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Resumen y Abstract Vi

Resumen

A través de los contratos de concesiones viales se han construido variantes para evitar las
congestiones que se causan en algunos centros poblados. En el area de influencia de
estas autovias se viene presentando un cambio en el uso y ocupacién del suelo,
ocasionando la aparicion de desarrollos urbanos que afectan las caracteristicas de
operacion de estas autovias. Con el fin de analizar este fenédmeno, se presentan los
procesos que permiten revisar los 58 contratos de concesion firmados por la Agencia
Nacional de Infraestructura desde el afio 1994, para determinar las variantes construidas.
Para las 29 variantes en operacion identificadas a diciembre de 2018, se proponen los
criterios para seleccionar el &rea geografica de analisis, especificando las consideraciones
gue permiten analizar los cambios en el uso y ocupacion del suelo, con base en las
fotografias areas y/o satelitales disponibles para cada una de estas autovias. Utilizando la
informacion secundaria disponible, se revisan las condiciones de operacion de las
variantes y el grado de afectacién por los desarrollos urbanos implementados. Se observa
de los resultados que el uso y ocupacion del suelo es mayor en las variantes de los
municipios cercanos a Bogota y Pereira, con incrementos en los usos y ocupacion
residencial y/o industrial, relacionados con ajustes en la normatividad local. Estos
desarrollos urbanos, estan afectando la operacion de los viajes de media y larga distancia,
en parte por que no se cuenta con las soluciones de infraestructura requeridas para los

viajes generados por estos desarrollos.

Palabras clave: Desarrollo Urbano, Uso de suelo, Ocupacién del suelo, Localizacion de

actividades, Variantes de carretera, Concesiones viales, Operacion de carreteras
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nacional de carreteras

Abstract

Through highway concession contracts, variants have been built to avoid congestion
caused in some populated centers. In the area of influence of these highways, there has
been a change in the use and occupation of land, causing the appearance of urban
developments that affect the operating characteristics of these highways. In order to
analyze this phenomenon, the processes that allow reviewing the 58 concession contracts
signed by the National Infrastructure Agency since 1994 are presented, to determine the
variants built. For the 29 variants in operation identified as of December 2018, criteria are
proposed to select the geographic area of analysis, specifying the considerations that allow
analyzing changes in land use and occupation, based on aerial and/or satellite photographs
are available for each of these highways. Using the secondary information available, the
operating conditions of the variants and the degree of impact by the urban developments
implemented are reviewed. It is observed from the results that the use and occupation of
the land are higher in the variants of the municipalities near Bogotd and Pereira, with
increases in residential and/or industrial uses and occupation, related to adjustments in
local regulations. These urban developments are affecting the operation of medium and
long-distance trips, in part because the infrastructure solutions required for the trips

generated by these developments are not available.

Keywords: Urban Development, Land use, Land occupation, Location of activities,

Highway variants, Highway concessions, Highway operation
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Introduccioén

Desde la ultima década del siglo XX, se ha vivido en Colombia un incremento en las
inversiones por parte del Gobierno Nacional a las autovias pertenecientes a la red primaria
nacional de carreteras. Lo anterior, como consecuencia de la expedicion de la Ley 105 de
1993 que autorizd los contratos de concesién para atender las necesidades de

construccion, rehabilitacién, mantenimiento y operacion.

A la fecha se han firmado 58 contratos de concesion, a través de los cuales se han
construido nuevos tramos de autovias, segundas calzadas, viaductos, tlneles y variantes
a municipios. Estos contratos se han dividido en cuatro etapas, denominadas generaciones
de concesiones, que han permitido que se actualice el modelo de contratacidn, ajustando
entre otros aspectos, que el responsable de asumir los riesgos del contrato sea la parte
gue cuente con las herramientas para mitigarlo, el esquema de remuneracion y el

seguimiento a la calidad del servicio prestada al usuario.

Estos proyectos de concesion vial buscan que se disminuyan los tiempos de viaje entre las
aglomeraciones urbanas, los centros de produccion y los puertos, mejorando la
conectividad y competitividad del pais. Como parte de las soluciones propuestas a los
problemas existentes y esperados de congestion, en especial, en los pasos urbanos, se
plante6 en algunos municipios incluidos dentro del alcance de las concesiones viales, la
construccion de autovias de altas especificaciones denominadas variantes, acompafiadas
en muchos casos con intersecciones a desnivel en los extremos de esta, para garantizar

una adecuada velocidad de operacion.

Sin embargo, desde el momento en que son puestas en operacion estas variantes, por
efecto de las presiones del mercado inmobiliario acompafiadas por ajustes en la
normatividad del ordenamiento territorial de los municipios, se presentan cambios en los

usos y ocupacion del suelo en sus zonas de influencia, generando conflictos urbanos no



2 Introduccién

considerados en los disefios de estas autovias y, por ende, sin la infraestructura requerida

para su mitigacion.

Este fendmeno se viene presentando de manera acelerada en los municipios cercanos a
la ciudad de Bogota y Pereira, en los que se observa un incremento importante en las
areas de ocupacion residencial y/o industrial, que se asocian con afectaciones en la

operacién a los recorridos de media y larga distancia que utilizan estas autovias.

En el presente trabajo se realiza la revision del comportamiento en los cambios de
usos y ocupacién del suelo en el area de influencia de las variantes en operacion a
diciembre de 2018 de la red nacional primaria de carreteras, construidas y/u
operadas por las concesiones viales del pais. Con base en lainformacion secundaria
disponible, se caracteriza el efecto de los nuevos desarrollos urbanisticos

implementados en sus zonas de influencia sobre la operacién de estas autovias.

Para tal fin, se desarrolla un procedimiento para la revision de cada uno de los contratos
de concesion, que permita identificar aquellos tramos nuevos de autovia construidos como
alternativa de los pasos urbanos existentes. De igual forma, con base en estudios
realizados para la revision de fendmenos de ocupacién del suelo, se plantea y aplica una
metodologia que permite determinar las areas geograficas de analisis de cada variante,
considerando entre otros aspectos la normatividad nacional vigente, la zona urbana del

municipio y los accidentes geogréficos cercanos.

Como complemento, se plantea una segunda parte de esta metodologia para conocer los
usos y ocupacion del suelo de acuerdo con la informacion recopilada de las fotografias
areas y satelitales disponibles, cuya comparacion en los diferentes afios, permite
determinar para cada una de las variantes en operacion a diciembre de 2018, los cambios
en los usos y ocupacion del suelo. En desarrollo de este proceso, se observo que se cuenta
con una limitacion de fotografias areas y satelitales, por lo que en algunas variantes no se
cuenta con informacién al inicio de la operacion y en otras, no existen fotografias satelitales

y &reas recientes.

Por otra parte, para cada una de las variantes se realizd la revision, con base en la

informacion secundaria disponible, de las variables asociadas a la operacion de estas
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autovias (velocidad, accesos y accidentalidad), con el fin de caracterizarlas y revisar la
posible relacion de estas con la apariciéon de nuevos desarrollos urbanos en las zonas
aledafas a éstas. El analisis del grado de afectacién no incluye una evaluacion de los
cambios en los parametros operacionales de estas vias, debido a la ausencia de la

informacion secundaria requerida para tal fin.

Los procedimientos y metodologias aplicadas para las 29 variantes en operacion a
diciembre de 2018 se desarrollan con una mayor profundidad para la variante de Cajica,
seleccionada como estudio de caso del presente trabajo. En esta variante se observa el
crecimiento en el uso y ocupacion residencial que se viene presentando desde la
aprobacién del PBOT del afio 2014, en el cual se autoriz6 un importante cambio del uso
del suelo, disminuyendo las &reas agricolas para dar paso a nuevas zonas residenciales.
En la Figura 0-1 se muestra la metodologia propuesta para el desarrollo del trabajo

presentado.

Figura 0-1: Metodologia propuesta trabajo final

Revision Obras - Contratos de . - .
. Aplicacion Criterios de seleccion
Concesion

Gi
Tramos Viales objeto de rupos

— T —————————————————— ] o para
I analisis
x L] analisis

[ ][ ] |
[ ]

Determinacion de las condiciones

| € ] € . de operacioniniciales

- Caracterizacion de los cambios en
Verificacion operacion . .
. - la operacion de los tramos viales
Variante de Cajica

por desarrollos urbanisticos

Variables de

operacion
con

informacion

Revision resultados

Conclusionesy Recomendaciones

Fuente: Elaboracién propia

Este documento se desarrolla en cuatro capitulos, que permiten dar respuesta a la
pregunta que dio origen al trabajo y al cumplimiento de los objetivos propuestos. La
estructura del documento no cuenta con un capitulo especifico destinado a desarrollar el

marco tedrico y el estado del arte, debido a que estos se incluyen en aquellos apartes
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donde se corresponde, indicando el soporte bibliografico consultado y utilizado para el
soporte especifico del tema presentado.

En el primer capitulo se realiza la revision de los 58 contratos de concesion, determinando
las variantes construidas y/o operadas a cargo de éstos, identificando aquellas autovias
gue fueron desarrolladas para solucionar los problemas de congestion que afectaban la
velocidad de operacién por los pasos municipales, describiendo los procedimientos
realizados para tal fin. Por Ultimo, se soporta la seleccion de las 29 variantes en operacion

a diciembre de 2018, sobre las que se desarrollan los capitulos 2 y 3 del presente trabajo.

En el segundo capitulo, se presenta el resultado de la consulta de las fotografias areas
disponibles en el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y de la informacion que
reposa en Google Earth. Con base en esta informacion se presenta una metodologia que
permite seleccionar las areas geograficas de analisis y sobre estas seleccionar los usos y
ocupacioén residencial, industrial, comercial, dotacional y agricola en cada una de las
autovias en andlisis. Por ultimo, se realiza un analisis de los PBOT para algunas de las
variantes con mayor ocupacion. De esta manera se describen los cambios en el uso del
suelo en el area de influencia de las variantes en operacion de la red vial primaria de
carreteras de las diferentes concesiones del pais. Dada la cantidad de informacion gréafica
y de registro de fotos generada en el desarrollo de estos analisis, se presenta una parte
de la informacién resultante en el anexo C, con el fin de ilustrar de manera mas amplia los

cambios en la ocupacion del suelo en cada una de las 29 autovias en estudio.

El tercer capitulo describe las condiciones de operacion de las variantes seleccionadas en
el desarrollo del presente trabajo. Para tal fin, se realizé la solicitud de informacién a la
Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), obteniendo datos de la velocidad de disefio,
velocidad de operacién actual, accesos iniciales, accesos autorizados y estadisticas de la
accidentalidad vial, que permiten analizar la afectacion de las condiciones de operacion en
el tiempo para las autovias analizadas. Teniendo en cuenta la informacion disponible, se
revisa el grado de afectacion en la operacién por los desarrollos urbanos en las autovias

con mayor porcentaje de ocupacion en sus zonas aledafias.

El cuarto capitulo desarroll6 el estudio de caso propuesto, en éste se presenta con detalle

para la variante de Cajica la metodologia para determinar la zona geografica de andlisis y
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los cambios del uso y ocupacién del suelo, incluyendo una revision de los desarrollos
urbanos actualmente en construccion y/o venta, que permite estimar una ocupacion a
mediano plazo, demostrando el impacto causado por el ajuste de la normatividad local a
través de la dltima actualizacién del PBOT, que autoriza aproximadamente el 75% del area
de influencia de la variante para usos diferentes al agricola, reserva hidrica y servicios
publicos. Por ultimo, se revisa el grado de afectacion en la operacion de esta autovia,
considerando el impacto esperado por los nuevos desarrollos urbanos en construccién y/o

venta.

En la parte final del documento, se presentan las conclusiones y recomendaciones, en
estas se resumen los principales hallazgos del presente trabajo enmarcado en las hip6tesis
y objetivos inicialmente propuestos. El presente documento aporta los andlisis requeridos
para indicar que, en el caso de las variantes de la red primaria nacional de carreteras, se
vienen modificando los usos y ocupacidon de la zona aledafia a estas vias, como
consecuencia de su construccion. Fenébmeno que se ha presentado con una mayor tasa
de crecimiento en los municipios cercanos a la ciudad de Bogota y Pereira, donde los
nuevos desarrollos urbanos estan afectando las condiciones de operacion de estas
autovias, con la presencia de eventos propios de zonas urbanas no concebidas en los

disefios iniciales de estas.






1. Variantes de Ila red vial primaria
concesionada

La infraestructura de transporte a cargo de la Nacién es aquella de su propiedad que
permite la integracion de las principales zonas de produccién y de consumo, y de estas
con los demas paises!. Uno de los componentes de esta infraestructura es la red nacional
de carreteras, la cual esta compuesta por la red primaria (9,3%), red secundaria (21,8%) y
red terciaria (68,9%). (Ministerio de Transporte, 2018). El 100% de la red primaria esta a
cargo de la Nacion.

De acuerdo con lo definido en la normatividad vigente en Colombia, la infraestructura que
se analiza en el presente trabajo se denomina carretera, no obstante, considerando el
entorno iberoamericano y con el fin de lograr una lectura adecuada dentro del mismo, se
utiliza el nombre de autovias para identificar estas vias, con el fin de poder diferenciar su
jerarquia al pertenecer a tramos concesionados con caracteristicas definidas en estos

contratos.

Con la expedicion de la Ley 105 de 1993 se abrid la posibilidad de realizar las obras de
infraestructura vial a través de contratos de concesion otorgados a particulares, quienes
recuperan su inversion a través del recaudo de peajes. Mediante la aplicacién de esta
forma de contratacion se han suscrito 58 contratos de concesién desde el afio 1994, a
través de los cuales se han realizado obras de rehabilitacion, mantenimiento periédico,
mantenimiento rutinario y construido nuevos tramos de autovias, segundas calzadas,
viaductos, tuneles, y variantes a municipios, permitiendo mejorar la conectividad del pais

y disminuyendo los tiempos de viaje entre aglomeraciones urbanas, centros de produccion

1 Articulo 12 de la Ley 105 de 1993.
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y puertos. Estos contratos se han dividido a la fecha en cuatro generaciones de
concesiones, a través de las cuales se ha ido actualizando el modelo, ajustando el
responsable de los riesgos del contrato, el esquema de remuneracion y el seguimiento a

la calidad del servicio prestada al usuario, entre otras condiciones.

En el presente capitulo se describe la identificacibn de cada uno de los contratos de
concesion firmados por el Gobierno Nacional que han permitido el desarrollo de obras en
la red vial primaria, el procedimiento desarrollado para revisar cada contrato e identificar

las variantes a cargo de estas concesiones, realizando un analisis de estas autovias.

De acuerdo a (Herce, 1995), la variante de carretera es el nombre con el que se conoce el
desvio fuera de la ciudad de la carretera-calle-eje de su conformacion originaria. Definicién
similar a la encontrada en la normatividad colombiana, que indica que una variante es una
“Carretera que se construye por fuera del perimetro urbano de los municipios con el fin de
desviar a los vehiculos que realicen un recorrido y no tengan intencion de ingresar a dicho

perimetro” 2.

Como resultado de los analisis realizados, se encontré que se han ejecutado 38 variantes
asociadas a 39 municipios, a través de 20 contratos de concesion. A diciembre de 2018 se
encuentran en operacion 29 de estas variantes, las cuales fueron desarrolladas por 13
contratos pertenecientes a la primera, segunda y tercera generacion de concesiones. Al
realizar la georefenciacion de estas carreteras se observé que aproximadamente el 86%
cuenta con desarrollos urbanisticos en su area de influencia. Con el fin de tener diferentes
clasificaciones de las variantes, se agrupan por las desarrolladas en las diferentes
generaciones de concesién, por periodos de afio de inicio de operacion y por longitud,
encontrando que los grupos de variantes de menor longitud son las que tienen un menor

porcentaje de autovias con desarrollos urbanisticos en su zona de influencia.

El proceso de identificacion de cada uno de los contratos, la revision detallada de estos

para identificar las 38 variantes de la red vial primaria del pais y las clasificaciones

2 Articulo 3 del Decreto 2976 de 2010
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realizadas para las 29 variantes en operacion a diciembre de 2018, permiten contar con la
identificacion de las autovias de la red vial primaria a cargo de la nacion donde se
describiran los cambios en el uso del suelo en sus areas de influencia, tal como se presenta

en el capitulo 2 del presente trabajo final.

1.1 Concesiones de autovias

Desde el Gobierno Nacional se han impulsado mecanismos para lograr la generacion de
nuevos proyectos a través del sistema de Concesiones Viales, proceso liderado
inicialmente por el Ministerio de Transporte y el Instituto Nacional de Vias, con el
acompafiamiento del Departamento Nacional de Planeacién dentro del marco legal
definido por la Ley 80 de 1993 (estatuto de contratacién administrativa), la Ley 105 de
1993 (Ley de transporte) y la Ley 336 de 1996, siguiendo el esquema BOMT (Built —
Operate — Maintain — Transfer), obteniendo la vinculacion de capital privado que ha

permitido modernizar la red vial del pais (Alvear Sanin, 2007).

El primer contrato de Concesion vial se celebrd en el afio 1994. A la fecha, estos contratos
se han dividido en cuatro etapas o grupos de proyectos, denominados “generaciones”, en
funcién de sus caracteristicas especificas. Estos grupos de proyectos se diferencian no
s6lo por el periodo en que fueron otorgados o por las vias objeto de las mismas, sino por
la busqueda de un perfeccionamiento paulatino en los procesos de licitacion, asignacion
de riesgos y de ejecucion del proyecto. En este sentido, la clasificacion de primera,
segunda, tercera o cuarta generacion no esta dada por un orden cronolégico, sino que
obedece al resultado de sucesivas revisiones a las politicas gubernamentales para la
planeacion y el desarrollo de los principales proyectos viales del pais. (Acosta, Rozas &
Silva, 2008).

1.1.1 Concesiones de primera generacion

En la primera generacién de concesiones se aprobaron once proyectos en la red vial
primaria, entre el afio 1994 y el afio 1997. Durante este proceso se alcanz6 una cobertura
de 1.528 kilémetros, la inversion inicial acordada fue del orden de 742 millones de délares,
siendo la etapa de mayor alcance desde el punto de vista de kilbmetros de calzada. (Acosta
et al., 2008).
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Como es mencionado por (Acosta et al., 2008), estos contratos presentaron diversos

problemas de indole juridico y técnico, entre los que se pueden numerar los siguientes:

v

Garantias de ingreso minimo para inversionistas, que no fueron alcanzadas en
varios de los proyectos debido a deficiencias técnicas en la proyeccion del trafico
esperado en las estaciones de peaje.

Demora en el desembolso de las garantias causadas, por inconvenientes en la
consecucion de los recursos dentro de los presupuestos de la vigencia a ser
reconocidos.

Cambios en los disefios inicialmente establecidos, generando mayores cantidades
de obra que en la mayoria de proyectos fueron reconocidas por la Nacion.
Demora en la aprobacion de licencias ambientales, debido a modificaciones y/o
ajustes en los disefios inicialmente establecidos.

Cambios en el inventario predial a causa de los cambios en los disefios, generando
demoras por los procesos de adquisicion predial.

Problemas de concertacién con las comunidades, causando el levantamiento y/o
reubicacion de casetas de peaje o el otorgamiento de tarifas diferenciales,

afectando el ingreso esperado.

En la Tabla 1-1 se presentan los proyectos que hacen parte de la primera generacion de

concesiones.

Tabla 1-1: Concesiones de autovias primera generacion (1994-1997)

Fecha firma Estado Longitud
Proyecto
contrato contrato (km)

Bogota - Siberia —LaPunta ~EIVINO | 510811004 | vigente 81.63 km
Santa Marta — Riohacha - 02/08/1994 Vigente 285.00 km
Paraguachon
Bogota — Villavicencio 02/08/1994 Vigente 85.60 km
Cartagena — Barranquilla 24/08/1994 Vigente 93.00 km
Fontib6on — Facatativd — Los Alpes 30/06/1995 Vigente 38.30 km
Desarrollo Vial del Oriente de :
Medellin — DEVIMED 23/05/1996 Vigente 305.00 km
Armenia — Pereira — Manizales 21/04/1997 Vigente 202.00 km
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Fecha firma Estado Longitud
Proyecto
contrato contrato (km)
Malla Vial del Meta 02/08/1994 Terminado 190.00 Km
Los Patios — La Calera —Guascay El | 5/58/1994 | Terminado | 50.00 Km
Salitre — Sopo — Bricefio
Desarrollo Vial del Norte de Bogota 24/11/1994 Terminado 48.00 Km
Girardot — Espinal — Neiva 19/07/1995 Terminado 150.00 Km

Fuente: Elaboracion propia con informacion de pagina web Gobierno digital de Colombia,
2018 y desarrollo vial e impacto fiscal del sistema de concesiones en Colombia, (Acosta et
al., 2008)

1.1.2 Concesiones de segunda generacion

Para esta nueva etapa de las concesiones viales se planteé una mejor redistribucion de
los riesgos y una mayor exigencia en los niveles de detalle de los estudios y disefios
(estudios fase IlIl), de acuerdo con los lineamientos del CONPES definidos en el afio 1995,
buscando evitar los inconvenientes de la primera generacion de concesiones. Se propuso
trasladar el riesgo de construccion y el riesgo comercial al concesionario, aunque el riesgo
tarifario contintio siendo asumido por el Gobierno al garantizarse un esquema de aumento

de los peajes establecido contractualmente (Acosta et al., 2008).

Durante esta nueva etapa se realizaron dos proyectos. El primero (El Vino — Tobiagrande
— Puerto Salgar — San Alberto) firmado en diciembre de 1997 y se extendié hasta 2007,
declarandose su caducidad luego de un largo litigio. El segundo se denominé “Malla Vial
del Valle del Cauca y Cauca”, firmado en enero de 1999. De la longitud otorgada en
concesion cerca del 90% seria objeto de actividades de mantenimiento y rehabilitacién de

la red. En la tabla siguiente se resumen estos dos proyectos.
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Tabla 1-2: Concesiones de Autovias segunda generacion (1999-2001)

Fecha firma Estado Longitud
Proyecto
contrato contrato (km)
Malla Vial del Valle y Cauca 29/01/1999 Terminado 263.72 km
El Vino — Tobiagrande — Puerto 24/12/1997 Terminado 571.00 Km
Salgar — San Alberto

Fuente: Elaboracion propia con informacion de pagina web Gobierno digital de Colombia,
2018 y Desarrollo vial e impacto fiscal del sistema de concesiones en Colombia (Acosta et
al., 2008)

1.1.3 Concesiones de tercera generacion

En el periodo comprendido entre los afios 2002 y 2007, para el desarrollo de la
infraestructura vial, el Gobierno Nacional sigui6é impulsando la inversion privada a través
de contratos de concesion como la Unica opcién para lograr el desarrollo de las autovias
del pais, pero bajo un nuevo marco institucional, el cual consistié en la creacién de una
entidad adscrita al Ministerio de Transporte, que tendria a cargo la administracion y
supervision de los proyectos de concesion vial. La Entidad es el Instituto Nacional de
Concesiones (INCO), la cual fue resultado de una reestructuracion del Ministerio de

Transporte en el afio 2004.

Antes de la entrada en funcionamiento del INCO, en el afio 2000 el Gobierno estructuro el
nuevo programa de concesiones denominadas de tercera generacion, qgue empez6 su
vigencia en diciembre de 2001. El Gobierno a través del CONPES 3045 de 1998 disefio
un programa de concesiones compuesto por ocho proyectos prioritarios de desarrollo vial
gue serian concesionados en distintos plazos. Con la entrada en funcionamiento del INCO
se adjudicaron dos nuevos proyectos: Bogota — Girardot y Pereira — La Victoria, que se
agregaron a los proyectos definidos en el programa inicial. En total los proyectos iniciales
de la Tercera Generacion de Concesiones cubrian una extension aproximada de 1.772

kilometros y una inversion inicial estimada en 2.2 billones de pesos. (Acosta et al., 2008).

Posteriormente, el Gobierno Nacional adjudico 5 concesiones de autovias las cuales se

enmarcaron dentro de los proyectos de tercera generacion, terminado asi esta etapa de
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contratos en el aflo 2013, con una extension aproximada de 3765 kildmetros (ver Tabla

1-3).

Tabla 1-3:

Concesiones de autovias tercera generacion (2002-2013)

Fecha firma Estado Longitud
Proyecto
contrato contrato (km)

Bricefio -Tunja — Sogamoso 15/07/2002 Vigente 206.00 km
Pereira La Victoria 02/08/2004 Vigente 54.49 km
Cordoba — Sucre 06/03/2007 Vigente 177.13 km
Area Metropolitana de Clcuta 02/08/2007 Vigente 104.02 km
Ruta Caribe 22/02/2007 Vigente 288.62 km
Girardot - Ibague — Cajamarca 13/08/2007 Vigente 144.47 km
Ruta del Sol sector — 1 14/01/2010 Vigente 61.30 km
Ruta del Sol sector — 3 04/08/2010 Vigente 475.80 km
Transversal de las Américas — 1 06/08/2010 Vigente 852.58 km
Zipaquira - Bugaramanga (Palenque) 11/12/2013 Terminado 371 km
Bogota — Girardot 02/07/2004 Terminado 283 km
Rumichaca - Pasto — Chachagui 21/11/2006 Terminado 116 km
Area Metropolitana de Bucaramanga 29/12/2006 Terminado 47 km
Ruta del Sol sector — 2 14/01/2010 Terminado 528 km
Buga — Loboguerrero 29/07/2013 Terminado 56 km

Fuente: Elaboracion propia con informacion de pagina web Gobierno digital de Colombia,
2018 y Desarrollo vial e impacto fiscal del sistema de concesiones en Colombia (Acosta et

al., 2008)

Es en esta nueva etapa de concesiones se utilizé el término de corredor vial, que como se

indica en el documento de (Acosta et al., 2008), permitié definir la creacion de una serie

de autovias para la comunicacién entre los centros de produccién, consumo, distribucion

y/o comercializacion, mejorando de esta forma la productividad y competitividad de las

mallas viales nacionales y los indices de exportacion del pais. Para los proyectos de esta

etapa, no se modificé el manejo de los riesgos del proyecto en relacion con la segunda

generacion de concesiones, pero se incluyé un concepto de gradualidad en la inversion,

determinando algunas inversiones de acuerdo con el crecimiento del trafico, lo cual

permitié eliminar el lucro cesante que causa el exceso de capacidad vial.
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1.1.4 Concesiones de cuarta generacion

Las concesiones adjudicadas en los ultimos afios se han denominado “Concesiones 4G”,
a través de estas se ha planteado la construccion y la rehabilitacion de mas 7.000
kilometros de vias, que contemplan dobles calzadas (mas de 1.730km); 1.300 viaductos
(146km) y 141 tuneles (125km), meta propuesta en 40 proyectos, que se tiene programado

tener ejecutados en maximo seis afios contados a partir de la fecha de su adjudicacién

La variacion para esta generacion de concesiones esta dada por la puesta en marcha de
un nuevo mecanismo denominado Asociacion Publico Privada (APP), la cual consiste en
gue el concesionario privado es quien financia el proyecto con recursos propios en la etapa
de Capex, es decir, todos los gastos relacionados con la construccién, mejoramiento o
rehabilitacién de la infraestructura. Se estima que las inversiones para esta etapa seran
cercanas a los $50 billones de pesos. Una vez realizadas las entregas de las diferentes
etapas de la obra, el concesionario recupera su inversion a través del dinero que recauda
de los peajes o los recursos que el Gobierno le gira de vigencias futuras. Como parte del
proceso de modernizacion, para esta nueva etapa de concesiones, entr6 en
funcionamiento la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI) en el afio 2011, reemplazando

al INCO en las funciones que este tenia a cargo.

