10 

8:20 - 8:25 5 6 11 

8:25 - 8:30 6 6 12 

8:30 - 8:35 6 6 12 

8:35 - 8:40 6 7 13 

8:40 - 8:45 6 7 13 

8:45 - 8:50 8 4 12 

8:50 - 8:55 5 6 11 

8:55 - 9:00 6 6 12 

9:00 - 9:05 6 4 10 

9:05 - 9:10 7 6 13 

9:10 - 9:15 7 7 14 

9:15 - 9:20 8 5 14 

9:20 - 9:25 10 5 15 

9:25 - 9:30 6 5 11 

9:30 - 9:35 5 5 10 

9:35 - 9:40 4 6 10 

9:40 - 9:45 3 6 9 

9:45 - 9:50 6 7 13 

9:50 - 9:55 5 5 11 

9:55 - 10:00 6 4 10 

TOTAL 144 131 275 

Fuente. Autores. 
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Tabla 10. Número de personas que en promedio transitan por el cruce Multicentro la 

plazuela de 01:00 a 03:00 p.m. 

HORA 

# de peatones qué 

cruzan en dirección 

almacén electro as -

sao 

# de peatones qué 

cruzan en dirección 

sao-almacén electro 

as 
∑ 

1:00 - 1:05 15 7 22 

1:05 - 1:10 9 11 20 

1:10 - 1:15 10 8 19 

1:15 - 1:20 9 4 13 

1:20 - 1:25 9 10 19 

1:25 - 1:30 6 8 15 

1:30 - 1:35 7 9 16 

1:35 - 1:40 12 3 15 

1:40 - 1:45 17 8 26 

1:45 - 1:50 10 12 22 

1:50 - 1:55 5 12 17 

1:55 - 2:00 8 10 18 

2:00 - 2:05 9 5 15 

2:05 - 2:10 6 11 17 

2:10 - 2:15 13 11 24 

2:15 - 2:20 12 7 20 

2:20 - 2:25 9 3 12 

2:25 - 2:30 6 8 14 

2:30 - 2:35 9 13 22 

2:35 - 2:40 2 7 10 

2:40 - 2:45 11 7 18 

2:45 - 2:50 11 14 26 

2:50 - 2:55 9 2 11 

2:55 - 3:00 4 11 15 

TOTAL 222 205 427 

Fuente. Autores. 
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Tabla 11. Número de personas que en promedio transitan por el cruce Multicentro la 

plazuela de 05:00 a 07:00 p.m. 

HORA # de peatones qué 

cruzan en dirección 

norte -sur 

# de peatones qué 

cruzan en dirección 

sur-norte ∑ 

5:00 - 5:05 11 10 21 

5:05 - 5:10 10 10 20 

5:10 - 5:15 9 9 19 

5:15 - 5:20 10 10 20 

5:20 - 5:25 10 11 21 

5:25 - 5:30 11 11 22 

5:30 - 5:35 10 11 21 

5:35 - 5:40 10 12 22 

5:40 - 5:45 11 12 23 

5:45 - 5:50 12 9 21 

5:50 - 5:55 10 11 21 

5:55 - 6:00 10 11 21 

6:00 - 6:05 11 9 19 

6:05 - 6:10 12 11 23 

6:10 - 6:15 12 12 24 

6:15 - 6:20 13 10 23 

6:20 - 6:25 15 10 25 

6:25 - 6:30 11 10 21 

6:30 - 6:35 9 10 19 

6:35 - 6:40 9 11 20 

6:40 - 6:45 8 11 19 

6:45 - 6:50 10 12 22 

6:50 - 6:55 10 10 20 

6:55 - 7:00 11 9 20 

TOTAL 256 251 507 

Fuente. Autores. 
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Tabla 12. Número de personas que en promedio transitan por el cruce cementerio 

jardines de Cartagena de 08:00 a 10:00 a.m. 

