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INTRODUCCION

El Plan Vial es un conjunto de acciones encaminadas a la generacion de planes, disefios
y operacion de la infraestructura con el fin de orientar el desarrollo ordenado de la
infraestructura vial, el transito y el transporte de una region.

Boyaca es uno de los departamentos con mayor poblacion rural, el 60% de la poblacion
se establece en areas no cercanas de las cabeceras municipales, por ende las vias
terciarias y secundarias son factor dinamizador del desarrollo econémico de la poblacion.
En consecuencia identificar la red vial de una regién con el fin de mejorar el estado de
las vias, promover la interconexion entre provincias, municipios y veredas incide en la
existencia de corredores viales intermunicipales que favorezcan el desarrollo de
actividades turisticas, de transporte de carga, de pasajeros, de intercambio comercial,
entre otras.

En respuesta a lo anterior y a los requerimientos de la Resolucion N°0001067 del 2015,
bajo el convenio especifico de cooperacion N° 0060 de 2014 celebrado entre la
Gobernacién de Boyaca y la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia, se
realiza el proceso de apoyo técnico en la actualizacion del Plan Vial de los municipios de
Macanal, Santa Maria y San Luis de Gaceno de la provincia de Neira. Es de resaltar que
el apoyo técnico consta basicamente del procesamiento de informacién actualizada
proporcionada tanto por los municipios de estudio como por la Gobernacion, por lo tanto
no se realiza ninguna toma de informacion en vias de los municipios mencionados.

El proyecto que se presenta a continuacion, tiene como objetivo principal realizar la
actualizacion del plan vial departamental en los municipios Macanal, Santa Maria y San
Luis de Gaceno de la provincia de Neira, mediante el uso de sistemas de informacién
geografico (SIG) que permitan identificar la configuracion vial que presenta la zona. A
través del procesamiento de informacion secundaria de bases de datos fisicos y virtuales
que faciliten el diligenciamiento y actualizacién de fichas técnicas del plan vial
departamental (PVD) y la elaboracién de la caracterizacién de la red vial secundaria y
terciaria, donde se identifique el estado y categoria de la cada una de las vias por medio
de mapas tematicos. Adicionalmente con el fin de realizar un aporte al proyecto se incluye
la determinacion de un indice de peligrosidad inicialmente de accidentes en funcion de
variables sefalizacion vertical, horizontal, dafio de las superficies de rodadura, berma,
tipo de terreno y sitio critico de accidentalidad, establecidas en la caracterizacién de las
vias por el SINC; sin embargo estas variables son remplazadas por sitio critico de
inestabilidad y tipo de terreno debido principalmente a falta de informacion.

Este documento se estructura en seis capitulos. El primer capitulo establece la
localizacion de la zona de estudio y la descripcion de las caracteristicas de los municipios.
El segundo capitulo describe fundamentos para la caracterizaciébn como la normatividad,
metodologias y referencias existentes a tener en cuenta para la actualizacion de un PVD.
El tercer capitulo refiere la metodologia detallada para la actualizacion del PVD de los
municipios de Macanal, Santa Maria y San Luis de Gaceno, con el apoyo de herramientas
SIG. El cuarto capitulo precisa las fuentes de informacién para el desarrollo del proyecto.

10



El quinto capitulo presenta el procesamiento para la correccion topologica, la
actualizacion de las fichas del PVD, la elaboracion de mapas tematicos y determinacion
del indice de peligrosidad (IP). Como sexto capitulo se presenta el analisis de resultados
obtenidos a partir del procesamiento de informacion. El dltimo capitulo presenta las
conclusiones obtenidos a partir de la realizacion del proyecto junto con las
recomendaciones dadas.
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1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
1.1. CARACTERISTICAS GENERALES

El departamento de Boyaca esta situado en la region Centro Oriente del pais, en la
cordillera oriental de los Andes, su extension es de 23.182 km? y representa el 2,03 %
del territorio nacional®. El area de localizacién del trabajo de grado se ubica en la provincia
de Neira (conformada por seis municipios) cuya superficie es de 1.392,2 km? y representa
el 6% del territorio departamental, especificamente en los municipios Macanal, Santa
Maria y San Luis de Gaceno; juntos representan el 71 % del territorio provincial
(Hlustracion 1).

Boyaca tiene una poblacion estimada de 1°279.955 habitantes? a 2017 y una densidad
poblacional de 55,20 habitantes por km?. Durante el periodo 2016 - 2019 se proyecta una
tasa de crecimiento lenta de 0,32, que indica una poblacion constante, es decir, que la
diferencia neta entre los nacimientos, las muertes y la migracion es cero, aun cuando se
hayan producido cambios en alguna variable se han compensado con otras®. La provincia
de Neira ocupa el noveno lugar de la poblaciéon estimada a 2015 en el porcentaje de
poblacién por provincias del plan de desarrollo departamental 2016-2019 con 3,09 % de
la poblacién, en consecuencia en la zona objeto de estudio la poblacion representa el 1.1
% de la poblacion departamental.

Excluyendo a Tunja, Duitama y Sogamoso que concentran el 33 % de la poblacién
departamental y que tienen una distribucion de la poblacién donde el 92 % habita en la
cabecera municipal y el 8 % en el resto, se tiene que el 40% de las personas habitan en
cabeceras municipales y el 60 % en el resto, lo que permite identificar al departamento
con caracteristicas rurales®.

Aungue la dinamica de crecimiento poblacional de las provincias donde se agrupa el
mayor porcentaje de habitantes departamental (Centro, Sugamuxi, Occidente) implique
el aumento y dinamismo de diferentes servicios e infraestructura, concentre la produccion
industrial y de servicios y conlleve a consolidar a la poblacién en el area urbana, en la
zona objeto de estudio se conserva la tendencia rural de los habitantes, el 62 % de la
poblacion se ubica en zona rural y el 38 % en zona urbana.

1 Gobernacién de Boyaca. Plan de Desarrollo 2016-2019 “Creemos en Boyaca”. p. 9

2 Proyecciones de poblacién por departamento para Colombia 2017. Actualizado en octubre de 2017.
Disponible en <https://www.datos.gov.co/Estad-sticas-Nacionales/Estimaci-n-Poblaci-n-por-
Departamento-2017/cg4z-y53z>

3 Gobernacion de Boyaca. Plan de Desarrollo 2016-2019 “Creemos en Boyaca”. p. 627

4 1bid., p. 630
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llustracion 1.
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1.1.1. Macanal. Se ubica al suroriente del departamento sobre el valle de Tenza, la
extension del municipio es de 199,5 km? y el porcentaje del &rea municipal sobre el rea
departamental es de 0,9 %, se encuentra a una altitud media de 1.675 msnm; Macanal
limita al oriente con Campohermoso, al occidente con Almeida, al norte con Garagoa y al
sur con Santa Maria y Chivor®. El territorio municipal se divide en 21 veredas y dos centros
poblados (Anexo B2).

Las dos vias principales de acceso al municipio son la via alterna al llano que va desde
el Sisga pasando por Guateque (ruta 5608) y luego de su paso por Macanal continua
hacia Santa Maria y la que comunica desde Tunja pasando por Garagoa (ruta 61BY08).
Las vias que estan a cargo del departamento son cruce ruta 5608-Macanal-Los cedros-
Quebrada Chorredn (ruta 56BY05), cruce ruta 5608-Macanal (ruta 56BY06), Macanal-
Agua Blanca (ruta D1542501), Macanal-Vijagual (ruta D1542505), ilustracion 3. Cuenta
con 281 km aproximadamente de red vial®, el 70 % corresponde a red terciaria a cargo
del municipio.

La poblacion del municipio de Macanal es de 4.833 habitantes al afio 2017 representa el
0,4 % de la poblacién departamental; el 23 % (1.130 hab) se encuentra ubicado en zona
urbanay el 77 % (3.703 hab) restante en zona rural, tiene una densidad poblacional de
24,23 habitantes por km? y el 56 % de la poblacién es potencialmente activa (poblacién
entre 15 y 69 afos).

La economia del municipio se basa en el sector primario como fuente de ingresos
principales, compuesto por la ganaderia y la agricultura, el 85 % de su area es para uso
agropecuario (llustracion 2), aungue por sus caracteristicas climaticas, topograficas y de
suelos, es un municipio con una vocacion de uso forestal y de conservacion, donde
predomina la vocacion por el uso pecuario y el area en pastos, también existe la mineria
y los bosques cultivados pero mas con propdésito protector.

llustracién 2. Uso y cobertura del suelo en Macanal

20000 16902.7
15000
10000
5000 1579.8 904.2 40.6
0 — A
Areaen Area Area no Area en
bosques Ha agropecuariaagropecuaria otros usos
Ha Ha Ha

Fuente: Elaboracion propia a partir del DANE - Censo Nacional Agropecuario 2014

5 Sitio oficial de Macanal en Boyaca. Nuestro municipio, informacion general [en linea] http://www.macanal-
boyaca.gov.co/index.shtml [citado el 9 de enero de 2018].
6 Valor obtenido de la correccién topolégica en ArcGIS versién10.3.1, requiere validacion.
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llustracion 3. Vias del municipio de Macanal
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El mayor uso agropecuario se destina a pastos y rastrojos (entre estos abarcan el 89 %
del area agropecuaria) siguiendo la tendencia departamental; aunque el territorio
presenta areas potenciales para desarrollar la agricultura, la situacion en el sector
agricola no tiene gran desarrollo, un ejemplo puntual son los cultivos de plantas
forestales, pues de 513 ha de area sembradas se cosechan 100 ha con una produccion
de 998 ton, aqui la UPRA sefiala al territorio como apto para el desarrollo comercial de
este tipo de cultivo. Las actividades agricolas que generan mayor empleo se desarrollan
en cada finca por los propietarios y/o tenedores de predios en unas pequefas
extensiones que en la mayoria de los casos son menores a 5 ha. De 19.950 ha que
corresponden al municipio, el nimero de hectareas utilizadas en uso agricola es 1.885,
la mayor proporcion de uso del suelo en el municipio de Macanal es utilizado para uso
pecuario seguido de produccion agricola. La produccion agricola por afio es de 4.116
toneladas de los cultivos que mayor presencia tienen en el municipio, dentro de los que
se encuentran cultivos de maiz, lulo, yuca y cafia panelera, como se indica en el cuadro
1.

Cuadro 1. Principal produccion agricola por tipo de cultivo en Macanal

Cultivo Yuca 303 1,4 2327 0,46 9,8

transitorio Maiz 202 0,7 317 0,67 3,1
Amarillo

Cultivo Lulo 358 18,5 404 17,41 1,4

permanent Cafa 219 0,8 1068 0,90 4,9
e panelera

Fuente. Elaboracion propia a partir del CNA 2014, Entrega 10 “area, rendimiento y produccion agricola del
area cosechada en el 2013

Los cultivos mencionados representan el 57 % del area para uso agricola. Las hectareas
sembradas para el cultivo de cafia panelera se cosecharon en su totalidad (219 ha),
ademas es la mas importante de los cultivos transitorio agroindustriales que se siembran
en el municipio. El cultivo de lulo a diferencia de los demas mencionados tiene una
participacion destacable en el area cosechada y producida respecto al departamento,
ademas el rendimiento es cercano al rendimiento departamental.

En la ganaderia se caracteriza por ser tierras dedicadas a pastos (12.674,5 ha),
predomina el ganado de doble utilidad (carne y leche) con 3.210 cabezas registradas de
ganado bovina en 1.120 UPAs, también se desarrolla el ganado porcino, ovino, la
avicultura y la actividad pesquera en menor proporcion.

1.1.2. Santa Maria. Se encuentra ubicado al suroriente del departamento sobre la
cordillera Oriental, tiene una extension de 326,44 km? que representan 1,4 % del area,
con una altura de 850 msnm, ademas, el 97 % de su superficie corresponde a area rural.
El municipio limita por el norte con los municipios de Macanal y Campohermoso, por el
oriente con San Luis de Gaceno, por el sur con el Departamento de Cundinamarca
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(municipio de Ubald) y por el occidente con el municipio de Chivor’. El territorio municipal
se divide en 20 veredas y tres centros poblados (Anexo B3).

El municipio de Santa Maria es atravesado por dos vias principales, una nacional (via
alterna al llano) y otra departamental via a Mambita (Cundinamarca), estas se comunican
con vias secundarias y estas a la vez son intersectadas por vias terciarias que comunican
a la poblacion rural con el casco urbano. Las vias administradas por el departamento son:
Santa Maria-Limites Cundinamarca hacia Mambita (ruta 56BY09), Centran San Luis-
Santa Cecilia (ruta 1569001) y Calichana-La hoyada (ruta 1569003) como se observa en
la ilustracion 5.

La poblacion estimada para el municipio de Santa Maria a 2017 es de 3.850 habitantes
representa el 0,3 % de la poblacion departamental, el 59 % (2.253 hab) se encuentra
ubicado en la cabeceray el 41 % (1.597 hab) en el resto, tiene una densidad poblacional
de 11,79 habitantes por km?y el 59 % de la poblacién es potencialmente activa (poblacién
entre 15 y 69 afios), ademas no tiene presencia de poblacién indigena.