La ejecucion de los nuevos proyectos 4G se han divido en tres olas, para las Asociaciones
Publico Privadas de iniciativa publica, es decir con recursos de vigencias futuras para
garantizar un porcentaje de los ingresos esperados por los concesionarios. En la Tabla
1-4 se presentan las concesiones pertenecientes a la primera Ola de la cuarta generacion,
procesos que fueron realizados durante el afio 2014 para concesionar aproximadamente

1.102 Kilémetros de autovias.
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Tabla 1-4: Concesiones de autovias cuarta generacion — Primera Ola (2014-2015)

Fecha firma Estado Longitud
Proyecto
contrato contrato (km)
Autopista Conexion Pacifico 2:
Bolombolo — La Pintada — La 11/09/2014 Vigente 96.50 km
Primavera
Girardot — Honda — Puerto Salgar 09/09/2014 Vigente 190.10 km

Autopista Conexién Pacifico 1: Ancén ,
Sur —pC milo Cé — Bolombolo 15/09/2014 Vigente 50.10 km
Cartagena Barranquilla 4G 10/09/2014 Vigente 146.60 km
Autopista Conexién Pacifico 3: La
Pintada — La Felisa — Irra — Tres
Puertas (Conexién Autopistas del 10/09/2014 Vigente 146.20 km
Café) y la Felisa — Asia — La Virginia —
Variante Tesalia 1

Perimetral Oriente de Cundinamarca 08/09/2014 Vigente 152.08 km
Autopistas Conexion Norte: Remedios

. 10/12/2014 Vigente 145.00 km
—Zaragoza — Caucasia 1
Magdalena I 10/12/2014 Vigente 144.00 km
Loboguerrero — Mulalé 22/01/2015 Vigente 31.80 km

Fuente: Elaboracion propia con informacion de pagina web Gobierno digital de Colombia,
2018 y pagina web Agencia Nacional de Infraestructura (ANI)

Durante el afio 2015, se dio apertura a los procesos de la segunda Ola de la cuarta
generaciébn de concesiones. A través de nueve (9) proyectos, se adjudicaron

aproximadamente 1.797 kildmetros de autovias (ver Tabla 1-5).

Las ultimas dos concesiones pertenecientes a la cuarta generaciéon de concesiones fueron
adjudicadas en los afios 2016 y 2017, con una longitud aproximada de 197 kilbmetros (ver
Tabla 1-6).

Simultdneamente, la normatividad permite que se adelanten Asociaciones Publico
Privadas de Iniciativa Privada, en las cuales el privado interesado presenta los documentos
para la etapa de Prefactibilidad y Factibilidad, que son aprobados por el caso de las
carreteras de la red vial primaria por la ANI, los cuales pueden tener como maximo un 20%
de aportes publicos para su ejecucion. Este tipo de iniciativas han sido propuestas
principalmente para concesiones de la primera generacion que terminaron en los ultimos

anos.
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Tabla 1-5: Concesiones de autovias cuarta generacion — Segunda Ola (2015)

Fecha firma Estado Longitud
Proyecto
contrato contrato (km)

Puerta de Hierro — Carreto — Palmar :
de Varela; Carreto — Cruz del Viso 03/07/2015 Vigente 202.56 km
Transversal del Sisga 10/07/2015 Vigente 137.03 km
Villavicencio — Yopal 23/07/2015 Vigente 262.20 km
Santana — Mocoa — Neiva 18/08/2015 Vigente 456.20 km
Santander de Quilichao — Popayan 11/08/2015 Vigente 77.00 km
Autopistas al Mar 1: Tunel de
Occidente — San Jeronimo — Santafé 03/09/2015 Vigente 176.00 km
de Antioguia — Bolombolo
Bucaramanga — Barranca — Yondo 21/08/2015 Vigente 148.00 km
Pasto — Rumichaca 11/09/2015 Vigente 83.00 km
Autopistas al Mar 2: Cafias gordas —
Uramita — Dabeiba (Variante Fuemia) 25/11/2015 Vigente 254.00 km
— Mutata — El Tigre

Fuente: Elaboracion propia con informacion de pagina web Gobierno digital de Colombia,
2018 y pagina web Agencia Nacional de Infraestructura (ANI)

Tabla 1-6: Concesiones de autovias cuarta generacion — Tercera Ola (2016 - 2017)

Fecha firma Estado Longitud
Proyecto
contrato contrato (km)
Bucaramanga - Pamplona 07/06/2016 Vigente 133.10 km
Pamplona - Cucuta 02/06/2017 Vigente 62.00 km

Fuente: Elaboracion propia con informacion de pagina web Gobierno digital de Colombia,
2018 y pagina web Agencia Nacional de Infraestructura (ANI)

En la Tabla 1-7 se relacionan las concesiones adjudicas como resultado de propuestas
presentadas a la ANI, estas cubren aproximadamente 1.900 kilémetros de carreteras de la
red vial primaria del pais. Cuatro (4) de los contratos vigentes de Cuarta Generacion,
presentados por iniciativa privada, corresponden a concesiones de generaciones

anteriores cuyos contratos ya terminaron, y uno (1) de estos contratos recibird una
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concesion actualmente en etapa de operacién una vez esté termine, desarrollando obras

adicionales en el corto plazo.

Tabla 1-7:

Concesiones viales cuarta generacion — Iniciativa Privada (2015-2017)

Fecha firma Estado Longitud
Proyecto
contrato contrato (km)

IP - Girardot - Ibague - Cajamarca 12/02/2015 Vigente 35.10 km
IP- Malla Vial del Meta 05/05/2015 Vigente 354.00 km
IP - Chirajara - Villavicencio 09/06/2015 Vigente 85.60 km
IP - Cambao - Manizales 07/07/2015 Vigente 256.00 km
IP - Neiva Espinal 30/10/2015 Vigente 198.35 km
IP - Antioquia - Bolivar 14/10/2015 Vigente 490.86 km
IP - Via al Nus 25/01/2016 Vigente 157.40 km
IP - Accesos Norte 10/01/2017 Vigente 66.00 km
IP - Tercer Carril N.D. Terminado 144.80 km

Fuente: Elaboracién propia con informacion de pagina web Gobierno digital de Colombia,
2018 y pagina web Agencia Nacional de Infraestructura (ANI)

De acuerdo con la informacién que reposa en la (Pagina Web Gobierno digital de
Colombia, 2018), se han firmado contratos para 30 proyectos de cuarta generacion, que
tienen a su cargo aproximadamente 5.000 km de carreteras con una inversion estimada

de $65 billones de pesos, para todas las etapas de estos proyectos.

1.2 Revision de nuevos tramos de autovias

De acuerdo con la revision realizada de las concesiones existentes en Colombia, se han
firmado 58 contratos para concesionar la red vial primaria del pais, a través de los cuales
se han entregado 11.121 kilébmetros para construccién, mantenimiento y operacion. A la
fecha se encuentran vigentes 45 contratos, que permiten una cobertura aproximada de
8.337 kilometros, que equivalen al 45% de la red vial primaria a cargo de la Nacion
(Ministerio de Transporte, 2018). En la Tabla 1-8, se presenta un resumen de los contratos

de concesion, descritos en el numeral 1.1.
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Tabla 1-8: Contratos de Concesion en la red vial primaria de carreteras
Generacion Contratos Longitud Longitud
Concesion Iniciales Vigentes Total (km) | Actual (km)

Primera 11 7 1529 1091
Segunda 2 0 835 0

Tercera 15 9 3765 2364
Cuarta - Primera Ola 9 9 1102 1102
Cuarta - Segunda Ola 9 9 1797 1797
Cuarta - Tercera Ola 2 2 195 195
Cuarta - IP 10 9 1899 1788
Total 58 45 11121 8337

Fuente: Elaboracion propia informacién de pagina Web Gobierno digital de Colombia,
pagina web Agencia Nacional de Infraestructura (ANI) y Desarrollo vial e impacto fiscal del
sistema de concesiones en Colombia, (Acosta et al., 2008)

Una vez identificadas las concesiones de la red vial primaria, es posible determinar en

cada una de estas, las autovias de altas especificaciones construidas para evitar pasos

urbanos congestionados, llamadas variantes. Para lo cual, se desarroll6 la siguiente

metodologia en cada uno de los contratos:

v Revision detallada del contrato de concesion, determinando las obras
relacionadas con los pasos de los municipios.

v Verificacién de cada uno de los contratos adicionales y otrosies, para conocer
si se incluyeron obras adicionales en los pasos por los municipios.

v Revision de las fotografias satelitales disponibles en Google Earth de cada una
de las obras enunciadas en los contratos y/o en los contratos adicionales y
otrosies relacionadas con cada uno de los municipios referenciados.

v Verificacion de los cambios en las obras ejecutadas en los pasos por los
municipios a través del tiempo, utilizando las fotografias satelitales existentes
en Google Earth.

v Revision en la totalidad de la via concesionada, para identificar si se construyé
una variante no identificada en la informacion disponible de los contratos.

v Georreferenciacion de las variantes seleccionadas, asignandoles un codigo

Unico para procesos posteriores de andlisis.
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Como resultado de este proceso se generd una base de datos que contiene los siguientes
campos: Cadigo Concesion, Cbédigo Obra, Nombre de la Autovia, Afio de Terminacién
Construccion, Afio de inicio de etapa de operacion, Longitud Variante, y Verificacion
Desarrollos Urbanos Cercanos. (Ver Anexo A)

De la revision y recopilaciéon de la informacion secundaria disponible, no se encontraron
elementos comunes que determinen la razéon por la cual se tomo la decisién de la
construccion y operaciéon de las variantes. De hecho, el presente trabajo asumié como
punto de partida las variantes que ya se encontraban en operaciéon y no indago sobre los
criterios y razones que conllevaron a la decisién de su desarrollo. No obstante, se puedo
evidenciar en la mayoria de los casos, que los pasos urbanos existentes con anterioridad
a la construccién de la variante presentaban condiciones de operacién inferiores a las
proporcionadas por la autovia construida; siendo estos Ultimos los requeridos para
garantizar la continuidad de las obras ejecutadas a lo largo de los corredores a cargo de

las concesiones viales.

Una vez identificada una variante en la revision documental del contrato de Concesion, se
procedi6 a diligenciar cada uno de los campos de la base de datos, realizando de manera
simultanea la localizacion georreferenciada de la obra en Google Earth, revisando si
existen o no desarrollos urbanos residenciales o industriales cercanos, diligenciando la

columna correspondiente.

El resultado final de la aplicaciéon de esta metodologia, permitié seleccionar las variantes
construidas por cada proyecto de concesion, que efectivamente evitan el paso urbano por
algin municipio, por lo anterior no se incluyen anillos viales y algunas obras que se
denominan variantes en los contratos consultados, pero que una vez analizados se
encontré que no evitan el paso por un municipio, sino que son tramos nuevos que unen
dos carreteras existentes, mejorando los tiempos de viaje, como es el caso de la Variante
de Chicoral de la concesion Girardot — Ibagué — Cajamarca. Por otra parte, se han incluido
algunas variantes que no fueron construidas como resultado de los contratos de concesién
ejecutados, pero que al revisar la informaciéon disponible se pudo determinar que la
terminacion de su construccion fue cercana al inicio del contrato, y son parte de las

carreteras entregadas para ser operadas en el marco del contrato de concesién, como es
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el caso de la variante de Caqueza entregada para operacion al concesionario Vial de los
Andes — COVIANDES.

1.3 Variantes de la red vial primaria concesionada

Conocidas las variantes que hacen parte de cada uno de los contratos de concesién, se
puede determinar cuantos de los contratos tienen dentro de su alcance este tipo de obras,
la longitud de los contratos y de las variantes a cargo, el nimero de variantes por
departamento, el afio de inicio de operacién de cada una de las variantes, lo cual permitira
diferenciar las variantes que se encontraban en operacién a 31 de diciembre de 2018,
siendo estas las que seran analizadas para determinar las dinAmicas de cambio de uso de

suelo.

Como resultado de la revision de los 58 contratos de concesién firmados en Colombia, se
encontraron 38 variantes a cargo de 20 concesiones, es decir solo el 34,5% de las
concesiones construyeron o estan construyendo variantes para evitar el paso por zonas
urbanas, en la Tabla 1-9 se presenta la distribucién de estas 20 concesiones por cada una
de las generaciones de Concesion, como se observa, la longitud de las 38 variantes
representa el 2,0% de la longitud total de autovias concesionadas y el 6,8% de la longitud

de las 20 concesiones donde se desarrollan.

Al revisar cada una de las 20 concesiones, se observa que 10 concesiones tienen a cargo
una variante, 6 concesiones dos variantes, 3 concesiones tres variantes y 1 concesion
siete variantes. Las 38 variantes son una alternativa para los viajes de media y larga
distancia en 39 municipios, los cuales estan localizados en doce departamentos de los 32
gue tiene el pais, lo que muestra una concentracion de estas obras en algunas regiones.
El municipio adicional se debe a que la variante Palmar — Sabanagrande es una alternativa

para el paso de dos municipios.
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Tabla 1-9: Variantes ejecutadas por concesiones en Colombia

» Concesiones Longitud Longitud Longitud
Generacion ) _
» Total Concesiones | Variantes
Concesion Iniciales | [ncluyen :
Variantes (km) Variantes (km) (km)
Primera 11 6 1529 592 62
Segunda 2 1 835 264 23
Tercera 15 6 3765 1154 92
Cuarta - Primera 289 18
Ola 9 2 1102
Cuarta - Segunda 203 4
Ola 9 1 1797
Cuarta - Tercera 62 4
Ola 2 1 195
Cuarta — IP 10 3 1899 714 19
Total 58 20 11121 3277 222

Fuente: Elaboracion propia informacion de pagina web Gobierno digital de Colombia,
pagina web Agencia Nacional de Infraestructura (ANI) y Desarrollo vial e impacto fiscal del
sistema de concesiones en Colombia, (Acosta et al., 2008)

En la Figura 1-1 se presenta la distribucion por departamento, en la cual se observa que
Cundinamarca con 11 municipios es el que cuenta con mayor nimero de poblaciones
asociadas a estas obras, seguido por Tolima y Valle del Cauca respectivamente. De igual

manera, se encontré que 4 departamentos solo cuentan con un municipio con Variante.

De acuerdo con la informacion analizada, estas obras han entrado de manera paulatina en
operacion desde el afio 1998, como se observa en la Figura 1-2, iniciando cada afio al
menos la operacién de una variante, excepto para los afios 2001, 2002, 2003, 2005 y 2007.
Considerando que actualmente siete variantes estan en construccion y que dos variantes
iniciaron su operacion en el afio 2019, el analisis de las dindmicas en los cambios de uso

del suelo se realizara en las 29 variantes restantes.
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Figura 1-1: Distribucion de Variantes por Departamentos en Colombia
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Figura 1-2:  Inicio de Operacién Variantes en Colombia.
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1.4 Clasificacion de Variantes en operacion

Al revisar las 29 variantes en operacion al 31 de diciembre de 2018, se observa que fueron
construidas por 13 concesiones pertenecientes a la primera, segunda y tercera generacion,
los cuales representan el 22,4% de los contratos firmados a la fecha. La longitud total de
estas variantes es de 173,9 Km, que equivalen al 1,6% del total de las carreteras
concesionadas y al 8,7% de la longitud de las autovias a cargo de las 13 concesiones (ver
Tabla 1-10).

Tabla 1-10: Variantes en operacion - ejecutadas por concesiones en Colombia
_ Concesiones Longitud Longitud Longitud
Generacion
. » Incluyen Total Concesiones | Variantes
oncesion Iniciales Variantes en (km) Variantes(km) i)
operacion
Primera 11 6 1529 591 67
Segunda 2 1 835 264 20
Tercera 15 6 3765 1154 87
Cuarta - Primera 0 0
Ola 9 0 1102
Cuarta - Segunda 0 0
Ola 9 0 1797
Cuarta - Tercera 0 0
Ola 2 0 195
Cuarta — IP 10 0 1899 0 0
Total 58 13 11121 2009 174

Fuente: Elaboracién propia informacion de pagina web Gobierno digital de Colombia,
pagina web Agencia Nacional de Infraestructura (ANI) y Desarrollo vial e impacto fiscal del
sistema de concesiones en Colombia, (Acosta et al., 2008)

Al revisar los departamentos a los que pertenecen los 30 municipios asociados con la
construccion de estas variantes, se observa que estdn en 9 departamentos, es decir 72%
de los departamentos del pais no cuentan con este tipo de infraestructura en operacion en
sus autovias de la red primaria concesionada. La distribuciobn por departamento se
presenta en la Figura 1-3, en la que se observa que Antioquia no cuenta con este tipo de
obras en operacién a diciembre de 2018, es decir, las tres variantes de este departamento

estan a cargo de concesiones recientes.
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Figura 1-3: Distribuciébn de Variantes en operacion a diciembre de 2018 por
Departamentos en Colombia

VARIANTES EN OPERACION POR DEPARTAMENTO
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Con el fin de realizar los andlisis de los capitulos siguientes, se plantean algunas
clasificaciones que podrian facilitar el entendimiento del proceso de ocupacion de los

suelos en las zonas aledafas a las variantes, donde se aprecia este fenémeno.

Para realizar la primera agrupacion de las variantes, en el proceso de georefenciacion se
determiné de manera preliminar si tenian o no usos de suelo residenciales y/o industriales,
encontrando que el 86% de estas vias tienen algun tipo de desarrollo urbanistico dentro
de su zona aledafia. Lo anterior considerando que con la expedicién del Decreto 3600 de
2007, se permiti6 que en los planes de ordenamiento territorial se clasificaran como
corredores viales suburbanos las areas paralelas a las vias de primer orden, promoviendo
gue en las variantes se autorizaran nuevos desarrollos urbanisticos. Al realizar la revision

en el proceso de georreferenciacion se tuvo en cuenta el ancho indicado en este Decreto,
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relacionado con el &rea que se considera como suelo suburbano alrededor de las vias

nacionales.3

Otra clasificacion propuesta es agrupar las variantes por la generacion de concesiones a
la que pertenece cada uno de los contratos a través de los cuales se construyeron, el
resultado de esta agrupacién se muestra en la Figura 1-4, donde se observa que el mayor
namero de variantes, 12 en total, inicialmente estaban a cargo de los contratos de tercera
generaciéon. Al revisar las variantes que tienen desarrollos urbanisticos aledafios, se
observa que estas pertenecen a las tres generaciones de concesiones, con una mayor
participacién en las concesiones de primera generacion, en las cuales representan el

90,9% de las vias construidas por estas concesiones.

Figura 1-4: Distribucién de Variantes en operacion en Colombia por Generacion de
Concesion

Variantes en Operacién

= Primera Generacion = Segunda Generacion = Tercera Generacion

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 1-2 se observa que, debido al inicio de operacion paulatino de cada una de
estas autovias, es posible agruparlas en periodos de siete (7) afios, lo cual muestra que

3 El articulo 10 del Decreto 3600 de 2007, indica que el ancho maximo de los corredores viales suburbanos sera de 300
metros medidos desde el borde exterior de las fajas minimas de retiro obligatorio o areas de exclusion de que tratan los
numerales 1y 2 del articulo 2° de la Ley 1228 de 2008.
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antes del afio 2005 iniciaron operacion 10 variantes; entre el afio 2006 y 2012 fueron 10
variantes y entre el afio 2013 al 2018 las 9 variantes restantes fueron puestas al servicio
de los usuarios. Al incluir en esta clasificacion las variantes en las que se observaron

desarrollos urbanisticos, se aprecia que tienen una distribucion similar.

Otro factor que se considera relevante para realizar la revision del proceso de ocupacion
del suelo en las variantes en operacién a Diciembre de 2018, es la longitud de estas vias.
En la Tabla 1-11 se presenta la distribucion de las variantes por longitud, observando que
el mayor nimero de estas carreteras tienen una longitud entre 3 y 10 kilémetros, de igual
forma se observa que el rango de las variantes con una longitud menor a 3 kilbmetros se

presenta el menor porcentaje de desarrollos urbanisticos.

Tabla 1-11: Variantes en operacién en Colombia — Clasificacion por longitud

i Variantes con
_ Namero de
Rango Longitud ) Desarrollos
Variantes .

urbanisticos
Menos a 3 Kilémetros 10 7
Entre 3 y 10 Kilémetros 13 12
Mayor a 10 kilometros 6 6

Fuente: Elaboracioén propia



2. Cambios de uso del suelo en las variantes
concesionadas

Una vez seleccionadas las 29 variantes en operacion a diciembre de 2018, se procedi6 a
consultar la informacion disponible en el Instituto Geogréafico Agustin Codazzi* (IGAC) con
el fin de obtener las fotos disponibles desde al afio 1994. Asi mismo, se realiz6 la consulta
historica en la informacion que reposa en Google Earth determinando los afios disponibles

para consulta en cada una de las autovias en estudio.

Con base en la informacién disponible en las fotos areas del IGAC vy las fotos satelitales
en Google Earth, se estableci6 una metodologia que permitié seleccionar las areas
geograficas de analisis para cada una de las 29 variantes en estudio, conociendo asi las
areas gue por la construccién de estas autovias se clasifican con un uso suburbano, de
acuerdo con la normatividad vigente. Conociendo las areas resultantes y las longitudes de
cada una de las variantes, es posible determinar los anchos promedio, encontrado que no
existe una relacién entre la longitud de las autovias con el ancho promedio estimado en

este proceso.

Con cada una de las areas definidas, se procedié a seguir un procedimiento en cada una
de las 29 autovias en proceso de analisis, que permite diferenciar las zonas de uso
residencial, industrial, comercial, dotacional y agricola. En este procedimiento, se
determinan para el aflo mas reciente con informacién disponible, los poligonos que

conforman cada una de las zonas identificadas para los usos seleccionados, revisando los

4 “El Instituto Geografico Agustin Codazzi, (IGAC), es la entidad encargada de producir el mapa
oficial y la cartografia basica de Colombia; elaborar el catastro nacional de la propiedad inmueble;
realizar el inventario de las caracteristicas de los suelos; adelantar investigaciones geogréficas
como apoyo al desarrollo territorial; capacitar y formar profesionales en tecnologias de informacion
geografica y coordinar la Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales (ICDE)”. (Pagina WEB
Instituto Colombiano Agustin Cadazzi, 2020)
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cambios que tengan en los periodos de andlisis. Como resultado de este proceso, se pudo
establecer que las variantes de Villeta, Mosquera, Madrid, Cajica, Sonso, Tocancipa,
variante sur de Pereira y variante Troncal de Occidente (Pereira), tiene un porcentaje
mayor al 10% ocupado con los usos de suelo considerados Para este grupo de variantes
se realizan andlisis comparativos, para revisar el comportamiento a través del tiempo y

explorar si se encuentran algunos patrones gque se evidencien en mas de una autovia.

En el presente capitulo se explica el detalle de la informacién geogréfica obtenida del ICAG
y de Google Earth, a continuacion, se indica el detalle del proceso para definir las areas
geograficas de analisis, presentando los valores de area de estudio y anchos promedio
para cada una de las 29 autovias. Posteriormente, se presenta el detalle del procedimiento
para determinar los diferentes usos del suelo encontrados en cada una de las 29 autovias,
presentando una gréfica resumen que contiene el porcentaje de ocupacién en cada unay
el andlisis de los cambios en el uso del suelo para las ocho (8) variantes con mayor
porcentaje de ocupacion. A continuacion, se realizan graficas comparativas del crecimiento
observado en estas variantes. Para estas mismas autovias, a excepcion de la variante
Sonso, se realiza el analisis de los POT disponibles, determinando si existen cambios

normativos que motiven el cambio del uso del suelo.

2.1 Informacidn geografica a partir de imagenes areas

Una vez definidas las variantes que seran analizadas, se realiz6 la consulta de informacion
al Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), con el fin de obtener las fotos areas
disponibles desde el afio 1994 a la fecha, buscando de esta manera contar con informacién
gue permita revisar con detalle los cambios en el uso del suelo para cada una de las zonas
aledafas a las variantes seleccionadas. Como resultado del proceso se obtuvieron 142
fotografias, las cuales fueron revisadas para determinar el periodo de toma y la cobertura

sobre las autovias en estudio, clasificandolas en una base de datos para tal fin.

Simultdneamente, se realiz6 la consulta historica de las fotos satelitales disponibles en
Google Earth, encontrando 170 fotografias satelitales disponibles para consulta en las

autovias en andlisis. Se realizd la revision de cada autovia, relacionando en una base de
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datos los afios disponibles con el fin de determinar su utilizacion en los procesos

posteriores de andlisis.

Con el fin de poder determinar los cambios en el uso del suelo, se realizara la revisiéon de
las &reas de estudio en periodos de 5 afos, para lo cual se revisaron las fotos recibidas
del IGAC y las consultadas en Google Earth, con el fin de determinar las variantes que

cuentan con esta informacion para los periodos contenidos desde el afio 1995 a la fecha.

En la Tabla 2-1 se presenta el resultado de esta revision, donde también se incluye el
porcentaje de cobertura al unificar y superponer ambas bases consultadas, resultado que
permite apreciar que se cuenta con una baja cobertura para los periodos anteriores al afio
2005. De igual forma que no se cuenta en ningun periodo con el 100% de cobertura sobre
las 29 variantes que se analizan en el presente trabajo. Al comparar los periodos 2011-
2015 con 2016-2020, se observa que las dos variantes faltantes de informacién para el
periodo 2011-2015 no son coincidentes con la variante faltante de informacion para el
periodo 2016-2020, por lo que se cuenta con al menos una fotografia en las 29 variantes
para el periodo 2011-2020. En el Anexo B se presenta la tabla con el detalle de las

fotografias disponibles por variante para cada uno de los periodos seleccionados.

Tabla 2-1: Porcentaje de variantes con fotografias disponibles

i Cobertura
Periodo IGAC Google Earth

Total
1995 - 2000 0,0% 3,4% 3,4%
2001-2005 10,3% 27,6% 34,5%
2006-2010 65,5% 41,4% 72,4%
2011-2015 13,8% 93,1% 93,1%
2016-2020 79,3% 93,1% 96,6%

Fuente: Elaboracién propia

Como se indico en la Figura 1-2, las variantes analizadas en el presente trabajo han
iniciado su etapa de operacion a través de los afios, de acuerdo con las fechas de inicio
de los contratos de concesion y la etapa de construccion definida para cada una de las
concesiones que han desarrollado estas autovias. Por lo anterior, al momento de realizar

los andlisis de ocupacion en las areas aledafias a las variantes solo se revisaran las
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fotografias disponibles a partir del afio en que cada una de las autovias en estudio entré
en operacion. Teniendo en cuenta esta consideracion, en la Tabla 2-2 se presenta el
porcentaje de fotografias disponibles respecto al nimero de variantes en operacion al final
del periodo considerado. Se observa que al constatar las fotos recibidas del ICAG y las de
Google Earth para todos los periodos considerados, sobre las variantes que se
encontraban en operacién al final de cada periodo, se cuenta con al menos el 25% de las

autovias con una referencia en el periodo de analisis.