HORA # de peatones qué 

cruzan en dirección 

cementerio-recreo 

# de peatones qué 

cruzan en dirección 

recreo-cementerio ∑ 

08:00 - 08:05 5 4 9 

08:05 - 08:10 5 4 9 

08:10 - 08:15 4 4 7 

08:15 - 08:20 4 5 9 

08:20 - 08:25 4 5 9 

08:25 - 08:30 5 5 10 

08:30 - 08:35 5 5 10 

08:35 - 08:40 5 6 11 

08:40 - 08:45 5 6 11 

08:45 - 08:50 7 3 10 

08:50 - 08:55 4 5 9 

08:55 - 09:00 5 5 10 

09:00 - 09:05 5 3 8 

09:05 - 09:10 6 5 11 

09:10 - 09:15 6 6 12 

09:15 - 09:20 7 5 12 

09:20 - 09:25 9 5 14 

09:25 - 09:30 5 4 9 

09:30 - 09:35 4 4 8 

09:35 - 09:40 3 5 9 

09:40 - 09:45 2 5 7 

09:45 - 09:50 5 6 11 

09:50 - 09:55 4 5 9 

09:55 - 10:00 5 3 9 

Total 120 115 235 

Fuente. Autores. 
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Tabla 13. Número de personas que en promedio transitan por el cruce cementerio 

jardines de Cartagena de 01:00 a 03:00 p.m. 

HORA # de peatones qué 

cruzan en dirección 

cementerio-recreo 

# de peatones qué 

cruzan en dirección 

recreo-cementerio ∑ 

01:00 - 01:05 4 3 7 

01:05 - 01:10 4 4 7 

01:10 - 01:15 4 4 7 

01:15 - 01:20 4 4 8 

01:20 - 01:25 4 4 8 

01:25 - 01:30 5 3 8 

01:30 - 01:35 4 4 9 

01:35 - 01:40 5 4 9 

01:40 - 01:45 5 5 10 

01:45 - 01:50 5 3 8 

01:50 - 01:55 4 4 8 

01:55 - 02:00 4 4 8 

02:00 - 02:05 4 4 8 

02:05 - 02:10 4 4 8 

02:10 - 02:15 5 5 10 

02:15 - 02:20 6 3 9 

02:20 - 02:25 6 3 10 

02:25 - 02:30 5 3 8 

02:30 - 02:35 4 4 8 

02:35 - 02:40 4 4 8 

02:40 - 02:45 3 3 6 

02:45 - 02:50 4 4 8 

02:50 - 02:55 4 5 8 

02:55 - 03:00 4 3 7 

Total 103 92 195 

Fuente. Autores. 
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Tabla 14. Número de personas que en promedio transitan por el cruce cementerio 

jardines de Cartagena de 05:00 a 07:00 p.m. 

HORA # de peatones qué 

cruzan en dirección 

cementerio-recreo 

# de peatones qué 

cruzan en dirección 

recreo-cementerio ∑ 

05:00 - 05:05 2 1 3 

05:05 - 05:10 1 2 3 

05:10 - 05:15 2 2 5 

05:15 - 05:20 3 3 6 

05:20 - 05:25 3 2 5 

05:25 - 05:30 3 1 4 

05:30 - 05:35 3 2 5 

05:35 - 05:40 4 1 5 

05:40 - 05:45 3 3 6 

05:45 - 05:50 2 2 4 

05:50 - 05:55 1 2 3 

05:55 - 06:00 1 1 3 

06:00 - 06:05 1 3 5 

06:05 - 06:10 1 2 4 

06:10 - 06:15 3 2 5 

06:15 - 06:20 3 0 4 

06:20 - 06:25 3 1 3 

06:25 - 06:30 3 1 4 

06:30 - 06:35 3 2 5 

06:35 - 06:40 3 2 5 

06:40 - 06:45 2 1 3 

06:45 - 06:50 2 0 2 

06:50 - 06:55 2 3 5 

06:55 - 07:00 1 1 3 

Total 57 42 99 

Fuente. Autores. 
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Tabla 15. Número de personas que en promedio transitan por el cruce Centro 

comercial san fernando de 08:00 a 10:00 a.m. 

HORA # de peatones qué cruzan 

en dirección san fernando-

ciruelos 

# de peatones qué cruzan en 

dirección ciruelos-san 

fernando ∑ 

08:00 - 08:05 4 3 7 

08:05 - 08:10 4 4 7 

08:10 - 08:15 4 4 7 

08:15 - 08:20 4 4 8 

08:20 - 08:25 4 4 8 

08:25 - 08:30 5 3 8 

08:30 - 08:35 5 4 9 

08:35 - 08:40 5 4 9 

08:40 - 08:45 5 5 10 

08:45 - 08:50 5 3 8 

08:50 - 08:55 4 4 8 

08:55 - 09:00 4 4 8 

09:00 - 09:05 4 4 8 

09:05 - 09:10 4 4 8 

09:10 - 09:15 5 5 10 

09:15 - 09:20 6 3 9 

09:20 - 09:25 6 3 10 

09:25 - 09:30 5 3 8 

09:30 - 09:35 4 4 8 

09:35 - 09:40 4 4 8 

09:40 - 09:45 3 3 6 

09:45 - 09:50 4 4 8 

09:50 - 09:55 4 5 8 

09:55 - 10:00 4 3 7 

Total 104 92 196 

Fuente. Autores. 