La explotacion agropecuaria es la mas importante de la economia municipal, reflejada en
el &rea destinada a este uso (22.294,4 ha que representan el 68%) como se indica en la
ilustracion 4. Se basa en las siguientes actividades productivas de pecuaria: la ganaderia,
representa el mas alto porcentaje de la explotacion en el sector rural (cerca de un 56%)
que se desarrolla en 10.333 de pastos. Ademas de la produccién de carne, la de leche
es importante en este campo (en 2014, 19.155 litros diarios) ya que de ella se deriva la
fabricacion del queso (11,4 toneladas mensuales).

llustracién 4. Uso y cobertura del suelo en Santa Maria
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Fuente: Elaboracion propia a partir del DANE - Censo Nacional Agropecuario 2014

" Sitio oficial de Santa Maria en Boyacd. Nuestro municipio, informacion general [en linea]
http://www.santamaria-boyaca.gov.co/informacion_general.shtml [citado el 9 de enero de 2018]
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llustracion 5. Vias del municipio Santa Maria
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De 32.644 ha que corresponden al municipio, el nimero de hectareas utilizadas en uso
agricola es de 5.846, el uso que predomina actualmente es el pecuario con 19.258 ha, y
también bosques naturales con 4.076 ha destinas. La agricultura, ofrece una gran
variedad de productos como yuca, maiz, platano, citricos, cacao, café, estos cultivos
representan cerca de un 20% del total de ingresos de las familias campesinas, la
produccion de estos productos se presenta en el cuadro 2.

Cuadro 2. Principal produccién agricola por tipo de cultivo en Santa Maria

Cultivo Yuca 2505 11.8 17018 3.38 9.8
transitorio  Maiz Blanco = 429 5.4 695 1.47 3.2
Cultivo Otro 2192 6.7 637 6.69 0.3

permanente permanente
Banano 733 35.3 2180 35.34 3.5

Fuente. Elaboracion propia a partir del CNA 2014, Entrega 10 “area, rendimiento y produccién agricola del
area cosechada en el 2013”

Después de Otanche, es el segundo municipio con mayor area sembrada destinada al
cultivo de yuca con 2.505 ha a nivel departamental y una productividad de 17.018 ton. El
area sembrada de otros productos agroindustriales es de 2.559 ha, de las cuales son
cosechadas 2.227 ha y tienen una produccion de 647 ton. También resalta el area
sembrada con cultivos de frutas (741 ha) donde se cosechan 634 ha con una produccién
de 2.202 ton; el 99 % de la participacién corresponde a banano comun (733 ha), a nivel
departamental es el municipio con mayor area destinada a este producto, se cosechan
626 ha con una produccion de 2.180 ton. El platano con tan solo 11 ha sembradas ocupa
el segundo lugar después de Puerto Boyaca a nivel departamental en area destinada a
este uso, la vocacién por este tipo de cultivo se mantiene a través del tiempo y ha sido
uno de los productos mas significativos para autoconsumo de la poblacion.

1.1.3. San Luis de Gaceno. El municipio se localiza en la parte suroriental del
departamento sobre las estribaciones de la cordillera Oriental, su superficie es de 458,5
km? y representa el 2 % del territorio departamental, se encuentra a una altura de 4.000
msnm, su topografia se caracteriza por ser quebrada, ligeramente montafiosa e irrigada
por un gran numero de quebradas y rios que descienden de la cordillera oriental. Limita
por el norte con P4dez y Campohermoso, al sur con el Departamento de Cundinamarca
(municipios de Paratebueno y Medina), al oriente con Casanare (municipio de
Sabanalarga) y al occidente con el Municipio de Santa Maria®. El territorio municipal se
divide en 40 veredas y cinco centros poblados, aunque el IGAC tiene reconocido a tres
(Anexo B mapa 1).

La malla vial del municipio esta conformada en su mayoria por red terciaria, cuenta con
una via primaria que corresponde a la via alterna al llano, ruta 5608; esta cubre al

8 Sitio oficial de San Luis de Gaceno en Boyaca. Nosotros, municipio, informacion general [en linea]
http://www.sanluisdegaceno-boyaca.gov.co/tema/municipio [citado el 9 de enero de 2018]
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municipio en una longitud de 21 km aproximadamente y actualmente pertenece a la
concesion Transversal del Sisga. Algunas de las vias terciarias estan a cargo del
departamento, el INVIAS y el municipio como se evidencia en la ilustracion 7, el 67 % de
la red vial terciaria del municipio es competencia del mismo y cuenta con 332 km
aproximadamente®, las vias a cargo del departamento son La Unién-Guichirales (ruta
49503), San Luis-Puente La Mesa (ruta 49510), San Antonio-San Carlos-Puerto Rico
(ruta D1566701), Guamal-Horizontes (ruta D1566702) y San Luis-Los Alpes (ruta
D1566705).

Para el municipio se proyectan 4.891 habitantes!® a 2017 representa el 0,4 % de la
poblacién departamental, distribuidos 36 % (1.747 hab) en zona urbana y 64 % (3.144
hab) en zona rural, tiene una densidad poblacional de 10,67 habitantes por km? y el 55
% de la poblacion es potencialmente activa (poblacion entre 15 y 69 afios).

El principal sector productivo en el municipio es el primario conformado por la agricultura,
ganaderia y mineria. En el pecuario se destaca la explotacion bovina como actividad mas
importante en la generacion de ingresos de la poblacién, hay registro de 30.855 cabezas
de ganado bovino y después de Puerto Boyac& es el municipio con mayor numero de
cabezas a nivel departamental, como complementario se tienen explotaciones porcicola,
avicola, piscicola, equina y algunas especies menores, de igual manera la explotacién
estd orientada a la produccion de carne y leche (38.245 litros/dia), es decir, doble
propaosito.

De 45.850 ha que corresponden al municipio, el area utilizada en uso agricola es de 2.735
ha puesto que el volumen de comercializacion sea muy escaso debido a los bajos precios
y dificultad en el transporte. El uso que predomina actualmente son praderas con pastos
mejorados para la explotacién bovina con 9268.6 ha y el uso pecuario con 30.675 ha. El
67 % del area municipal corresponde a uso agropecuario y junto con el area en bosques
representan el 92 % del area municipal (llustracion 6).

llustracion 6. Uso y cobertura del suelo en San Luis de Gaceno
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Fuente: Elaboracion propia a partir del DANE - Censo Nacional Agropecuario 2014

° Valor obtenido de la correccion topolégica en ArcGIS versién10.3.1, requiere validacion.

10 Departamento Administrativo Nacional de Estadistica. Proyecciones de la poblacion. Disponible en
http://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/demografia-y-poblacion/proyecciones-de-
poblacion
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llustracion 7. Vias municipio de San Luis de Gaceno
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Dentro de la agricultura destacan el maiz, la yuca, el platano y algunos citricos, el
denominador comun es la carencia de recursos financieros y técnicas apropiadas de
explotacion, que inciden en la baja produccion y productividad de estos cultivos. La
produccion de los productos mencionados se indica en el cuadro 3.

Cuadro 3. Principal produccién agricola por tipo de cultivo en San Luis de Gaceno

Cultivo Yuca 1320 6.2 12940 2.57 9.8

transitorio Maiz 253 3.2 339 0.72 3.2
Blanco

Cultivo Platano 280 5.9 1330 6.23 4.9

permanente  Naranja 193 6.1 1416 6.13 7.4

Fuente. Elaboracion propia a partir del CNA 2014, Entrega 10 “area, rendimiento y produccidon agricola del
area cosechada en el 2013”

El principal cultivo es la yuca, después de Santa Maria es el tercer municipio con mayor
area sembrada (1.320 ha) en el departamento, cosecha su totalidad y registra una
produccion de 12.940 ton. También se siembran 254 ha destinadas a cultivos de frutas,
con 223 ha cosechadas y una produccion de 1.600 ton, el 79 % corresponde al cultivo de
citricos con 200 ha sembradas, todas cosechadas y una produccién de 1.475 ton, aunque
estas areas estan sembrados en huertas pequefas e intercaladas con otros cultivos; el
cultivo de papaya con 5 ha sembradas, todas cosechadas y una produccion de 79 ton lo
ubica en el segundo municipio del departamento con mayor area destinada a este cultivo.

La participacion del area cosechada de yuca y platano a nivel departamental son
significativos, aunque para el primero la produccidn en comparacion con la departamento
es poca, para el segunda es del 6,23 %, por lo que estos tipos de productos junto con los
citricos tienen potencial de desarrollo.
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2. FUNDAMENTOS PARA LA ACTUALIZACION DE LA CARACTERIZACION
2.1 MARCO NORMATIVO

La ley 105 de 1993 rige la red nacional de carreteras y establece los criterios basicos
para su administraciébn y gestién, en su aplicacion el INVIAS descentraliz6 a los
departamentos y municipios los kilometros de via que tenia a su cargo después de que
el Fondo Nacional de Caminos Vecinales le entrego la responsabilidad de la red terciaria.
Adicionalmente la ley 1228 de 2008'? establece la categorizacion de las vias
(reglamentada en la Resolucion 1240 de 2013) que conforman el Sistema Integral
Nacional de Informacion de Carreteras SINC en tres grupos y define que los
departamentos deben mantener actualizado el inventario vial de la red que tiene a su
cargo. Dentro de los grupos se mencionan las vias intermunicipales (de segundo orden)
y las veredales (de tercer orden), categorias que corresponden a carreteras a cargo de
los departamentos, los distritos especiales y los municipios (son estas las vias que se
identifican para realizar la actualizacion del plan vial en los municipios de interés).
Ademas crea el Sistema Integral Nacional de Informacion de Carreteras SINC como un
sistema publico de informacién Unico nacional conformado por toda la informacion
correspondiente a carreteras (carreteras existentes identificadas por su categoria,
ubicacion, especificaciones, extension, puentes, poblaciones que sirven, estado de las
mismas, entre otras) que conforma el inventario nacional de carreteras?!3.

El CONPES 3840 de 2007 fortalece la competitividad departamental a través de la
implementacion de procesos y herramientas de gestién vial que principalmente se
orientan a el inventario, mejoramiento y mantenimiento de vias ademas de fortalecer las
instituciones gubernamentales para que ejerzan sus competencias a nivel vial. El 82 %
de la red vial nacional esta constituida por red departamental y municipal, razén por la
cual se plantea el programa “Plan Vial Regional - PVR” a partir de lineamientos técnicos,
econdémicos y administrativos buscando que las entidades territoriales puedan desarrollar
metodologias apropiadas de mejoramiento, rehabilitacion y conservacion de vias, para
implementar en la red vial a su cargo, proyectos sostenibles y que brinden condiciones
adecuadas de transitabilidad y conectividad?®.

En el Decreto N° 001895 del 2008 “Red vial a cargo del departamento de Boyaca” se
clasifica la red de carreteras a cargo del departamento de Boyacéa en dos categorias, red
secundaria, que permite la integracion de las principales zonas de produccion y consumo,

11 Por la cual se dictan disposiciones basicas sobre el transporte y se redistribuyen competencias y
recursos entre | nacion y las entidades territoriales, se reglamenta la planeacion en el sector transporte y
se dictan otras disposiciones.

12 Por la cual se determinan las franjas minimas de retiro obligatorio o areas de exclusién, para las
carreteras del sistema vial nacional, se crea el Sistema Vial Nacional de Informacién de Carreteras y se
dictan otras disposiciones.

13 COLOMBIA. MINISTERIO DE TRANSPORTE. Resolucion 0001067 (23, abril, 2015). Por la cual se
modifica la resolucién 1860 de 2013 y se dictan otras disposiciones. Bogota DC 47

14 Politica para el mejoramiento de la gestién vial departamental a través de la implementacion del “Plan
Vial Regional”

15 DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANEACION. CONPES 3840 (3, agosto, 2015). Importancia
estratégica del programa vias para la equidad. Bogota, D. C., 2015.
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comunican cabeceras municipales entre si y con las capitales y red terciaria, que
comunican las cabeceras municipales y sus veredas; a partir de este se establece la
longitud de via registrada en los municipios objeto de estudio a 2008 en los cuadros 4 y
5.

Cuadro 4. Red vial secundaria a cargo del departamento

Cadigo Nombre via Municipio Total Total Total
via Pavimentado = Afirmado Longitud
56BY05 Cruce ruta 5608-Macanal-Los 2.00 40.20 42.20
cedros-Quebrada chorredn Macanal
56BY08 Garagoa — Macana 23.70 23.70
56BY06 Cruce ruta 5608-Macanal 2.60 2.60
56BY09 Santa Maria-Limites Santa 20.00 20.00
Cundinamarca hacia Mambita Maria
Total Departamento 637.90 179.80 2435.90
Participacion Zona de estudio 1% 33% 4%

Fuente. Elaboracion propia a partir de decreto N° 001895 del 2008 “Red vial a cargo del departamento de
Boyaca”

Cuadro 5. Red vial secundaria a cargo del departamento

Cédigo via Nombre via Municipio = Total Afirmado  Total Longitud
D1566701 San Antonio-San Carlos-Puerto rico San Luis 4.90 4.90
49510 San Luis-Puente la mesa de Gaceno 8.30 8.30
49503 La unién guichirales 2.85 2.85
D1566702 La Y horizontes 19.10 19.10
D1566705 Central al secreto los Alpes 1.70 1.70
D1542501 Macanal-Agua blanca Macanal 9.00 9.00
D1542505 Macanal-Vijagual 5.70 5.70
D1569001 Centran san Luis-Santa Cecilia Santa 8.80 8.80
D1569003 Calichana-La hoyada Maria 3.20 3.20
Total 63.55 63.55

Total Departamento 2705.63 3273.98
Participacion Zona de estudio 2% 2%

Fuente. Elaboracion propia a partir de decreto N° 001895 del 2008 “Red vial a cargo del departamento de
Boyaca”

El CONPES 3857 de 2016 establece un esquema de gestion de apoyo basado en cinco
elementos con el fin de formular los lineamientos para la gestion de la red vial, en
respuesta a la carencia de politica para mantener y conservar la red vial regional en buen
estado. Dentro de los elementos establece la elaboracion y actualizaciéon de inventarios
de la red vial terciaria, una metodologia para la priorizacion de tramos viales, soluciones
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técnicas, criterios de cofinanciacion y por ultimo practicas en los procesos de
contratacion; la partida para una buena planificacion y gestion vial es el inventario vial,
una herramienta indispensable la cual debe implementarse en el sistema de informacion
geografica SINC con el objeto de que sea de facil actualizacion, cumpliendo con los
lineamientos de la Resolucion 1860 de 2013; cabe resaltar que el departamento de
Boyaca presenta la mayor longitud estimada por km de red terciaria a nivel nacional y la
mayor parte de estas longitudes son competencia de los municipios. También en este
documento se describe como se debe elaborar el inventario de la red vial terciaria y la
recoleccion de informacion primaria, no solo con lineamientos del Ministerio de
Transporte, sino también del Departamento Nacional de Planeacion DNP.