Tabla 2-2: Porcentaje de variantes con fotografias disponibles segln inicio de operacion

i Variantes en Cobertura
Periodo » ICAG Google Earth
operacion Total
1995-2000 4 0,0% 25,0% 25,0%
2001-2005 10 0,0% 40,0% 40,0%
2006-2010 15 60,0% 46,7% 73,3%
2011-2015 25 16,0% 96,0% 96,0%
2016-2020 29 79,3% 93,1% 96,6%

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que aunque fue posible recopilar un numero importante de fotografias aéreas
y satelitales, no se cuenta con el 100% de la informacion requerida para analizar las zonas
aledafas a cada una de las 29 autovias seleccionadas, no obstante como se observa en
la Tabla 2-2 y con mayor detalle en el anexo B, se cuenta con un alto porcentaje de
fotografias para cada periodo seleccionado, informacién que permite contar con al menos
dos fotografias por autovia en diferentes periodos de tiempo, permitiendo asi analizar si
se han presentado cambios significativos en el uso del suelo en la zona aledafa a las 29

variantes en estudio.

2.2 Determinacién de las areas geograficas de analisis

En afios recientes algunos autores han descrito la relacion existente entre la construccion
de infraestructura de transporte y los usos del suelo en las zonas aledafias a estas,

generando metodologias basadas en la utilizacion de imagenes satelitales.
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Para el desarrollo del presente trabajo, se consultaron algunos andlisis realizados para
estudiar cambios en el uso del suelo con diferentes alcances, con el fin de poder definir
una metodologia que se adapte a las condiciones normativas y geogréficas presentes en
las 29 variantes en estudio. A continuacién, se presenta un breve resumen de las
metodologias utilizadas en dos estudios que, por su alcance, contienen algunos aspectos

similares a los propuestos en el presente trabajo.

Para la revision de los cambios de usos rurales por otros urbanos, en el periodo 1987 a
2002, en el area metropolitana de Madrid (Espafia), inducidos por la construccién de
carreteras orbitales, (Gago Garcia, Serrano Cambronero & Anton Burgos, 2004 - pag 154)
proponen una metodologia a partir de la utilizacién combinada de fuentes cartograficas,
imagenes de satélite de diferentes fechas y su tratamiento mediante sistemas de
informacion geografica y programas de tratamiento de imagenes de satélite. Para tal fin,
trabajaron con dos mapas de uso del suelo, uno de 1987 y otro de 2002 que resultaran
compatibles para hacer las comparaciones. La secuencia de andlisis realizada en este

estudio fue la siguiente:

i) Elaboracién de un fichero digital donde se establece el trazado de las vias orbitales y
un area de influencia — &rea buffer — a ambos lados de la via.

ii) A partir de la delimitacion del area de andlisis se procedio a la preparacién de los mapas
de usos del suelo — el de 1987 y el de 2002 — para su posterior comparacion.

iii) Determinacion de los cambios de usos del suelo, generando un mapa con las
combinaciones posibles resultante de superponer la cartografia de los afios
considerados. Se depuro la informacién para desechar los datos erroneos.

iv) Se cuantificaron los resultados y posteriormente se analizaron.

Una metodologia similar en algunos aspectos fue utilizada por (Herce, 1995) en el
desarrollo de su tesis doctoral, la cual es presentada en el tercer capitulo del documento.
A diferencia del trabajo anterior, que est4 enfocada en el cambio del uso del suelo en un
area metropolitana, este estudio realiza la revision detallada de unos municipios
seleccionados que no consideran zonas cercanas a areas metropolitanas. Para el proceso
de analisis, se apoy6 de informacion cartografica, urbanistica y de proyectos a través de
procesos de fotointerpretacidon para la cuantificacion de resultados. ElI método de

investigacion propuesto fue el siguiente:
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i) Seleccion de los casos de estudio: Fue el primer problema metodoldgico, dado que
se requeria que hubiera transcurrido un periodo largo desde la fecha de construccién
de la variante y la fecha de observacién de los efectos. Asi mismo, se requeria que la
ciudad fuera de un tamafio de poblacion suficiente para que el analisis de ritmo de
crecimiento fuera significativo. En este proceso no se consideraron las vias cercanas a
las zonas metropolitanas. Como resultado quedaron alrededor de 40 variantes en
Espafia, de las cuales en el desarrollo de la investigacién se revisaron 24 casos de
analisis.

i) Informacion requerida: Para el desarrollo de la investigacion se buscaron datos de los
proyectos de variante de carretera e informacion cartografica, continua y comparable,
gue permitiera medir la evolucion del suelo urbano.

iii) Proceso de fotointerpretacion y cuantificacion de resultados: La fotointerpretacion
no se limité a la zona de las variantes, sino fue sobre la totalidad del entorno municipal,
para poder comparar crecimientos existentes en cada direccién. Posterior al trabajo
manual de fotointerpretacion, se procedié a la reinterpretacion fisica del plano,
redibujando en su totalidad la trama urbana y edificada para cada municipio, para el afio
de partida y para la situacién actual.

La fotointerpretacion también permitié seleccionar conceptos generales de usos del
suelo, como residencial, industrial, etc.; e incluso tipos de tramas viarias y edificadas.
Para la superposicion se optd por considerar como espacio ocupado el espacio
parcelado que habia sido objeto de edificacién, sin diferenciar el espacio realmente

ocupado del espacio libre al servicio de la edificacion dentro de la propia parcela.

Con base en las metodologias observadas en los trabajos de (Gago Garcia et al., 2004) y
(Herce, 1995), en el presente trabajo se propone una metodologia para describir los
cambios en el uso del suelo de las variantes en estudio. Inicialmente se selecciona el area
geografica de andlisis y sobre esta se revisan las dindmicas de cambio de uso del suelo.
En el presente numeral se detalla el proceso para la seleccion del &rea, los pasos
realizados para la determinacion de la dinAmica del cambio del uso se detallan en el

numeral 2.3.
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Para la seleccion de la zona en estudio, se propone la elaboracion de un poligono
alrededor de cada una de las 29 autovias seleccionadas, el cual determina el &rea
geografica de andlisis. Para la seleccidén de cada una de estas areas en las variantes en

estudio, se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

. Donde no existen desarrollos urbanos se asumen 300 metros desde el borde de
derecho de via, de acuerdo con el ancho maximo establecido para los corredores
viales suburbanos definidos en el Decreto 3600 de 2007. Para este proceso se
consider6 que el derecho de via es de 60 metros contabilizados desde el eje de la
variante o de 20 metros desde el eje de la calzada, para aquellos sectores en vias
de doble calzada donde estas se distancian entre si como resultado de la geometria
propuesta.

. Donde existen desarrollos urbanos que permitan determinar que el ancho de la
zona que presenta el uso de suelo observado es mayor, se toma esta area
adicional, para los desarrollos urbanisticos existentes y sus areas aledafas.

. Cuando existen accidentes geograficos que se convierten en una barrera natural,
la zona disponible se enmarcada hasta el &rea de proteccion de estos accidentes.

. En aquellas autovias inmersas en vias montafiosas, se revisa el comportamiento
de desarrollos urbanos a lo largo de la variante en estudio y en zonas cercanas,
incluyendo dentro de las areas de analisis zonas de pendiente media y alta, para
aqguellos municipios donde se tienen desarrollos urbanos de este tipo.

. En los casos en que se encuentre a una distancia menor de los 300 metros una
zona consolidada del municipio, solo se consideran los proyectos desarrollados
posteriormente al inicio de la operacion de la nueva autovia que cuenten con al

menos un ingreso a la variante en estudio.

. No se incluyen dentro de la zona de andlisis los primeros y Gltimos 300 metros de
la variante.
. Cuando el inicio o final de la autovia en estudio cuenta con una interseccion a

desnivel, cuyo desarrollo se prolongue mas de 300 metros, no se considera dentro

de la zona de analisis la zona de la interseccion.
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. Para el calculo del &rea resultante, se descuenta del &rea del poligono el ancho de

la zona de reserva establecida en la normatividad vigente®.

En la Figura 2-1 se presenta a manera de ejemplo, el area geografica de analisis para la
variante de Villarica, la cual solo presenta un desarrollo urbano consecuencia de su
construccioén, no obstante, al estar cerca al municipio, se observa que hacia el costado
oriental se reduce el area disponible para nuevos desarrollos urbanos asociados a esta
autovia, por lo anterior el ancho disponible disminuye. Esta caracteristica se observa en la
mayoria de las variantes que tienen una longitud menor a cinco kilbmetros, donde la
geometria propuesta no permite que la autovia tenga una distancia suficiente respecto a

la zona urbanizada del municipio.

Figura 2-1:  Area Geogréfica de analisis — Variante de Villarica
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Fuente: Google Earth - Elaboracion Propia

5 Articulo 2 de la Ley 1228 de 2008.
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En el anexo C se presentan los soportes para el analisis de ocupacion del suelo en cada
una de las 29 autovias en estudio, para cada una de estas se incluye el area de andlisis

seleccionada, de acuerdo con la metodologia descrita en este numeral.

En la Tabla 2-3 se presenta para cada una de las 29 variantes seleccionadas, la longitud
total de la variante, el area de estudio y el ancho promedio resultante en la confirmacién
del &rea de analisis, aplicando los criterios indicados en cada una de estas zonas. El area
de estudio presentada excluye los 60 metros del derecho de via, de acuerdo con lo

estipulado en la normatividad vigente.

Tabla 2-3:  Areas geogréficas de anélisis
LONGITUD AREA ANCHO
NOMBRE DE LA AUTOVIAS® VARIANTE | ESTUDIO | PROMEDIO
(KM) (m?) (m)
Puente Rio Cune - Intercambiador Villeta 2,63 1.081.390 532
Variante Caqueza 3,55 791.251 271
Via panamericana (Paso Mosquera) 2,39 1.127.891 622
Variante de Madrid 6,56 5.112.376 834
Variante Sur (Condina) 12,80 6.672.225 548
Variante Troncal de Occidente (Romelia 13,50 4.779 998 374
el Pollo)
Variante de Cajica 5,85 4.464.197 820
Variante de Portachuelo 2,90 1.587.967 641
Variante Bricefio 2,00 376.000 333
Variante Guamo 5,77 2.744.175 531
Variante Sur Espinal 411 2.012.734 575
Variante Santander de Quilichao 6,89 2.983.404 508
Par vial San Marcos 1,96 629.760 483
Variante Yotoco 2,66 860.302 426
Variante Puerto Tejada 4,64 1.748.808 461
Variante de Villarica 2,86 772.006 435
Variante Sonso 1,00 146.984 316
Variante de Tocancipa 4,74 2.047.398 505
Variante de Gachancipa 2,75 939.971 437
Variante de Tunja 16,80 7.800.914 489
Par vial de Obando 1,75 478.907 418

6 Las autovias seleccionadas en desarrollo del presente trabajo, tienen un nombre con el cual se
identifican en el proyecto al cual pertenecen, el cual se incluye para facilitar su identificacién
contractual.
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LONGITUD AREA ANCHO

NOMBRE DE LA AUTOVIA® VARIANTE | ESTUDIO | PROMEDIO
(KM) (m?) (m)
Par vial Cerete 7,100 3.096.554 484
Variante Oriental de Sincelejo 11,20 6.310.979 599
Variante Palmar - Sabanagrande 10,70 5.705.665 571
Variante de Gualanday 6,21 1.845.574 498
Variante Picalefa 15,80 8.971.017 602

Variante Girardot - Gualanday (norte

Espinal) 4,88 2.492.915 585
Variante de Fusagasuga 6,13 2.854.975 540
Variante de Melgar 3,78 215.324 423

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que en cuatro autovias donde se han implementado desarrollos urbanos en
las zonas aledafias, el ancho promedio de desarrollo es mayor a los 600 metros
establecidos en la normatividad (300 metros hacia cada uno de los ejes de la via),
aumentando de esta forma el efecto del cambio de uso de suelo. No obstante, se concluye
gue estos mayores anchos no son constantes en todas las autovias analizadas que
cuentan con desarrollos urbanos, lo que indica diferentes comportamientos en la
autorizacién e implementacion de proyectos residenciales e industriales, los cuales
también varian al comparar los diferentes periodos considerados. Por otra parte, al revisar
la Tabla 2-3 se observa que el 13,8% de las variantes tienen un ancho promedio menor a
los 400 metros y un 27,6% cuentan con un ancho mayor a los 600 metros, es decir, la

mayoria de las variantes analizadas tienen un ancho que varia entre los 400 y 600 metros.

En la Tabla 2-4 se presentan de acuerdo con la longitud de las variantes analizadas, los
rangos de los anchos encontrados. Se observa que, para las 10 variantes de menor
longitud, el ancho promedio es de 464 metros, ubicandose 5 variantes en el rango de los
400 a 500 metros. Para las variantes con longitud mayor a 3 kildmetros, y menor a 10
kilbmetros, se observa que el ancho promedio es de 541 metros, encontrandose 6
variantes en el rango de 500 a 600 metros, resultado similar al encontrado para las
variantes con longitud mayor a 10 kilémetros, cuyo resultado muestra un ancho promedio

de 531 metros.
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Tabla 2-4: Relacion Longitud de las variantes y ancho area de analisis.

Numero de
Longitud Rango ancho )
Variantes
Menor a 400 metros 2
Menor a 3 entre 400 metros y 500 metros 5
Kilébmetros Mayor a 500 metros y menor a 600 metros 1
Mayor o igual a 600 metros 2
Menor a 400 metros 1
Entre 3y 10 entre 400 metros y 500 metros 4
Kilébmetros Mayor a 500 metros y menor a 600 metros 6
Mayor o igual a 600 metros 2
Menor a 400 metros 1
Mayor a 10 entre 400 metros y 500 metros 1
Kilébmetros Mayor a 500 metros y menor a 600 metros 3
Mayor o igual a 600 metros 1

Fuente: Elaboracion propia

Por lo anterior, los resultados encontrados no muestran una relacion directa entre la
longitud de las variantes y los anchos promedio determinados con base a los criterios

fijados en el presente trabajo para determinar las areas de analisis.

2.3 Analisis de la dinamica de los usos del suelo

Una vez determinada el area geogréfica de andlisis para cada una de las 29 variantes en
operacion a diciembre de 2018, es posible describir los cambios en el uso del suelo desde
la finalizacién de la construccion de cada variante hasta la actualidad, utilizando para ellos
las fotografias &areas y satelitales disponibles, con el fin de analizar si esta nueva
infraestructura vial que busca evitar el paso urbano mejorando los tiempos de viaje, ha

cambiado la dindamica del uso del suelo en estas zonas.

Con el fin de poder evaluar los cambios en el uso del suelo en las zonas aledafas a las

variantes identificadas para andlisis, se consideran las siguientes variables:

e Uso del suelo: Es la destinacion asignada al suelo por el plan de ordenamiento

territorial o los instrumentos que lo desarrollen o complementen, de conformidad con
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las actividades que se puedan desarrollar sobre el mismo’. Para cada una de las
variantes identificadas se relacionaran los diferentes tipos de usos para los afios
seleccionados de andlisis dentro del periodo de operacion de cada autovia,
diferenciando entre los usos residencial, industrial, cultivos (agroindustrial), dotacional
y comercial. Se considera uso agricola cuando en las fotografias &reas o satelitales se
observa un proceso tecnificado, que incluye areas techadas.

e Cambio de Uso: Es la autorizacion especifica para destinar los inmuebles de una zona
a uno o varios usos diferentes a los permitidos bajo la norma existente®. En cada una
de las autovias analizadas, se determinara el porcentaje de cambio de uso de suelo
desde la fecha méas cercana al inicio de operacion, validando con la informacién
secundaria disponible, si los cambios son consecuencia de la construccién de la nueva
infraestructura. Si se observa que los cambios de uso de suelo no estan relacionados
con la autovia en andlisis, se extrae la zona correspondiente del area de andlisis.

e Area de ocupacion: Es el area destinada en cada uno de los afios analizados, para
los usos de suelo observados en la zona geogréfica previamente determinada. Para su
georreferenciacion, se utilizan referencias geograficas como arboles, rios, canales,
entre otros y se verifica con el apoyo de fotografias disponibles en Google Earth los
limites de cada una de las areas identificadas. Cuando no es posible asociar las zonas
libres cercanas a los desarrollos urbanos existentes, se georreferencia para el uso en

analisis Unicamente la zona techada identificada en las fotografias disponibles.

Una vez determinadas las variables a ser consideradas, como segunda etapa de la
metodologia descrita en el numeral 2.2, se dio inicio con la revision detallada de cada una
de las areas de andlisis seleccionadas en las 29 variantes, con el fin de determinar los
usos del suelo en cada uno de los afios analizados y poder determinar la dinamica de los
cambios en el uso del suelo consecuencia de la construccion de las autovias en estudio.

Para este proceso se siguen los siguientes pasos para cada una de estas zonas:

7 Articulo 2 del Decreto Nacional 4065 de 2008.
8 Articulo 1 del Decreto Nacional 1788 de 2004.
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e Se consulta el &rea de analisis en la fotografia area o satelital mas reciente.

e Sobre esta imagen, se revisa con detalle cada una de las &reas ocupadas verificando
el posible uso de suelo existente, dibujando en Google Earth el poligono que conforma
el area, identificando el poligono respectivo con el afio de la fotografia y el uso
observado.

e Para cada una de las zonas establecidas, se determina la medida del area, digitando
su valor en una tabla de Excel, con el fin de determinar la totalidad de espacio ocupado
por cada uno de los usos considerados, resultante del area de cada uno de los
poligonos que arroj6 el paso anterior.

e Una vez determinado el total de los usos para el afio inicial, se analizan los afios
anteriores disponibles de acuerdo con los periodos de revision seleccionados, con el
fin de determinar las areas que han sufrido cambios para cada uso en cada uno de los
afos en estudio, dibujando nuevos poligonos con el afio y uso en aquellas zonas en

las que se observan cambios.

En la Figura 2-2 se presenta a manera de ejemplo las zonas identificadas para el afio 2020
y su comparacién con el afio 2007, en la zona norte del paso urbano de Mosquera, en la
cual se observa el crecimiento en el uso de suelo residencial, con el desarrollo de proyectos

urbanisticos de varias plantas.

Parte de la informacion gréfica resultante de este proceso se presenta en el anexo C,
donde se presentan los resultados y soportes para el analisis de ocupacién del suelo en
cada una de las 29 autovias en estudio, aplicando la metodologia establecida en los

numerales 2.2 y 2.3 del presente documento.

El resumen de los datos encontrados se observa en la Tabla 2-5, en la que se incluye el
area de ocupacion para el afio inicial y final de cada una de las variantes, asi como el
porcentaje de crecimiento del area de ocupacion en el periodo de analisis considerado. El
afo inicial hace referencia a la fotografia mas reciente disponible de acuerdo con el afio
de inicio de operacién de cada una de las autovias. La columna del afio final hace

referencia a la fotografia area o satelital mas reciente.
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Figura 2-2:  Usos de suelo — Via Panamericana (Paso urbano Mosquera)

Variante Mosquera
2007

oogleEarth

Fuente: Google Earth, Google Maps — Elaboracién Propia

En el anexo D se incluyen los archivos KMZ de cada una de las 29 variantes analizadas,
donde se puede consultar en Google Earth las areas geograficas de analisis y cada uno
de los poligonos que componen los usos del suelo de cada autovia.

Al revisar en la Tabla 2-5 los cambios en el porcentaje de ocupacion para cada una de las
variantes, se observa que las autovias: Via Panamericana (paso Mosquera), Variante de
Madrid y Variante troncal de occidente han visto aumentos en la ocupacion del suelo en el
area geografica de andlisis superiores al 20% entre el afio 2007 al afio 2020 para las dos
primeras autovias y entre los afios 2005 y 2020 para la tercera variante.
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Tabla 2-5: Resumen dindmicas del suelo en el periodo de analisis

NOMBRE DE LA ANO % ANO % CAMBIO
AUTOVIA INICIAL | OCUPACION | FINAL | OCUPACION | OCUPACION

Puente Rio Cune - 2011 24.5% 2020 24.8% 0,3%

Intercambiador Villeta
Variante Caqueza 2000 2,5% 2018 5,3% 2,8%
Via panamericana 2007 15,5% 2020 50,3% 34,8%
(Paso Mosquera)
Variante de Madrid 2007 10,8% 2020 49,6% 38,7%
Variante Sur (Condina) 2005 1,3% 2018 10,5% 9,1%
Variante Troncal de
Occidente (Romelia el 2005 22,3% 2020 43,0% 20,7%
Pollo)

Variante de Cajica 2011 30,6% 2019 41,0% 10,4%
Variante de 2011 1,9% 2018 8,6% 6,8%
Portachuelo ' ’ '

Variante Bricefio 0,0%
Variante Guamo 2007 0,0% 2020 2,4% 2,4%
Variante Sur Espinal 2013 0,0% 2020 1,3% 1,3%
- ,1% 9% ,00
Va”a”tsu?li’;]tggder de | 5009 6,1% 2018 7.9% 1,8%
Par vial San Marcos 2009 0,0% 2018 0,7% 0,7%
Variante Yotoco 0,0%
Variante Puerto Tejada 2002 0,0% 2017 0,5% 0,5%
Variante de Villarica 2002 0,4% 2017 1,0% 0,6%
Variante Sonso 2002 14,2% 2016 14,2% 0,0%
Variante de Tocancipa 2011 16,4% 2017 21,2% 4.8%
gggﬁ;tnigz 2013 7,3% 2017 8,4% 1,1%
Variante de Tunja 2012 4.6% 2015 5,0% 0,4%
Par vial de Obando 0,0%
Par vial Cerete 2008 1,7% 2019 4,3% 2,5%
Va”a’giiglggta' de 2013 0,6% 2020 1,2% 0,6%
Variante Palmar - 2014 0,5% 2020 2.0% 1,5%
Sabanagrande
Variante de Gualanday 2012 1,5% 2020 2,2% 0,7%
Variante Picalefa 2013 0,4% 2020 0,4% 0,0%
Variante Girardot -
Gualanday (norte 2007 4,3% 2018 6,2% 1,9%
Espinal)
Variante de 2007 0.9% 2018 2.8% 2.0%
Fusagasuga
Variante de Melgar 0,0%

Fuente: Elaboracién propia
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En la Tabla 2-6 se presenta la relacion el porcentaje de ocupacion en el area de analisis
geografico seleccionado respecto a la longitud de las variantes. Se observa que, en los
rangos de ocupacién seleccionados, se ubican al menos dos de las autovias con longitud
menor de 3 kildbmetros, encontrando que la ocupacién del suelo promedio para estas
variantes es de 10,8 %. Seis de las variantes con longitud entre 3 y 10 kilbmetros se ubican
entre 0 y 5% de ocupacién, siendo este el mayor rango para esta variante, el promedio de
ocupacion para estas autovias es del 11,1%. Por ultimo, se observa que las variantes con
longitud mayor a 10 kilometros, es la Gnica que no tiene autovias sin ocupacion del suelo,
estando la mayoria de estas en el rango de 0 a 5 % de ocupacion, al calcular el promedio

de ocupacién de las 6 variantes se obtiene 10,4%.

Tabla 2-6: Porcentaje de ocupacién de las variantes respecto a su longitud

Numero de
Longitud Rango Ocupacion )
Variantes
0% 3
Menor a 3 > 0% -<5% 2
Kilbmetros mayor o igual a 5% - menor o igual a 10% 2
> 10% 3
0% 1
Entre 3y 10 > 0% -<5% 6
Kilébmetros mayor o igual a 5% - menor o igual a 10% 3
> 10% 3
0% 0
Mayor a 10 > 0% - < 5% 3
Kilometros mayor o igual a 5% - menor o igual a 10% 1
> 10% 2

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar con la informacién dispuesta, no fue posible establecer una
relacion evidente entre la ocupacion del suelo con la longitud de las variantes, por lo que
los cambios en el uso del suelo, al menos en los analisis presentados, no se relacionan

con la longitud de las autovias construidas.
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Al validar las autovias en las que se obtuvo un porcentaje de ocupacion en la zona de
andlisis mayor al 10%, para el aflo mas reciente disponible en las fotografias areas o
satelitales, se observan ocho (8) variantes ubicadas en diferentes zonas del pais, de las
cuales seis (6) estdn o estuvieron a cargo de contratos de la primera generacion de
concesiones. A continuacién, se presentan para estas autovias, los cambios de uso de
suelo resultado de la revision de las fotografias areas o satelitales disponibles desde el

inicio de la operacién de cada variante hasta el afio mas reciente.

Puente Rio Cune - Intercambiador Villeta

Esta autovia inicié su operacion en el afio 2011. Se encontré que de su area geogréfica de
analisis el 24,78% cuenta con un uso del suelo para el afio 2020, siendo el uso residencial
el principal con un bajo crecimiento en los 9 afios analizados. El otro uso observado es el
Industrial, el cual se mantiene constante entre los afios 2011 a 2020 (ver Figura 2-3). En

esta variante no se observaron areas con otras ocupaciones del suelo.

Figura 2-3: Cambios en la ocupacion del suelo — Puente Rio Cune — Intercambiador

Villeta
Ocupacion del Suelo (m?)
100% 59.110 59.110 59.110 59.110
90%
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70%
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Industrial M Cultivos (Agroindustrial) m Comercial

Fuente: Elaboracién propia
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En las zonas residenciales, predominan las viviendas de dos pisos, las cuales conforman
sectores en los que ha predominado la autoconstrucciéon, aun con algunos lotes por
construir. Las secciones transversales de las vias muestran andenes angostos, propio de

desarrollos que no cuentan con un urbanismo previo.

Via panamericana (Paso Mosquera)

El concesionario a cargo de esta autovia inicié su operacion en el afio 2004. Al revisar la
Figura 2-4 se observa que entre el afio 2007 a 2020 el area geogréfica de analisis presento
un crecimiento cercano al 35% en su ocupacion, correspondiente a los usos residencial e
Industrial, el cual se considera relacionado con la expansién del &rea metropolitana de la

ciudad de Bogota.

Figura 2-4: Cambios en la ocupacion del suelo — Via Panamericana (Paso Mosquera)
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Fuente: Elaboracion propia
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En el uso residencial identificado, se observa que las zonas han sido desarrolladas por
constructoras, entregando conjuntos de viviendas tanto para casas como para

apartamentos.

Los primeros proyectos construidos corresponden a casas de dos pisos ubicadas al
costado noroccidental de la autovia. Los proyectos mas recientes, han sido construidos a
partir del afio 2015 y corresponden a edificios de 8 pisos, ubicados en el costado
suroccidental de la autovia. Al costado suroriental se ha desarrollado una zona industrial,
la cual empalma con una zona mayor en crecimiento ubicado en el mismo costado de la
autovia que conecta con la ciudad de Bogota. Se considera que la zona aledafia a esta
variante alcanzara en el corto plazo una ocupacion cercana al 100%, afectando asi, las

condiciones operacionales de la autovia.