 

 

 

 



ESTUDIO DE ALTERNATIVAS PARA UN ÓPTIMO PASO DE PEATONES EN CARTAGENA. 

CASO DE ESTUDIO: AVENIDA TRONCAL DE OCCIDENTE DE CARTAGENA, ENTRE CARRERA 71 Y CARRERA 100. 

79 
 

Tabla 16. Número de personas que en promedio transitan por el Centro comercial san 

fernando de 01:00 a 03:00 p.m. 

HORA # De peatones qué 

cruzan en dirección san 

fernando-ciruelos 

# de peatones qué 

cruzan en dirección 

ciruelos-san fernando ∑ 

01:00 - 01:05 13 7 20 

01:05 - 01:10 7 9 16 

01:10 - 01:15 8 6 15 

01:15 - 01:20 7 3 11 

01:20 - 01:25 7 8 15 

01:25 - 01:30 4 6 11 

01:30 - 01:35 5 7 12 

01:35 - 01:40 10 2 12 

01:40 - 01:45 15 6 22 

01:45 - 01:50 8 10 18 

01:50 - 01:55 3 10 13 

01:55 - 02:00 6 8 14 

02:00 - 02:05 7 4 11 

02:05 - 02:10 4 9 13 

02:10 - 02:15 11 11 22 

02:15 - 02:20 10 6 17 

02:20 - 02:25 7 3 10 

02:25 - 02:30 5 6 11 

02:30 - 02:35 7 11 18 

02:35 - 02:40 2 5 7 

02:40 - 02:45 9 5 14 

02:45 - 02:50 9 12 22 

02:50 - 02:55 8 3 11 

02:55 - 03:00 3 9 12 

TOTAL 178 168 346 

Fuente. Autores. 
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Tabla 17. Número de personas que en promedio transitan por el cruce Centro 

comercial san fernando de 05:00 a 07:00 p.m. 

HORA # de peatones qué 

cruzan en dirección san 

fernando-ciruelos 

# de peatones qué cruzan 

en dirección ciruelos-san 

fernando ∑ 

05:00 - 05:05 9 8 17 

05:05 - 05:10 8 8 16 

05:10 - 05:15 7 7 15 

05:15 - 05:20 8 8 16 

05:20 - 05:25 8 9 17 

05:25 - 05:30 9 9 18 

05:30 - 05:35 8 9 17 

05:35 - 05:40 8 10 18 

05:40 - 05:45 9 10 19 

05:45 - 05:50 10 7 17 

05:50 - 05:55 8 9 17 

05:55 - 06:00 8 9 17 

06:00 - 06:05 9 7 15 

06:05 - 06:10 10 9 19 

06:10 - 06:15 10 10 20 

06:15 - 06:20 11 8 19 

06:20 - 06:25 13 8 21 

06:25 - 06:30 9 8 17 

06:30 - 06:35 7 8 15 

06:35 - 06:40 7 9 16 

06:40 - 06:45 6 9 15 

06:45 - 06:50 8 10 18 

06:50 - 06:55 8 8 16 

06:55 - 07:00 9 7 16 

Total 208 203 411 

Fuente. Autores. 
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Tabla 18. Número de personas que en promedio transitan por el cruce san josé de 

08:00 a 10:00 a.m. 