2.2 MARCO REFERENCIAL

El transporte es una actividad basica desde el punto de vista econdmico y social, ya que
su funcién principal es el traslado de personas, bienes y servicios, es alli cuando surge
la conectividad como cualidad de la existencia de vinculos entre territorios y actividades
que se interrelacionan, tiene como misién el aseguramiento de la accesibilidad y
comunicacién entre los diferentes centros de provision de materias primas e insumos, de
produccion y distribucion de bienes, servicios, informacién y personas. En este contexto
los ambitos de la conectividad han sido definidos en funcién de los objetivos econdémicos
y sociales esenciales de cada pais, esto permite entender la relacion de la conectividad
con las grandes dimensiones del desarrollo nacional y de las exigencias que estas
plantean en todos los planos de las politicas de desarrollo y de crecimiento econémico?®.

En lo que a la infraestructura de transporte se refiere, los beneficios que derivan dada
sus caracteristicas son esenciales, puesto que se admite que una adecuada dotacion de
infraestructura aumenta la eficiencia del sistema productivo y mejora la competitividad de
la economia, ademas el crecimiento econdmico de las distintas regiones de un pais
constituye uno de los ejes centrales para la toma de decisiones de los gobiernos.

Los sistemas de gestion tienen como base la mejora continua de los procesos para lograr
gue unos objetivos se cumplan, aplicado a la red vial, se plantean procesos enfocados a
proveer elementos de infraestructura carretera que ofrezcan economia, seguridad,
comodidad y capacidad adecuados para la circulacion con el objetivo de priorizar
acciones y poder contar con un mayor numero de km en buen estado. Para esto, es
necesario detallar la informacion de caracteristicas de la infraestructura fisica ademas de
las necesidades de los usuarios; al ser un tipo de informacién de caracter espacial y tener
la necesidad de asociar diferentes atributos a representaciones graficas (mapas) de las
vias, es pertinente el manejo de la informacion a través de sistemas de informacion
geograficos (SIG). Para realizar una buena planificacion y gestion vial es indispensable
contar con una herramienta de este tipo, la cual debe implementarse en un sistema
integral nacional de informacién de carreteras. Ademas para obtener el conocimiento que
se requiere dentro de la politica de gestion, es necesaria la ejecucion de un inventario
vial que determine, en principio, la extension real de la red en cada municipio y sus

16 Analistas econémicos de Andalucia. El Transporte: Importancia econémica y social :
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caracteristicas geométricas, topograficas y funcionales. Esta informacion, unida a las
caracteristicas del entorno de cada via, brindar& los insumos necesarios para la toma de
decisiones respecto a la estrategia de rehabilitacion, mejoramiento y mantenimiento de
las vias'’.

El Plan Vial Departamental, es una herramienta de planificacibn que presenta
técnicamente el estado, de la red vial departamental y la propuesta de mejoramiento a
las situaciones encontradas, constituye el principal instrumento para la gestion vial del
Gobierno Departamental. El plan vial del departamento de Boyaca corresponde a un
programa que pretende fortalecer la red vial secundaria y terciaria del departamento, el
cual esta orientado a facilitar dentro de un marco regional y nacional la competitividad e
integracion de los municipios y departamentos a través de la implementacién de procesos
y herramientas de gestion vial para realizar el mantenimiento y mejoramiento de vias y el
fortalecimiento institucional del gobierno departamental para ejercer sus competencias
en materia vial teniendo en cuenta una buena planificacién, con el fin de lograr el
desarrollo y progreso de las regiones y en consecuencia que sus habitantes tengan un
nivel alto de vida. La red vial a cargo del departamento esta conformada por: vias que
comunican cabeceras municipales entre si, vias que comunican cabeceras municipales
con la red vial Nacional y las vias de orden terciario. Todas estas vias requieren un nivel
de servicio con vias siempre transitables. Dentro de estos se realiza la Metodologia de
Inventarios Viales, que tienen el objetivo de determinar el patrimonio vial departamental,
condiciones fisicas y de operacion, permite visualizar al mismo tiempo en un mapa, la
ubicacion de la red vial en conjunto con sus caracteristicas?'®.

El Departamento de Boyaca en cuanto a su desarrollo productivo, histéricamente se ha
caracterizado por su vocacion agropecuaria, minera y turistica, con una alta expectativa
de crecimiento; pero tiene la imperante necesidad de ser impulsada a través de la
implantacion de una infraestructura de transporte, logistica y comunicacién eficiente,
adecuada, segura, que incentive y atraiga la inversion en tecnologia e innovacién de los
actores de la funcion productiva, teniendo beneficios comunes para la poblacion
boyacense®®.

Colombia suma 204.855 km de carreteras con un porcentaje pavimentado inferior al 7%
y en dobles calzadas 1.475 km, el panorama nacional de la infraestructura®® de carreteras
se establece en el cuadro 6.

Cuadro 6. Distribuciéon de la red nacional de carreteras

Red de Carreteras Longitud %
(Km)
Primarias INVIAS 11.194 5,46
Concesionadas ANI 6.240 3,05

17 DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANEACION. CONPES 3840 (3, agosto, 2015). Importancia
estratégica del programa vias para la equidad. Bogota, D. C., 2015.

18 Plan vial departamental.

19 Gobernacion de Boyaca. Plan de Desarrollo 2016-2019 “Creemos en Boyaca”. p. 435

2 |bid., p. 437
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Cuadro 6. Continuacion distribucion de la red nacional de carreteras

Secundarias y Terciarias departamentales 59.096 28,85

Secundarias y Terciarias municipios 100.748 49,18

Secundarias y Terciarias INVIAS 27.577 13,46
Total 204.855 100

Fuente. Elaboracién a partir de Cifras del sector transporte

La red vial secundaria esta administrada por el Departamento de Boyaca a través de la
Gobernacion, comprende las vias que permiten la conectividad interdepartamental entre
las cabeceras municipales y la red nacional de carretas. La red vial terciaria, corresponde
al grupo de vias que cumple la funcibn de la intercomunicacion municipal. El
departamento se encuentra comunicado con una extensa red vial que ofrece cobertura a
un alto porcentaje del territorio especialmente en el area rural?l., con una longitud
aproximada de 9.350 km, de acuerdo a las categorias que se muestran en el cuadro 7.

Cuadro 7. Distribucion de la red vial del departamento

Pavimento Afirmado Tierra

Primaria — nacional 1007.82 1007.82 10.99

Secundaria - departamental 695.13 1634.72 8.68 2355.74 25.68

Terciaria — departamental 3.50 3160.47 3196.97 34.86

Terciaria — nacional 2611.89 2611.89 28.48
Total 695.13 8414.9 8.68 9171.81

Fuente. Elaboracion a partir de fichas del plan vial departamental

En la provincia de Neira la longitud de red vial secundaria es de 134.4 km de via y la
terciaria es de 146.95 km de via, la cual es administrada por el departamento. Se presenta
en el cuadro 8 el resumen de la red secundaria y terciaria a cargo del departamento en
la provincia de Neira de los municipios de interés:

Cuadro 8. Red vial en la zona de estudio

Macanal Santa San Luis de
Maria Gaceno
Segundo 42.84 17.87 - 60.71 9.79
Tercero 148.65 142.01 103.88 394.54 90.2
Total 191.49 159.88 103.88 437.38 100

Fuente. Elaboracion a partir de fichas del plan vial departamental

2.2.1 Sistemas de informacién geogréafica. Los Sistemas de informacién geografica
SIG constituyen el conjunto de procedimientos disefiados para capturar, administrar,
manipular, transformar, analizar, modelar y graficar informacién que tiene referencia en

21 |bid., p. 440
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el espacio; son un conjunto de herramientas que integran y relacionan diversos
componentes: usuarios, hardware, software y procesos que permiten la organizacion,
almacenamiento, manipulacion, analisis y modelizacion de grandes cantidades de datos
procedentes del mundo real que estan vinculados a una referencia espacial, facilitando
la incorporacion de aspectos sociales-culturales, econdmicos y ambientales que
conducen a la toma de decisiones de una manera mas eficaz, estas caracteristicas lo
convierten en un sistema flexible donde la informacién asociada es actualizable y
acumulable??.

Los SIG funcionan como una base de datos con informacion geogréfica (datos
alfanuméricos) que se encuentra asociada por un identificador comun a los objetos
graficos de los mapas digitales, seflalando un objeto se conoce sus atributos e
inversamente se puede saber su localizacion en la cartografia. La razon fundamental para
utilizar un SIG es la gestion de informacion espacial. El sistema permite separar la
informacion en diferentes capas tematicas y las almacena independientemente,
permitiendo trabajar con ellas de manera rapida y sencilla, facilitando la posibilidad de
relacionar la informacion existente a través de la topologia geoespacial de los objetos,
con el fin de generar otra nueva. Las tecnologias SIG trabajan con informacién digital,
para la cual existen varios métodos utilizados en la creacion de datos digitales; el método
mas utilizado es la digitalizacion, a partir de un mapa impreso, con informacion tomada
en campo o por medio de imagenes orto-rectificadas (implica la busqueda de datos
geograficos directamente en imagenes aéreas), se transfiere a un medio digital con
capacidades de georreferenciacion.

A partir de la digitalizacién de informacién, se generan archivos tipo “Shapefile”, los cuales
se define como un formato de datos no topoldgicos donde se puede guardar informacion
geografica representada como puntos, lineas, poligonos y dBASE, almacenando
atributos caracteristicos de la superficie analizada?®

La plataforma expresa la importancia que un profesional en transporte implemente
herramientas de precision para la ayuda en la planificacion y administracion de
infraestructura dentro de un contexto ingenieril, como se puede realizar con un Sistema
Informacion Geogréfica (SIG), mejorando las inversiones y atendiendo a la actualizacion
constante de datos georreferenciados?*.

Topologia. Es el analisis de relaciones espaciales en objetos tales como la adyacencia,
contiguidad, conectividad, inclusion, entre otros (llustracion 8). Mediante esta se puede
modelar el comportamiento integral de diferentes tipos de datos (puntos, lineas y

22 UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. Sedes: Bogota, Facultad: facultad de ciencias,
Investigacion: grupos de investigacion, ECOLMOD, Informacién interés. Que es un SIG [en linea], 23 de
noviembre de 2013 [revisado 13 diciembre 2017]. Disponible en Internet
http://ciencias.bogota.unal.edu.co/gruposdeinvestigacion/ecolmod/informacion-de-interes/que-es-un-sig.
23 ARCGIS FOR DESKTOP. Que es un shapefile. [En lineal. http://
http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/manage-data/shapefiles/what-is-a-shapefile.htm [citado el 2 de
octubre de 2017]

24 (ESRI (2016, 10 de Agosto) Roads and Highways. Build a smarter, safer infrastructure).
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poligonos). En las geodatabases, la topologia define como las entidades comparten una
geometria coincidente.

llustracién 8. Definicidn topologia

Inclusion
Contigi.ildad

A

Adyacencia

Fuente. Rodolfo Franco (2 de abril de 2016) Tutorial ARCGIS Cap.20-01 Topologia Introduccién. [Archivo
de video]. Recuperado de https://www.youtube.com/watch?v=19dN38vvPoE

Correccidén topoldgica. Un error topoldgico hace referencia a identificar relaciones
espaciales en objetos, que causen errores dentro de una geodatabase, a través de la
definicién de condiciones o reglas.

Los errores topoldgicos se pueden corregir mediante la herramienta “Corregir error
topoldgico”, la cual permite seleccionar un error y elegir entre diversas correcciones
predefinidas para ese tipo de error, también para obtener més informacion acerca de la
regla que se infringe o para marcar el error como una excepcion.

Para corregir los errores una vez que se descubren se puede seleccionar el error en el
mapa o seleccionar el error con la herramienta inspector de errores (el contenido de esta
ventana permite ver los errores en una tabla), asi se informa cudl regla se infringié y la
clase de entidad involucrada, ademas identifica los errores en una lista modificable que
se actualiza a medida que se corrige el error?>.

2.2.2 Seguridad vial e indice de Peligrosidad. La seguridad vial es el conjunto de
acciones y mecanismos que garantizan el buen funcionamiento de la circulacién del
transito, mediante la utilizacion de conocimientos (leyes, reglamento y disposiciones) y
normas de conducta, bien sea como peaton, pasajero o conductor, a fin de usar
correctamente la via plblica previniendo los accidentes de transito?®.

Para el analisis de peligrosidad de vias rurales también se puede aplicar el analisis
espacial de accidentes de trafico en areas urbanas, pues presenta una orientacion con el
aporte de nuevos elementos y factores que determinan variables espaciotemporales, que

25ARCGIS FOR DESKTOP. Correccion topologica en ArcGis. [En linea].
http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/manage-data/editing-topology/fixing-topology-errors.htm [citado
el 14 de diciembre de 2017]

26 MEDIADRIVE. Seguridad vial. Cultura vial [en linea], 23 de noviembre de 2013 [revisado 24 Enero
2017]. Disponible en Internet: http://culturavial.com/seguridad-vial/que-es-seguridad-vial.html.
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sustenten la definicion de patrones territoriales de ocurrencia en el area urbana, que son
base para efectuar programaciones de intervenciones orientadas a prevenir y disminuir
los niveles de accidentalidad, asi como a mejorar los indices de seguridad vial y
movilidad?’.