Variante de Madrid

Esta variante inicié su operacion en el afio 2004, con una calzada bidireccional. De acuerdo
con lo observado en las fotografias satelitales, la construccion de la segunda calzada inicié
hacia el afio 2009. Como se observa en la Figura 2-5 la ocupacion del area de analisis
crecié cerca de un 40% en el periodo de analisis, con una mayor ocupacién del uso
Industrial, seguido por el residencial. Se destaca que disminuye en una quinta parte el area

destinada al uso agricola.

El mayor crecimiento de las zonas industriales se dio durante el periodo en que la via paso
de calzada bidireccional a doble calzada. Al observar estas zonas se aprecia que los
inmuebles que forman parte de estas tienen una altura de dos pisos y que cuentan con
areas de parqueo dentro de sus instalaciones. Asi mismo, se han construido calzadas de
ingreso y salida para los vehiculos que hacen uso de estas instalaciones, los cuales tienen

un componente importante de vehiculos de carga.

Por otra parte, el uso de suelo residencial se ha incrementado en los ultimos afios,
principalmente con la construccion de conjuntos residenciales de casas de dos pisos y
edificios de apartamentos de 6 pisos, acompafiados con disefios urbanos en las vias de
acceso. El uso residencial mas antiguo, se observa en algunas zonas aisladas que

presentan casas construidas de diferentes pisos, con vias sin pavimentar y sin andenes.
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Figura2-5 Cambios en la ocupacioén del suelo — Variante de Madrid
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Fuente: Elaboracion propia

Variante Sur (Condina)

Esta variante inicio la operacion en el afio 2013, de acuerdo con la informacién consultada.
Presenta un crecimiento en sus areas de uso residencial con un fuerte crecimiento en los
tltimos afos, como se observa en la Figura 2-6. Un porcentaje mayor de esta area se
ubica en la parte cercana de la autovia a la ciudad de Pereira, donde se observan
desarrollos residenciales recientes ejecutados por constructoras, con oferta de
apartamentos, casas de dos y tres pisos, que cuentan con disefios urbanisticos. Las zonas
residenciales mas antiguas, son viviendas de uno o dos pisos, que no cuentan con

andenes.
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Figura 2-6: Cambios en la ocupacion del suelo — Variante Sur (Condina)
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Fuente: Elaboracion propia

Variante Troncal de Occidente

Esta variante se ubica al noroccidente de la ciudad de Pereira y Dosquebradas, de acuerdo
con la informacién consultada inicié su operacion en el afio 1998. Como se observa en la
Figura 2-7 el uso del suelo creci6 principalmente entre los afios 2005 a 2015, siendo mayor

la ocupacién por el uso residencial.

En estas zonas se observan viviendas construidas por sus propietarios, por lo que en una
misma cuadra se pueden encontrar viviendas de 2, 3 0 4 pisos. Estos predios respetan un
paramento, dejando vias pavimentadas con andenes angostos, en las zonas donde estos
se encuentran construidos. Se observan algunos proyectos de apartamentos
recientemente ejecutados por constructoras. La mayoria de las zonas de la autovia estan
integradas con las viviendas del municipio de Pereira y Dosquebradas.
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Figura 2-7:  Cambios en la ocupacion del suelo — Variante Troncal de Occidente
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Fuente: Elaboracion propia

Las zonas industriales corresponden primordialmente a zonas de bodega construidas a lo
largo de la autovia, que en algunos casos estan acompafiadas por zonas comerciales, en

las que no se respeta el derecho de via.

Variante de Cajica

El inicio de operacién de esta autovia fue en el afio 2006. Al revisar la zona geogréfica de
analisis se observa que el porcentaje de uso de suelo ha crecido s6lo en un 10%, pero a
través de los afios el uso agroindustrial ha disminuido, cediendo este porcentaje al uso
residencial, que en la actualidad tiene una mayor ocupacién como se aprecia en la Figura
2-8.
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Figura 2-8: Cambios en la ocupacion del suelo — Variante de Cajica
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Fuente: Elaboracion propia

Se observa que en la zona de influencia de esta autovia se vienen desarrollando por
grandes constructores proyectos de vivienda tipo casas y apartamentos, con edificaciones
de 5y 6 pisos, los cuales, segun lo observado en la foto satelital mas reciente seguirdn
ocupando suelo, situacion que permite deducir que en el mediano plazo la ocupacién
superara el 80%.

Por otra parte, en las zonas residenciales mas antiguas, se observan casas de uno y dos
pisos, construidas por sus propietarios. En el periodo analizado se aprecia que se han ido
ocupando los lotes vacios en estas zonas, aumentando la densidad en las mismas. La
mayoria de estos espacios no cuentan con un urbanismo adecuado, se observan andenes

angostos e inclusive en algunas zonas tienen vias sin pavimentar y sin andenes.
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Variante Sonso

Segun la informacién consultada, esta variante inicio su operacion en el afio 2004. Como
se observa en la Figura 2-9 existe en el &rea geografica de analisis una zona agroindustrial
gue se ha mantenido desde el inicio de la operacién de esta autovia hasta al afio 2016

(ultima foto disponible).

Figura 2-9: Cambios en la ocupacion del suelo — Variante Sonso
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Fuente: Elaboracién propia

Variante de Tocancipa

Esta variante inici6 su operacién en el afio 2016, no obstante, de acuerdo con las
fotografias satelitales disponibles se observa un avance importante en su construccién
para el afio 2013. Al comparar el porcentaje de ocupacion presentado en la Figura 2-10 se
observa que los usos Residencial e Industrial han aumentado en el periodo 2011 a 2017.

Revisada la distribucion de estos usos, se observa que hacia el costado oriental de la

autovia se ha incrementado el uso residencial, dada su cercania con el casco urbano del
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municipio. Las zonas industriales estan presentes en el costado occidental de la variante,

distanciadas del casco urbano.

Figura 2-10: Cambios en la ocupacion del suelo — Variante de Tocancipa
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Fuente: Elaboracion propia

En las zonas residenciales predominan las viviendas de dos y tres pisos, construidas por
sus propietarios, con un urbanismo escaso, con andenes angostos e inclusive con algunas
vias sin pavimentar. Dentro de las zonas nuevas ocupadas se observa un conjunto de

apartamentos de cinco pisos, sin desarrollo urbano en sus zonas aledafias.

Con el fin de analizar el comportamiento de las variantes con mayor porcentaje de
ocupacion, exceptuando la autovia de Sonso, que no presenta cambios en el periodo de
andlisis, se calcularon para cada una de las autovias, las tasas de crecimiento promedio

anual resultantes para cada uno de los periodos disponibles, tanto para el cambio total de
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uso de la variante como para cada uno de los usos considerados, con base en las areas

estimadas de las fotografias aéreas y satelitales disponibles.

Teniendo en cuenta estas tasas y considerando que el uso residencial presenta una
participacién importante en las siete (7) variantes analizadas, se presenta en la Figura 2-11
la comparacion de las tasas de crecimiento para el uso residencial respecto a las tasas de
crecimiento del cambio de uso de suelo en la totalidad de las areas geogréficas

consideradas para el periodo 2006 — 2020.

Figura 2-11: Tasa de crecimiento uso Residencial respecto a la tasa de crecimiento de
ocupacion del suelo
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Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la figura, existe una relacion entre el crecimiento del uso residencial
respecto al crecimiento de la ocupacién de las areas de andlisis, que en la mayoria de los
afios y autovias analizadas tienen un valor similar. El valor de menor crecimiento en el uso
residencial con el mayor crecimiento de ocupacién anual se presenté en el municipio de
Madrid, en el cual al revisar los datos disponibles se observa un crecimiento importante en

el uso industrial para el mismo periodo de tiempo.
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Al revisar el crecimiento anual del uso industrial respecto al crecimiento anual en la
ocupacioén del suelo en las areas geogréficas consideradas, se observa en la Figura 2-12
gue para tasas de crecimiento bajas existe una relacion entre las dos variables, pero a
medida que aumenta la tasa de crecimiento industrial su efecto sobre la tasa de
crecimiento de toda el &rea es menor. El punto de mayor crecimiento industrial corresponde
al municipio de Madrid, en el mismo afio referenciado en la grafica anterior con un alto

crecimiento en el &rea de analisis con una baja tasa en el crecimiento residencial.

Figura 2-12: Tasa de crecimiento uso Industrial respecto a la tasa de crecimiento de
ocupacion del suelo
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Fuente: Elaboracion propia

En los siete (7) municipios que presentan una mayor ocupacion en la zona aledafia a las
variantes se observa que este cambio principalmente se debe a las construcciones de
desarrollos urbanos residenciales, cuyo crecimiento esta relacionado de manera directa
con el crecimiento del cambio del uso del suelo en toda el &rea de analisis considerada, lo
cual muestra que estas zonas se estan consolidando como parte de los municipios,
fendmeno que podra generar que en el mediano plazo estas autovias pierdan su condicion

de vias de paso.
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Por otra parte, con el fin de comparar los cambios en el uso del suelo entre las variantes
con mayor ocupacion, se estimo el crecimiento en el tiempo con base en el &rea inicial
ocupada para el primer afio disponible en cada una de las sietes (7) autovias, resultado
gue se puede observar en la Figura 2-13, en la que se muestra que la variante Sur Condina
es la que mas ha aumentado el cambio de uso de suelo en el periodo 2006 — 2018, seguido
por la variantes de Madrid y Mosquera. El menor crecimiento se observa en la variante de

Villeta donde el area ocupada se ha mantenido en el periodo 2013 a 2020.

Figura 2-13: Crecimiento del area ocupada del suelo
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Fuente: Elaboracién propia

2.4 Impacto de los Planes de Ordenamiento

El Plan de Ordenamiento Territorial (POT) es un instrumento técnico y normativo de

planeacion y gestion de largo plazo que permite desarrollar el proceso de ordenamiento
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del territorio municipal®. Comprende el conjunto de acciones y politicas, administrativas y
de planeacion fisica, que orientaran el desarrollo del territorio municipal por los proximos
afos y que regularan la utilizacién, ocupacion y transformacion del espacio fisico urbanoy

rural.

De acuerdo con las caracteristicas y tamafio de cada municipio, se establecen distintos

tipos de planes asi:

PLANES DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL (POT)%: Deben elaborarlos los municipios

con poblacién superior a 100.000 habitantes.

PLANES BASICOS DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL (PBOT): Deben elaborarlos los
municipios con poblacién entre 30.000 y 100.000 habitantes.

ESQUEMAS DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL (EOT): Deben elaborarlos los
municipios con poblacién inferior a 30.000 habitantes.

Cuando se habla de POT, se hace referencia a todas las categorias mencionadas. Por otra

parte, todos los tipos de planes deben reunir los siguientes componentes'?:

Componente general: Sefala los objetivos y estrategias territoriales de mediano y largo

plazo en los siguientes aspectos:

e Sistemas de comunicacion entre el area urbanay el &rea rural.

e La clasificacion del territorio en suelo urbano, rural y de expansion urbana, con la
correspondiente fijacion del perimetro del suelo urbano.

e Delimitacion de las areas de reserva para la proteccién del medio ambiente y los

recursos naturales.

9 Los planes de Ordenamiento Territorial se definen en el Capitulo Il de la Ley 388 de 1997, la cual
fue reglamentada por el Decreto Nacional 879 de 1998.

0 De acuerdo con la Ley 1083 de 2016 los Municipios que adopten Planes de Ordenamiento
Territorial deben formular y adoptar planes de Movilidad segun lo establecido en la mencionada Ley.
11 Los articulos 12,13 y 14 de la Ley 388 de 1997 indican los componentes de los planes de
ordenamiento territorial. Se presenta un resumen de los aspectos relevantes relacionados con el
presente trabajo.
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e Determinacién de las zonas expuestas a amenazas y riesgos.

Componente urbano: Define las politicas, programas, acciones y hormas para orientar y

administrar el desarrollo fisico de la ciudad en los siguientes aspectos:

e Las politicas de mediano y corto plazo sobre uso y ocupacion del suelo urbano y de las
areas de expansion

e La localizacion y dimensionamiento de la infraestructura para el sistema vial, de
transporte y la adecuada intercomunicacion de todas las areas urbanas y la proyectada
para las areas de expansion.

e Estrategia de mediano plazo para el desarrollo de programas de vivienda de interés
social y de mejoramiento integral.

e Normas urbanisticas generales sobre usos e intensidad de usos del suelo.

Componente rural: Define politicas, programas, acciones y normas para orientar la
conveniente utilizacion del suelo y garantizar la adecuada interaccion entre los

asentamientos rurales y la cabecera municipal. Debe contemplar los siguientes aspectos:

e Las politicas de mediano y corto plazo sobre ocupacién del suelo en relacién con los
asentamientos humanos localizados en estas areas.

e Delimitacion de las areas de conservacion y proteccion de los recursos naturales
incluyendo las areas de amenazas y riesgos.

e Localizacién y dimensionamiento de las zonas como suburbanas, con precision de las
intensidades méaximas de ocupacion y usos admitidos, las cuales deberan adoptarse
teniendo en cuenta su caracter de ocupacion en baja densidad, de acuerdo con las
posibilidades de suministro de servicios de agua potable y saneamiento.

¢ |dentificacion de los centros poblados rurales.

e Determinacion de los sistemas de aprovisionamiento de los servicios de agua potable
y saneamiento basico de las zonas rurales.

e Expedicion de normas para la parcelacion de predios rurales destinados a vivienda

campestre.



Cambios de uso del suelo en las variantes concesionadas 57

Programa de ejecucion: Define las actuaciones obligatorias sobre el territorio, a ejecutar
en el periodo de la correspondiente administracion, sefialando prioridades, programacion
de actividades, entidades responsables y recursos respectivos.

Respecto a la relacion existente entre las variantes analizadas en el presente trabajo y los
Planes de Ordenamiento Territorial existentes en cada uno de los municipios, a
continuacion se presenta la revisién de algunos de los POT de los municipios con mayor
uso del suelo en el area de analisis geografica, con el fin de poder indicar si estos
documentos normativos o sus actualizaciones han impulsado los cambios en los usos del

suelo observados en los andlisis presentados en el numeral 2.3.

Municipio de Villeta

El Plan de Ordenamiento Territorial para este municipio fue adoptado el 31 de diciembre
del afio 2000, a través del acuerdo No. 033 de 2000. Este POT fue revisado en el afo
2010, 2015y 2017, adoptando los ajustes a través de los Acuerdos No 016 de 2010, 001
de 2015y 011 de 2017 respectivamente.

En los Acuerdos 016 de 2010 y 001 de 2015 se ajustaron los mapas del uso del suelo,
cambiando en algunas de las &reas el uso autorizado. En el acuerdo 11 de 2017, se
incorporaron al perimetro urbano cinco (5) predios en los sectores La Masata, Rio Dulce y
Salitre Negro, los cuales son aledafios a la zona urbana del municipio y por ende a la

autovia en estudio.

Al consultar el mapa de uso propuesto del suelo para este municipio, disponible en el portal
“mapas y estadisticas de cundinamarca™?, se observa que en la zona geogréafica de
andlisis predominan los suelos urbanos y los suelos urbanos de expansién, asi como una
zona de desarrollo agropecuario sin restricciones y otra de desarrollo agropecuario con

restricciones.

12 https://mapasyestadisticas-cundinamarca-map.opendata.arcgis.com/datasets/municipio-de-
villeta
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Municipio de Mosquera

A través del Acuerdo No. 001 de del 23 de febrero del afio 2000, se adopto el Plan Basico
De Ordenamiento Territorial del municipio de Mosquera. Este plan fue revisado y ajustado
en el afio 2006, a través del Acuerdo No. 020 del 29 de diciembre de 2006.

Como resultado de una consultoria realizada por el Centro de Extension de la Universidad
Nacional de Colombia mediante convenio 001 de 2009, se derog6 el Acuerdo 001 del 23
de febrero de 2000 y la revisién aprobada mediante Acuerdo 20 de diciembre de 2006,
aprobando mediante el Acuerdo 28 del 30 de diciembre de 2009 la revisién del Plan Basico

de Ordenamiento Territorial del municipio de Mosquera.

Mediante el Acuerdo No. 032 del 23 de diciembre de 2013 se revisé y ajusto el Plan Basico
De Ordenamiento Territorial del municipio de Mosquera, con base en los resultados de la
consultoria elaborada por la Universidad Nacional de Colombia, como un procedimiento
de carécter técnico, politico y juridico establecido en la Ley 388 de 1997.

De acuerdo con el mapa de usos del suelo del afio 2009, disponible en el Sistema de
Informacién Geogréfica para la planeacién y el Ordenamiento Territorial'®, el area
geografica de analisis seleccionada para la variante a este municipio hace parte del suelo
urbano, excepto el sector noroccidental que se encuentra clasificado como suelo de
expansion. Al consultar la clasificacion del suelo de acuerdo con el PBOT 2013, se
observa que una zona del suelo de expansion ubicado en el sector noroccidental cambio
a suelo urbano, coincidiendo con el sector donde se observan nuevos desarrollos
urbanisticos consistentes en edificios de varios pisos. Por otra parte, el tramo inicial de la
variante de Madrid, hace parte del municipio de Mosquera, la zona geogréafica

correspondiente esta clasificada como suelo urbano.

13 https://sigot.igac.gov.co/es/content/pot-municipales
14 https://www.mosquera-cundinamarca.gov.co/municipio/vias-mapas-y-territorios
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Municipio de Madrid

El plan de Ordenamiento Territorial de este municipio fue adoptado en el afio 2000 a través
del Acuerdo 024 del 03 de agosto. Este plan fue revisado y ajustado con el Acuerdo 017
del 3 de noviembre de 2006, en el cual se modifica la clasificacion del suelo y se revisan
las normas urbanisticas de usos y tratamientos para adecuarlas al modelo de

ordenamiento.

Posteriormente, este plan fue objeto de una revision y ajuste extraordinario, a través del
Acuerdo 018 de 2011. Este Acuerdo fue derogado por el Acuerdo 007 del 14 de junio de
2012 mediante el cual se adopté una modificacidbn excepcional del Plan Basico de
Ordenamiento Territorial de este municipio. En el desarrollo del Acuerdo se indica que el
plan de ordenamiento que se ajusta presentaba incompatibilidades en las definiciones

generales del uso del suelo urbano, suburbano, de expansion y rural.*®

Al revisar el mapa de usos del suelo rural aprobado con el Acuerdo 007 de 2012, disponible
en el portal “Mapas Y Estadisticas De Cundinamarca™® se observa que la autovia en
estudio se denomina “Variante Troncal de Occidente”, con una seccion de 93,3 metros,
constituida por la doble calzada existente con un ancho de 40 metros, y un espacio
reservado para dos futuras calzadas paralelas de 8 metros. El uso del suelo establecido
en el costado oriental de la Variante, hasta el Rio Subachoque, corresponde a Zona
Suburbana Industrial, con un area de reserva forestal protectora, la cual no se observa en
los desarrollos urbanos existentes. El area restante de la zona geografica de analisis
corresponde a la zona urbana y a areas de expansion urbana residencial, exceptuando un

area dotacional existente.

Al comparar este mapa de usos respecto a los cambios analizados en el numeral 2.3,
permite observar que posterior a la modificacion del POT aprobado en el 2012 el cambio

de uso de suelo se acelerd en las areas aledafas a la autovia y permite concluir que el

15 Considerando 19 del acuerdo 007 de 2012.
16 https://mapasyestadisticas-cundinamarca-map.opendata.arcgis.com/datasets/municipio-de-
madrid
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cambio continuara hasta llegar a una ocupacion del suelo cercana al 100% en el mediano

plazo, perdiendo de esta forma la connotacion de variante.

Municipio de Pereira

Mediante el Acuerdo 18 del 19 de mayo de 2000 se adopté el plan de ordenamiento
territorial del municipio. A través del Acuerdo 23 de julio 28 de 2006, se aprob0 la revision
de este Plan. El 28 de septiembre de 2015 se adoptd la revision de largo plazo del Plan de
Ordenamiento, a través del Acuerdo 28 de 2015, el cual fue derogado por el Acuerdo 035
de 2016, por medio del cual se adoptd la revision de largo plazo del Plan de Ordenamiento
Territorial del municipio de Pereira. EI municipio de Pereira hace parte del area
metropolitana Centro Occidente!’, por lo que mediante el Acuerdo Metropolitano No. 04
del 8 de enero de 2015 se concerto el proyecto de formulacion del Plan de Ordenamiento

Territorial.

Al revisar los usos del suelo vigentes de acuerdo con el plan de ordenamiento territorial
para la Variante Condina, disponibles en el portal geogréafico de Pereira,'® se observa que
en el sentido sur — norte, aproximadamente un 60% de la zona geogréfica de analisis no
cuenta con un uso del suelo establecido. El sector norte de la variante hace parte de la
zona urbana del municipio de Pereira, y la zona restante esta catalogada como suelo de
expansion urbana. En estas dos zonas se vienen construyendo desarrollos urbanos que
han aumentado el porcentaje de area de ocupacion con uso residencial, el cual se
considera seguird en aumento hasta que sean utilizadas en su totalidad los espacios

remanentes aun disponibles.

En la zona geogréfica de la variante Troncal de Occidente que transcurre por el municipio
de Pereira, se observa que el tramo inicial desde Pereira esta dentro de la zona urbana,

exceptuando una zona que se clasifica como suelo de expansién urbana.

17 Esta area metropolitana esta conformada por los municipios de Pereira, Dosquebradas y La
Virginia.
18 https://mapas-pereira.opendata.arcgis.com/ - Secretaria de Planeacion — Municipio de Pereira
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Municipio de Dosquebradas

El plan de Ordenamiento Territorial fue aprobado el 29 de junio de 2000 a través del
Acuerdo 014. Este fue ajustado mediante el Acuerdo 014 de 2012, incorporando al
perimetro urbano predios requeridos para la construccion de vivienda de interés social y

de interés prioritario, las cuales no corresponden a la zona de la autovia en andlisis.

Actualmente, este plan de ordenamiento se encuentra en el proceso de revision estructural.
Revisando la informacion disponible de este proceso!®, se observa que una parte del
trayecto de la variante troncal de occidente estd inmersa en el perimetro urbano del
municipio. Por otra parte, en los sectores que no estan en este perimetro, se plantea el

cambio de uso de suelo para zonas de expansién y viviendas campestres rurales.

Por lo anterior, teniendo en cuenta que este municipio hace parte del Area Metropolitana
de Occidente, se considera que una vez sea aprobada esta modificacion estructural del
POT, en la zona geografica de analisis de la variante Troncal de Occidente, se
incrementaran los desarrollos urbanos y por tanto el uso de suelo residencial en esta
autovia. Decisiones que en el mediano plazo afectaran la operacion concebida para esta

variante.

Municipio de Cajica

El Plan Basico de Ordenamiento Territorial se adopt6 a través del Acuerdo No. 008 del 30
de julio de 2000, documento que tuvo unos ajustes puntuales, motivados por una solicitud
expresa de la Corporacion Autbnoma Regional CAR, acogidos mediante el Acuerdo 09 de
junio 10 de 2002. Con el Acuerdo 07 de del 7 de abril de 2004, se adopté la revision parcial

y ajustes al plan basico de ordenamiento.

El plan de ordenamiento del municipio fue ajustado a través del Acuerdo 21 del 9 se
septiembre de 2008, generando seis (6) poligonos correspondientes a suelo de expansion

urbana. Consultado el mapa 8 “Modelo de ocupacion Territorial 2008” incluido en el

19 Pagina WEB Formulacién y socializacion del Plan de Ordenamiento Territorial de Dosquebradas.
https://pot.dosquebradas.gov.co
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Acuerdo 021 de 2008 presentado en el trabajo de grado de (Chaves Laiton, 2015), se
observa que estos no se encuentran en el area geografica de analisis del presente trabajo.

A través del Acuerdo 16 de 2014 se adopto la revision general del plan de ordenamiento
territorial del municipio de Cajica. Este documento contiene el plano CR-01, areas de
actividad en suelo rural, en el cual se observa que los usos del suelo en el area geografica
de la autovia en analisis varian, predominando la actividad residencial suburbana. De igual
manera, se encuentra una zona de “actividad vivienda campestre” y “actividad de corredor

vial Suburbana 1er Orden”.

Por ultimo, la parte central de la autovia esta inmersa en la zona urbana del municipio. Los
usos definidos en este acuerdo permitirdn que en el mediano plazo la mayor parte de la
zona geograéfica de andlisis aledafa a la variante de Cajica cuente con desarrollos urbanos
de vivienda. Al comparar los usos del afio 2014 y 2008, se observa que las areas de
actividad agropecuaria tradicional ubicadas entre la autovia y el Rio Bogota para el afio

2008, tuvieron un cambio a actividad residencial suburbana en el 2014.

Municipio de Tocancipa

El plan de ordenamiento territorial fue adoptado mediante el Decreto 228 del 28 de
diciembre de 2000, una vez surtido el proceso ante el Concejo del municipio, sin obtener
adopcién por parte de éste. A través del Acuerdo 011 de 2005 se reviso y ajusto el plan de
ordenamiento. Se observa que este instrumento buscaba consolidar un area industrial
dentro del municipio para convertirlo en un centro industrial lider del departamento,
ofreciendo espacios para la localizacién de comercio, industria y servicios, dentro de un

modelo regional. (Romero, 2016).

En el afio 2010, se revisod y justo el plan de ordenamiento mediante el Acuerdo 09 de 2010,
en este se determina la modificacion del modelo de ordenamiento con base en tres
estructuras: ecoldgica, produccion (areas industriales, areas agropecuarias, areas de
corredor vial de servicios, areas recreacionales y mineras) y la de asentamientos humanos.
De igual forma, se caracteriza el suelo suburbano, que corresponde a las &reas ubicadas
dentro del suelo rural, en las que especifica una mezcla de los usos del suelo y las formas

de vida del campo y la ciudad.
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Al revisar el uso propuesto del suelo® contenido en el Acuerdo 011 de 2005 se observa
gue no contiene el trazado de la autovia en analisis. No obstante, en la zona geogréfica de
andlisis se observa que en sentido sur — norte, el tramo inicial esta ubicado en la zona
industrial, posteriormente pasa por una zona agropecuaria y su tramo final estéa ubicado en

zona de expansion y en la zona urbana del municipio.

En el mapa de modelo de ocupacién del suelo?* anexo al Acuerdo 09 de 2010, se incluye
la autovia en andlisis, observando un incremento en la zona urbana del municipio por la
cual se desarrolla la misma y la existencia de una pequefia zona agropecuaria tradicional
y un trayecto importante inmerso en la zona industrial. Teniendo en cuenta esta distribuciéon
de usos del suelo del POT vigente, se concluye que estan dadas las condiciones para que
este suelo sea ocupado, y en el mediano plazo la via quede con desarrollos urbanisticos

en un gran porcentaje de su area geografica de analisis.