HORA 

# de peatones qué 

cruzan en dirección 

san josé-simón 

bolívar 

# de peatones qué 

cruzan en dirección 

simón bolívar-san josé ∑ 

08:00 - 08:05 3 2 5 

08:05 - 08:10 2 3 5 

08:10 - 08:15 3 3 7 

08:15 - 08:20 4 4 8 

08:20 - 08:25 4 3 7 

08:25 - 08:30 4 1 5 

08:30 - 08:35 4 3 7 

08:35 - 08:40 5 2 7 

08:40 - 08:45 4 4 8 

08:45 - 08:50 3 3 5 

08:50 - 08:55 2 2 5 

08:55 - 09:00 2 2 5 

09:00 - 09:05 2 4 7 

09:05 - 09:10 2 3 6 

09:10 - 09:15 4 3 7 

09:15 - 09:20 4 1 6 

09:20 - 09:25 4 2 5 

09:25 - 09:30 4 2 6 

09:30 - 09:35 4 3 7 

09:35 - 09:40 4 3 7 

09:40 - 09:45 3 2 5 

09:45 - 09:50 3 1 4 

09:50 - 09:55 3 4 7 

09:55 - 10:00 2 2 5 

Total 81 64 145 

Fuente. Autores. 
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Tabla 19. Número de personas que en promedio transitan por el cruce san josé de 

01:00 a 03:00 p.m. 

HORA 

# de peatones qué 

cruzan en dirección 

san josé-simón 

bolívar 

# de peatones qué 

cruzan en dirección 

simón bolívar-san josé ∑ 

01:00 - 01:05 12 6 18 

01:05 - 01:10 6 8 14 

01:10 - 01:15 7 5 13 

01:15 - 01:20 6 2 9 

01:20 - 01:25 6 7 13 

01:25 - 01:30 3 5 9 

01:30 - 01:35 4 6 10 

01:35 - 01:40 9 1 10 

01:40 - 01:45 14 5 20 

01:45 - 01:50 7 9 16 

01:50 - 01:55 2 9 11 

01:55 - 02:00 5 7 12 

02:00 - 02:05 6 3 9 

02:05 - 02:10 3 8 11 

02:10 - 02:15 10 10 20 

02:15 - 02:20 9 5 15 

02:20 - 02:25 6 2 8 

02:25 - 02:30 4 5 9 

02:30 - 02:35 6 10 16 

02:35 - 02:40 1 4 5 

02:40 - 02:45 8 4 12 

02:45 - 02:50 8 11 20 

02:50 - 02:55 7 2 9 

02:55 - 03:00 2 8 10 

TOTAL 154 144 298 

Fuente. Autores. 

 

 

 

 



ESTUDIO DE ALTERNATIVAS PARA UN ÓPTIMO PASO DE PEATONES EN CARTAGENA. 

CASO DE ESTUDIO: AVENIDA TRONCAL DE OCCIDENTE DE CARTAGENA, ENTRE CARRERA 71 Y CARRERA 100. 

83 
 

Tabla 20. Número de personas que en promedio transitan por el cruce san josé de 

05:00 a 07:00 p.m. 

HORA 

# de peatones qué 

cruzan en dirección 

san josé-simón 

bolívar 

# de peatones qué 

cruzan en dirección 

simón bolívar-san josé ∑ 

05:00 - 05:05 5 4 9 

05:05 - 05:10 5 5 9 

05:10 - 05:15 5 5 9 

05:15 - 05:20 5 5 10 

05:20 - 05:25 5 5 10 

05:25 - 05:30 6 4 10 

05:30 - 05:35 5 5 11 

05:35 - 05:40 6 5 11 

05:40 - 05:45 6 6 12 

05:45 - 05:50 6 4 10 

05:50 - 05:55 5 5 10 

05:55 - 06:00 5 5 10 

06:00 - 06:05 5 5 10 

06:05 - 06:10 5 5 10 

06:10 - 06:15 6 6 12 

06:15 - 06:20 7 4 11 

06:20 - 06:25 7 4 12 

06:25 - 06:30 6 4 10 

06:30 - 06:35 5 5 10 

06:35 - 06:40 5 5 10 

06:40 - 06:45 4 4 8 

06:45 - 06:50 5 5 10 

06:50 - 06:55 5 6 10 

06:55 - 07:00 5 4 9 

Total 127 116 243 

Fuente. Autores. 
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Para lograr entender mejor el comportamiento peatonal en las zonas de estudio se realiza a 

continuación una serie de histogramas de frecuencia (Ver figura 11 a 14) los cuales resumen 

muy bien la información y sirven de base para el cálculo de capacidad y nivel de servicio. 

Además presentamos un conjunto de fotografías, que evidencian la situación actual de los 

pasos peatonales y las dificultades de los peatones. (Ver figura 15 a 26). 

 

Figura 11. Histograma de frecuencia Área de estudio 1. Sector Multicentro la plazuela. 

 

Fuente. Autores.  
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Figura 12. Histograma de frecuencia Área de frecuencia 3. Sector Cementerio 

Jardines de Cartagena. 