La seguridad de una carretera depende de una gran cantidad de factores, entre los que
se destacan, las caracteristicas geométricas, el transito, la sefializacion, el estado del
pavimento y la carretera en general. Los accidentes son asociados al conductor, al peaton
y al mal estado técnico del vehiculo y en la mayoria de los casos, no se valora la influencia
de los factores relacionados con la carretera a pesar de que estd demostrado que las
medidas técnicas relacionadas con mejoras a la via y regulaciones al transito, pueden
disminuir la accidentalidad?®.

La metodologia iRAP (International Road Assessment Programme) corresponde a una
serie de clasificaciones por estrellas (Star Rating Score SRS) para medir el riesgo de la
infraestructura. Se efectia con base a factores de riesgo que asigna a cada atributo
evaluado con categorias, estos atributos corresponden a caracteristicas influyentes de
cada seccion que se obtienen a partir de levantamiento en video y foto, es decir, la
inspeccion de la infraestructura de carreteras; el factor de riesgo refleja el cambio en el
riesgo entre las categorias, tipo de accidente y usuario. Esta metodologia se basa en
investigaciones y variables de datos de campo para determinar la probabilidad de que
ocurra un accidente y su severidad. Entre 1 y 5 estrellas se otorgan dependiendo del nivel
de seguridad que es "incorporado” a la via, asi, las carreteras mas seguras (de 4y 5
estrellas) tienen atributos de seguridad vial apropiados para el trafico como sefializacion
en buen estado, condiciones del pavimento éptimas, entre otras, y las carreteras menos
seguras (1y 2 estrellas) no tienen atributos de seguridad vial apropiados?®°.

No se pudo aplicar este enfoque debido a la falta de informacion registrada sobre
accidentalidad en la zona de estudio, aunque la Agencia Nacional de Seguridad Vial tiene
un registro nacional de accidentes de transito, los valores no tienen relevancia, ademas
la capa de sefializacion no contiene atributos y la capa de dafios a la superficie de
rodadura no tiene registro en los municipios de interés. Teniendo en cuenta lo anterior se
aplican criterios de inestabilidad geolégica y aspectos funcionales y estructurales de vias
(informacion que se encuentra georefenciada de acuerdo con lo establecido en el SINC).

27 CERQUERA ESCOBAR, Flor Angela. Andlisis espacial de los accidentes de tréfico en Bogota D. C.
Fundamentos de investigacion. En: Perspectiva geografica. Volumen 18 No. 1 (Enero, 2013); p. ISSN 0123
—3769.

28 CUEVAS COLUNGA, Ana Cecilia. Definicion de indicadores de seguridad vial en la red carretera federal.
En: Secretaria de comunicaciones y transporte, Instituto mexicano del transporte. Publicacion técnica No.
345 (2011); p. ISSN 0188 — 7297.

29 HURTADO BELTRAN, Antonio. SERNA RODRIGUEZ, Margarita. Aplicacion de la metodologia iRAP y
el software ViDA — iRAP en un tramo de autopista en México. En: Revista infraestructura vial. No. 29 (Junio,
2015); p. ISSN 2215 — 3705.
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3. METODOLOGIA PARA LA ACTUALIZACION DEL PLAN VIAL DEPARTAMENTAL
(PVD)

En la ilustracion 9 se presenta el diagrama de flujo elaborado para la metodologia del
Plan Vial, en el cual se resumen las actividades propuestas en cada fase y los resultados
a partir del desarrollo de las mismas. La metodologia propuesta se describe en las
siguientes fases:

3.1 FASE 1: REVISION MARCO CONCEPTUAL Y NORMATIVO

Corresponde a la apropiacion de conocimiento de toda la normatividad y manuales de
procedimiento que regula la actualizacion del plan vial. En esta fase se indaga sobre el
contenido de las diferentes normas y manuales propuestos tanto a nivel nacional como
departamental. Se encuentra que la estrategia de implementar los planes de
actualizacion vial se desarrolla en los CONPES y es a partir de estos que surgen
resoluciones y metodologias enmarcadas dentro de la ley colombiana.

3.2 FASE 2: RECOLECCION Y ANALISIS DE INFORMACION SECUNDARIA

Se debe tener presente que en esta fase se parte de informacion proporcionada por la
Gobernacion, la cual se examina y se le realiza un proceso de verificaciéon en ArcGis y
Excel. Respecto a la informacion adicional consultada, se realiza una basqueda en libros,
tesis, articulos, documentos y bases de datos sobre las variables necesarias para la
actualizacion de las fichas del plan vial y la elaboracion de los mapas tematicos mediante
navegacion en servidores web, indagacién en biblioteca estudiantil y solicitud de
informacién a municipios de manera fisica y virtual, con el fin de localizar la informacion
necesaria para el desarrollo del trabajo. El analisis de informacion es el proceso de
depuracion y organizacion de informacion, mediante el cual la informacion se identifica y
clasifica con ayuda de herramientas computacionales. También se reconoce el contexto
en el que se encuentran los municipios mediante una caracterizacién orientada a la
problematica vial.

Se hace énfasis en que no se realiza trabajo de toma de informacion en las vias de los
municipios de estudio, debido a que este item no fue contemplado en el convenio
establecido con la Gobernacion, por lo tanto, se parte de informacion suministrada por
cada uno de los organismos mencionados para ejecutar la actualizacion; asi mismo la
informacion generada a partir de esta tiene el mismo nivel de precision, confiabilidad y
calidad.

3.3 FASE 3: PROCESAMIENTO
Es el proceso por el cual se transforma la informacién recopilada de modo que resulte

comprensible para su interpretacion, es decir, que los datos y variables son ordenados
para presentarse.
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llustracion 9. Metodologia para la actualizacion del plan vial departamental (PVD)

FASE 1. REVISION MARCO
CONCEPTUAL Y NORMATIVO

Apropiacion de Normativa y
Manuales de procediemnto

Tecnicas
Seleccion de texto
Subrayado
Resumen

sobre actualizacion del PVD

Herramientas
ArcGis - QGis
Excel - Word -

FASE 3. PROCESAMIENTO

Identificacacion de
Informacion Base

Analisis de Informacion
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FASE 2. RECOLECCION Y Fuentes
ANALISIS DE INFORMACION Bases de Dalos
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—% —>1 Gobemnacién

Informacion

Google Earth

Diligenciamiento Fichas
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Tratamiento de archivos en
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4:

Interpretacion de
Informacion

FASE 4. ACTUALIZACION
PLAN VIAL

Recopilacion de Informacion

>

Elaboracion de Documento

i

Correccion Topologica
Mapas tematicos

Obtencidn de archivos tipo
FEATURECLASS
Caracterizacion de la red vial

]

Fuente. Elaboracion propia
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- Tratamiento de archivos en SIG: comprende la correccion topologica y la elaboracion
de mapas tematicos. Estos procedimientos se logran desarrollar mediante el uso de
herramientas de los siguientes programas: ArcGis, QGis y Google Earth; los archivos
tipo shapefile se modifican con el fin de obtenerlos en las condiciones requeridas. La
correccion topoldgica se realiza al archivo tipo shapefile que contiene las vias del
departamento con base a imagenes satelitales de Google Earth e imagen raster de la
zona de estudio.

- Diligenciamiento fichas plan vial departamental (PVD): se efectia la actualizacion de
la informacioén requerida en las fichas con base a la informacion recopilada en la fase
anterior, en estas se diligencia informacion faltante, se valida la existente y se agrega
nueva mediante el uso de Excel.

3.4 FASE 4: ACTUALIZACION DEL PLAN VIAL.

Una vez culminado el tratamiento de informacion se obtienen los archivos tipo
FEATURECLASS visualizados en los mapas tematicos generados para los municipios
de la zona de estudio y las fichas del PVD. Se presenta una caracterizacién general,
fisica, social demografica, econdmica y espacial, esta caracterizacion se orienta a
reconocer la problemética de los municipios relacionada con la conexion vial existente y
las deficiencias que presenta para los fines de desarrollo territorial

Adicionalmente con el fin de alcanzar los objetivos propuestos se precisa la adicion de la
siguiente fase.

3.5 FASE 5: CALCULO DEL INDICE DE PELIGROSIDAD

El indice de peligrosidad (IP) es un indicador de inseguridad donde convergen
determinadas variables que afectan directamente la via y que inciden probablemente en
la generacion de un accidente vial. Se plantea con el propdsito de visualizar zonas de
concentracion de peligros que pueden influir en la ocurrencia del accidente con base en
el cruce de informacion georefenciada de sefalizacion vertical y horizontal,
accidentalidad, estado de superficie y dafios a la superficie de rodadura, sin embargo
esta informaciéon no existe o no tiene registro en la zona de estudio, por lo que se
replantean las variables a analizar.

Para definir las variables se tiene en cuenta la informacion disponible (capas establecidas
de acuerdo al SINC). En este contexto el IP se determina para las vias a cargo del
departamento, teniendo en cuenta las variables tipo de terreno, sitios criticos de
inestabilidad y sedes educativas; la inestabilidad del terreno en las vias puede ocasionar
dafios superficiales y estructurales a la superficie de rodadura, interferir sobre la via
afectando la seguridad y obstaculizar la calzada en algunos casos, perturba en general
las condiciones de circulacion; las instituciones educativas son sitios generadores de
viajes que reunen individuos en determinadas condiciones; el tipo de terreno condiciona
principalmente el disefio de una via.

33



A cada variable se le asigna un puntaje en funcion del peligro o gravedad que
representan, asi, en el caso de tipo terreno, un terreno montafioso tendra un valor mayor
gue un terreno plano por las pendientes que presenta, para el caso de la inestabilidad, el
hundimiento tiene el mayor valor otorgado porque genera desniveles en la via. También
se tiene presente la frecuencia con que ocurre la variable, es decir, la cantidad de veces
que se registra. Se realiza un analisis seleccionando segmentos de 1.000 metros. A partir
de las variables mencionadas anteriormente se obtiene el IP de acuerdo con un rango de
sensibilidad que se obtiene para los diferentes tramos de vias analizados, este grado de
sensibilidad se calcula asignando una calificacion a los diferentes atributos que
involucraran dichas variables. Cabe indicar que se evaltan 14,19 km de via en la zona
de estudio. A continuacion se describe la calificacion empleada de acuerdo al tipo de
variable:

- Tipo de terreno. La incidencia del tipo de terreno en el incremento o reduccién de la
probabilidad de ocurrencia de accidentes viales es un asunto inexplorado con nulos
registros documentales, en el entendido que un amplio nUmero de estudios se centran
en describir los efectos del entorno (condicion climatica, tipo de éarea, estado de la
sefializacion y demas) sobre el comportamiento del conductor pero sin abarcar
especificamente lo concerniente a las caracteristicas del relieve. La calificacion mas alta
(cuadro 9) se le asigné al tipo de terreno en el que predominan valores maximos de
pendiente longitudinal y transversal atendiendo a las siguientes consideraciones: Una
carretera emplazada en un terreno escarpado presenta una topografia abrupta que
sumada a factores ambientales resulta en un condicionamiento de las especificaciones
geomeétricas ofrecidas a los usuarios, dejando de cumplir con el criterio de armonia puesto
gue no se garantizan recorridos faciles, exentos de sorpresas, las cuales agudizan la
fatiga visual provocan distracciones y a su vez derivan en un factor de riesgo.
Adicionalmente en terrenos escarpados se requieren excesivos movimientos de tierra
gue resultan en trazados con restricciones visuales enmarcadas por tangentes cortas y
radios de curvatura reducida, ademas en rampas de descenso se requiere de una mayor
distancia de parada (al incluir el factor de pendiente con signo negativo el divisor de la
expresion de célculo es menory por ende el resultado es una magnitud mayor comparada
con una rampa de ascenso), complementario a lo anterior en el recorrido de descenso se
obliga a los conductores a efectuar una maniobra sostenida de frenado, lo cual es una
contravencion a las normas basicas de seguridad puesto que el accionar frecuentemente
el mando de frenado resulta en un sobrecalentamiento excesivo del sistema (pastillas
tambores y zapatas) y por ende se pierde su efectividad. Las caracteristicas ambientales
de terrenos escarpados son singulares: por situarse a una mayor altitud sobre el nivel del
mar presentan un clima de atmosfera fria debajo de la cual tiene lugar el fenbmeno
meteorolégico de la neblina que afecta las condiciones de visibilidad. Cuando se
concibieron trazados en terrenos escarpados y montafiosos se apeld al cumplimiento de
la compensacion de volumenes, por ende dichos trazados integran secciones a media
ladera y en caso de pérdida del control del vehiculo estos van a parar al fondo de los
abismos.
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Cuadro 9. Calificacion de tipo de terreno

Calificacion 3 2 1
Fuente. Elaboracién propia

- Sitio critico de inestabilidad. La escala de calificacién (cuadrol10) para el caso de los
sitios criticos de estabilidad se defini6 en funcién de siete condiciones a saber:
Hundimiento, cambio de forma-hundimiento, detrito, erosion, erosion-detrito,
abultamiento y grietas. La mayor calificacion se le asigno a las dos primeras condiciones
enunciadas anteriormente dado que se trata del defecto superficial que goza de mayor
percepcion por parte del usuario de la infraestructura, consiste en un desplazamiento
vertical de la calzada que conduce a desestabilizar el vehiculo a su paso por esta
anormalidad, dando lugar a un incremento en la probabilidad de ocurrencia de un
accidente. En el fondo de la escala de valoracién se encuentran una condicion que desde
el punto de vista técnico presenta consecuencias mas graves a nivel macro de afectacion,
no obstante poseen menor probabilidad de ocurrencia en el tiempo y a nivel espacial
exhiben estadisticas exiguas comparadas con la cantidad de detritos, erosiones y
hundimientos, el abultamiento reviste menor gravedad pues se puede advertir con mayor
antelacion en comparacion con el hundimiento que se mimetiza con la superficie de
rodadura.