Teniendo en cuenta la informacién disponible de fotos aéreas e imagenes satelitales, es
posible realizar una revision del cambio en la ocupacién del suelo de las variantes de
Villeta, Mosquera, Madrid, Sur (Condina), Troncal de Occidente y Cajica, para el periodo
anterior a la ultima modificacién del POT y compararlo con el crecimiento total durante el
periodo con informacion disponible para cada variante. El resultado de esta revision se
presenta en la Figura 2-14, en la cual en el eje horizontal se muestra el crecimiento del
area ocupada desde el afio inicial en cada autovia hasta la promulgacion de la ultima
modificacion del POT correspondiente. Este crecimiento, se gréafica para cada variante
respecto al crecimiento del area ocupada para la totalidad del periodo analizado (eje
vertical). Los dos valores de crecimiento se estiman respecto al &rea ocupada en el primer

afo de informacion disponible para cada variante.

Se observa que el crecimiento para el total del periodo siempre es mayor que el crecimiento
para el periodo anterior a la ultima modificacién del POT, con aumentos del area ocupada

gue varian entre un 13% y 112%, exceptuando la tasa cercana del 1% del municipio de

20 https://mapasyestadisticas-cundinamarca-
map.opendata.arcgis.com/datasets/93e27c4e31184038903df37a19ff9499

21 http://www.tocancipa-cundinamarca.gov.co/MiMunicipio/Paginas/Galeria-de-
Mapas.aspx#lg=1&slide=3
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Villeta. Este resultado permite observar que las modificaciones mas recientes del POT en
los cinco (5) municipios analizados han acelerado el desarrollo urbano en las zonas
geograficas de analisis aledafias a las variantes que hacen parte de las zonas cercanas a
Bogot4 y Pereira, proceso normativo que viene induciendo la incorporacién de estas
autovias a cada uno de los municipios, convirtiéndolas en vias urbanas que atienden viajes
de corta distancia, afectando asi el planteamiento inicial involucrado en los disefios

iniciales.

Figura 2-14: Cambio en el crecimiento del area ocupada del suelo

9,00

8,00

Crecimiento periodo analizado

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
Crecimiento antes de la ultima Modificacién del POT

Fuente: Elaboracién propia

Los municipios en lo que se han desarrollado las variantes, en su gran mayoria pueden
clasificarse como ciudades intermedias, definicion que, como el concepto mismo de
ciudad, es difuso y complejo. Sin embargo, existe consenso cientifico para definir la ciudad
en torno a caracteristicas como la poblacién que alberga y la funcion que cumple en el
sistema urbano. La UNESCO aplica este criterio, generalizando el concepto de ciudad
intermedia para aquellos conglomerados urbanos que albergan poblaciones entre 20.000

y 2 millones de habitantes.
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Este criterio poblacional es complementado con caracteristicas relativas a su rol o funcion:
nodos urbanos de jerarquia intermedia integrantes de sistemas urbanos que se conectan
a través de infraestructuras locales, regionales y nacionales (con acceso a infraestructuras
internacionales como el caso de las ciudades periféricas a las urbes metropolitanas),
centros proveedores de bienes y servicios especializados para la region, que satisfacen
demandas de la poblacion, alojan actividades de administracion a nivel local o regional,
escenario de la interaccién social, econémica Yy cultural de las zonas en que ejercen

influencia directa y centros de explotacion de amplias areas rurales (UNESCO, 1999).

Frente a las variantes en las que se viene presentando un incremento en el cambio del uso
del suelo, acompafiado con cambios en sus planes de ordenamiento territorial para permitir
desarrollos urbanos residenciales o industriales, se observa que estan inmersas en

aglomeraciones urbanas, que se definen como:

“(...) un conjunto de ciudades entre las que existen relaciones funcionales en términos
de actividades econdmicas, oferta de vivienda, servicios sociales, ambientales,
culturales o administrativos. Estas relaciones se presentan usualmente en torno a una
ciudad principal o nudcleo, que concentra dinamicas econdmicas, territoriales y
poblacionales de mayor escala que aquellas con las que se relaciona, pero cuyo
desarrollo y crecimiento ha desbordado sus limites. Esto lleva a la conformacién de
una “ciudad funcional” compuesta por diferentes ciudades, cuya area rebasa los limites

politico-administrativos de la ciudad principal”. (DNP, 2014 pag 43)

En cuanto a los ejes regionales y las aglomeraciones presentadas en los resultados del
indice de ciudades modernas 2019%, se observa que los municipios de Mosquera, Madrid,
Cajicd y Tocancipa pertenecen al eje regional Bogota — Fusagasuga, aglomerados con
Bogota D.C. De igual manera, los municipios de Pereira y Dosquebradas el eje regional
eje cafetero aglomerados con Pereira. Es decir, seis (6) de las ocho (8) variantes con mayor
ocupaciéon de uso de suelo y en las que se prevé un incremento en uso de desarrollos

urbanos residenciales e industriales estan incluidas en estas dos aglomeraciones.

22 https://osc.dnp.gov.co/



3. Caracterizacion y evaluacion de Ia
operacion variantes concesionadas

La construccidon de las variantes a los municipios, permiten mejorar los tiempos de
recorrido de los usuarios de media y larga distancia que utilizan los corredores
concesionados, asi mismo, disminuyen los impactos por el paso de un volumen importante
de vehiculos, entre esos camiones, por las vias urbanas y buscan la disminucién de los
incidentes viales al separar el trafico de los municipios de los vehiculos que utilizan la

autovia nacional.

Con el fin de evaluar la operacién de las vias concesionadas, la Agencia Nacional de
Infraestructura (ANI) exige el cumplimiento de 21 indicadores con estandares de
cumplimiento para el concesionario, que son vigilados de manera periédica por la
interventoria del proyecto. De estas variables, solo seis (6) estan asociadas a la medicién
de las condiciones de operacion de la via: Disponibilidad de la via, indice de mortalidad,
ocupacién de carriles, cola de peaje, tiempo de atencién de incidentes y tiempo de atencién

de accidentes y emergencias.

Para el desarrollo del presente trabajo, se solicité a la Agencia Nacional de Infraestructura
informacion secundaria relacionada con las 29 variantes seleccionadas para el analisis.
Como resultado se recibié la totalidad de lo solicitado para 13 autovias, recibiendo

informacion parcial en las restantes variantes.

Como parte de la informacion secundaria consultada, se cuenta con la velocidad de disefio,
velocidad de operacion actual, accesos iniciales, accesos autorizados y estadisticas de la
accidentalidad vial, variables que permiten revisar la afectacién de las condiciones de
operacién en el tiempo para las autovias analizadas y revisar su comportamiento de

acuerdo con los cambios en la ocupacion en la zona geografica de analisis.



Caracteristicas y evaluacion de la operacion variantes concesionadas 67

Con base en esta informacién, se analiza la afectacion en la velocidad de operacion para
las autovias que cuentan con una mayor ocupacion en la zona geogréfica de andlisis, la
relacion de los accesos autorizados con el cambio en la ocupacion del uso del suelo y el
comportamiento en el tiempo de la accidentalidad, observando que las autovias con mayor
ocupacion y crecimiento en su area de analisis presentan mayor niumero de accidentes,

los cuales se han incrementado en los Gltimos afios.

En el presente capitulo se presentan los indicadores considerados por la Agencia Nacional
de Infraestructura (ANI) en las concesiones de cuarta generacion para la valoracién en la
etapa de operacién y mantenimiento. Posteriormente, se definen las variables que se
analizan en el presente trabajo para la revisién de las condiciones de operacion de las 29
variantes analizadas, indicando la informacion disponible como resultado de las consultas
realizadas. Considerando estas variables, se realiza la caracterizacion de las variantes
analizadas, presentando los valores generales para las 29 variantes y por grupos de

acuerdo con la ocupacion reciente del suelo en la zona geogréfica de analisis.

Por dltimo, se revisan los cambios en las condiciones de operacion por la presencia de
desarrollos urbanos, observando que para las variantes con ocupacion superior a 10% se
presentan afectaciones puntuales en su velocidad de operacion, que a mayor nimero de
accesos autorizados se ha presentado un mayor crecimiento promedio anual en los
cambios del uso del suelo. Asi mismo, que se registra un mayor nimero de accidentes
para las autovias que cuentan con un crecimiento mayor en la ocupaciéon de la zona
geografica de andlisis, concluyendo que los accidentes reportados presentan un

incremento en las variantes que registran un aumento en su porcentaje de ocupacion.

El desarrollo de los capitulos 2 y 3 presentan el impacto generado por los desarrollos
urbanos aprobados a lo largo de las variantes, los cuales vienen condicionando la
operacion de estas autovias. Con el fin de minimizar esta problematica a mediano plazo,
recientemente el Departamento Nacional de Planeacion emitié el Documento CONPES
3291 del 2020, a través del cual se espera la aplicacién de nuevas acciones encaminadas
a que las variantes cumplan con su finalidad, manteniendo las condiciones de operacién

consideradas para su disefio. De igual manera, al final del trabajo se presentan una serie
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de recomendaciones relacionadas con el objeto y alcance del presente trabajo, y que son

un marco de referencia para que se tengan en cuenta en futuros desarrollos de variantes.

3.1 La operacion de las vias concesionadas: Un enfoque

para su analisis

Las condiciones de operacion de una carretera estan dadas por las caracteristicas fisicas
de la via, la presencia de vehiculos pesados, del tipo de conductores (habituales o no
habituales) y la relacién con su entorno. Para el caso de las carreteras con dos 0 mas
carriles con un mismo sentido de circulacién, la capacidad y la velocidad estan
correlacionadas de tal manera que se constituyen en variables interdependientes, es decir,
gue no estan establecidas de manera permanente y por lo tanto entre ambas definen el

nivel de servicio del sector de la via analizado (Naranjo Herrera, 2008).

La mayoria de las autovias seleccionadas para el desarrollo del presente trabajo, se
encuentran actualmente en la etapa de operacién y mantenimiento, que es posterior a la
terminacion de la construccién de las obras a cargo del concesionario. En esta etapa, se
tienen unas obligaciones relacionadas con la operacion de la via, que buscan garantizar el
confort y seguridad vial de los usuarios. Estas obligaciones se describen de manera

particular en los anexos técnicos de cada contrato.

Con el fin de contar con unos parametros para la evaluacion de las condiciones de
operacion de las vias, se consultaron los apéndices técnicos de las carreteras
concesionadas bajo el sistema de APP, generados por la Agencia Nacional de
Infraestructura, encontrando que al concesionario lo evaltan con los siguientes indicadores

para la etapa de operacién y mantenimiento? :

. Ahuellamiento: Se mide semestralmente.

. Fisuras: Medicidn mensual.

23 Apéndice técnico No. 4 — Indicadores para el concesionario Accesos Norte de Bogota S.A.S
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o Baches: Medicion mensual.

. Hundimientos: Medicidbn mensual.

. Capacidad estructural: Se mide cada dos (2) afos.

o IRI: Se mide semestralmente

o Coeficiente de Friccion Transversal: Se mide semestralmente.

o Textura: Medicion semestral.

. Estado de margenes, separador central. Area de servicio y Corredor del Proyecto:

Altura de la vegetacion y limpieza general, medicién mensual.

. Estado de los drenajes superficiales, longitudinales y transversales: Medicion
mensual.
° Sefalizaciéon vertical: Se miden algunas condiciones mensualmente y otras

semestralmente.

° Sefalizacién horizontal: Se mide mensualmente.

° Barreras y elementos de contencidén: Se miden mensualmente.

° lluminacién: Medicién mensual.

. Puentes y estructuras: Revisién anual.

o Disponibilidad de la via: Se mide de manera diaria.

. indice de mortalidad: Se mide mensualmente Gnicamente en tramos criticos

establecidos previamente con la interventoria identificados mediante el andlisis de

concentracion de accidentes.

° Ocupacion de carriles: Se mide por evento ocurrido.

° Cola de peaje: Se mide minimo 5 veces al mes.

. Tiempo de atencién de incidentes: Se mide para cada evento ocurrido.

. Tiempo de atencion de accidentes y emergencias: Se mide para cada evento
ocurrido.

De los 21 indicadores utilizados para el seguimiento al concesionario, se observa que solo
seis (6) estan asociados a la medicién de las condiciones de operacién de la via:
disponibilidad de la via, indice de mortalidad, ocupacion de carriles, cola de peaje, tiempo

de atencion de incidentes y tiempo de atencion de accidentes y emergencias.

Teniendo en cuenta esta informacién, con el fin de poder realizar la caracterizacion de las

autovias seleccionadas y considerando los datos recolectados a través de la Agencia
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Nacional de Infraestructura (ANI), se observo que era posible realizar el andlisis con la
velocidad de disefio y operacion, los accesos a los predios aledafios y las estadisticas de
accidentalidad, variables que permiten identificar en el tiempo posibles cambios en las
condiciones de operacion de las variantes, asociados a los efectos de los desarrollos
urbanos establecidos en las areas geograficas aledafas a estas autovias. Estas variables

se describen el numeral siguiente.

3.2 Variables de analisis para las variantes

Como se describié en el numeral 1.4, a diciembre 31 de 2018, existen 29 variantes en
operacién a cargo de 13 concesiones de primera, segunda y tercera generacion. Con el fin
de conocer las caracteristicas de operacion de estas variantes y su comportamiento en el
tiempo, se realizé la consulta a través de la Agencia Nacional de Infraestructura para cada

una de estas autovias de las siguientes variables:

e Velocidad de disefio: Las autovias en estudio cuentan con disefios a nivel de Fase IlI
utilizados por el concesionario para la ejecucion de las obras. En desarrollo de estos
disefios, se debe determinar la velocidad de disefio que se define como la “Velocidad
guia o de referencia de un tramo homogéneo de carretera, que permite definir las
caracteristicas geométricas minimas de todos los elementos del trazado, en
condiciones de seguridad y comodidad” (Instituto Nacional de Vias - Glosario, 2008)

e Velocidad de recorrido: Se calcula como la distancia total recorrida entre el tiempo
total empleado en este desplazamiento. Incluye todas las demoras operacionales por
reducciones de velocidad y paradas provocadas por la via, el transito y los dispositivos
de control, ajenos a la voluntad del conductor. No considera las demoras fuera de la
via como gasolineras, restaurantes, etc. (Cal y Mayor & Cardenas Grisales - pag 218,
1994). En las solicitudes realizadas esta variable se referencio como velocidad actual
de operacion para las autovias en analisis.

e Accesos al inicio de la operacion: Cuando se construyen variantes, la entidad que

administra la via debe respetar el acceso existente a los predios colindantes. Estos
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accesos deben restituirse en iguales o mejores condiciones a las existentes, por parte
de la Entidad que administra la via?.

Autorizacion de nuevos accesos: Para los desarrollos urbanisticos residenciales o
industriales que se realicen colindantes a una variante, los accesos se realizaran a
través de vias de servicio o de carriles de aceleracion y desaceleracién®. Para tal fin,
la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), estableci6 los requisitos y procedimientos
para el otorgamiento de los permisos para el uso, la ocupacién y la intervencién
temporal de la infraestructura vial concesionada a cargo de la Entidad?®.

Accesos ilegales: Son aquellos accesos gue fueron construidos durante la etapa de
operacién de la via y que no cuentan con el permiso otorgado por la Agencia Nacional
de Infraestructura, el cual es de obligatoria consecuciébn para su construccion,
considerando que esta prohibido levantar cualquier tipo de construccion o mejora en
las zonas de reserva de la red vial nacional de carreteras?”.

Accidente de transito: El Cédigo Nacional de Transito lo define como un “evento
generalmente involuntario, generado al menos por un vehiculo en movimiento, que
causa dafios a personas y bienes involucrados en él e igualmente afecta la normal
circulacién de los vehiculos que se movilizan por la via o vias comprendidas en el lugar
o dentro de la zona de influencia del hecho.”?® En la literatura actual, se utiliza el termino
Incidente Vial, considerando que estos se pueden evitar.

Estadisticas de accidentalidad: Con el fin de valorar las condiciones de operacion de
los tramos concesionados y en general en las carreteras y vias urbanas en Colombia,
en los ultimos afios se recopilan datos relacionados con los incidentes viales ocurridos,
generando estadisticas que permiten la identificacién de puntos criticos y soportan

decisiones para mejorar las condiciones de seguridad vial.

Considerando las variables consultadas es posible revisar las condiciones de operacion

inicial planteadas y describir los posibles cambios ocurridos por los nuevos desarrollos

urbanisticos, que afectan el grado de confort y seguridad de los usuarios de medio y largo

24 Paragrafo 4 del articulo 9 del Decreto 2976 de 2010.
25 Articulo 9 del Decreto 2976 de 2010.

26 Resolucién 716 de 2015.

27 paragrafo 2 del articulo 1 de la Ley 1228 de 2008.
28 Articulo 2 de la Ley 769 de 2002
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recorrido, y pueden inducir puntos criticos con presencia de incidentes viales no
considerados en la etapa de disefio de estas autovias.

Con el fin de contar con informacion oficial, que permita revisar las condiciones de
operacion, se realizé consulta a la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), para cada
una de las 29 variantes seleccionadas, solicitando la siguiente informacion que incluye las

variables indicadas:

¢ Fecha de Inicio de los Estudios y Disefios

e Fecha de Inicio de la Compra de Predios

¢ Fecha de inicio de la Construccion

e Fecha de Inicio de la Operacion

e Obras ejecutadas por el concesionario posteriores a la fecha de inicio de operacion

¢ Velocidad de Operacién de acuerdo con los estudios y disefios

¢ Planos de la via

e Aforos realizados en el tramo de analisis

¢ Velocidades de operacion actuales

¢ Numero de accesos autorizados al inicio de la operacion de la via

e Numero de Autorizaciones para nuevos accesos, discriminado por afos, lugar de la
autorizacion, tipo de obra autorizada y uso indicado por el solicitante

¢ Numero de accesos no autorizados construidos por particulares, indicando el afio de
construccion y lugar de este.

e Estadisticas del nimero de incidentes ocurridos en la via, discriminando la informacion

para cada caso.

Como resultado de la informacion recibida, se observa que no se cuenta con variables
relevantes que permiten medir los cambios en las condiciones de operacion de estas
autovias a través del tiempo, entre la que se destaca la ausencia de aforos periédicos y

tomas de velocidad de operacion durante los diferentes afios de operacion de las autovias.

Considerando las 13 preguntas realizadas sobre las 29 variantes en analisis, se encuentra
gue fueron atendidas la totalidad de estas para 13 autovias, recibiendo informacion parcial

en las restantes variantes. El balance de la informacién recibida muestra que se cuenta
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con el 78,8% de lo solicitado. En la Figura 3-1 se presenta el resumen de la informacién
recibida para las 6 variables consideradas para la caracterizacion de la operacion en las
autovias seleccionadas. Se recibi6 respuesta para el 84% de estas variables, las cuales
contienen informacién para el 72% de los datos y se reportaron como no disponible el 12%
en las respuestas recibidas.

Figura 3-1:  Resumen informacion recibida de la ANI
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Fuente: Elaboracion propia

3.3 Caracterizacion de la operacion de las variantes

analizadas

Las autovias que se han ejecutado a través de los contratos de concesién, para evitar el
paso por los centros poblados de los municipios, buscan mejorar los indicadores de
operacion de los usuarios de medio y largo recorrido, logrando asi la disminucion de los
tiempos de viaje entre las zonas que conectan estos proyectos, mediante la obtencion de

mayores velocidades promedio de operacion, en relacion con los pasos urbanos.

Al respecto (Herce, 1995) cita el estudio realizado por CETE que presenta resultados sobre
veinte casos de variantes poblacionales, resaltando el balance de beneficios e
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inconvenientes observados, tanto para los usuarios de la via como para los habitantes del
municipio, como consecuencia de la construccion de las variantes, concluyendo para los
usuarios que: a) 75% del trafico de paso utiliza la variante; 85% en el caso de camiones,
b) 30% de media de ahorro de tiempo para el tréfico de paso, con velocidades medias de
75 km/h, ¢) S6lo un 2% de incremento medio del consumo de carburante por el usuario, y
d) Gran disminucion de accidentes (hasta bajar el 25% de la tasa media). De igual forma,
para los habitantes de la poblacién concluye: a) Ganancia promedio del 12% de tiempo en
los recorridos internos a la ciudad, b) Calidad de vida enormemente mejorada (reduccién

ruido, suciedad, etc.) y ¢) Reutilizacion del centro y recuperacion de espacios de la ciudad.

Teniendo en cuenta las variables descritas en el numeral 3.2, se realiza el analisis de la
velocidad de disefio y operacién, accesos y accidentalidad, que permiten conocer las
condiciones de operacion de las variantes objeto del presente trabajo. En el Anexo E se
incluyen los valores encontrados para las 29 autovias en operaciéon a diciembre 31 de
2018.

Como primer aspecto de analisis, velocidad de disefio y velocidad de operacion, se puede
observar que las autovias construidas a través de las concesiones viales en Colombia,
para evitar los pasos por centros poblados, fueron disefiadas con velocidades de 60 km/h
y 80 km/h, mejorando asi las velocidades existentes por los pasos urbanos antes de su
construccion. El 74% de las 23 autovias reportadas fueron disefiadas con una velocidad
de 80 km/h (ver Figura 3-2), el 26% restante fue disefiado con una velocidad de 60 km/h,
al revisar las autovias de este grupo se observa que pertenecen a contratos de segunda y

tercera generacion.

Al revisar para las 23 autovias la velocidad de operacion que reportan los concesionarios
se observa que varia entre 50 Km/h a 80 Km/h, no obstante, en sectores puntuales de
algunas de estas autovias se presenta disminucion de la velocidad por la presencia de
pasos urbanos, zonas escolares, cruces férreos, cruces a nivel, entre otras condiciones

gue obligan a que se sefalice con menores velocidades (30 km/h).
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Figura 3-2:  Velocidad de disefio Autovias

= 60 km/h =80 km/h

Fuente: Elaboracion Propia con informacion de la Agencia Nacional de Infraestructura
(ANI)

En la Figura 3-3 se presenta la distribucion de las velocidades de operacion reportadas
para las 23 variantes con las que se cuenta con velocidad de disefio. Se observa que solo
el 35% mantiene una velocidad de 80 Km/h en su operacién, mientras que un 35% reporta
restricciones puntuales para una velocidad de operacion general de 80 Km/h. Para la
variante de Fusagasuga el concesionario reporté una velocidad de operacion de 80 km/h,

superior a la velocidad de disefio de 60 km/h.

Caso similar se presenta para las velocidades de operacion de 60 km/h, donde el 13%
reporto que tiene restricciones, contra un 13% que no las tiene. En este grupo se incluyen
las variantes de Villeta y Gualanday, que tienen una velocidad de disefio de 80 km/h.
Igualmente, se observa que se reporta una variante con velocidad de operacion de 50
km/h, siendo esta menor que la velocidad de 60 km/h reportada como velocidad de disefio
para la variante de Melgar.
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Figura 3-3: Velocidad de operacion Autovias

= 80 km/h sin restriccion = 80 km/h con restriccion 60 km/h sin restriccién

= 60 km/h con restriccion = 50 km/h sin restriccién

Fuente: Elaboracion Propia con informacion de la Agencia Nacional de Infraestructura
(ANI)

Al revisar la distribucion de la velocidad de disefio de acuerdo con el rango de ocupacion
de la zona geogréfica de andlisis (ver Tabla 3-1) se observa que la velocidad de 60 km/h
se utilizé para los disefios de las autovias que cuentan actualmente con la menor
ocupacion, asi mismo que para las 8 variantes con mayor ocupacion, 5 fueron disefiadas

con 80 km/h y 3 no cuentan con esta informacion.

De acuerdo con la informacién disponible, la velocidad de operacion de las 29 variantes
respecto al rango de ocupacion de la zona geografica de analisis se presenta en la Tabla
3-2. Se observa que, para las ocho variantes con mayor ocupaciéon, se cuenta con la
informacion para siete de estas vias, en las cuales la velocidad oscila entre los 60 km/h y

80 km/h, presentando seis autovias restricciones puntuales en la velocidad de operacion.
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Tabla 3-1: Velocidad de disefio de acuerdo con el porcentaje de ocupacion

Velocidad de . Namero de
o Rango Ocupaciéon?® )
Disefo Variantes
0% 3

> 0% - < 5%
mayor o igual a 5% - menor o igual a 10%
> 10%
0%
> 0% -<5%
mayor o igual a 5% - menor o igual a 10%
> 10%
0%
> 0% - <5%
mayor o igual a 5% - menor o igual a 10%
> 10% 3
Fuente: Elaboracion Propia con informacion de la Agencia Nacional de Infraestructura
(ANI)

60 km/h

80 km/h

Sin Informacién

NOIFR|IUIW|OOO|F|N

Tabla 3-2:  Velocidad de operacion de acuerdo con el porcentaje de ocupaciéon

_ Numero de Variantes
Velocidad ., :
» Rango Ocupacion Sin Con
Operacion o L
Restriccion | Restriccion
50 Km/h 0% 1
0% 1 1
> 0% - <5% 2 0
60 km/h mayor o igual a 5% - menor o igual a 10% 0 2
> 10% 0 3
0% 0 0
> 0% - <5% 6 3
80 km/h mayor o igual a 5% - menor o igual a 10% 1 2
> 10% 1 3
0% 1
Sin > 0% -<5% 0
Informacion | mayor o igual a 5% - menor o igual a 10% 1
> 10% 1

Fuente: Elaboracién Propia con informacion de la Agencia Nacional de Infraestructura
(ANI)

29 El rango de ocupacion del desarrollo urbano fue definido en el capitulo 2 del presente
documento
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Asi mismo, nueve de las once variantes que no tienen restriccién en su velocidad de
operacion, estan ubicadas en los rangos menores a 5% de ocupacién. Estos resultados
permiten inferir que las mayores ocupaciones de las zonas geogréficas de analisis afectan

con restricciones puntuales la velocidad de operacion de las variantes.

Para el caso de los accesos a los predios adyacentes, como segundo aspecto operacional
de andlisis, se encontr6 que, al momento de construir las nuevas autovias, los
responsables de estas obras deben garantizar que se mantengan los accesos existentes
a los predios adyacentes. De las 29 variantes en analisis, se recibi6é informacion de 18
autovias, en la Figura 3-4 se presenta la distribucion de accesos iniciales reportados de
acuerdo con los rangos de ocupacién de las zonas geogréficas de analisis. Se observa
gue para las variantes que no presentan cambio de uso del suelo, dos tienen de 1 a 10
accesos. De las ocho variantes con mayor ocupacion se aprecia que dos tenian mas de
10 accesos al momento de la construccion de estas autovias y que no se cuenta con

informacion de 4 de estas autovias.
Figura 3-4:  Accesos iniciales autovias

12

Numero de Variantes
()]

4 - . -
2 .
[

0% >0%-<5% mayor o igual a 5% - >10%
menor o igual a 10%

Rango de Ocupacion

H0 wlal0 m>10 mN.D

Fuente: Elaboracion Propia con informacion de la Agencia Nacional de Infraestructura
(ANI)
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Cuando el propietario de un predio requiere generar un acceso sobre la autovia construida,
debe realizar un proceso ante la Agencia Nacional de Infraestructura de acuerdo con la
normatividad vigente. Una vez cumple lo requerido por esta entidad puede dar inicio con
la construccion del acceso. En Tabla 3-3 se presentan los accesos autorizados
diferenciando por rango de ocupacion de la zona geogréfica aledafia a las autovias en

analisis.