 

Fuente. Autores.  

 

Figura 13. Histograma de frecuencia Área de estudio 4. Centro comercial san 

Fernando. 

 

Fuente. Autores.  
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Figura 14. Histograma de frecuencia Área de estudio 4. Sector San josé. 

 

Fuente. Autores.  

 

Figura 15. Estado actual paso Cementerio 1. Semáforo siempre en rojo, obligando a 

los peatones lanzarse hacia a los vehículos. 

 

Fuente. Autores. 
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Figura 16. Estado actual paso Cementerio 2. Semáforo en mal estado. 

 

Fuente. Autores 

Figura 17. Estado actual paso San josé. Ausencia de semáforo, espacio del separador 

muy pequeño para el volumen peatonal. 

Fuente. Autores. 
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Figura 18. Estado actual paso San Fernando 1. Constante invasión del paso por parte 

de los vehículos. 

 

Fuente. Autores. 

Figura 19. Estado actual paso San Fernando 2. Demarcación del paso casi totalmente 

borrada. 

 

Fuente. Autores. 
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Figura 20. Estado actual paso San Fernando 3. Constante invasión del paso por parte 

de los vehículos. 

 

Fuente. Autores. 

Figura 21. Estado actual paso San Fernando 4. Tiempo de espera de los peatones de 

hasta 8 minutos. 

 

Fuente. Autores. 
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Figura 22. Estado actual paso San Fernando 5. Semáforo peatonal sin aviso, no 

funciona, los peatones se abalanzan a la vía. 

 

Fuente. Autores. 

Figura 23. Estado actual paso San Fernando 6. Invasión del espacio público, estación 

informal e indebida de mototaxis. 

 

Fuente. Autores. 
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Figura 24. Estado actual paso San Fernando 7. Invasión del espacio público, estación 

informal e indebida de mototaxis. 

 

Fuente. Autores. 

 

Figura 25. Estado actual paso San Fernando 8. Invasión de la cebra por parte de 

vehículos. 

 

Fuente. Autores. 
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Figura 26. Estado actual paso San Fernando 9. Muy poco espacio en el separador para 

el alto volumen peatonal. 

 

Fuente. Autores. 

5.2. CÁLCULO DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO. 

Con los datos obtenidos en los aforos y el respectivo analisis que nos brinda los histogramas 

de frecuencia, además de la aplicación de los modelos expuestos por el Highway Capacity 

Manual (HCM 2000), Chapter 18. Transportation Research Board, 2000, calculamos el nivel 

de servicio de la infraestructura actual, tal y como se muestra en la tabla 21. 

 

 

 

 

 

 

 



ESTUDIO DE ALTERNATIVAS PARA UN ÓPTIMO PASO DE PEATONES EN CARTAGENA. 

CASO DE ESTUDIO: AVENIDA TRONCAL DE OCCIDENTE DE CARTAGENA, ENTRE CARRERA 71 Y CARRERA 100. 

93 
 

Tabla 21. Cálculo de capacidad y niveles de servicio. 

Nivel de servicio Infraestructura peatonal actual 

Ubicación 

Tipo 

de 

paso 

Volumen 

en 15" 

Sección 

transversal (m) 

Flujo 

peatonal (q) 

Nivel de 

servicio 

Cra 71 Cl 31 
Paso a 

nivel 
69 2 2,30 D 

Cra 80 Cl 31 
Paso a 

nivel 
35 2 1,17 C 

Cra 82 Cl 31 
Paso a 

nivel 
57 2 1,90 C 

Cra 100 Cl 31 
Paso a 

nivel 
45 2 1,50 C 

Fuente. Autores. 

Por medio de las figuras 15 a 18 evidenciamos el estado actual de los pasos peatonales, pero 

con el resultado de la tabla 21, confirmamos que los pasos en cuestion, necesitan una mejor 

propuesta, un mejor diseño. 

5.3. LEVANTAMIENTOS TOPOGRÁFICOS. 

Para la realización de una mejor propuesta, un mejor diseño de paso peatonal, se realizó un 

levantamiento topográfico en cada una de las áreas de estudio descritas a continuación: 

 Área de estudio 1. Calle 31 entre carrera 71 y carrera 71 a.   

 Área de estudio 2. Calle 31 entre carrera 80 y carrera 80 b. 