Cuadro 10. Calificacion sitio critico de inestabilidad

HUNDIMIENTO H 4

DETRITO D 3

EROSION E 3

EROSION - DETRITO ED 3
ABULTAMIENTO A 2

GRIETAS G 1

CAMBIO DE FORMA - HUNDIMIENTO CF 4

Fuente. Elaboracion propia

- Sedes educativas. La calificacion asignada (cuadro 11) al factor por presencia de
equipamientos colectivos de educacion se definié advirtiendo un principio basico: la
probabilidad de ocurrencia de un accidente por atropello se incrementa al existir
interaccidn entre las corrientes vehicular y peatonal. En presencia de maniobras de cruce
por parte de los peatones o circulacion de estos por las zonas que integran la corona se
produce una sensible afectacion a los patrones de comportamiento habitual de los
conductores, especialmente cuando no se cuenta con una adecuada sefializacion que
permita advertir la proximidad al centro educativo y adoptar los correctivos que requiere
el caso en particular.
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Cuadro 11. Calificacion Instituciones Educativas

0 0
1 1
2 2

Fuente. Elaboracion propia

De forma complementaria se afiade un item de calificacion que penaliza el sitio critico de
inestabilidad, en funcién del nimero o cantidad de inestabilidades detectadas a lo largo
de la unidad definida como tramo, es decir, a mayor numero de defectos por unidad de
longitud, mayor sensibilidad a la ocurrencia de accidentes; asi, si un segmento reporta
dos veces una inestabilidad, su calificacion tendra el doble de puntaje. Finalmente un
segmento se califica como la sumatoria de los puntajes obtenidos de cada variable
evaluada.
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4. RECOPILACION DE INFORMACION PARA EL PROYECTO

La recopilacion de informacién se logra a partir del reconocimiento de la misma, es
esencial saber como localizar la informacion, por lo cual se debe conocer tanto las fuentes
de informacién que contienen los datos, los organismos que la generan u organizan y la
forma en que se tiene acceso, ademas de los procedimientos correspondientes para su
obtencion.

La informacién recolectada para el desarrollo del trabajo se presenta a continuacion, esta
fue proporcionada principalmente por la gobernacion, ademas de contar con el apoyo de
la alcaldia de los municipios objeto de estudio. También se consulta la base de datos
abiertos para el publico de entidades nacionales y departamentales como la del DANE,
DNP, CORPOCHIVOR, IGAC, UPRA, SGC, Ministerio de Transporte, RUNAP, entre
otras. El cuadro 12 registra la Informacion proporcionada y consultada.

Cuadro 12. Informaciéon suministrada

Formulacion Plan Vial Excel Fichas del Plan vial
Departamental departamental
Red terciaria en Excel Vias caracterizadas por nombre,
jurisdiccién del dpto. de longitud y competencia
Boyacé INVIAS
Sedes educativas 2012 Sedes educativas
Centros de salud Centros de salud
Colombia
Parques naturales Parques naturales nacionales
nacionales
B Boyaca Limite del dpto. de Boyaca
Gobernacion Provincias Provincias del dpto.
de Boyaca Municipios Shp Municipios del dpto.
INVIAS red principal Vias primarias
Archivo SINC Puente
Archivo SINC Muro
Archivo SINC Sitio critico inestabilidad
Archivo SINC Seccion transversal
Archivo SINC Tramo via
Archivo SINC Superficie
Archivo SINC Tipo terreno
Archivo SINC Cunetas
Archivo SINC Alcantarillas
Colombia Limite del pais
Rural
Hipsometria Curvas de nivel
Hidrografia Hidrografia del Dpto.
Geologia Formaciones y eras geolégicas
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Cuadro 12. Continuacion Informacién suministrada

Gobernacion Fallas geologicas Shp
de Boyaca Pliegues
Municipio de Zonas de riesgo Excel Valor de estimacién y rango del
Macanal municipal riesgo en funcion de la
probabilidad de ocurrencia
Zonas de riesgo Valor de estimacién y rango del
municipal riesgo en funcion de la
Excel probabilidad de ocurrencia
Municipio de = Vias en zonas de riesgo Via que cruza por zona de riesgo
Santa Maria con su respectiva longitud
Mapa de amenazas y Ubicacién de zonas de
riesgos rurales Dwg inundacion, incendios,
derrumbes, tormentas, fallas
geoldbgicas
Descripcion de las vias Excel Vias identificadas por nombre,
terciarias diferenciadas cbdigo, competencia, categoria,
por competencia longitud, estado, tipo de
pavimento y ancho de calzada
promedio
Municipio de  Mapa base topogréafica Dwg Localizacion de las Vias
San Luis de  con informacién de vias
Gaceno y rios
Zonas de riesgo Probabilidad de ocurrencia del
municipal riesgo y vulnerabilidad de
Excel amenazas
Vias en zonas de riesgo Via que cruza por zona de riesgo
con su respectiva longitud
Amenazas rurales Zonas inestables,

potencialmente inestables y con
baja potencialidad
Corpochivor Usos del suelo Shp Area de proteccion para
restauracion, preservacion, uso
sostenible, paramo
Precipitacion Precipitacion media multianual
(1981 — 2010)

Fuente. Elaboracion propia
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5. PROCESAMIENTO DE INFORMACION

El tratamiento inicial de la informacién integrada se desarrolla a partir de la revision inicial
de la informacion en cada una de las capas o archivos tipo shapefile, el procedimiento
general de la generacion de informacién en el contexto necesario se ejecuta con las
etapas de la ilustracion 10.

llustracién 10. Reconocimiento de informacion

Identificar i e
Obtencion de

Importar el Examinar el con

variables
utiles

archivo

herramientas
SIG

archivo al SIG archivo

RECONOCIMIENTY) DE INFORMACION

Fuente. Elaboracion propia.

Como se esquematiza, para poder interpretar la informacion es necesario efectuar el
reconocimiento de cada archivo especifico; como la mayoria de archivos en formato
shapefile con que se cuenta provienen del DANE, se hace indispensable identificar la
nomenclatura de las capas y de sus atributos para reconocer la informacién obtenida.

5.1 ADAPTACION DE INFORMACION

Una vez se obtiene el archivo en el sistema de informacion geogréfico, inicia el
procedimiento de adaptar la informacion; dicho proceso consiste en examinar y explorar
el archivo, identificando atributos, variables, contenido y caracteristicas espaciales para
extraer la informacion georefenciada ubicada en la zona de estudio, con el apoyo de
herramientas de seleccion y geo procesamiento. Con la seleccion de entidades se
identifican un subconjunto de éstas en el mapa, para ver sus atributos y editarlas, con el
fin de depurar informacion. También se recortan capas utilizando una de las entidades
de otra clase como molde, para crear nuevas capas que contienen el subconjunto
geografico requerido; se empalman capas del mismo tipo para generar una nueva con
los atributos de las dos. Para definir las proyecciones de una capa se tiene el sistema de
coordenadas que se le asigna al espacio de trabajo (para el caso Sistema proyectado
MAGNA Colombia Bogota) y un sistema interno que tienen las capas por defecto en el
que fueron digitalizadas, como se tienen datos que no comparten el mismo sistema de
coordenadas que el area de trabajo, se aplica una transformacion geografica. Estas
transformaciones geograficas convierten las coordenadas de un sistema a otro, asi, se
acopla el sistema de referencia de los diferentes datos manipulados.

Las superficies pueden representarse mediante lineas de curva de nivel, conjuntos de
puntos, TIN y rasteres. Se genera un raster para crear un modelo digital de elevacion que
utiliza como tipo de entidad de entrada las curvas de nivel y genera una morfologia
generalizada de la superficie.
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Una superficie de red irregular de tridngulos (TIN), corresponde a datos geogréficos
digitales basados en vectores, se construyen mediante la triangulacion de un conjunto de
vértices (puntos) para crear una red irregular de triAngulos cuya superficie no se desvie
del raster de entrada en mas de una tolerancia Z%° especificada. Se crea una superficie
TIN a partir de otra superficie funcional (el raster) con el fin de agregar entidades
adicionales (como vias) al modelo de superficie y tener una mejor visualizacion de este,
gue ahora es un modelo 3D.

5.2 CORRECCION TOPOLOGICA

La correccion es necesaria debido a que al generar el archivo shapefile de las vias con
base en la cartografia para el departamento, se cometieron errores como tomar caminos
de ingreso a fincas como vias o no darle conectividad a éstas.

Inicialmente se verifica la geometria de las vias y se elimina las vias que no existen o no
corresponden, como laderas de montafia, caminos a fincas y rios con base a imagenes
satelitales de Google Earth, Bing Maps y raster de una parte de la zona de estudio, en el
complemento OpenLayer Plugin del software QGis 2.14.20.

Una vez finaliza la verificacidbn de geometria, se aprueba la topologia en ArcGis. Para su
ejecucion primero se realiza una edicion en la entidad dentro del ArCatalogo creando una
Geodatabase que contiene las vias y define las reglas topolégicas3®! (para polilinea),
seguido, en el ArcMap se valida la topologia, esto conlleva a realizar verificaciones de las
entidades para identificar violaciones a las reglas, el Inspector de errores muestra una
tabla informando cudles reglas se infringieron y una vez que se edita o corrige la entidad
se vuelve a validar la topologia; ademas de verificar si hay errores de topologia, implica
una serie de tareas de procesamiento espacial para identificar las entidades compartidas
y mantener la coincidencia entre las entidades adyacentes. Finalmente se realiza la
correccién de la coordenada Z (altura) de esta capa a través de la superficie TIN de la
zona generada anteriormente.

5.3 VALIDACION Y ACTUALIZACION DE FICHAS

La descripcion de cada ficha se presenta en el cuadro 13.

30 El nivel de sensibilidad en altura z es una diferencia entre el modelo tin y el raster original, un valor bajo
de z representa que el perfil de altitud del tin es muy similar al perfil que genera el modelo raster, ademas
de generar mas tridngulos para obtener una superficie mas sensible y fina.

31 Las reglas topolégicas permiten definir las relaciones entre las entidades de la misma clase o subtipo de
entidad.
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Cuadro 13. Identificacion fichas del plan vial (PVD)

FICHA

1

12

13

14

15

16

17

19

NOMBRE
RED VIAL EN EL
DEPARTAMENTO

RED VIAL
DEPARTAMENTAL
CONECTIVIDAD VIAL DE
RED SECUNDARIA
RELACION COSTO DEL
VIAJE Y PRECIO DE LOS
PRODUCTOS QUE
CIRCULAN POR LAS VIAS
DIVISION POLITICA

ZONA DE RIESGO A
NIVEL MUNICIPAL
VIAS EN ZONAS DE
RIESGO

AREAS PROTEGIDAS
DEL DEPARTAMENTO
VIAS EN ZONAS
PROTEGIDAS

FUNCIONES Y ROLES DE
LOS CENTROS
URBANOS
JERARQUIZADOS

DESCRIPCION
Contiene toda descripcion la
red vial departamental sin
discriminar competencia

Red vial a cargo del
departamento
Vias gue se conectan a las
vias departamentales
Costo por tonelada/ km de la
via

Division politica

Tipo de riesgos

Incidencia de la red vial en
zonas de riesgo

Areas protegidas

Incidencia de la red vial en
zonas protegidas

Rol dentro del sistema

urbano, regional,
departamental

41

INFORMACION REQUERIDA
Nombre de la via, competencia,

categoria, estado, longitud, tipo de

pavimento y ancho calzada
promedio
Cddigo de la via, con esta se
modifican los demas campos
Cddigo de la via, los demas
campos se actualizan por defecto
Producto relevante, precio del
producto

Cantidad de veredas,
corregimientos, centro poblados,
instituciones educativas,
instituciones de salud, resguardos
indigenas, caserios e
inspecciones de policia
Probabilidad de ocurrencia y
vulnerabilidad del riesgo
Identificacién de la via, si pasa o
no por la zona de riesgo y la
longitud
Nombre y categoria del area
protegida
Identificaciéon de la via, si pasa o
no por la zona de proteccién y la
longitud
Calificacion del rol

TRATAMIENTO
Actualizacion y
verificaciéon

Verificacién

Verificacion y
validacion
Diligenciamiento

Actualizacion y
verificacion

Actualizacion y
verificaciéon
Diligenciamiento

Actualizacion y
verificaciéon
Diligenciamiento

Diligenciamiento



Cuadro 13. Continuacion identificacion fichas del plan vial (PVD)

20

21

22

26

28

29

ZONAS TURISTICAS

VIAS QUE CONECTAN
LAS VIAS TURISTICAS
AREAS DE
ESPECIALIZACION
PRODUCTIVA

AREAS DE DESARROLLO
DE EJES VIALES DEL
DEPARTAMENTO

DOTACIONES DE
INFRAESTRUCTURA
PRIORIZACION DE
TRAMOS Y FACTORES
DE AJUSTE

Identificacion de los sitios
turisticos
Incidencia de la red vial en
zonas turisticas
Vocacién socio econémica
local determina por las
actividades de diversos
aspectos
Vias que se conectan al eje
con informaciéon de todos los
modos de transporte para
obtener un indicador
Dotaciones de infraestructura

Priorizacion con base en
indicadores técnicos,
economicos, sociales y
estratégicos

Fuente. Elaboracion a partir de fichas del plan vial departamental
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Nombre e importancia del sitio
turistico y modo de acceso
Cddigo de la via que conecta el
sitio turistico
Productos predominantes del
municipio por sector productivo,
produccion, tipo de mercado

Eje vial del departamento, tramos
gue lo conformas y vias que se
conectan con el

Cantidad de centros educativos
gue la via conecta

Se actualiza por defecto con el

diligenciamiento de otras fichas

Actualizacion y
verificacion
Actualizacion y
verificacion
Actualizacion

Diligenciamiento

Diligenciamiento

Verificacion y
validacion



5.4 MAPAS TEMATICOS

Los mapas tematicos se elaboran para poder visualizar diferentes aspectos de la zona
de estudio de forma eficiente, ordenada y sencilla. Se logra a partir de la representacion
cartografica de diferentes datos, variables y caracteristicas en un espacio de trabajo que
se manipula con herramientas de dibujo, simbologia, para realizar el mapa se cambia la
vista del espacio de trabajo por la de “Layout” y a través de diferentes modificaciones de
propiedades en este espacio se obtiene el mapa. Con la informacion suministrada se
elaboran los siguientes mapas tematicos.