Para tres de las autovias con mayor ocupacion en la zona aledafia de andlisis, se
autorizaron mas de 7 accesos, encontrando que para la variante de Madrid se reportan 18
accesos autorizados. En relacion con los accesos no autorizados, se reporta esta situacion
para dos autovias, la variante del Guamo y la variante sur de espinal con 14 y 38 accesos

no autorizados respectivamente.

Tabla 3-3: Accesos autorizados de acuerdo con el porcentaje de ocupaciéon

Numero de Variantes
Rango Ocupacion Sin laz Mayor a 7
accesos accesos accesos
0% 2 0 0
> 0% - < 5% 5 5 0
mayor o igual a 5% - menor o igual a 10% 1 1 0
> 10% 0 1 3

Fuente: Elaboracion Propia con informacion de la Agencia Nacional de Infraestructura
(ANI)

Finalmente, como tercer aspecto operacional de andlisis, se revisaron las estadisticas de
accidentalidad disponibles para las 29 autovias, encontrando que se registran datos sobre
accidentes en 17 de las variantes analizadas. Para estas se observo que el afio con
informacion mas reciente varia, presentando datos para los afios 2014 (1), 2017 (4), 2018
(2) y 2019 (10).

En la Tabla 3-4 se presentan el nUmero de variantes que se ubican en los rangos de
accidentes anuales de acuerdo con la ocupacion de la zona geogréfica aledafia de analisis,
al revisar el numero de accidentes se observé que existe una variacion importante entre

las autovias en estudio, por lo que se definieron tres grupos de accidentes que permiten
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agrupar los datos encontrados, para la revision de esta informacion de acuerdo a los
rangos de ocupacion establecidos.

Tabla 3-4: Accidentes anuales registrados de acuerdo con el porcentaje de ocupacion

Ndmero de Variantes

Rango Ocupacion 1a10 11 a 50 Mayor a50 | Sin Total

accidentes | accidentes | accidentes | Datos

0% 2 0 0 2 4

> 0% - < 5% 1 6 1 3 11

mayor o igual a 5% -
menor o igual a 10% 1 1 0 4 6
> 10% 1 1 3 3 8

Fuente: Elaboracion Propia con informacion de la Agencia Nacional de Infraestructura
(ANI)

Se aprecia que once (11) variantes con ocupacion inferior al 10% registran menos de 50
accidentes por afio. De igual manera, al revisar las cinco (5) variantes con ocupacion mayor
al 10%, se aprecia que tres (3) presentan mas de 50 accidentes registrados, las otras dos
(2) variantes con informacién, presentan valores inferiores de accidentes que se han

mantenido en el tiempo al igual que su area de ocupacion.

Por lo anterior, si bien se presentan varias causas probables para los accidentes viales en
estas autovias, la informacién recolectada permite inferir un incremento del numero de
accidentes en aquellas variantes que presentan en general un mayor porcentaje de

ocupacion del suelo aledafio a las mismas.

3.4 Grado de afectacion en las condiciones de operacion

por la presencia de desarrollos urbanos

A partir de la informacion secundaria recopilada y presentada en los anteriores numerales,
se desarrolla el andlisis en el marco de la presencia de desarrollos urbanos en las variantes
identificadas en el presente trabajo, lo cual contribuye al desarrollo del objetivo: “Evaluar

el grado de afectacién en la operacion de las variantes de la red vial primaria de carreteras
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como consecuencia de los desarrollos urbanisticos en su area influencia, a través de la

descripcion de dos casos seleccionados en la variante de Cajica.”

Dadas las restricciones de informacién secundaria disponible, se opté por seleccionar para
el andlisis las variables velocidad de disefio y operacion, las estadisticas de accidentalidad
y los accesos a los predios aledafios, para determinar las condiciones de operacion en
diferentes momentos del tiempo. Teniendo en cuenta que se contd con esta informacion
para un namero importante de variantes, se realiz6 la revisién del grado de afectacion para

estas autovias, sin limitarse a dos casos especificos en la variante de Cajica.

Dentro del proceso de recoleccion y analisis de la informacién desarrollada a lo largo del
presente trabajo, se pudo contar con la velocidad de disefio y la velocidad de operacién
autorizada mediante la sefializacion implementada por las concesiones que tienen a su
cargo estas variantes. No obstante, puesto que no se cuenta con datos historicos de esta
variable que permitan evaluar los cambios de la velocidad de operacion registrada por los
vehiculos que hacen uso de las autovias seleccionadas, que permitan inferir una relacién
de las demoras registradas respecto al incremento de desarrollos urbanos en estas

variantes.

De igual forma, se recopilaron estadisticas de accidentalidad registradas por la
Concesiones Viales para las variantes seleccionadas. Estas incluyen en general para
varios afilos niUmero de accidentes, personas heridas y personas fallecidas. Para algunos
casos se recibid informacion adicional relacionada con los usuarios involucrados en estos
accidentes. No obstante, la informacion disponible en la mayoria de las variantes no
permite identificar el sitio de los eventos y su posible relacion con el incremento de los

desarrollos urbanos.

Por dltimo, como resultado de la recopilacion de informacién realizada se cuenta con la
informacion de accesos autorizados en varias de las autovias seleccionadas para el
presente trabajo, no obstante, no fue posible obtener para la mayoria de estas el tiempo
de construccion de estos accesos, informacion que hubiera permitido relacionarlos con el

crecimiento en la ocupacion del suelo por nuevos desarrollos urbanos.
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Por lo anterior, en el presente numeral se analiza el grado de afectacion sin incluir una
evaluacion de los cambios en los pardmetros operacionales de estas vias, debido a la

ausencia de la informacion secundaria requerida para tal fin.

De acuerdo con lo presentado en la Tabla 3-2, la velocidad de operacién para las siete
variantes con ocupacion mayor al 10% que cuentan con informacion se reporta entre 60
km/h y 80 km/h (ver Figura 3-5). De estas autovias, solo una no cuenta con restricciones
puntuales en las que los usuarios deben reducir su velocidad, por la presencia de
condiciones propias de centros poblados que han llevado a que se presenten restricciones

en algunos sitios que afectan la velocidad de operacion.

Figura 3-5: Velocidad de operacion Autovias con areas de mayor ocupacion

= 80 km/h sin restriccion = 80 km/h con restriccion 60 km/h con restriccién

Fuente: Elaboracion Propia con informacion de la Agencia Nacional de Infraestructura
(ANI)

Como ejemplo de las restricciones en la velocidad, se presenta en la Figura 3-6 dos sitios
puntuales de la Autovia Puente Rio Cune — Intercambiador Villeta, donde se observa que
los usuarios deben disminuir su velocidad por el ingreso de una via y por un paso peatonal,
condicion que afecta el tiempo de recorrido de los usuarios de media y larga distancia que

hacen uso de esta variante.
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Figura 3-6: Casos de restriccion en la velocidad — Variante Puente Rio Cune —
Intercambiador Villeta

Fuente: Google Maps — Elaboracién Propia

Considerando el cambio en la ocupacién del uso del suelo presentado en la Tabla 2-5, es
posible verificar si existe relacion entre los accesos autorizados en cada una de estas
variantes por la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), con la tasa de crecimiento
promedio anual presentada para las areas geogréficas de andlisis aledafias a cada autovia
analizada. En la Figura 3-7 se presenta la relacién encontrada, diferenciando por el area

de ocupacion mas reciente presentada para cada variante.

Figura 3-7: Relacion entre accesos autorizados y crecimiento en los cambios del uso
del suelo
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Fuente: Elaboracion Propia con informacion de la Agencia Nacional de Infraestructura
(ANI)
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Por otra parte, en todas las autovias con ocupacion urbana inferior al 10% en su area
geografica de andlisis se han autorizado méximo dos accesos. En estas se observa que el
desarrollo urbano se da en vias de acceso existentes a la autovia o se implementan
desarrollos con un area importante de ocupacién con un solo acceso, tal y como se

presenta en la variante de Portachuelo.

Al revisar las dos autovias donde se reportan accesos no autorizados, se observan dos
situaciones. Por un lado, no se evidencia presencia de desarrollos urbanos de gran escala,
y por el otro, tampoco es observa una relacién entre el nimero de accesos y crecimiento
en los usos del suelo. Lo anterior, pese a que en estas dos variantes se registra un nimero

importante de accesos no autorizados.

Con el fin de analizar el comportamiento en el tiempo de los accidentes registrados en las
autovias con menor ocupacioén, se seleccionaron las seis variantes con informacién de
accidentalidad que al inicio de su operacién registraban un area de ocupacion del 0% en

su area geografica de analisis.

Para estas seis (6) autovias, en la Figura 3-8 se presenta el nimero total de accidentes
registrado, para el afio inicial y la fecha mas reciente, observando que la variante de Puerto
Tejada es la Unica que muestra un incremento, las demas variantes muestran valores

iguales o reduccion de accidentes a través del tiempo.

Para las autovias con baja ocupacién en la zona geografica de andlisis, se observan bajos
registros de accidentalidad, los cuales se han mantenido en el tiempo, de acuerdo con la

informacion recopilada.

En la Figura 3-9 se presenta para las cinco (5) variantes con ocupacion mayor al 10% que
cuentan con informacién de accidentalidad, el nimero total de accidentes registrado, para

el afo inicial y la fecha mas reciente.
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Figura 3-8: Accidentalidad en autovias con baja ocupacién del suelo
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Fuente: Elaboracion Propia con informacion de la Agencia Nacional de Infraestructura
(ANI)

Figura 3-9: Accidentalidad en autovias con ocupaciéon del suelo mayor al 10%
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Se observa, para las dos variantes que han tenido un bajo cambio del uso del suelo, que
el nimero de accidentes es similar en los dos periodos de tiempo considerados, siendo a
su vez las autovias que cuentan con un menor nimero de accidentes registrados. Contrario
a lo anterior, las variantes de Madrid y Mosquera presentan un fuerte incremento en el
namero de accidentes entre el afio 2010 a 2019, cercano al 300%, valores que para el afio

2019 son similares al que presenta la variante de Cajica.

La informacion recolectada para la Autovia Panamericana (paso por Mosquera) muestra
gue para el aflo 2019 se presentaron 108 accidentes, de estos 48 tuvieron heridos y en 2
accidentes se registran personas fallecidas. Asi mismo, se vieron involucrados en 16
accidentes peatones y/o ciclistas. Al verificar la informacién para la variante de Madrid, se
encontré que se registraron 124 accidentes, de los cuales 80 tuvieron heridos y 6 personas

fallecidas, viéndose involucrados en 40 accidentes peatones y/o ciclistas.

En la Figura 3-10 se presenta la relacion observada entre los accesos autorizados por la
Agencia Nacional de Infraestructura y los accidentes presentados para las autovias en el
aflo mas reciente de informacién disponible. De acuerdo con lo presentado, se observa
gue existe una tendencia que indica que, a mayor numero de accesos, se incrementan los
accidentes presentados. Es asi como tres de las cuatro variantes con registros superiores
a 50 accidentes por afio, cuentan con 6 0 mas accesos autorizados de acuerdo con la

informacion recopilada.

De igual manera, se concluye que las tres autovias que tienen mayor nimero de
accidentes han implementado restricciones en su velocidad de operacion y que las

variantes sin restriccién de la velocidad, se asocian a un menor nidmero de accesos.

Al revisar las ocho (8) autovias con ocupaciéon mayor al 10% del area geogréfica de
andlisis, se observa que, exceptuando algunos casos puntuales, no existen obras sobre la
via concesionada encaminadas a mitigar los efectos presentados en la operacion de estas
por los desarrollos urbanos que se han autorizado en las areas geogréficas de andlisis de

estas.



Caracteristicas y evaluacion de la operacion variantes concesionadas 87

Figura 3-10: Relacion entre accesos autorizados y accidentes anuales
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Fuente: Elaboraciéon Propia con informacion de la Agencia Nacional de Infraestructura
(ANI)

En primer lugar, de acuerdo con la normatividad vigente*® los desarrollos urbanos
colindantes a una variante a cargo de la nacion que cuente con doble calzada o con
proyeccion a doble calzada, deben contar con accesos a las propiedades colindantes y de
estas a la variante a través de vias de servicio. Solo la autovia Troncal de Occidente cuenta
con una calzada bidireccional, no obstante, en las otras siete (7) variantes no se observan

las vias de servicio para el acceso a varios de los desarrollos urbanisticos existentes.

Por otra parte, los desarrollos urbanos que se vienen construyendo en las zonas aledafas
a las variantes, generan un namero importante de viajes en transporte publico y bicicleta;
al revisar las ocho autovias con mayor ocupacion se observan algunos paraderos
puntuales que no atienden todos los sitios generadores de demanda, la ausencia de
andenes y de ciclorutas. Por lo anterior, los usuarios que requieren acceder a estos

desarrollos urbanos en medios diferentes al automavil, deben hacerlo caminando por la

30 Paragrafo 1 del Decreto 2976 de 2010
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zona verde aledafia o por las bermas de estas variantes, situacion que causa riesgos para
estos usuarios de las vias y afecta los tiempos de desplazamiento de los usuarios de medio
y largo recorrido, que se ven reflejados en restricciones puntuales de la velocidad,
construccion de accesos a lo largo de estas autovias y un incremento en los accidentes

que ocurren en estas.

En este sentido el Documento CONPES 3291 (Departamento Nacional de Planeacion,
2020) indica que la desarticulacién entre las politicas de ordenamiento territorial y el
desarrollo de la red de infraestructura regional, hace parte de la problematica asociada a

los accesos y pasos urbanos de los municipios:

“En particular, la expansion urbana y el crecimiento horizontal de las ciudades
impacta negativamente los accesos urbanos, debido a que, aumentan la demanda
de viajes sobre los corredores, y limita su funcionalidad como eje de conectividad
nacional y regional (Financiera de Desarrollo Nacional, 2016). En las
aglomeraciones mas grandes del pais (Bogota, Medellin y Cali), segun los datos
del Atlas de Expansion Urbana de Colombia, la huella urbana ha crecido a una tasa
cercana al 2 % anual durante la ultima década, lo cual ha aumentado la presion

sobre este tipo de infraestructura”. (Departamento Nacional de Planeacion, 2020)

Con base en el diagnéstico realizado, en desarrollo de la linea de accion 1.6,
Infraestructura y servicios de transporte eficientes para la conectividad y competitividad, el
Documento CONPES 3291 (Departamento Nacional de Planeacion, 2020), indica que el
Ministerio de Transporte y el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, con el apoyo del
DNP, formulara para Diciembre de 2023, “el plan de accion para la construccion y
mejoramiento de accesos y pasos urbanos de la red vial principal del pais”. Entre las 16
acciones a implementar, se considera que al menos 9%, se encuentran alineadas con la
problematica desarrollada en los numerales 2 y 3 del presente trabajo, las cuales permitiran

gue las variantes con baja ocupacion y las nuevas autovias que se construyan para evitar

31 Las acciones que se consideran necesarias de implementar son: (ii), (iii), (iv), (v), (vi), (vii), (viii),
(iX) y (xiv)
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pasos urbanos congestionados, cumplan con su finalidad y se mantengan las condiciones
de operacién consideradas para sus disefio y optimizacion de los tiempos de recorrido de
los usuarios de media y larga distancia.






4. Grado de afectacion en la operacién de la
Variante de Cajica

Una vez realizada la revision de las 29 variantes en operacion a diciembre de 2018, en el
presente capitulo se presenta la aplicacion de la metodologia y de los procesos realizados

a la variante de Cajica, desarrollando el estudio de caso propuesto.

La variante de Cajica es una obra incluida en el alcance basico del contrato de Concesion
firmado por la nacion con el Concesionario “Devinorte”, la cual tuvo que ser pospuesta por
el proceso propio de la compra de predios y licencias requeridas para su construccion.
Durante la suspensién de la obra, fue necesario que se ajustara la variante dado que el
PBOT aprobado por el municipio incluyé como zona urbana un tramo del trayecto

inicialmente propuesto.

La construcciéon de esta autovia inicidé en el afio 2004, siendo terminada en abril de 2006.
El concesionario Devinorte tuvo a su cargo desde esa fecha la operacién y mantenimiento
hasta el afilo 2017. Actualmente, la operaciéon y el mantenimiento esta a cargo del

concesionario Accesos Norte.

Siguiendo la metodologia propuesta en el capitulo dos del presente documento, se
determina la zona geografica de andlisis para la variante de Cajica, indicando los aspectos
especificos adicionales considerados en su determinacion. Como paso siguiente, y dando
continuidad a la metodologia, se seleccionaron las fotos satelitales de los afios 2011, 2016,
2018 y 2019 disponibles para analizar en cada afio los usos residencial, industrial, cultivos

(agroindustrial), dotacional y comercial.
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La comparacion entre las &reas para cada uno de estos usos permite conocer para la zona
geografica de andlisis los cambios que han venido ocurriendo asociados con la autovia.
Con el fin de determinar la ocupacién probable a mediano plazo, se realiz6 la revision de
los proyectos actualmente en construccidon y/o venta, ejercicio que permite conocer el

crecimiento de la ocupacién probable hacia el afio 2025.

Adicionalmente, se revisaron los PBOT aprobados en los afios 2000 (modificado en el afio
2004), 2008 y 2014, analisis que permite concluir que se han disminuido las areas agricolas
en la zona geografica de analisis, dando paso a zonas para el uso residencial, proceso que
se ve reflejado en el incremento de este uso a lo largo de la autovia. Asi mismo, se encontré

un incremento en el costo del uso del suelo sin urbanizar en esta zona.

Por dltimo, se realiza una revision de la velocidad de operaciéon, accesos autorizados y
accidentalidad, siendo estas las variables disponibles para el analisis de esta autovia y su
relacion con los desarrollos urbanos que se vienen desarrollando en la zona geografica de
andlisis. Para determinar un orden de magnitud se incluye un ejercicio de generacién y

atraccion de usuarios en vehiculos, bicicletas y a pie, con base a un proyecto cercano.

En los siguientes numerales se desarrollan los aspectos descritos para el estudio de caso

del presente trabajo.

4.1 Variante de Cajica en el marco del desarrollo de la

Concesioén

Como se indic6 en el primer capitulo, desde el afio de 1994 se inicié el desarrollo de los
contratos de concesion de carreteras, con la firma del primero de ellos, a partir del cual y
desde este inicio, se continud con la concrecién de nuevos contratos que se han dividido
en cuatro etapas o grupos de proyectos, denominados “generaciones”, en funcion de sus
caracteristicas especificas. Estos grupos de proyectos se diferencian no solo por el periodo
en que fueron otorgados o por las vias objeto de estas, sino por la blusqueda de un
mejoramiento paulatino en los procesos de licitacion, asignacion de riesgos y de ejecucion

del proyecto.
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En la primera generacién de concesiones se aprobaron once proyectos en la red vial
primaria, entre el afio 1994 y el afio 1997. Dentro de estos proyectos se incluye el
denominado Desarrollo vial del Norte de Bogota, encargado de la construccion, operacion
y mantenimiento de la variante de Cajici hasta la finalizacion del contrato en el afio 2017.

Este proyecto se ejecutd bajo el contrato de concesion 664 de 1994, el cual se firmé el 24

de noviembre de 1994, con el siguiente alcance basico:

1. Estudios, disefios definitivos y obras para la rehabilitacién, y ampliacion a tres carriles
de las calzadas existentes en los sectores Santafé de Bogota (calle 236) — La Caro —
Bricefio, de la Ruta 55 y Santafé de Bogota (calle 236) — La Caro — Cajica y Cajica —
Zipaguira de la Ruta 45A.

2. Estudios, disefios definitivos y obras para la construccion de segunda calzada y pasos
a desnivel en los sectores La Caro — Bricefio de la Ruta 55 y La Caro (Teleton) — Cajica
y Variante de Cajicé de la ruta 45A.

Construccion del Parque del Puente EI Comun.

Construccion y mantenimiento de la infraestructura parala operacion, de acuerdo con
lo indicado en el reglamento anexo al contrato.

Ampliacién del viaducto existente y construccién de uno nuevo en la Caro.

Ampliacién del puente existente y la construccion de uno nuevo sobre el rio Bogota.
Construccion de intercambiadores o pasos a desnivel en Sindamanoy, Hatogrande,
Los Clubes, Bricefio, Centro Chia y variante Cajica, asi como el paso subterraneo de
acceso a la Universidad de la Sabana y de puentes peatonales.

8. Elmantenimiento y operacion de todos los sectores de carretera y obras mencionados.”

(Instituto Nacional de Vias, 1994).”

La fecha de inicio del contrato fue el 9 de diciembre de 1994. Las obras iniciaron el 12 de
octubre de 1995 y la etapa de operacion el 1 de mayo de 1999. (P4gina Web Gobierno
digital de Colombia, 2018).

Dentro del alcance inicial del contrato de concesién estaba la construccion de la variante
de Cajica, no obstante, a través de un otrosi firmado el 11 de mayo de 1998 se determiné

suspender esta obra hasta que no se contara con los recursos suficientes para el pago de
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la totalidad de los predios requeridos para el proyecto. Una vez asignados los recursos
para la adquisicion de los predios requeridos para la construccion de la autovia, a través
del adicional del 6 de abril de 2004%? el concesionario se compromete a dar inicio y a
ejecutar las obras de construccién de la variante de Cajica, con un plazo de 14 meses el
cual contara desde la firma del acta de inicio de la obra, una vez cuente con los permisos
ambientales requeridos. No obstante, en los considerandos del adicional, se indica que se
tuvo que modificar el trazado original de la variante y se determind un trazado definitivo
debido a que el PBOT adoptado por el municipio clasific6 como urbana la zona por la que
se habia propuesto el trazado original. De igual manera, que se requeria evitar que una
via de alta velocidad, como se propuso la variante de Cajica, afecte la seguridad del

asentamiento humano que habita en el barrio Rincdén Santo del municipio de Cajica.

Las obras de construccion de la variante de Cajica se iniciaron el 7 de junio de 2004,
durante su desarrollo se ampli6 el plazo inicialmente estipulado en 7 meses y 23 dias. Las
obras finalizaron el 30 de abril de 2006, en la Figura 4-1 se muestra el trazado definitivo
de la variante de Cajica. Una vez terminadas las obras, el Concesionario Devinorte realizé
la operacion y mantenimiento de la variante hasta la reversion de las autovias a su cargo

gue se realiz6 en el afio 2017.

Actualmente, la operacion y mantenimiento de la variante de Cajica, esta a cargo del
concesionario Accesos Norte de Bogota S.A.S. quien firmd el contrato 001 de 2017 con la
Agencia Nacional de Infraestructura, como resultado de la IP — Accesos Norte de Bogot4,
como parte de las iniciativas privadas de los contratos de concesion de cuarta generacion.
Este contrato esta en la etapa de construccion, la cual termina el 7 de abril de 2023. No
obstante, no se tienen contempladas obras adicionales en la variante de Cajic4, a travées

de esta concesion vial. (ANI, 2021).

32 Adicional al contrato de concesién nimero 664 de 1994. Seis (6) de abril de 2014.
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Figura 4-1: Variante de Cajica

Fuente: Google Earth - Elaboracion Propia

4.2 Cambios del uso del suelo en el area geografica de

analisis de la variante

Para determinar los cambios en el uso del suelo del &rea geogréfica de analisis de la
variante de Cajica, se desarrollando con detalle en los siguientes numerales la metodologia
propuesta en el presente trabajo en el capitulo 2, aplicada a las 29 variantes en operacién
a diciembre de 2018.

En cumplimiento de la metodologia, inicialmente se identifican las imagenes satelitales y
fotos areas consultadas, indicando las fotos seleccionadas. Como paso siguiente se
indican los criterios especificos para la determinacion de la zona geogréfica de analisis de
la variante de Cajica, asi como el proceso desarrollado para estimar los diferentes usos en

los periodos de tiempo con los que se cuenta con informacioén, incluyendo un analisis para
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proyectar las &reas ocupadas de acuerdo con los nuevos desarrollos urbanisticos en
construccién y/o venta. De igual manera, se revisa el impacto de los ajustes del PBOT del
municipio de Cajica, en relacion con el crecimiento observado en las zonas residenciales,

asi como los cambios en el valor del suelo.

Por dltimo, se revisa la velocidad de disefio, velocidad de operacion, accidentalidad y
accesos autorizados, asi como los vehiculos y peatones estimados por los nuevos
desarrollos urbanos sobre la variante de Cajica, con el fin de revisar la afectacion sobre la

operacién de esta autovia por efecto de estos desarrollos.

4.2.1 Informacion geografica a partir de imagenes areas

Como parte de la revision de la informacion recibida del Instituto Geogréafico Agustin
Codazzi (ICAG), resultado de la consulta realizada para las 29 variantes analizadas en el
presente trabajo, se obtuvieron siente (7) fotografias aéreas de la zona donde se construy6
la variante de Cajica. De acuerdo con la base de datos construida en desarrollo del numeral
2.1 del presente trabajo, se cuenta con informacion para los afios 2008 (2), 2009 (1) y 2017
(4), que permiten revisar las zonas geograficas de analisis adyacentes a la autovia en
estudio. Considerando el nivel de detalle requerido para revisar los cambios en el uso del
suelo, no se tuvieron en cuenta las fotografias areas de los afios 2008 y 2009, debido a
gue no permiten determinar con claridad los diferentes usos presentes en la zona de la

autovia.

De igual forma, como parte de la consulta histérica de las fotos satelitales disponibles en
Google Earth, se cuenta con nueve (9) fotografias satelitales disponibles para la variante
de Cajica. De acuerdo con la base de datos de fotografias satelitales, se tiene informacién
para los afios 2010, 2011, 2015, 2016 (2), 2017, 2018 (2) y 2019.

Teniendo en cuenta la informacion disponible, para la variante de Cajica se seleccionaron
las fotos satelitales de los afios 2011, 2016, 2018 y 2019, con el fin de revisar los cambios
en el uso del suelo. Como se observa no se cuenta con informacion que permita diferenciar
las zonas de uso residencial, industrial, comercial, dotacional y agricola, para el periodo

comprendido desde el inicio de la concesion hasta el afio 2011.
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4.2.2 Determinacion del area geografica de analisis

Como se indicé en el numeral 2.2, en el presente trabajo se propone una metodologia para
describir los cambios en el uso del suelo de las variantes en estudio. Inicialmente se
selecciona el area geografica de analisis y sobre esta se revisan las dindmicas de cambio
de uso del suelo, con base a las metodologias observadas en los trabajos de (Gago Garcia
et al., 2004) y (Herce, 1995).

Dando continuidad a la propuesta metodolégica, en el presente numeral se desarrolla el
proceso para la seleccién del area geogréfica de analisis de la variante de Cajica y en el

numeral siguiente el analisis de la dinamica de los usos del suelo observados.