 Área de estudio 3. Calle 31 entre carrera 82 y carrera 84. 

 Área de estudio 4. Calle 31 con carrera 100. 

Estas descripciones, dado el nivel de detalle y escala, se encuentran en los anexos 1 a 4. 

En ellas encontramos información muy importante como el área disponible donde se planea 

diseñar, el ancho de la calzada, el ancho del andén, entre otros. 
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5.4. DISEÑO GEOMÉTRICO Y ESTRUCTURAL. 

Teniendo en cuenta el concepto de movilidad integral y más que todo el de PMR( peatones 

con movilidad reducida), la capacidad y el nivel de servicio que ofrecen la infraestructuras 

actuales, y el espacio descrito en los levantamientos topográficos, se proponen dos 

alternativas para un óptimo paso peatonal. 

5.4.1. Alternativa Puente Peatonal. 

La primera alternativa es un puente peatonal, en concreto reforzado, con pendientes en las 8 

rampas de acceso, 4 a cada lado del tablero de 10 %, vigas transversales de 30X30 y vigas 

longitudinales de 45X30, además posee un sistema de 15 columnas de 30X60, 30X1.60 y 

una columna en medio del tablero circular de 50 cm de diámetro y zapatas respectivamente. 

Las losas son de 9 cm. 

El puente tiene un galibo de 5.4 m y un tablero de 2 m de ancho y 23 m de largo. 

A continuación en las figuras 27 a 30, se muestran las diferentes vistas del puente peatonal.
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Figura 27. Vista en 3d del puente peatonal propuesto.

 

Fuente. Autores. 



ESTUDIO DE ALTERNATIVAS PARA UN ÓPTIMO PASO DE PEATONES EN CARTAGENA. 

CASO DE ESTUDIO: AVENIDA TRONCAL DE OCCIDENTE DE CARTAGENA, ENTRE CARRERA 71 Y CARRERA 100. 

96 
 

Figura 28. Vista Frontal del Puente peatonal propuesto.

 

Fuente. Autores. 
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Figura 29. Vista Lateral derecha del Puente peatonal propuesto. 

 

Fuente. Autores. 

 

 

 

Figura 30. Vista Superior del Puente peatonal propuesto. 
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Fuente. Autores.
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Las descripciones, despieces y detalles de zapatas, columnas, vigas y losas, dado su nivel de 

detalle y escala se encuentran en los anexos 6 a 16 presentes en esta investigación. 

5.4.1. Alternativa Túnel Peatonal. 

La segunda alternativa es un túnel peatonal en concreto reforzado, con un marco rígido de 

30 cm de espesor y rampas de acceso con pendientes de 10 % y cubiertas. 

El marco del túnel tiene un largo de 15.6 m, un ancho de 3 m y un alto de 3.6 m. 

A continuación en las figuras 27 a 30, se muestran las diferentes vistas del túnel peatonal.
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Figura 31. Vista en 3d del Túnel peatonal propuesto cubierta. 

 

Fuente. Autores. 
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Figura 32. Vista en 3d del Túnel peatonal propuesto.

  

Fuente. Autores. 
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Figura 33. Vista Frontal del Túnel peatonal propuesto cubierta. 

 

Fuente. Autores. 
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Figura 34. Vista Frontal del Túnel peatonal propuesto. 

 

Fuente. Autores. 
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Figura 35. Vista lateral del Túnel peatonal propuesto cubierto.

  

Fuente. Autores. 
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Figura 36. Vista lateral del Túnel peatonal propuesto.

  

Fuente. Autores. 
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Figura 37. Vista superior del Túnel peatonal propuesto cubierta. 

 

Fuente. Autores. 
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Figura 38. Vista superior del Túnel peatonal propuesto. 

 

Fuente. Autores.
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Las descripciones, despieces y detalles del marco del túnel, dado su nivel de detalle y escala 

se encuentran en el anexo 5 presentes en esta investigación. 

5.5. CANTIDADES DE OBRA. 

Una vez obtenidos los diseños definitivos de tipo estructural mediante  un análisis detallado 

de cada uno de los planos realizados basados en estos diseños se procedió a determinar las 

cantidades de obras de cada una de las estructuras (puente y túnel peatonal) para poder así 

establecer un presupuesto lo más ajustado a la realidad y así poder realizar una comparación 

fidedigna de estas estructuras. Las cantidades calculadas para ambos sistemas constructivos 

se muestran a continuación: 

Tabla 22. Concreto de cimentaciones del puente peatonal. 