- Localizacion zona de estudio

- Division politica

- Red vial

- Red vial a cargo del municipio

- Usos del suelo

- Zonas de riesgo: Amenazas rurales

- Red vial secundaria y terciaria en zonas de riesgo
- Zonas turisticas

- Red vial secundaria y terciaria en zonas turisticas
- Geologia

- Hidrografia

Cabe indicar que la Gobernacion no cuenta con informacion ordenada de los mapas
mencionados en Sistemas de Informacion Geogréfica.

5.5 INDICE DE PELIGROSIDAD

Con el archivo de las variables a analizar importadas en ArcGIS, se procede a segmentar
en tramos de 1.000 m las vias dispuestas en la zona de estudio en el software, este
proceso se efectla para la red vial en competencia del departamento. En el cuadro 14 se
registra cada uno de los puntos donde se encuentran las variables sitio critico de
inestabilidad, tipo de terreno y sedes educativas, a éstas se le asigna el puntaje
establecido en la metodologia (numeral 3.5), se muestra un ejemplo de calculo de cémo
se obtuvo la calificacion del IP:

- Via Garagoa — Macanal (Tramo k4+000)
Calificacion IP = PTP + PIE + PI
Donde
PTP: puntaje tipo de terreno
PIE: puntaje instituciones educativas
PI: puntaje sitio critico de inestabilidad
Remplazando se tiene

Calificacion IP (k4 +000) =2+0+3 =5

43



Cuadro 14. Calificacion del indice de peligrosidad

Variable Sitio critico de Ins. Edu Tipo de
inestabilidad cativas terreno Calificaci
. . #de |Punta Punt 6n
hijpre NiEmlore vz Ubicacién | Tipo | Sitios je i Terreno | aje
K4 +000 D 1 3 0 M 2 5
K5 +000 D 2 6 0 M 2 8
Garagoa-Macanal
K6 +000 D 1 3 0 M 2 5
K10 +000 | G 2 2 0 M 2 4
. K2 +000 | CF 1 4 0 M 2 6
Macanal-Vijagual
K3 +000 | CF 1 4 0 M 2 6
Macanal-Agua | 44000 | ED | 1 3 0 M 2 5
Blanca
K2 +000 2 M 2 4
K7 +000 E 1 3 0 M 2 5
K8 +000 H 1 4 0 M 2 6
Macanal K12 +000 | H 1 4 0 M 2 6
H 1 4
Cruce ruta 5608- K13 +000 D 1 3 0 M 2 10
Macanal Los G 1 1
cedros-Quebrada H 1 4
Chorreén K14 +000 0 M 2 12
D 2 6
K16 +000 E 1 3 0 M 2 5
K17 +000 E 1 3 0 M 2 5
K18 +000 E 1 3 0 M 2 5
K21 +000 H 1 4 0 M 2 6
K22 +000 E 1 3 0 M 2 5
E 2 6
K1 +000 0 M 2 12
H 1 4
ED 1 3
K2 +000 E 1 3 0 M 2 12
Central San Luis-
Santa Cecilia H 1 4
K3 +000 E 1 3 0 M 2 5
Santa K4 +000 D 1 3 0 M 2 5
Maria K5 +000 D 1 3 0 M 2 5
K6 +000 D 1 3 0 M 2 5
KO0 +000 D 1 3 0 M 2 5
Sant}a Maria- K1 +000 H 2 8 0 M 2 10
Limites Ka+000 | H | 1 4 0 M 2 6
Cundinamarca
i Aambi E 2 6
hacia Mambita K7 +400 - : ; 0 E 3 12
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Cuadro 14. Continuacion calificacion del indice de peligrosidad

Variable Sitio critico de Ins. Edu Tipo de
inestabilidad cativas terreno Calificac
. . #de |Punt Punt ion
Mpio Nombrelva Ubicacién | Tipo | Sitios | aje # Terreno | aje
Santa Marfa- K8 +400 A 1 2 0 E 3 9
Limites K10 +500 A 1 2 0 M 2 4
Cuqdinamarpa K11 +500 H 1 4 0 M 2 6
hacia Mambita ™ 13" co0 [ A 2 4 0 M 2 6
KO +000 E 4 12 0 M 2 14
SanFa E 2 6
Maria
. K1 +000 H 1 4 1 M 2 16
Calichana-La ED 1 3
hoyada
H 3 12
K2 +000 0 M 2 17
E 1 3
K3 +000 H 2 8 0 M 2 10
Sanluis-Los | yg.000 | D 1 3 0 M 2 5
Alpes
. San Antonio-San E 1 3
San Luis Carlos-Puerto K9 +000 0 M 2 9
de Rico H 1 4
Gaceno
Puente La Mesa-
Guamal- K4 +000 1 M 2 3
Horizontes

Fuente. Elaboracion propia

A patrtir de las calificaciones obtenidas se establece un rango de sensibilidad en el

cuadro 15 para definir el indice de peligrosidad en cada tramo evaluado.

Cuadro 15. Rango de sensibilidad del IP

indice de peligrosidad - MEDIO

Rango

Fuente. Elaboracion propia

0-6
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6. RESULTADOS Y ANALISIS OBTENIDOS

Los resultados de cada una de las etapas culminadas con sus respectivos analisis se
establecen a continuacion

6.1 CORRECCION TOPOLOGICA

Se obtiene la malla vial de la zona de estudio sin violaciones de las relaciones espaciales,
es decir, las vias existentes en la zona de estudio articuladas de forma idéneay correcta,
correccion topologica se encuentra en el anexo B5. Se presenta la superficie TIN
generada dando una perspectiva real de la configuracion de las vias.

Como se puede observar la superficie corresponde a un terreno montafioso para el
municipio de Macanal, en las zonas mas altas hay ausencia de vias y en la parte baja se
encuentra el embalse del Chivor y se da paso a la carretera Transversal del Sisga
(amarillo), esta misma configuracion se presenta en el municipio de Santa Maria y para
el municipio de San Luis de Gaceno se establecen elevaciones por debajo de los 1.900
msnm, las menores de la zona en general es un terreno montafioso con bajas
elevaciones.

llustracion 11. Mapa topoldgico de vias sin correccion

I GARAGOA
w<€}>s CONVENCIONES

— Vias_inicial

CHIVOR

1:300,000

Fuente. Elaboracion propia a partir del software ArcGIS for Desktop, versién10.3.1
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llustracién 12. Superficie TIN con vias corregidas
N GARAGOA CATEGORIA VIAS

e

S

Primaria

—— Secundaria

Terciaria

CHIVOR

1:300,000

Fuente. Elaboracion propia a partir del software ArcGIS for Desktop, version10.3.1

6.2 VALIDACION Y ACTUALIZACION DE LAS FICHAS PVD

La finalidad de esta actividad es la caracterizaciéon en el ambito vial, poblacional,
econdémico y productivo de la zona de estudio a través del consolidado de las fichas
expuestas anteriormente que se encuentran en el anexo A, para el diligenciamiento de
algunas de las fichas se usan datos descritos en el numeral 1. Se mencionan a
continuacion las fichas més relevantes.

Ficha 1. Red Vial. Precisa las vias secundarias y terciarias en competencia del
departamento, el INVIAS, y el municipio para la zona de estudio segun corresponda, con
sus caracteristicas respectivas, dentro de las que se menciona, codigo, nombre, longitud,
tipo de superficie y estado de la superficie (anexo A ficha 1). Cabe resaltar que San Luis
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de Gaceno fue el Unico municipio que report6 vias sin registrar, motivo por el cual se
presenta independientemente en el cuadro 16.

Segun los resultados del cuadro 16, el 68% de las vias en este municipio estan a cargo
del mismo y a su vez, el 70% de estas se encuentran sin registrar; 30% esta a cargo del
departamento y el 2% restante del INVIAS. Solo el 1% se encuentra pavimentado, la
mayoria de vias son de afirmado y estan en regular de estado.

Cuadro 16. Resumen red vial San Luis de Gaceno

DEPARTAMENTO 1.0 41.15 42.15
INVIAS 2.9 2.9
MPIO REGISTRADAS 0.2 7.5 18.8 15 28
MPIO SIN REGISTRAR 0.2 9.8 12.4 28.3 14.7 65.5
ESTADO TOTAL (km) 1.4 9.8 63.95 188 29.8 147
TIPO DE SUPERFICIE 14 92.55 44.5 138.55

Fuente. Elaboracién a partir de fichas del plan vial departamental

El cuadro 17 presenta los km de via segun competencia y categoria para la zona de
estudio.

Cuadro 17. Descripcion vial zona de estudio

SEGUNDO SANTA MARIA 17.873 17.873
TERCERO 15.307 126.7 142.007
SEGUNDO MACANAL 42.847 42.847
TERCERO 14.149 131.5 145.649
TERCERO SAN LUIS DE GACENO 42.15 93.5 135.65

TOTAL (Km) 132.326 351.7 484.026

Fuente. Elaboracion a partir de fichas del plan vial departamental

De la actualizacion se precisa que los municipios de Macanal y Santa Maria presentan
variaciones pequefias en la longitud total de vias terciarias y secundarias respecto a los
registrados de la Gobernacion. Por su parte San Luis de Gaceno continua sin registro de
vias secundarias y en cuanto a vias terciarias presenta un aumento de 31.77 km.

De acuerdo con el cuadro 16 se elabora la ilustracién 13, en la cual se evidencia que el
73% de las vias son competencia del municipio, y el 27 % restante esta a cargo del
departamento, en concordancia con la red vial existente en la zona de estudio, pues mas
del 80% de esta corresponde a vias de tercer orden. Se precisa que el andlisis abarca
las vias registradas.
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llustraciéon 13. Distribucion de la red vial en la zona de estudio

DISTRIBUCION RED VIAL ZONA ESTUDIO

DEPARTAMENTO

= MUNICIPIO

Fuente. Elaboracion a partir de fichas del plan vial departamental

Ficha 2. Red vial departamental. Esta ficha se actualiza con la ficha 1, contiene toda la
red vial en competencia del departamento identificadas con el cédigo, nombre, longitud,
estado y superficie. Se verifican las vias a cargo del departamento en la zona de estudio,

los resultados se presentan en el cuadro 18.

Cuadro 18. Red vial a cargo del departamento en la zona de estudio

MUNICIPIOS
ESTADO
CODIGO | NOMBRE DE LA LONGITUD | GENERAL | SUPERFICIEDE
DE LA VIA VIA DESDE HASTA (km) DEL
oo | PREDOMINANTE
PUENTE LA | SAN LUIS DE | SAN LUIS DE
49510 | MESA-GUAMAL | GACENO GACENO 17.00 |REGULAR| AFIRMADO
CRUCE RUTA
5608 - MACANAL CAMPOHERM
56BYO0S | | o5 cEDROS - | MACANAL 0S0 4033 |REGULAR| AFIRMADO
QUEBRADA CH
CRUCE RUTA
S6BY06 | gern yacanaL | MACANAL MACANAL - MALO AFIRMADO
SANTA MARIA -
LIMITES SANTA )
56BY09 CUNDINAMARCA MARIA SANTAMARIA| 1787 | REGULAR| AFIRMADO
HACIA MAMBITA
MACANAL -
D1542501 | , ~BiaNGa | MACANAL MACANAL 605 | REGULAR | AFIRMADO
MACANAL -
D1542505 | /S MACANAL MACANAL 5 20 BUENO AFIRMADO
SAN ANTONIO -
SAN LUIS DE | SAN LUIS DE
D1566701| SAN CARLOS - AFIRMADO
S UERTO RICO GACENO GACENO 9.00 | REGULAR
SAN LUIS - LOS | SAN LUIS DE | SAN LUIS DE
D1566705 ALPES GACENO GACENO 830 |REGULAR| AFIRMADO
CENTRAL SAN SANTA
D1569001 LUIC?E_CSGTA o ARIA SANTAMARIA | o | coiian|  AFIRMADO
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Cuadro 18. Continuacién Red vial a cargo del departamento en la zona de estudio

ESTADO
CODIGO DE | NOMBRE DE LA MUNICIPIOS LONGIT | GENERAL | SUPEREICIEDE
LA ViA ViA UD (km) DEL
DESDE HASTA TRANO | PREDOMINANTE
CALICHANA - SANTA SANTA
D1569003 | | A HOYADA MARIA MARIA 574 | REGULAR | AFIRMADO
49503 LAUNION- | SANLUISDE | SAN LUIS DE AFIRMADO
GUICHIRALES GACENO GACENO 2.85 REGULAR
D1566702 | GUAMAL- | SANLUIS DE | SAN LUIS DE AFIRMADO
HORIZONTES GACENO GACENO 5.00 REGULAR

Fuente. Elaboracion a partir de fichas del plan vial departamental

Ficha 3. Conectividad. Se verifica la conectividad de cada una de las vias
departamentales con el resto de vias con las que cuenta el departamento.