Para la seleccién de la zona en estudio de la variante de Cajica, se aplica la metodologia
establecida en el presente trabajo que permite la elaboracion de un poligono alrededor de
la autovia que se estd estudiando, el cual determina el area geogréfica de andlisis. Para la
seleccibn de esta area se tienen en cuenta las siguientes consideraciones de la

metodologia aplicadas de manera particular a la variante de Cajica:

. En aquellos sectores en los que no existen desarrollos urbanos se asumen 300
metros desde el borde de derecho de via, de acuerdo con el ancho maximo
establecido para los corredores viales suburbanos definidos en el Decreto 3600 de
2007. Para este proceso se consideré que el derecho de via es de 60 metros
contabilizados desde el eje de la variante y de 20 metros desde el eje de la calzada,
para agquellos sectores donde se ubican los retornos establecidos para esta autovia.

. En los sectores que cuentan con desarrollos urbanos, en los que se observé que el
ancho de la zona que presenta el uso de suelo observado es mayor, se toma esta
area adicional, para los desarrollos urbanisticos existentes y sus areas aledafias.

. Teniendo en cuenta que al costado oriental de la variante se encuentra el rio
Bogota, se determind que el area de analisis limita con la zona de proteccion del
rio, la cual se verific6 con los proyectos construidos sobre este margen de la
variante.

. Al costado occidental de la variante, se encuentra en parte del trayecto de la autovia
una zona consolidada del municipio que cuenta con una via de acceso intermedia

a la Variante. En esta zona solo se consideraron los proyectos desarrollados
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posteriormente al inicio de la operacion de la autovia por parte de compafias
constructoras que cuentan con al menos un ingreso a la variante en estudio,
dejando por fuera las construcciones propias de las vias municipales aledafas.

. Al norte de la variante al costado occidental, la zona consolidada del Municipio se
encuentra cerca de la franja de retiro obligatorio separada por una via interna del
municipio, por lo que no se tiene espacio para que exista un desarrollo
consecuencia de la construccion de la variante.

. No se incluyeron los 189 metros iniciales al norte dentro de la zona de analisis y los
220 metros finales al sur de la variante, considerando los proyectos existentes al
inicio y final de esta autovia.

. Se descont6 del area total la zona de la linea férrea que se encuentra por fuera del
derecho de via de la variante de Cajica.

. Para el calculo del area resultante, se desconté del area del poligono el ancho de

la zona de reserva establecida en la normatividad vigente®:.

Como resultado de aplicar esta metodologia, se determiné la zona geogréfica de analisis
para la variante de Cajica (ver Figura 4-2). Se observa que hacia la zona central se han
construido un numero importante de desarrollos urbanos asociados con la autovia en
estudio. En la zona aledafa al rio Bogota, se observa que los desarrollos construidos se
extienden hasta el limite de la zona de proteccién de este rio, por lo que algunos de estos
se desarrollaron més alla de los 300 metros establecidos en la normatividad vigente para

este tipo de autovias.

De igual forma, en la parte central de la variante se han construido desarrollos urbanos
gue limitan con la zona consolidada del municipio, los cuales ya estan integrados con la

zona urbana, y solo fue posible diferenciarlos porque son desarrollos recientes.

33 Articulo 2 de la Ley 1228 de 2008.
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Figura 4-2: Area Geogréfica de anélisis — Variante de Cajica

Fuente: Google Earth - Elaboracién Propia

Teniendo en cuenta la longitud de 5,85 kilometros de la variante, se concluye que el ancho
promedio donde se han venido implementando los nuevos desarrollos urbanos asociados
a la construccion de esta autovia es de 820 metros, siendo el segundo ancho promedio de
las 29 variantes analizadas en el presente trabajo, con un ancho mayor al establecido en
la normatividad, generando mayores &reas para los nuevos usos del suelo que se han

implementado en la zona geografica de andlisis.

4.2.3 Anélisis de ladinamica de los usos del suelo

Definida el &rea geografica de analisis para la variante de Cajicé, es posible realizar con
base en las fotografias satelitales disponibles y a través de informacion secundaria de los
proyectos aprobados por el municipio, la revision de los cambios en el uso del suelo desde
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el afio 2011 hasta la actualidad. Para el caso de esta autovia, se revisaron las siguientes

variables para realizar el andlisis:

e Uso del suelo: Es la destinacion asignada al suelo por el plan de ordenamiento
territorial o los instrumentos que lo desarrollen o complementen, de conformidad con
las actividades que se puedan desarrollar sobre el mismo3*.

e Cambio de Uso: Es la autorizacion especifica para destinar los inmuebles de una zona
a uno o varios usos diferentes a los permitidos bajo la norma existente®®.

e Area de ocupacion: Es el area destinada en cada uno de los afios analizados, para
los usos de suelo observados en la zona geografica previamente determinada.

¢ indice de Ocupacion: Es la proporcion del area de suelo que puede ser ocupada por
una edificacion; se expresa como el cociente de dividir el &rea ocupada en primer piso
bajo cubierta por el area total del predio®.

e indice de Construccion: Es el nimero maximo de veces que la superficie de un
terreno puede convertirse en area construida y se expresa por el cociente que resulta

de dividir el area de construccion por el area total de un predio®’.

Para la revision de los afios 2011, 2016, 2018 y 2019, con los que se cuenta con fotografia
satelital disponible para la variante de Cajica, se diferencié entre los usos residencial,
industrial, cultivos (agroindustrial), dotacional y comercial. Se considera uso agricola
cuando en las fotografias satelitales se observa un proceso tecnificado, que incluye areas

techadas.

Para la georreferenciacion del area ocupada por los usos de suelo definidos, se utilizan
referencias geograficas como arboles, rios, canales, entre otros y se verifica con el apoyo
de fotografias disponibles en Google Earth los limites de cada una de las areas
identificadas, asi mismo se realizd un recorrido por la autovia con el fin de verificar los

limites de algunos proyectos visibles desde la misma. No obstante, cuando no es posible

34 Articulo 2 del Decreto Nacional 4065 de 2008.
35 Articulo 1 del Decreto Nacional 1788 de 2004.
36 Articulo 1 del Decreto Nacional 1788 de 2004
37 Articulo 1 del Decreto Nacional 1788 de 2004
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asociar las zonas libres cercanas a los desarrollos urbanos existentes, se georreferencia
para el uso en analisis Unicamente la zona techada identificada en las fotografias
disponibles.

Al realizar la comparacion de los usos encontrados para cada uno de los afios analizados,
es posible conocer los cambios en los usos que se han dado en el area geografica de

analisis asociada con la Variante de Cajica.

Por otra parte, al revisar las zonas ocupadas por desarrollos urbanos se observa que,
exceptuando los nuevos desarrollos realizados por grandes constructoras en la zona, estos
ocupan casi la totalidad del area de los lotes sin que se observe una uniformidad en la
ubicacién de los espacios, por lo que se consideré que no se tiene un cumplimiento
normativo que permita determinar un indice de ocupacion aprobado para estos desarrollos.
En estas zonas, se observan casas de uno y dos pisos, construidas por sus propietarios.
En el periodo analizado se aprecia que se han ido ocupando los lotes vacios, aumentando
la densidad en las mismas. En la mayoria de estos espacios se observan andenes

angostos, asi como algunas zonas con vias sin pavimentar y sin andenes.

Con el fin de determinar los indices de ocupacién y de construccion de los nuevos
desarrollos urbanos construidos, se consult6 a la oficina de planeacion de municipio, con
el fin de conocer las licencias otorgadas, informacion que no fue posible obtener dentro del

tiempo de elaboracion del presente trabajo.

Como una alternativa, se realiz6 un ejercicio sobre uno de los nuevos desarrollos
urbanisticos con el fin de determinar el indice de ocupacion y el indice de construccion,
encontrando que no es posible determinarlos dado que no es posible determinar con
certeza las zonas dadas en cesion y las que fueron construidas por el municipio. Por esta

razén no se presentan resultados con estas dos variables, inicialmente consideradas.

Una vez determinadas las variables a ser consideradas, como segunda etapa de la
metodologia descrita en el numeral 4.2.2, se dio inicio con la revision detallada del area
geografica de andlisis seleccionada, con el fin de determinar los usos del suelo para los
afios 2011, 2016, 2018 y 2019, y poder determinar la dinamica de los cambios en el uso

del suelo consecuencia de la construccion de las autovias en estudio. Adicionalmente, se
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realizo la revision de los proyectos que cuentan con sala de venta en la variante de Cajic4,
con el fin de determinar las &reas que seran ocupadas en los siguientes afios, estimando
que estas obras estaran terminadas hacia el afio 2025. Por esta razén se incluye este afio
como parte de la informacion analizada, aun cuando no se puede considerar como una
estadistica cierta, pero si como un hecho muy probable de ocurrencia. Para este proceso

se siguen los siguientes pasos para cada una de estas zonas:

e Se consulta el &rea de analisis en la fotografia satelital mas reciente.

e Sobre esta imagen, se revisa con detalle cada una de las areas ocupadas verificando
el posible uso de suelo existente, dibujando en Google Earth el poligono que conforma
el area, identificando el poligono respectivo con el afio de la fotografia y el uso
observado.

e Para cada una de las zonas establecidas, se determina la medida del area, digitando
su valor en una tabla de Excel, con el fin de determinar la totalidad de espacio ocupado
por cada uno de los usos considerados, resultante del area de cada uno de los
poligonos resultantes en el paso anterior.

¢ Una vez determinado el total de los usos para el afio en analisis, se revisan los afios
anteriores disponibles de acuerdo con los periodos de revision seleccionados, con el
fin de determinar las areas que han sufrido cambios para cada uso en cada uno de los
afios en estudio, dibujando nuevos poligonos con el afio y uso en aquellas zonas en
las que se observan cambios.

e Se realizé una revisién a los nuevos proyectos ubicados en la variante, encontrando
gue se encuentran en proceso de venta cuatro nuevos desarrollos urbanos ejecutados
por constructoras de reconocida presencia a nivel nacional. Asi mismo, se observé que

esta en construcciéon una nueva estacion de servicio.

En la Figura 4-3 se presenta el resultado de la aplicacion de esta metodologia en la variante
de Cajica, en esta se observa que las zonas industrial, comercial y residencial han
incrementado su ocupacion en el area geografica de analisis. De acuerdo con la proyeccién
realizada con los nuevos desarrollos urbanisticos en construccion, estimada para el afio
2025, la zona residencial crecera 3,5 veces respecto al &rea que ocupaba en el afio 2011.
Por otra parte, se observa que las zonas destinadas a los cultivos (Agroindustriales) se

han reducido en mas del 80% del area inicialmente ocupada. Esta disminucion en los
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tltimos afios ha dado paso a nuevas zonas residenciales, por lo que el area de ocupacion
total ha crecido a un ritmo inferior al crecimiento de los usos residencial, que vienen

ocupando estos espacios.

Figura 4-3: Cambios en la ocupacion del suelo — Variante de Cajica
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Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los resultados encontrados del andlisis realizado, se encontré que el
porcentaje de ocupacion en la zona geografica de andlisis paso del 30% en el afio 2011 al
58% para la proyeccion del afio 2025, valor que no considera nuevos desarrollos urbanos
gue puedan ser aprobados por el municipio en el corto plazo. Como se puede ver en la
Figura 4-4, este cambio se ha concentrado en la parte central de la variante donde se han
ocupado en un alto porcentaje las areas disponibles, con el agravante que tres de los cinco
desarrollos urbanos realizados por constructoras reconocidas, que vienen aumentado el
area de ocupacion corresponden a edificios de apartamentos de seis (6) pisos, donde de
acuerdo con los datos recolectados se desarrollaran mas de 3.000 viviendas. Este tramo
central representa aproximadamente el 31% de la longitud total de esta autovia.
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Figura 4-4: Variacion en el tiempo en la ocupacion del suelo — Variante de Cajica
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Fuente: Google Earth - Elaboracion Propia

El fenbmeno que se observa en la variante de Cajica, esta enmarcado dentro del proceso
gue se ha venido presentando en la Regién Metropolitana de Bogota®, para lo cual se
debe considerar que cada uno de los municipios que tiene relacion urbana con la ciudad
ndcleo han expedido sus Planes de Ordenamiento Territorial buscando atraer inversiones

38 De acuerdo a la normatividad vigente en Colombia, no existe de manera formal un Area
Metropolitana para la zona geogréfica conformada por Bogotd y sus municipios aledafios, no
obstante, es posible representar a la Region Metropolitana de Bogota como una estructura espacial
con importantes rasgos de una red de ciudades (con Bogota como su nudcleo urbano de muy alta
concentracién) configurada por un conjunto de municipios que rodean a Bogota, donde se
establecen relaciones ecolédgicas, funcionales y fisicas de interdependencia, incididas
fundamentalmente por la proximidad espacial. (Secretaria Distrital de Planeacién, 2014)
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y futuras rentas por las nuevas instalaciones industriales y/o residenciales que se ubiquen

en su territorio, sin tener en cuenta una planeacion coordinada en la region metropolitana.

Este fendmeno viene siendo impulsado por la légica del mercado inmobiliario, causando
gue en la mayoria de estos municipios se hubieran desarrollado suelos rurales y
suburbanos para este tipo de usos, inclusive sin contar con la consolidacién de los suelos

urbanos y de expansién.

Este proceso ha impulsado nuevos desarrollos urbanos aprovechando la construccion y
mejoramiento de los corredores de integracion regional que han mejorado las condiciones
de conexién con la ciudad de Bogota, disminuyendo por ende los costos de Transporte y
facilitando de esta manera la ubicacion acelerada en estas zonas que hasta hace unas
décadas estaban destinadas para actividades agropecuarias, aprovechando las

potencialidades de la ubicacion del municipio en relacién al contexto metropolitano.

Este desarrollo en el borde norte de la ciudad de Bogota se ha enfocado en muchos
espacios al desarrollo de colegios, universidades y casas campestres, con densidades
mayores a las esperadas por la ubicacion de estos suelos, pero inferiores a las deseadas
en un proceso de planeamiento urbano que priorice el transporte publico masivo, por lo
gue el principal modo de transporte en estos nuevos polos de generacion y/o atraccion de

viajes es el vehiculo particular.

Al verificar la intensidad de la ocupacién de los suelos rurales habilitados en el ambito
metropolitano, se observa que los municipios del borde urbano y de relaciones
metropolitanas son los que tienen mayor porcentaje de ocupacion de las areas rurales,
presentando un patron tipo lineal conurbanizado sobre los corredores de las vias de
integracion regional que conectan con Bogota. (Secretaria Distrital de Planeacion, 2014).

Este proceso permite indicar que en el caso particular de la ciudad de Bogota, el proceso
de metropolizacion con las ciudades (municipios) mas préximos no ha obedecido a una
planeacion articulada respecto a la ocupacion de su suelo, las intervenciones publicas en
cada jurisdiccion no son concebidas desde una perspectiva regional, sino mas bien local,
y por ende no logran dar respuesta a las necesidades demandadas por la poblacion
metropolitana, ni mucho menos logran ordenar la ocupacion del suelo en la regién.(Silva &
Ruiz, 2017).
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Teniendo en cuenta los procesos que se vienen presentando, se puede indicar que,
predomina la definicion de un modelo disperso lineal que se prioriza alrededor de las vias
de integracion intermunicipal o regional, el cual se viene observando desde hace varios
afos sobre el corredor concesionado que transcurre por el municipio de Chia. Este modelo

conlleva a un desarrollo urbano insostenible (Secretaria Distrital de Planeacién, 2014).

Como consecuencia del proceso que se viene presentando, los urbanizadores no cuentan
con predios disponibles en el corredor Chia — Cajica, debido al alto desarrollo presentado
en los Ultimos afos, fendbmeno que ha acelerado la aparicion de nuevos proyectos urbanos

en la variante de Cajica.

Lo anterior, considerando que “los costos de transporte derivados de medios y redes de
transporte han incidido en la consolidacion de un patron de ocupacion que llegé a ser de
tipo “disperso lineal” en torno a los llamados Ejes de Integracién Regional, es decir, las
vias de acceso entre Bogota y la region, consolidandose en los Ultimos afios mas hacia un
patron de expansion urbana”. (Silva & Ruiz, 2017); fendbmeno que como se indic6 viene
ocupando los suelos disponibles en la regién, incidiendo en la aparicion de nuevos
desarrollos urbanos en la variante de Cajica, en la que el uso residencial presenta un

importante crecimiento.

4.2.4 Impacto del plan de ordenamiento territorial

Como se indicé en el numeral 2.4, el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) es un
instrumento técnico y normativo de planeacién y gestion de largo plazo que permite
desarrollar el proceso de ordenamiento del territorio municipal®. Comprende el conjunto
de acciones y politicas, administrativas y de planeacion fisica, que orientaran el desarrollo
del territorio municipal por los proximos afios y que regularan la utilizacion, ocupacion y

transformacién del espacio fisico urbano y rural.

39 Los planes de Ordenamiento Territorial se definen en el Capitulo 11l de la Ley 388 de 1997, la cuall
fue reglamentada por el Decreto Nacional 879 de 1998.
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Para el municipio de Cajica, el Plan Bésico de Ordenamiento Territorial (PBOT) se adopt6
a traveés del Acuerdo No. 008 del 30 de julio de 2000, documento que tuvo unos ajustes
puntuales, motivados por una solicitud expresa de la Corporacion Autbnoma Regional
CAR, acogidos mediante el Acuerdo 09 de junio 10 de 2002. Con el Acuerdo 07 de del 7
de abril de 2004, se adopt6 la revision parcial y ajustes al plan bésico de ordenamiento.

Como se indica en el adicional del 6 de abril de 20044°, como resultado de este plan de
ordenamiento territorial, se tuvo que modificar el trazado inicialmente previsto para la
variante de Cajica, en el contrato de concesion, debido a que se clasificé como urbana la

zona por la que se habia propuesto el trazado original.

Al revisar el plano de zonificacion general adoptado con el PBOT (ver Figura 4-5), se
observa que el sector central de la variante de Cajica bordea la zona urbana del municipio
en la parte central de su recorrido, encontrando una pequefia zona urbana al costado
oriental, ubicada en la via que conecta con el sector de Hatogrande. De igual forma, el
area restante de la zona geogréfica de analisis esta determinada como una actividad

Agropecuaria Tradicional.

A través del Acuerdo Municipal 21 del 9 de septiembre de 2008, fue ajustado el plan de
ordenamiento del municipio, generando seis (6) poligonos correspondientes a suelo de
expansion urbana. Al revisar el plano de ocupacion del territorio (ver Figura 4-6), se
observa que, en el area geografica de analisis seleccionada para la variante de Cajica, se
determina una mayor area de zona urbana alrededor de la carretera que conduce a
Hatogrande. Asi mismo, en la zona rural del municipio al sur de esta carretera se determina
una franja para actividad corredor vial suburbano, la cual es aledafa la via, posterior a esta
franja se destina para uso agropecuario. De igual forma, se autoriza un uso para actividad

residencia rural, al sur de la zona urbana hacia el costado occidental de la variante.

40 Adicional al contrato de concesién nimero 664 de 1994. Seis (6) de abril de 2014.
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Figura 4-5: Plano de zonificacion general — PBOT Cajica 2004

Fuente: PBOT 2004 municipio de Cajica — Plano de Zonificacién General Integral

En el afio 2014, a través del Acuerdo 16, se adoptd la revision general del plan de
ordenamiento territorial del municipio de Cajica. Este documento contiene el plano CR-01,
areas de actividad en suelo rural, en el cual se observa que los usos del suelo en el &rea
geografica de analisis varian, predominando la actividad residencial suburbana. De igual
manera, se encuentra una zona de “actividad vivienda campestre” y “actividad de corredor
vial Suburbana 1er Orden”, actividades que reemplazaron en la mayoria de las zonas las
actividades de actividad agropecuaria, uso que quedo solo en dos partes del area

geogréfica de andlisis.
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Figura 4-6: Modelo de ocupacion territorial — PBOT Cajica 2008
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Fuente: PBOT 2008 municipio de Cajica — Areas de Actividades

De acuerdo con las modificaciones realizadas en el PBOT del municipio, la zona central
de la autovia esta inmersa en la zona urbana, la cual esta rodeada por zonas suburbanas
de vivienda. Estos usos definidos han permitido que el area ocupada por uso residencial
crezca 3,5 veces entre el afio 2011 y la proyeccion de area estimada para el afio 2025,
ocupando para esa fecha mas del 50% del area geografica de analisis, reduciéndose las

zonas que se venian utilizando para actividades agropecuarias.
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Figura 4-7:  Areas de actividad en suelo rural — PBOT Cajica 2014
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Fuente: PBOT 2014 municipio de Cajica — Areas de actividades

En la Tabla 4-1 se presentan los cambios del uso del suelo viabilizados en el PBOT 2014
respecto a los aprobados en el PBOT 2008, se observa que en el area geografica de
andlisis disminuy6é 1.502.804 m? la actividad agropecuaria dando espacio a actividad
residencial suburbano y de vivienda campestre. La reduccién de la actividad agropecuaria
aprobada equivale al 31,4% del &area total aferente a esta autovia, cambiando el entorno
sobre el cual se construy6 la variante, lo cual en el mediano plazo dara lugar a la
construccion de edificios y viviendas campestres que afectaran los tiempos de viaje de los
vehiculos de media y larga distancia.
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Tabla 4-1 Cambios areas de actividades en la zona geografica de analisis
Actividad 5008 Aho 5014 Diferencia
Actividad agropecuaria 2.308.734 805.930 -1.502.804
Actividad corredor vial suburbano 769.373 665.657 -103.716
Actividad institucional 39.464 4.569 -34.895
Actividad residencial suburbana 643.906 1.629.821 +985.915
Actividad vivienda campestre 34.001 385.961 +351.960
Area de expansion urbana 178.788 125.696 -53.092
Centros poblados 34.001 105.629 +71.628
Reserva hidrica 394.816 301.054 -93.762
Servicios publicos - 56.727 +56.727
Suelo urbano 410.056 698.094 +288.038
Total 4.779.137 4.779.137

Fuente: Elaboracién propia con base en PBOT 2014 y PBOT 2008

Figura 4-8:

Cambio en los usos del suelo Variante de Cajica
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Fuente: Elaboracién propia con base en PBOT 2014 y PBOT 2008

Los cambios aprobados se observan en la Figura 4-8, los cuales han permitido que se

implanten los nuevos desarrollos urbanos que actualmente estan en proceso de venta y
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construccion, aumentando el area ocupada por el uso residencial, lo cual muestra que las
decisiones del municipio afectaran en mediano plazo al trafico de media y larga distancia
gue hacen uso de esta autovia.

4.2.5 Cambios en el valor del suelo

De acuerdo con lo indicado en el contrato adicional del 6 de abril de 2004, con el trazado
definitivo de la variante de Cajica se vieron afectados 102 predios, discriminados asi:
Ochenta (80) necesarios para el sector uno de la variante comprendido entre las abscisas
k-500 y k3+600 y 22 necesarios para la construccion del sector dos de la variante,
comprendido entre las abscisas k3+600 hasta el sector conocido como “Capellania”
(k6+200).

Al revisar la informacion secundaria disponible, se observa que en total se adquirieron 108
predios, con un area de 241.371 m?, los cuales fueron adquiridos por un valor de
$10.964.077.644. De acuerdo con los datos que se presentan, el valor por m?de los predios
adquiridos para el proyecto varia entre $25.000 y $482.000. Cuando se revisa de manera
individual el valor por el que fue adquirido cada uno de los predios, no es claro si los ocho
(8) que se reportan con un valor superior a los $200.000 pesos por m?, incluyen dentro del
valor la compra de edificaciones. Considerando el area total adquirida, el valor por m2

promedio de los predios requeridos para la construccién de la variante fue de $45.424.

Con el fin de conocer, el cambio del valor del suelo en el area geogréfica de andlisis, se
solicité esta informacién al Instituto Geografico Agustin Codazzi y al municipio de Cajica,

sin que se obtuviera estos valores histéricos.

En el afio 2014*, el instituto Geografico Agustin Codazzi realizé la revision de los avallos
en los municipios rurales del pais, encontrando que, dentro de los 10 avalltos rurales mas
altos, cinco corresponden a los municipios de Chia, Funza, Tocancipa, Cajica y Cota,
cercanos a la ciudad de Bogota. De acuerdo con esta revision el area de terreno rural del

municipio de Cajica esta conformada por 21.673 predios con un &rea de 47.450.362 metros

41 Informacién consultada en la pagina del IGAC: https://igac.gov.co/es/noticias/chia-funza-
tocancipa-cajica-y-cota-estan-dentro-de-los-municipios-y-ciudades-con-mayores
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cuadrados, que cuentan con 3.128.834 metros cuadrados de area construida y un avalué
total de $2.488.562.330.000.

Con el fin de obtener un valor de referencia del valor por m2 actual, se consulto la
informacion disponible en el observatorio inmobiliario de la zona rural de los municipios de
Cajica y Chia*?, en esta se indica que el valor por m? es de $782.609%. Por lo anterior, se
estima que el valor del suelo en la zona geografica de la variante de CajicA ha aumentado
aproximadamente 17 veces durante el periodo de construccidon y operacion de esta

autovia.

4.3 Afectacion en las condiciones de operacion de la

autovia

Teniendo en cuenta las variables obtenidas a través de la Agencia Nacional de
Infraestructura de la concesion Accesos Norte de Bogota S.A.S, se realiza la
caracterizacion de las condiciones actuales de operacion de la variante de Cajicay el grado
de afectacion por los desarrollos urbanos que se vienen implementando en el area de

influencia de esta autovia.

Para este proceso se revisa la velocidad de operacién para la variante, las restricciones de
velocidad existentes en la autovia, los accesos autorizados y su relacion con los nuevos
desarrollos urbanos, las estadisticas de accidentalidad entregadas por la Concesién y por

la Direccién de Transito y Transporte de la Policia Nacional.

Una vez revisada esta informacion, se analiza el grado de afectacion de estas variables
por los nuevos desarrollos urbanos, indicando si los accesos a estos cumplen con lo
establecido en la normatividad, verificando si existe alguna correlacion de los accidentes

registrados con la ubicacion de los desarrollos urbanos y realizando una estimacién de los

42 Informacién consultada en la pagina observatorio inmobiliario de la zona rural de los municipios
de Cajica y Chia:
https://www.google.com/maps/d/u/O/viewer?mid=1dazhyFWi7Zelng8ZXkhdWIIOJLAdJHDE&II=4.9
24059403475313%2C-74.0132229673536&2=18

43 En la consulta realizada solo se encuentra un valor de referencia.
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usuarios generados y atraidos por los cinco (5) nuevos desarrollos urbanos en la variante

con base a un desarrollo urbano similar ubicado en el corredor Chia — Cajica.

4.3.1 Caracterizacion de la operacidon de la variante de Cajica

Como se indicdé en el numeral 3.1, se realizé la consulta al apéndice técnico No. 4
“Indicadores para el concesionario Accesos Norte de Bogota S.A.S.”, con el fin de
determinar los indicadores exigidos al concesionario a cargo de la Variante de Cajica para

la etapa de operacion y mantenimiento.

Como resultado de esta revisidn, se concluye que, de los 21 indicadores utilizados para el
seguimiento al concesionario, solo seis (6) estan asociados a la medicion de las
condiciones de operacion de la via: Disponibilidad de la via, indice de mortalidad,
ocupacion de carriles, cola de peaje, tiempo de atencién de incidentes y tiempo de atenciéon

de accidentes y emergencias.