 

Fuente.  Autores. 
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Tabla 23. Acero de cimentación del puente peatonal. 

 

Fuente. Autores 
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Tabla 24. Concreto de columnas del puente peatonal. 

 

Fuente. Autores. 
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Tabla 25. Acero de columnas del puente peatonal. 

 

Fuente. Autores. 
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Tabla 26. Continuación Acero de columnas del puente peatonal. 

 

Fuente. Autores 
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Tabla 27. Concreto de vigas del puente peatonal. 

 

Fuente. Autores 
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Tabla 28. Acero de vigas del puente peatonal. 

 

Fuente. Autores. 
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Tabla 29. Continuación 1 Acero de vigas del puente peatonal. 

 

Fuente. Autores. 
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Tabla 30. Continuación 2 Acero de vigas del puente peatonal. 

 

Fuente. Autores 
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5.6. PRESUPUESTO. 

Respondiendo a la investigación realizada sobre costos de obra, de cada uno de los elementos 

necesarios en la construcción de cada estructura como son los costos de los materiales, 

herramientas y equipos y mano de obra; también costos administrativos que se podrían 

generar se realizó un presupuesto del túnel y puente peatonal. 

5.6.1. Análisis de precio unitario del puente peatonal. 

Tabla 31.Análisis de precio unitario del puente peatonal. 

 

Fuente. Autores 
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5.6.2. Análisis de precio unitario del túnel peatonal. 

Tabla 32. Análisis de precio unitario del túnel peatonal. 

 

Fuente. Autores 
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Se realiza una comparación de los costos generados por el túnel y puente peatonal: 

Tabla 33. Desglose de Inversión. 

 

Fuente. Autores. 

Figura 39. Desglose de Inversión. 

 

Fuente. Autores. 

Por lo anterior se concluye que la construcción total del túnel equivale a $ 114.190.106 más 

que la construcción del puente. 
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5.7. FACTOR SOCIAL. 

Para motivos de medir el factor social y cumplir con el objetivo general de la investigación, 

diseñar una estructura funcional, que realmente el usuario se sienta atraído a ella, se realizó 

la siguiente encuesta a 80 personas. 

Marque con una su (X) respuesta. 

1. Usted desea cruzar una calle, pero es bastante probable de que sufra un accidente 

debido al alto flujo vehicular, entonces cuál de las siguientes opciones utiliza para 

cruzar la calle.  

a) Un túnel (  ) 

 

b) Un puente (  ) 
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2. Sabiendo que para cruzar la calle debe recorrer una distancia: 

a) Utilizando el túnel de 106 m. 

b) Utilizando el puente de 136 m. 

¿Cuál  opción elige? 

El túnel (  ) 

El puente (  )  

3. Teniendo en cuenta su protección frente a impactos ambientales negativos, 

como la lluvia, el inclemente sol o vientos muy fuertes. ¿Qué estructura elige 

para cruzar la calle? 

El túnel (  ) 

El puente (  ) 

4. De acuerdo a su entorno social e índices de criminalidad, en que estructura 

se siente más seguro para cruzar la calle. 

El túnel (  )                                                                                                    

El puente (  ) 

Los resultados de la encuesta se presentan a continuación en las figuras 40, 41, 42 y 43. 
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Figura 40. Resultados de la encuesta sobre movilidad. Pregunta 1. 

 

Fuente. Autores. 

Figura 41. Resultados de la encuesta sobre movilidad. Pregunta 2. 

 

Fuente. Autores. 

 

 

 

 

70; 87%

10; 13%

1. Usted desea cruzar una calle, pero es 
bastante probable de que sufra un 

accidente debido al alto flujo vehicular, 
entonces cuál de las siguientes …

tunel puente

72; 90%

8; 10%

2. Sabiendo que para cruzar la calle 
debe recorrer una distancia, en un 

tunel de 20m y en un puente de 50 m. 
¿Cuál opcion elige?

tunel puente
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Figura 42. Resultados de la encuesta sobre movilidad. Pregunta 3. 

 

Fuente. Autores. 

Figura 43. Resultados de la encuesta sobre movilidad. Pregunta 3. 

 

Fuente. Autores. 

 

A partir de la información arrojada por la encuesta podemos concluir que la mayor parte de 

la población tuvo tendencia a elegir un túnel peatonal en la mayoría de los casos.  