Ficha 13. Division politica. Esta ficha se diligencia debido a que no contiene
informacion, se realiza con el proposito de caracterizar politicamente cada uno de los
municipios de interés, los resultados se indican en el cuadro 19.

Cuadro 19. Caracterizacion politica zona de estudio

= (7)) [9p] 7)) )

. « (4,858, 480q08 lus n jud

o S |o<|as|00§0063006308300 250

O < |80|30/3E938458843<438333

z W |EXEYEZZERYERYEQREENEMT

= £ 5555 28025725450925 25

0 |0g|o fo2ddZ2|oxo oz

MACANAL 199.5 21| 0 2 24 1 0 0 1
SAN LUIS DE

GACENO 458.5 40 0 S 29 4 0 0

SANTA MARIA 326.44 | 20| O 3 21 1 0 0 0

Fuente. Elaboracion a partir de fichas del plan vial departamental

Ficha 19. Funciones y roles del centro urbano jerarquizados. Esta ficha se diligencio
por completo para la zona de estudio. El rol del sistema urbano de cada municipio expresa
la vocacién socio-econdmica local, determinada por las actividades de diversos aspectos,
gue muestran el potencial predominante de la comunidad en términos funcionales de
servicios que responden a necesidades basicas de la sociedad.

Los valores asignados en la calificacion de las articulaciones por roles regionales se
realizan en funcion del cuadro 1 que se encuentra en la respectiva ficha (Anexo A ficha
19). A modo de ejemplo se muestra la calificacion realizada para el municipio de San Luis
de Gaceno en el cuadro 20.
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Cuadro 20. Calificacion de la articulacion por roles regionales San Luis de Gaceno

ROL Numero de | o ificacion
Servicios
De apoyo a la produccién 4 0.8
De servicios urbanos/yo rurales 4 0.8
Centro turistico y/o cultural 1 0.6
Centro de interca_m_bio de bienesy 3 0.6
servicios
Servicios financieros 2 0.6
Servicios sociales 11 1
Servicios educativos 4 0.8

Fuente. Elaboracion propia a partir de datos abiertos de entidades de servicio en San Luis de Gaceno.
Disponible en <https://www.datos.gov.co/d/kgv2-pimu/visualization>.

El cuadro 21 establece la calificacion de los roles para cada uno de los municipios. La
identificacion de estos se presenta a continuacion: produccion agricola (PA), produccion
ganadera (PG), produccion pesquera (PP), produccion avicola (PA), servicios urbanos
rurales (SUR), centro turistico y/o cultural (CTC), intercambio de bienes y servicios (IBS),
servicios financieros (SF), servicios sociales (SS), servicios educativos (SE), actividades
industriales (Al). La casilla de roles regionales (RR) corresponde a la sumatoria de todos
los roles, respecto a este valor se clasifica al municipio teniendo en cuanta el cuadro 2
gue se encuentra en la respectiva ficha (Anexo A ficha 19).

Cuadro 21. Calificacion de la articulacion por roles regionales San Luis de Gaceno

ROL DENTRO DEL SISTEMA URBANO, REGIONAL,

DEPARTAMENTAL ,

MUNICIPIO " z ol o CALIFICACION
SRR Z|5|2|5|8|6]|<|E

n | O =
MACANAL | 1.0 1]06[1.0[06(06[10[06/06| , | 40| MALA
SAN LUIS DE
oo T | 10| 10 [10| [08[06(06|06[10|08|08| 4 | g | REGULAR
SANTAMARIA|1.0| 1.0 (10| 06|10/ 0.6|0.6|1.0|0.6(06| 5 | 450 | REGULAR

Fuente. Elaboracion a partir de fichas del plan vial departamental

Ficha 22. Areas de especializacion productiva. Para esta ficha se actualiza la
informacion en cada casilla de acuerdo con el Censo Nacional Agropecuario 2014 como
se establece en el cuadro 22. La calificacion obedece al tipo de mercado que se tiene
(cuadro 1 Anexo B ficha 22), los valores encontrados antes de la actualizacién no tenian
validez pues no se presentaban de acuerdo con la metodologia del plan vial establecida
por el Ministerio de Transporte.
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Cuadro 22. Calificacion de la articulacion por roles regionales San Luis de Gaceno

PRODUCCION | TIPO DE MERCADO AL QUE
g SE DESTINAN LOS
PRODUCTOS AL ANO
SECTOR PRODUCTOS
MUNICIPIO PRODUCTIVO PREDOMINANTES CALIEI
DEL MUNICIPIO CANTI | UNIDA TIPO CACIO | PROME
DAD D N DIO
PRODUCCION Tonela
Macanal AGROPECUARIA AGRICOLA 6050 da | NACIONAL | o 0.72
PRODUCCION Litros/
AGROPECUARIA GANADERA 3288 dia | NACIONAL | ¢
PRODUCCION Cabez
AGROPECUARIA | ~coooc ~Ehanogs 107 as LOCAL 0.6
PRODUCCION
AGROPECUARIA AVICOLA 9672 | A,es | NACIONAL | ¢
PRODUCCION Cabez
AGROPECUARIA GANADERA 3210 as LOCAL 0.6
San Luis De PRODUCCION Tonela
Gaceno AGROPECUARIA AGRICOLA 17603 da | NACIONAL | o 0.80
PRODUCCION Litros/
AGROPECUARIA GANADERA 38245 | ~ " | NACIONAL | g
PRODUCCION Kilogra
AGROPECUARIA PESQUERA 151443 | 7% | NACIONAL | ¢
PRODUCCION
AGROPECUARIA AVICOLA 10467 | A oo | NACIONAL | ¢
PRODUCCION Cabez
AGROPECUARIA GANADERA 30855 as NACIONAL | ¢
] PRODUCCION Tonela
Santa Maria | AGROPECUARIA AGRICOLA 24435 da | NACIONAL | o 0.80
PRODUCCION Litros/
AGROPECUARIA GANADERA 19155 | ~ - | NACIONAL | ¢
PRODUCCION Kilogra
AGROPECUARIA PESQUERA 16750 | 7| NACIONAL | ¢
PRODUCCION
AGROPECUARIA AVICOLA 5097 | Ayes | NACIONAL | ¢
PRODUCCION Cabez
AGROPECUARIA GANADERA 8915 as NACIONAL | ¢

Fuente. Elaboracion a partir de fichas del plan vial departamental

Ficha 26. Areas de desarrollo ejes viales. En esta ficha se establece el principal eje de
desarrollo que integra las vias nacionales y departamentales de la zona de estudio. El
cuadro 23 muestra un resumen del eje vial identificado, que corresponde al eje Sisga - El
Secreto.

La zona de estudio es atravesada por la via Guateque - Agua Clara (ruta 5608) y a su
vez ésta se integra a la via Choconta - Guateque (ruta 5607), vias de primer orden; estas
vias se conectan directamente con la via Bricefio — Tunja — Sogamoso BTS (ruta 5501).
Los ejes departamentales que se identifican son 12, la mayoria corresponde a vias de
tercer orden y se conectan a la Transversal del Sisga (ruta 5608) que actualmente esta
en concesion; aungue no se tiene conocimiento de la red municipal que se une a las vias
departamentales se genera un factor de conectividad en base a la longitud de las
diferentes vias que se integran al eje.
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Cuadro 23. Eje estratégico Sisga — EL Secreto

RED VIAL NACIONAL QUE SE

RED VIAL DEPARTAMENTAL QUE SE

o
TRAMOS QUE CONFORMAN EL EJE S EAClONAL O CerARTANENTA CONECTIVIDAD
z T e
LONGITUD o w T |x - < W ou o '-'_IJ
— —_ —~ - zZ
Vindam | @ | < o Elv| o |E|Z - « 2 |zo_|3z2| &
Q 3 o S| Q o S| o Q o) S | e_|c2e* %52 g
A Q o b =) Q s S | k- Q s =) RE | I>w|(NIZ| R
8| & g E18] & |5|5 | 8 g E |2 |Ecd|229| §
3} o F Q 3) = Q| E 3) F 0 | E Sn [s2Eg) 2
A 5 512 8§ |2 |22 |z=2§| S
| | % ] o) (@) 8 g (SRS} =
- -
ANI- CRUCE RUTA
GUATEQUE - BRICERO 5608 - MACANAL
ge.gs | 2008 | NACIONAL | AU cLARA | 80.40 | 2% | “TundA | 61 [112 | °6BYOS | OSCEDROS- |40.33|168.79 (323 |044 |0.44
(BTS) QUEBRADA CH
CRUCE RUTA
S6BY06 | 5608 - MACANAL | 2.51
SANTA MARIA -
LIMITES
S6BY09 | cUNDINAMARCA | 17.87
HACIA MAMBITA
CALICHANA - LA
D1569003 HOYADA 5.74
CENTRAL SAN
D1569001 | LUIS-SANTA | o
CECILIA :
SAN LUIS - LOS
D1566705 ALPES 8.30
LA UNION
49503 | GyiCHIRALES | 2.85
PUENTE LA
49510 | \iESA - GUAMAL | 17.00
MACANAL -
D1542505 | \jjaGUAL | 5.20
MACANAL -
D1542501 | A\GuA BLANCA | 8.95

Fuente. Ficha 26 del plan vial departamental

Calificacion de Conectividad del eje (Columna N) =

53

Columna Il + Columna M

Columna A




6.3 MAPAS TEMATICOS

Un mapa es por excelencia una representacion grafica, por ende a nivel visual es mas
diciente que lo que a los ojos de una interpretacion textual pueda llegar a ser. Se precisa
la elaboraciéon de un paquete documental compuesto por dieciséis laminas, que abarcan
capas tematicas dentro de las que se encuentran: red vial secundaria y terciaria, sitios
turisticos, zonas de riesgo, usos del suelo, geologia, hidrografia e indice de peligrosidad
y la combinacién de estas.

Para permitir una mejor apreciacion por parte del lector dichos mapas teméticos se
encuentran agrupados en el anexo B.

6.4 INDICE DE PELIGROSIDAD

En cuanto al indice de peligrosidad se logr6 determinar los tramos de via con sensibilidad
alta, media y baja, para todos y cada uno de los municipios de interés. En el rango bajo
se ubican los tramos mas seguros, en el medio los tramos no tan seguros y en alto los
tramos menos seguros. El cuadro 25 muestra el consolidado de los valores de
sensibilidad obtenidos para la totalidad de las vias consideradas.

La ilustracion 14 y el cuadro 24 exhiben la distribucion de los sitios identificados como
posibles ubicaciones de ocurrencia de siniestros viales, en funcion de la sensibilidad y
los municipios contemplados en el proceso de caracterizacion.

Cuadro 24. Resumen indice de peligrosidad en la zona de estudio
Cantidad de sitios por sensibilidad

MUNICIPIO ALTO MEDIO BAJO TOTAL TOTAL
(%0)
MACANAL 1 7 10 18 47
SANTA MARIA 6 5 6 17 45
SAN LUIS DE GACENO 1 2 3 8
TOTAL 7 13 18 38 100

Fuente. Elaboracion propia

En total se registran 7 tramos con un indice de peligrosidad alto, en general para la zona
predomina un indice bajo (con 18 sitios localizados), por lo cual, la alerta de intervencion
en este contexto se encuentra a un nivel mindsculo. Con el fin de esquematizar los
resultados obtenidos se genera un mapa, que facilita la visualizacion del impacto del
indice (Anexo B16).
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Cuadro 25. Resultado indice de Peligrosidad

Fuente. Elaboracion propia

Municipio VARIABLE Calificacion IP Municipio VARIABLE Calificacion IP
Via Ubicacion Via Ubicacion
K4 +000 5 BAJO K1 +000 12 -
Garagoa- K5 +000 8 MEDIO Central San K2 +000 12
Macanal K6 +000 5 BAJO Luis- Santa K3 +000 5 BAJO
K10 +000 4 BAIO Cecilia K4 +000 > BAIO
Macanal- | K2+000 6 MEDIO K5 +000 > SAI0
Vijagual | K3 +000 6 MEDIO K6 +000 > BAIO
KO +000 5 BAJO
Mac;gitjg”a K4 +000 5 BAJO K1 +000 10 MEDIO
, Santa Maria- K4 +000 6 MEDIO
K2 +000 4 BAIO_| | Santa Marla Limites K7 +400 12 ol
Macanal K7 +000 5 BAJO Cundinamarca | K8 +400 9 MEDIO
K8 +000 6 MEDIO hacia Mambita | K10 +500 4 BAJO
Cruce ruta | K12 +000 6 MEDIO K11 +000 6 MEDIO
5608-Macanal | K13 +000 10 MEDIO K13 +500 6 MEDIO
Los cedros- | K14 +000 12 Aol KO +000 14
Quebrada K16 +000 5 BAJO Calichana- K1 +000 16
Chorredn K17 +000 5 BAJO La Hoyada K2 +000 17
K18 +000 5 BAJO K3 +000 10 MEDIO
K21 +000 6 MEDIO . San Luis - L(?s Alpes| K8 +000 5 BAJO
K22 +000 5 BAJO San Luisde | San Antonlo—.San K9 +000 9 MEDIO
Gaceno Carlos-Pto Rico
Puente La Mesa K4 +000 3 BAJO
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llustracion 14. indice de peligrosidad zona de estudio

IP ZONA DE ESTUDIO

10
7
6 6
5
2

MACANAL SANTA MARIA SAN LUIS DE GACENO

10

)]

IS

N

HALTO MEDIO BAJO

Fuente. Elaboracion propia

El mayor valor obtenido es de 17 puntos en el km2 + 000 de la via Calichana-La Hoyada
(ruta D156900) y el menor de 3 puntos en el km4 + 000 de la via Puente La Mesa-Guamal-
Horizontes (ruta 49510). Aunque en la zona de estudio hay un gran numero de
instituciones educativas, no todas estan georreferenciados, ademas en general el terreno
es montafioso, por lo que la principal variable que determina la afectacion del indice es
sitio critico de inestabilidad. Como se evidencia el municipio que presenta mayor nimero
de zonas con indice alto (color rojo) es Santa Maria, de los 38 tramos evaluados el 47%
presenta un indice bajo, 34% un indice medio y el 18% restante un indice alto.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- La red vial secundaria y terciaria en la zona de estudio segun la base de datos
consolidada es 484.03 km de los cuales el 13% corresponde a vias de segundo orden y
el 87% restante a vias de tercer orden, en consecuencia las intervenciones de
infraestructura vial en esta zona de la provincia de Neira deben estar orientadas al
desarrollo de vias rurales. A partir de la correccion topologica se encuentra que la mayoria
de red vial se encuentra sin identificacién en sistemas de informacién geografica, ademas
los km identificados mediante correccion topologica son 840.94, lo que significa que el 42
% de la red vial no se encuentra inventariada.

- Aplicando el analisis anterior de forma individual para los municipios, se tiene que, en
Macanal falta inventariar el 33 % de la red vial (aproximadamente 92 km), en Santa Maria
falta inventariar el 22 % de la red vial (aproximadamente 44 km) y en San Luis de Gaceno
falta inventariar 62 % de la red vial (aproximadamente 220 km), la condicion mas
desfavorable la presenta el Gltimo municipio descrito, por ende, la prioridad en cuanto a
identificacion de vias la tiene este municipio.

- Lasvias rurales de Santa Maria son todas vias en afirmado, ademas de las 20 veredas
del municipio, 16 tienen algun tipo de via, aunque la mayoria no cumple con condiciones
minimas para la circulacion vehicular, ademas de estar condicionadas por la época de
verano; en Macanal se tiene comunicacion de todas las veredas con el casco urbano,
aunqgue solo el 1% de las vias rurales se encuentran pavimentadas; en San Luis de
Gaceno mas del 50%de las vias se encuentran sin registrar, el 67 % de las vias esta en
afirmado regular y 32 % en tierra. Teniendo en cuenta lo anterior la mayor parte de
infraestructura vial se encuentra en estado regular incidiendo en las posibilidades de
desarrollo y el bienestar de las personas de la provincia.

- Lacalificaciéon obtenida de las funciones y roles de los municipios en la zona de estudio
es mala para Macanal y regular para San Luis de Gaceno y Santa Maria, lo que significa
una baja participacion en sectores sociales, agricolas, industriales y turisticos a nivel
departamental.

- EIl sector agricola es significativo en la zona de estudio en cuanto a areas de
producciéon aunque la produccién agricola de los municipios no destaque a nivel
departamental, es necesario impulsar el desarrollo se este sector con el fin de mejorar el
dinamismo de la zona.

- Con la informacién obtenida, al analizar los niveles de actividad econdmica productiva
y comercial, social, cultural, de la zona de interés se encuentra que se ubica en una zona
estancada, donde las actividades econdmicas y productivas han alcanzaron un
determinado nivel de desarrollo, los rendimientos productivos estan en el promedio o por
debajo de los estandares departamentales, y la integracion a los mercados es limitada
por el bajo desarrollo de su infraestructura vial y productiva.

57



- El municipio de San Luis de Gaceno; mantiene un flujo intenso de relaciones
comerciales y de bienes y servicios entre el departamento de Boyaca y Casanare, cumple
el rol de centro de apoyo a la produccion brindando servicios de acopio, constituye un
centro financiero en el sector agricola. Por las caracteristicas del municipio y los servicios
que brinda, constituye el centro dinamizador de la zona de estudio.

- El indice de peligrosidad es un indicador flexible que se adapta a informacion
disponible georeferenciada, constituye una forma aproximada para valorar el impacto que
tiene la combinacion de factores comunes a todos los municipios, considerados en el
desarrollo del presente proyecto, tales como: tipo de terreno, inestabilidad y presencia de
sedes educativas y su incidencia sobre el potencial de ocurrencia de accidentes de
transito. Su aplicacion proporciona tramos, que resaltan sitios especificos donde se
presenta una confluencia de factores que posiblemente puede incidir en un lugar y
circunstancias determinadas y generar una siniestralidad vial. En sintesis es un método
simplificado para localizar sitios con eventos que pueden influir en la accidentalidad, util
cuando no se dispone de una base de datos con informacion detallada sobre accidentes.

- El Plan Vial Departamental es un mecanismo de asignacion éptimo de recursos
publicos mediante la seleccidn de sectores prioritarios en materia de intervencion vial, las
diferentes caracteristicas que se actualizan en éste, son el fundamento para la
formulacién de indicadores que posicionan la zona de estudio a nivel departamental
segun su importancia y dinamismo, sin embargo como el analisis desarrollado abarca
algunos municipios, la priorizacion de la red vial no se precisa al no contar con demas
informacion pertinente a otros municipios. Finalmente cuando la Gobernacion consolide
las fichas de cada uno de los municipios se tendra la priorizacién de toda la red vial.

- Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) fueron de vital importancia en la
ejecucion del presente trabajo, dadas las ventajas que ofrecen en cuanto a la facilidad
para realizar analisis comparativos que son imposibles empleando estructuras de datos
convencionales, su salida grafica, sumado a funciones de -cartografia tematica,
estadisticas y sistema de soporte de decision. La conformacion de sistemas de gestion
de carreteras por medio de SIG se ha generalizado en la ultima década dando como
resultado la creacién de mapas tematicos interactivos que contienen informacién de la
red vial, un ejemplo claro corresponde a la plataforma ofrecida por que apunta a contar
Colombia con un sistema de gestion equivalente con la entrada y operacion del SINC.

- Las caracteristicas predominantes en los municipios de interés corresponden al
conjunto de factores que se mencionan: el relieve predominante es determinado por un
terreno montafioso, suelos con uso en bosques Yy territorio agricola, y un clima de alta
precipitacion; lo anterior conduce a un patrén acelerado de deterioro de la infraestructura
del transporte y sus facilidades conexas. Desde el punto de vista del tipo de terreno, es
valido precisar que carreteras concebidas en geografias montafiosas tienen asociadas
dificultades de indole técnica, dado que su materializacion implica considerables
movimientos de tierra y estos a su vez modifican condiciones hidrologicas del sector al
transformar las caracteristicas originales relacionadas con la pendiente transversal y
longitudinal del terreno.
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- La Gobernacion de Boyaca debe continuar con las labores formuladas en la
metodologia del plan vial departamental, pues hasta ahora se concreta una fase inicial
de este, en donde se hace un reconocimiento vial inicial del departamento, para poder
corroborar en campo la diferente informacion obtenida, ya que a partir de esta se asigna
presupuesto y se priorizan vias, con el objeto de aplicar técnicas de mantenimiento.
También es indispensable plantear soluciones que permitan obtener la codificacion de
vias que no encuentran registradas, o apoyar a los municipios para que puedan
desarrollar esta categorizacion a la mayor parte de vias dispuestas en la regién, pues es
una tendencia departamental.
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ANEXOS

ANEXO A. FICHAS PLAN DEPARTAMENTAL PVD: contiene base de datos en Excel.
Se listan las fichas modificadas en el desarrollo del proyecto.

Ficha N°1 Red Vial

Ficha N°3 Conectividad

Ficha N°12 Relacién costo TON-Km

Ficha N°13 Division politica

Ficha N°14 Zonas de riesgo municipal

Ficha N°15 Vias en zonas de riesgo

Ficha N°16 Areas protegidas

Ficha N°19 Funciones y Roles del municipio

Ficha N°20 Zonas turisticas

Ficha N°21 Vias en zonas turisticas

Ficha N°22 Areas de Especializacion productiva diferenciadas por su nivel de dinamismo
Ficha N°26 Areas de desarrollo ejes viales del departamento
Ficha N°28 Dotaciones de infraestructura

Ficha N°29 Priorizacién de tramos y factores de ajuste

ANEXO B. MAPAS TEMATICOS: contiene mapas en formato Pdf. Estos mapas se
pueden visualizar una vez finalizado el anexo C.

. Mapa N°1 Localizacion zona de estudio

. Mapa N°2 Division politica de Macanal

. Mapa N°3 Division politica de Santa Maria

. Mapa N°4 Division politica de San Luis de Gaceno

. Mapa N°5 Red Vial zona de estudio

. Mapa N°6 Red Vial a cargo del departamento

. Mapa N°7 Vulnerabilidad climatica

. Mapa N°8 Usos del suelo

. Mapa N°9 Zonas de riesgo: Amenazas rurales

10. Mapa N°10 Red vial secundaria y terciaria en zonas de riesgo
11. Mapa N°11 Hidrografia

12. Mapa N°12 Geologia

13. Mapa N°13 Pluviosidad

14. Mapa N°14 Sitios turisticos

15. Mapa N° 15 Red vial a cargo del departamento y sitios turisticos
16. Mapa N° 16 indice de peligrosidad

OCOoO~NOUIDAWNPEF

62



ANEXO C. SHAPEFILES

. Amenazas_Rurales.shp

. Centro_Poblado_Macana.shp

. Centro_Poblado_San_Luis.shp
. Centro_Poblado_Santa_Maria.shp
. Colombia.shp

. Curvas_de_Nivel.shp

. Geologia.shp

. Hidrologia.shp

. INDICE DE PELIGROSIDAD.shp
10. Limites.shp

11. Macanal.shp

12. Municipios.shp

13. Pluviosidad.shp

14. Provincia_de_Neira.shp

15. San_Luis_de_Gaceno.shp
16. Santa_Mearia.shp

17. Sede_educativas_2012.shp
18. Sitios_Turisticos_M.shp

19. Sitios_Turisticos_ SLG_SM.shp
20. Tramos_Santa.shp

21. TRAMO_VIA Macanal.shp
22. TRAMO_VIA_San_Luis.shp
23. Usos_suelo.shp

24. Veredas_Macanal.shp

25. Veredas_San_Luis.shp

26. Veredas_Santa_Maria.shp
27. Vias_Dpto.shp

28. Vias_Dpto_Macanal.shp

29. Vias_Dpto_San_Luis.shp

30. Vias_Dpto_Santa_Marias.shp
31. Vias_inicial.shp

32. Vias_m_3d.shp

33. Vias_Macana_3D.shp

34. Vias_slg_3d.shp

35. vias_sta_m_3d.shp

36. Vul_Climatica.shp

37. Vulneravilidad_Climatica.shp
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ANEXO B1 Mapa N°1 Localizacién zona de estudio
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ANEXO B2 Mapa N°2 Division politica de Macanal
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ANEXO B3 Mapa N°3 Division politica de Santa Maria

FID| NOMBRE_VER | AREA_HA
0 NAZARETH 759.54364
1 BALCONES 2119.3907
i 2 CALICHANA 1446.6210
) 3 HOYA GRANDE | 58135705
4/VARA SANTA 804,32065|
5 CARBONERA 869.68656
6 EL RETIRO 381.15230
7 CULIMA 1433.0340
8/SAN AGUSTIN | 88288898
9 DE PLANADAS | 1661.3507
10 HORMIGUEROS | 841.19403
11 CEIBA GRANDE | 1507.7506
12/SANTA CECILIA | 2699.9047
13 LA VICTORIA 644.23306
14/SAN MIGUEL 2551.3028
15/ CHARCO LARGO | 3115.5112
- | 18 GUADUALES 1564.8954
: 17 SAN RAFAEL 2245.9957
18/CANO NEGRO | 4752.8700

CHIVOR

CUNDINAMARCA

CAMP!

OHERMOSO

SAN LUIS DE GACENO

GOBERNACION DE BOYACA

eRovECTO
ACTUALIZACION
PLAN VIAL DEPARTAMENTAL
DIRECCION TECNICA
DIRECCION DE OBRAS

SECRETARIA DE_
INFRAESTRUCTURA PUBLICA

CONTIENE.

PLANO N°3

DIVISION POLITICA
SANTA MARIA

CONVENGIONES

[ saNTA MARIA

e
MARIAALEJANDRA CASTILLO LOPEZ

1: 55,000
0910272017
SSTEMA DE CODRDENADAS

3116 MAGNA SIRGAS - BOGOTA

PLNo. 3DE 15

66




ANEXO B4 Mapa N°4 Division politica de San Luis de Gaceno
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ANEXO B5 Mapa N°5 Red Vial zona de estudio
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ANEXO B6 Mapa N°6 Red Vial a cargo del departamento
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ANEXO B7 Mapa N°7 Vulnerabilidad climatica
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ANEXO B8.Mapa N°8 Usos del suelo
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ANEXO B9 Mapa N°9 Zonas de riesgo: Amenazas rurales
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ANEXO B10. Mapa N°10 Red vial secundaria y terciaria en zonas de riesgo
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ANEXO B11 Mapa N°11 Hidrografia
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ANEXO B12 Mapa N°12 Geologia
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ANEXO B13 Mapa N°13 Pluviosidad
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ANEXO B14. Mapa N°14 Sitios turisticos
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ANEXO15. Mapa N° 15 Red vial a cargo del departamento y sitios turisticos
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ANEXO16. Mapa N° 16 indice de peligrosidad
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