 

68; 85%

12; 15%

3. Teniendo en cuenta su protección 
frente a impactos ambientales negativos, 
como la lluvia, el inclemente sol o vientos 
muy fuertes. ¿Qué estructura elige para …

tunel puente

24; 30%

56; 70%

4. De acuerdo a su entorno social e 
índices de criminalidad, en que 

estructura se siente más seguro para 
cruzar la calle.

tunel puente
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6.  CONCLUSIONES. 

Al recopilar información técnica y de campo, mediante fotografías, aforos y levantamientos 

topográficos, se evidencio el estado actual de los pasos peatonales de Cartagena, sector 

avenida TRONCAL DE OCCIDENTE ENTRE CARRERA 71 Y CARRERA 100, el cual 

no es el indicado para esos lugares. Se determinó el aforo de usuarios de cada uno de los 

cruces peatonales existentes. Se estableció la movilidad diaria en los cruces peatonales y su 

porcentaje de uso actual. Se Confirmó que la capacidad  y el nivel de servicio es muy regular 

en todas las áreas de estudio, niveles de servicio C y D, cuando el ideal es A o por lo menos 

B, según el Highway capacity manual (HCM 2000). Chapter 18. Transportation Research 

Board. Por lo anterior, se realizaron los  diseños estructurales del puente y del túnel, que 

dadas las circunstancias servirían para mejorar, la movilidad peatonal y el entorno social, 

pero sobre todo se resguardaría la vida de las personas, vida que constantemente y a diario 

se arriesga en los pasos a nivel, tal y como se evidencia en los índices de medicina legal y 

prensa. 

Se identificaron las ventajas y desventajas de cada una de las estructuras propuestas, 

arrojando en cuestión de distancia de recorrido por un usuario una gran diferencia que 

favorece al túnel (30 m menos que en el puente), en el aspecto financiero, basado en las 

cantidades de obra y presupuesto los 4 puentes dieron un mejor resultado, con una diferencia 

de                $ 456.760.424  menos que los 4 túneles y en cuanto al factor social, de acuerdo 

a las encuestas realizadas, la mayoría de las personas dijeron que para cruzar la calle elegirían 

el túnel. 

Cabe resaltar que la comunidad en general, la cual fue seleccionada como caso de estudio, 

desde el inicio de la investigación, cuando se realizaron los aforos mostro siempre su interés, 

apoyo y colaboración, colaboración que se reflejó mucho más en la realización de los 

levantamientos y al consultarle su opinión sobre la construcción de un puente o de un túnel 

para atravesar la vía de una mejor forma y segura, algunos optaron por el puente, otros por 

el túnel, pero la gran mayoría dijo conformarse con cualquiera de las dos, siempre y cuando 

sea de recorrido relativamente corto, rápido, que además brinde seguridad y que sea 

funcional. 
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Ahora bien, teniendo en cuenta lo anterior y los resultados expuestos en esta investigación, 

al establecer criterios que orienten la decisión para escoger según las características cuál de 

las estructuras es la más favorable en cada uno de los cruces peatonales, se da cuenta que el      

túnel es la mejor opción, ya que en mayor número de aspectos satisface las necesidades de 

los usuarios el cual es el objetivo general, por el cual es concebida una estructura. 

Sin embargo dadas ciertas circunstancias y la variabilidad de espacio, los puentes siguen 

siendo una alternativa vigente en la solución de problemas de movilidad peatonal. 
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7.  RECOMENDACIONES. 

Las estructuras presentes en esta investigación fueron diseñadas de forma óptima y precisa 

en concreto reforzado cumpliendo a cabalidad todas las normas y criterios. Cabe aclarar que 

estos diseños para su realización, se basaron en los registros encontrados en el Mapa 

interactivo digital de Asuntos de suelo de Cartagena (http://midas.cartagena.gov.co). 

Se recomienda para fines de mejoramiento y confiabilidad la exploración y el estudio de 

suelos detallados, con el apoyo de equipos y maquinaria especializada, personal técnico y 

calificado, y laboratorios de alta precisión, todo esto con el fin de revelar la verdadera 

capacidad portante de los suelos, lo cual incide mucho en el diseño de una estructural y se ve 

reflejado en el presupuesto de una obra. 

Además, se recomienda profundizar el diseño estructural utilizando otros materiales, de tal 

forma que se logre alcanzar la estructura ideal. 
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