Por lo anterior, con el fin de conocer las caracteristicas de operacion de esta variante y su
comportamiento en el tiempo, como resultado de la consulta realizada a través de la

Agencia Nacional de Infraestructura, se obtuvo informacion de las siguientes variables:

e Velocidad de recorrido: Se calcula como la distancia total recorrida entre el tiempo
total empleado en este desplazamiento. Incluye todas las demoras operacionales por
reducciones de velocidad y paradas provocadas por la via, el transito y los dispositivos
de control, ajenos a la voluntad del conductor. No considera las demoras fuera de la
via como gasolineras, restaurantes, etc. (Cal y Mayor & Cardenas Grisales - pag 218,
1994). En las solicitudes realizadas esta variable se referencio como velocidad actual
de operacion para las autovias en analisis.

e Autorizacion de nuevos accesos: Para los desarrollos urbanisticos residenciales o
industriales que se realicen colindantes a una variante, los accesos se realizaran a
través de vias de servicio o de carriles de aceleracion y desaceleracién**. Para tal fin,

la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), estableci6 los requisitos y procedimientos

44 Articulo 9 del Decreto 2976 de 2010.
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para el otorgamiento de los permisos para el uso, la ocupacién y la intervencion
temporal de la infraestructura vial concesionada a cargo de la Entidad*.

e Accidente de transito: El Cédigo Nacional de Transito lo define como un “evento
generalmente involuntario, generado al menos por un vehiculo en movimiento, que
causa dafios a personas Yy bienes involucrados en él e igualmente afecta la normal
circulacion de los vehiculos que se movilizan por la via o vias comprendidas en el lugar
o dentro de la zona de influencia del hecho.”® En la literatura actual, se utiliza el termino
Incidente Vial, considerando que estos se pueden evitar.

o Estadisticas de accidentalidad: Con el fin de valorar las condiciones de operacion de
los tramos concesionados y en general en las carreteras y vias urbanas en Colombia,
en los Ultimos afios se recopilan datos relacionados con los incidentes viales ocurridos,
generando estadisticas que permiten la identificacion de puntos criticos y soportan
decisiones para mejorar las condiciones de seguridad vial.

Considerando que desde el afio 2017 esta a cargo de la autovia el concesionario Accesos
Norte de Bogota S.A.S, la informacién secundaria recibida corresponde al periodo 2017 —
junio 2020.

De acuerdo con la informacién recibida por parte de la Concesion, la variante de Cajica
tiene una velocidad de operacion de 60 Km/h. Al realizar el recorrido sur — norte, se observa
gue en cinco (5) puntos diferentes de la variante se han sefializado restricciones de
velocidad a 30 Km/h, situacién que afecta el tiempo de recorrido de los viajes de media y
larga distancia que se dirigen hacia el norte. Al comparar estos puntos con las fotografias
disponibles en Google Maps para el afio 2012, se observa que esta restriccion existia solo
en dos puntos para ese afio, los cuales estén relacionados con el cruce la linea férrea y la
glorieta ubicada al costado norte de la Variante. En la Figura 4-9 se presentan dos puntos

con restriccion de velocidad actual y su comparacion con el afio 2012.

45 Resolucién 716 de 2015.
46 Articulo 2 de la Ley 769 de 2002
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Figura 4-9: Puntos con restriccion de velocidad operacional Sentido Sur — Norte

Fuente: Google Maps - Elaboracion Propia

Como resultado de la revision de las restricciones de velocidad en sentido Norte — Sur, se
encontré que existe un (1) punto donde la velocidad se reduce a 50 Km/h y dos (2) donde
se reduce a 30 Km/h. Al comparar con las fotografias disponibles para el afio 2012 y 2013,
en Google Maps, se observa que uno de los puntos no tiene restriccion de velocidad para
esa época, la cual se considera era requerida dado que esta asociada a la curva de la
interseccién sur de la variante, la cual no cuenta con las condiciones geomeétricas para ser
operada a 60 km/h. En la Figura 4-10 se presentan dos puntos con la restriccion de
velocidad actual y su comparacion con el afio 2012 y 2013.

Para el segundo aspecto operacional considerado, se consultaron con el concesionario
Accesos Norte de Bogota S.A.S los accesos autorizados en la variante de Cajica, ubicando
dentro de las aprobaciones dadas en la variante de Cajica, seis (6) nuevos accesos

autorizados.
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Figura 4-10: Puntos con restriccion de velocidad operacional Sentido Norte — Sur

Fuente: Google MAPS - Elaboracion Propia

Al comparar los accesos autorizados con los desarrollos urbanos en venta y/o

construccion, se encontré lo siguiente:

Reserva el lago: Por la cual se concede el permiso temporal para el uso, ocupacion e
intervencion de la Infraestructura Vial, para la construccién de accesos con carriles de
aceleracién y desaceleracion al proyecto Reserva del Lago, ubicado entre el PR 003-
970 al PR 004+350, costado derecho de la ruta 45 A -04 CNA.

Huertas Oriental: Por la cual se concede el permiso temporal para el uso, ocupaciéon
e intervencion de la Infraestructura Vial, para la construccion de los carriles de
aceleracion y desaceleracion para la sala de ventas del proyecto Huertas de Cajica
Oriental ubicadas entre el PR 3+021.72 y el PR 3+378.25 margen izquierda (oriental)
de la Ruta Nacional 45ACNA sobre la variante Cajica — Zipaquira, que corresponde al
proyecto vial Accesos Norte de Bogota

Agrupacion Casas la Pradera y Reserva del Prado: Cuentan con el permiso para la
construccion de los carriles de aceleracion y desaceleraciéon del proyecto. PR Inicio
5+400, PR Final 5+542,43 Costado Occidental de la ruta 45ACNA.
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e Estacién de Servicio El Alcdzar: Permiso para construccion de los carriles de
aceleracion y desaceleracion del proyecto estacion ubicada entre el PR inicial 1+785y
el PR Final 1+97

De acuerdo con el listado de accesos autorizados por la concesidn, no se encontro el
Desarrollo Urbanistico “SAVANNA”, el cual se encuentra actualmente en construccion y

venta.

Para el tercer aspecto operacional considerado, se revisaron las estadisticas de
accidentalidad reportadas por el concesionario desde diciembre de 2017 hasta junio de
2020. Con el fin de poder realizar analisis comparativos se trabajé los afios 2018 y 2019,
en los cuales se registran 113 y 114 accidentes respectivamente. En la Figura 4-11 que
presenta las clases de accidentes registrados, se observa que los choques tienen un mayor
porcentaje respecto a las otras clases reportadas. Durante estos dos afios se presentaron
5y 4 atropellos para los afios 2018 y 2019.

Figura 4-11: Clases de accidente Variante de Cajica
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Fuente: Elaboracion Propia con base a estadisticas de Accesos Norte de Bogota S.A.S
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De acuerdo con los registros con los que cuenta la concesion, en los dos afios
considerados, el 63% de los accidentes presentados no dejaron personas fallecidas o
heridas (ver Figura 4-12). De igual manera, solo en el 2% de los accidentes presentados
se registraron personas fallecidas.

Como se presenta en la Figura 4-13, el nUmero de accidentes varia de acuerdo con el dia
de la semana, para el afio 2018 el sabado fue el dia que presenté mayor nimero de
accidentes con un 23%, y para el afio 2019 fueron los dias miércoles y sabados con un
17%. Para ambos afios, el dia con menor nimero de accidentes fue el domingo con un 7%
y 10% respectivamente.

Figura 4-12: Gravedad victimas accidentes Variante de Cajica
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Fuente: Elaboraciéon Propia con base a estadisticas de Accesos Norte de Bogota S.A.S
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Figura 4-13: Distribucion diaria accidentes Variante de Cajica
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Fuente: Elaboracién Propia con base a estadisticas de Accesos Norte de Bogota S.A.S

En relacion con las estadisticas de accidentalidad, se realiz6 la consulta a la Direccion de
Transito y Transporte de la Policia Nacional, obteniendo para la variante de Cajicd,
registros desde el afio 2014 hasta mayo de 2020. El total de registros recibidos para los
afios 2014 a 2019, corresponden a 73 accidentes, que de acuerdo con la gravedad
involucran 55 accidentes con heridos, 12 accidentes con personas fallecidas y 6 accidentes
sin datos. En la Tabla 4-2 se presentan los accidentes registrados por afio, donde se
observa un menor nimero de accidentes para los afios 2018 y 2019, en relacion con los

registrados por la Concesionaria.

Tabla 4-2 Accidentes anuales registrados en la variante de Cajica

NUmero de
Afo

Accidentes
2014 8
2015 6
2016 9
2017 23
2018 8
2019 19

Fuente: Elaboracién Propia con informacion de la Direccion de Transito y Transporte de la
Policia Nacional
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Las estadisticas recibidas de la Policia Nacional cuentan con la georreferenciacion de cada
uno de los 73 accidentes registrados, los cuales se presentan en la Figura 4-14. Como se
observa los accidentes con heridos o fallecidos reportados se distribuyen a lo largo de toda
la variante, sin que se pueda determinar alguna zona que concentre un nimero importante

de accidentes. Entre los accidentes registrados se encuentran 16 atropellos.

Figura 4-14: Accidentes Variante de Cajica 2014 a 2019

2> 2021 Maxar Technologies,,.

Fuente: Elaboracién Propia con base a estadisticas de Policia Nacional
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Como mitigacion a los desarrollos urbanos que existen en esta autovia, se han construido
cinco puentes peatonales a lo largo de esta, con el fin de dar seguridad a este actor
vulnerable. En cuatro de estos puentes, se han dispuesto paraderos para el servicio publico
de pasajeros.

4.3.2 Grado de afectacion en la operacién por desarrollos urbanos

Como se indico en el numeral anterior, la velocidad de operacion de la variante de Cajica
es de 60 Km/h, la cual se ve reducida en cinco (5) puntos en sentido sur — norte, con
sefalizacién de velocidad a 30 Km/h, y en tres (3) puntos en sentido norte — sur, con un
(1) punto donde la velocidad se reduce a 50 Km/h y dos (2) puntos donde se reduce a 30
Km/h. No obstante, estas restricciones no estan directamente asociadas a los desarrollos

urbanos que se presentan en la zona.

En relacion con los accesos, se observd que, de acuerdo con el listado recibido por la
Concesion, no se encontré un tramite para el Desarrollo Urbanistico SAVANNA, el cual
consta de cinco conjuntos, que en total ofreceran aproximadamente 800 casas. Uno de
estos conjuntos ya se encuentra habitado, cuyo acceso se esta realizando por una via
existente con anterioridad denominada “Camino de la Rochela” (ver Figura 4-15), situacion
gue afecta la operacion de la variante de Cajica y que se incrementara a medida en que
aumente el nimero de casas habitadas. El desarrollo urbano contempla la conexién futura
através de un puente sobre el Rio Bogoté con la Autovia Chia — Bricefio, obra que permitira
gue un porcentaje de los habitantes de estos conjuntos no utilicen la variante de Cajica,
pero que atraera un trafico importante de los usuarios que hoy hacen uso de la carretera

Cajicd — Hatogrande.

En relacion con los accesos construidos para los desarrollos urbanos existentes hasta el
2019, se observa que no cuentan con las vias de servicio solicitadas en la normatividad
vigente*’ para este tipo de variante a cargo de la nacién, permitiendo en algunos casos
conexiones directas desde los accesos de estos desarrollos o0 a través de vias del

municipio que acceden de manera directa a la autovia.

47 Paragrafo 1 del Decreto 2976 de 2010
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Figura 4-15: Acceso desarrollo urbanistico SAVANNA

Fuente: Google MAPS - Elaboracién Propia

De los nuevos desarrollos urbanos en construccion, se observa que dos tienen una
configuracion que permite identificar una posible calzada de servicio que operard cuando
termine la implementacion total del proyecto. Uno de los desarrollos urbanos cuenta con
carril de aceleracion y desaceleracion, sin calzada de servicio. Y el cuarto desarrollo

urbano tiene el acceso directo a la variante de Cajicé (ver Figura 4-15).

Al revisar los accidentes registrados por la Direccion de Transito y Transporte de la Policia
Nacional, en la zona aledaina al desarrollo urbano “Huertas de Cajica”, el cual termin6 de
ser habitado en un porcentaje importante hacia el afio 2019, se observa que se presentaron
seis (6) accidentes entre el afio 2014 al afio 2019. De estos cuatro accidentes fueron en el
afo 2019 y todos los accidentes corresponden a choques entre vehiculos. En la Figura

4-16 se presentan los accidentes registrados en la zona aledafia al desarrollo urbano.

En la Tabla 4-3 se presenta la distribucion anual de los 16 atropellos registrados en la
variante de Cajica, de acuerdo con la informacién consultada. Al revisar su ubicacion, se
observa que estos accidentes ocurrieron a lo largo de toda la Autovia, sin que exista una
concentracion de los mismos asociados a los desarrollos urbanos que existian para cada
afio considerado en la variante. Por otra parte, al revisar su ubicacion respecto a los
puentes peatonales habilitados en la zona, se aprecia que dos atropellos se encuentran a
menos de 100 metros de alguno de los puentes peatonales existentes.
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Figura 4-16: Accidentes registrados zona aledafa proyecto “Huertas de Cajica”

Fuente: Elaboracién Propia con base a estadisticas de Policia Nacional

Tabla 4-3:  Atropellos anuales registrados en la variante de Cajica

Numero de
Afo

Accidentes
2014 2
2015 3
2016 3
2017 7
2018 1
2019 0

Fuente: Elaboracion Propia con informacion de la Direccion de Transito y Transporte de la
Policia Nacional

Con el fin de determinar el impacto que causan los nuevos desarrollos urbanos en la

variante de Cajica, se realizé la revision de los desarrollos consolidados en el sector de la
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carretera Chia — Cajicé, encontrando que para el afio 2019 el proyecto Hacienda Fontanar
del Rio, se encontraba terminado y con un alto porcentaje de las viviendas ocupadas por
sus residentes, siendo un proyecto que por su tamafio es similar a los que actualmente se

estan desarrollando en la autovia en estudio.

Como resultado de la consulta realizada, en la Tabla 4-4 se presenta el nUmero diario para
el afio 2019 de vehiculos, peatones y ciclistas que ingresan y salen al desarrollo urbano

Hacienda Fontanar del Rio, el cual tiene 1356 casas habitadas.

Tabla 4-4: Tipos de usuarios generados y atraidos Hacienda Fontanar del Rio
Tipo de usuario Propietarios | Empleados | Visitantes Obras Domicilios
Vehiculo 4606 790 200 300
Peaton 30 170 50 70 150
Bicicleta 100 400 300

Fuente: Elaboracion Propia con informacién de la Administracion del Conjunto Hacienda
Fontanar del Rio — Chia Cundinamarca

Considerando que los nuevos desarrollos urbanos en construccion y venta de la variante
de Caijica, tienes condiciones similares al conjunto Hacienda Fontanar del Rio, con el fin
de realizar una estimaciéon de los usuarios que seran generados y atraidos por estos
desarrollos a esta autovia, se utilizaron las tasas para cada tipo de usuario respecto a las
viviendas construidas, de acuerdo con el nUmero de nuevas viviendas reportados en la
investigacion realizada en las salas de venta de estos proyectos. El resultado de esta
estimacion se presenta en la Tabla 4-5, incluyendo el proyecto Huertas de Cajica I, el cual

ya se encuentra habitado.

Teniendo en cuenta esta estimacion, los nuevos desarrollos urbanos de la variante de
Cajicd, aportan al dia aproximadamente 13.270 vehiculos; 1.050 peatones y 1.800
usuarios en bicicleta, que no fueron considerados en los estudios de esta autovia, por lo

gue no se cuenta con las soluciones requeridas, en especial para los peatones y ciclistas.
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Tabla 4-5: Tipos de usuarios generados y atraidos nuevos desarrollos urbanos
RESERVA DEL | HUERTAS DE PRADERA
TIPO DE USUARIO SAVANNA
LAGO DOS CAJICA I Y II RESERVADO

Viviendas* 800 1056 3790 458
Vehiculo 1739 2296 8240 996
Peatén 138 183 657 80
Bicicleta 236 312 1118 135

Fuente: Elaboracién Propia




5. Conclusiones y recomendaciones

En el presente capitulo, se presentan las conclusiones y recomendaciones encontradas

como resultado de los andlisis realizados en el desarrollo de este trabajo final.

5.1 Conclusiones

El trabajo de grado desarrollado reviso y evalud la totalidad de las concesiones de la red
nacional de carreteras existentes en Colombia, con el fin de identificar las autovias
construidas para evitar los pasos urbanos y evaluar su incidencia en la aparicion de nuevos

desarrollos urbanos en estos municipios.

Como resultado de los analisis realizados, se encontré que la implementacion de
desarrollos urbanos relacionados con la construccion y operacién de las variantes difiere
de acuerdo con la zona geogréfica donde se ubique el municipio asociado con la autovia,
debido a que estos desarrollos urbanos dependen de diferentes factores y no solo se

generan por la construccion de las vias.

De acuerdo con lo observado en el desarrollo del presente trabajo, se puede indicar que
adicional a la construccién y puesta en operacion de la infraestructura vial, un factor
relevante afin con la implementacion de desarrollos urbanos es la cercania con alguno de
las grandes ciudades y metropolis del pais. Se encontr6 que las ciudades de Bogota y
Pereira han generado tasas de crecimiento altas en los cambios y ocupacién del uso del

suelo en sus municipios cercanos.

En aquellas variantes donde se ha presentado este cambio y ocupacién en el uso del suelo,
se encontré que los desarrollos urbanos implantados en la zona geografica de analisis de

las variantes construidas para evitar los pasos por los municipios han venido afectando la
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operacion de los vehiculos de media y larga distancia que utilizan estas autovias. Por lo
gue se puede afirmar, que existe una relacién en doble via entre la infraestructura y los

cambios generados en los usos del suelo.

Las variantes en las concesiones viales, una alternativa creciente a los conflictos de

la vida urbana en autovias.

De la revision realizada a los 58 contratos de concesion existentes a diciembre de 2018
para la construccién, operacién y mantenimiento de las carreteras de la red vial nacional
en diferentes regiones del pais, se encontrd que se han asignado variantes a 20 de estos
contratos, a través de las cuales se han construido, operado y/o mantenido 38 variantes,
asociadas a 39 municipios. A diciembre de 2018 se encuentran en operacion 29 de estas
variantes, las cuales fueron desarrolladas por 13 contratos pertenecientes a la primera,
segunda y tercera generacion de Concesiones.

Construccién y operacion de las variantes y su relacion con el Desarrollo Urbano,

una relacion por armonizar.

De los resultados obtenidos se observé que la nueva infraestructura vial promueve la
implantacién de desarrollos urbanos, debido a que el andlisis de los cambios en el uso y
ocupacion del suelo en el tiempo, de acuerdo con la informaciéon geogréafica disponible,
muestran que en la mayoria de las variantes analizadas se presenta un cambio del uso
agricola tradicional por otros tipos de uso, asociados a la conectividad dada por las nuevas

autovias.

Los cambios en la normatividad local aceleran la ocupacién de los suelos en las

zonas aledafas a las variantes

Asi mismo, al revisar los planes de ordenamiento territorial (POT) de los 8 municipios que
cuentan con variante y ocupaciones de la zona geografica de andlisis superior al 10%, se
observé en la mayoria de estos en la Ultima actualizacion de estos instrumentos de

planeacion municipal, se modificaron los usos del suelo en las zonas aledafias a estas
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autovias, permitiendo la implementacién de desarrollos urbanos, aumentando la tasa de

crecimiento anual promedio de la ocupacion del suelo.

La revision detallada de la variante de Cajica muestra en la comparacion del PBOT del
municipio para el afo 2014, respecto al PBOT del afio 2008, que el uso destinado a la
actividad agropecuaria disminuyé en 1.502.804 m2, cediendo espacio a la actividad
residencial suburbano y de vivienda campestre, incentivando la aparicion de estas

ocupaciones en la zona geografica de analisis de esta autovia.

La ubicacién geografica de las variantes determina el ritmo de cambio y ocupacion

del suelo aledafio a estas.

Igualmente, en cuanto al analisis de cambios de uso del suelo realizado en cada una de
las 29 variantes permite observar que en seis (6) de ellas no se presentan cambios en la
ocupacién en el tiempo analizado de acuerdo con la informacién geogréfica disponible. Por
otra parte, se resaltan las variantes a los municipios de Villeta, Mosquera, Madrid, Pereira,
Dos Quebradas, Cajic4, Sonso y Tocancipa que tienen ocupaciones superiores al 10% del
total del &rea geogréfica de andlisis seleccionada, lo cual muestra que los cambios del uso

del suelo varian en las diferentes zonas del pais.

Seis (6) de las ocho (8) autovias con mayor ocupacion de uso del suelo estan asociadas a
los municipios aglomerados con Bogota y con Pereira (eje regional eje cafetero), lo cual
muestra una fuerte incidencia de la cercania de los municipios con mayor crecimiento a las
ciudades principales, a diferencia de las variantes que al no estar cerca o incluidas en
areas metropolitanas tienen un crecimiento menor en su ocupacion. Esta situacién permite
concluir que, si bien la construccion de las autovias tiene una incidencia importante en los
cambios del uso del suelo en su zona aledafia, la tasa del cambio varia por la ubicacién
geografica del municipio donde se construye la variante, por lo que se deberia contar con
una reglamentacion diferente, tanto para el ordenamiento territorial como para la autovia,
de acuerdo con los efectos esperados por el entorno en el cual se construyen estas

variantes.
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La implantacion de desarrollos urbanos afecta la operacién de las variantes

Finalmente, se pudo observar que, en las autovias con mayor ocupacién, el uso
predominante es el residencial, lo cual se consolida con el crecimiento del municipio a
mediano plazo, afectando la operacién de la variante, la cual queda inmersa en las

dindmicas propias de un sector urbano.

Al revisar la informacién secundaria recopilada en desarrollo del presente trabajo, se
observa que los Concesionarios, responsables de la operacion de estas autovias, deben
garantizar durante la construccion de las variantes los accesos existentes, dejandolos
como minimo en el mismo nivel encontrado. Asi mismo, deben dar concepto a la Agencia
Nacional de Infraestructura sobre los accesos solicitados por los promotores de los
desarrollos urbanisticos, sin que se observe injerencia en la conveniencia o no, para las
condiciones de operacion de la via, por los cambios del uso del suelo que se presentan en
las zonas geogréficas aledafias en las vias a su cargo. De igual manera, al ser impactos
no previstos en los estudios y disefios realizados, su mitigacién no hace parte de las
obligaciones que debe cumplir en concesionario, causando en algunas ocasiones
descontento en la comunidad aledafia, que desconoce los procesos realizados para la

autorizaciéon de estos desarrollos urbanos.

Esta problematica se acrecienta debido a que algunos desarrollos urbanos ubicados en las
zonas geograficas aledafas a las variantes se conectan a estas autovias mediante vias
urbanas de bajas especificaciones previamente existentes. Los promotores y constructores
del desarrollo urbano no estan entregando la infraestructura adicional requerida que
permita que los usuarios que ingresan y salen de estos desarrollos en vehiculos, bicicletas

0 a pie, lo hagan de manera segura y adecuada a estas autovias.

Las variantes de la red primaria nacional de carreteras aceleran la aparicion de

desarrollos urbanos, que afectan su operacion

Al validar las cuatro hipétesis planteadas para el desarrollo del presente trabajo, se logré
dar respuesta a la pregunta que dio origen al mismo. La nueva infraestructura construida

para minimizar los tiempos de viaje de paso por los municipios asociados a estas obras ha
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ocasionado que se generen nuevos desarrollos urbanos, en algunos casos de gran escala,
gue vienen afectando la operacién de estas vias, sobre las condiciones inicialmente

planteadas.

El presente trabajo plantea una metodologia que establece el &rea geografica de andlisis
asociada a cada una de las variantes y la ocupacion del suelo en esta zona para los usos
residencial, industrial, comercial, dotacional y agricola, determinando su cambio a través
del tiempo con base en informacién disponible de fotos satelitales y areas. A partir de esta
revision, se establecieron las autovias que presentan una mayor ocupacion del suelo,
verificando las variables operacionales disponibles, encontrando que existe afectacion de

la operacion de estas autovias por la implementacion de desarrollos urbanos:

e De las 29 variantes analizadas, se encontr6 que para el afio mas reciente de
informacion disponible 4 de estas no tienen los usos del suelo considerados, 11
autovias estan entre 0% y 5% de ocupacion, 6 variantes entre 5% y 10% de ocupacion
y 8 autovias con una ocupacion superior al 10%. De las autovias con mayor ocupacion
sobresale el rapido crecimiento presentado en las variantes Sur de Condina, Madrid y
Mosquera, donde las areas de suelo ocupadas para el periodo de analisis de cada una
estas, crecio por encima del 100% respecto al area inicialmente utilizada por los usos
del suelo considerados. Por otra parte, la variante de Sonso permanecié con el mismo
porcentaje de ocupacion durante el periodo analizado, siendo la autovia del grupo de
las variantes con mayor ocupacion con menor cambio, seguida de cerca por la Variante
de Villeta.

e Los indicadores que utiliza la Agencia Nacional de Infraestructura para la medicién de
las condiciones de operacion y mantenimiento de la via no permiten realizar un
seguimiento en el tiempo del cambio en la operacién de las autovias analizadas. Por
lo anterior, con base en la informacion secundaria consultada se realiz6 la
caracterizacién de la informacién con la velocidad de disefio y operacion, los accesos
a los predios aledafios y las estadisticas de accidentalidad.

e Los desarrollos urbanos en las zonas aledafias a las variantes cambian las
caracteristicas técnicas sobre las cuales se disefiaron las autovias, generando con el
crecimiento en la ocupacién del suelo restricciones puntuales a la velocidad de
operacion. En las variantes que tienen una mayor ocupacion, se observé un registro

superior de accidentes viales, respecto a las variantes con baja o sin ocupacion. De
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igual manera, en las variantes que han tenido un crecimiento en el uso del suelo, se ha
observado en un periodo similar un crecimiento del numero de accidentes anuales
presentados. Estas relaciones encontradas en el presente trabajo, permiten indicar que
las autovias con crecimientos en su ocupacion del suelo presentan un mayor nimero
de accesos, mayor niumero de accidentes y afectaciones puntuales en la velocidad de
operacién planteada, afectando de esta forma los viajes de medio y largo recorrido que

hacen uso de estas vias.

Larelacién en doble via entre la infraestructura y los cambios en las ocupaciones

del suelo, unarealidad en las variantes de lared primaria nacional de carreteras

Los andlisis realizados en el presente trabajo, en las 29 variantes que se encontraban en
operacion a diciembre de 2018, permiten concluir que para el caso de las variantes
ubicadas cerca de las grandes ciudades del pais, existe una fuerte relacion en doble via

entre la infraestructura y el desarrollo urbano de sus municipios asociados.

En la revision realizada se observa que no existe una coordinacion entre las autoridades
municipales encargadas de autorizar los nuevos desarrollos urbanos y la Agencia Nacional
de Infraestructura. Lo anterior, considerando que en algunos municipios se observa que
se han autorizado desarrollos urbanos de alto impacto sobre la operacién de las autovias,
como son conjuntos residenciales de casas y/o apartamentos, industrias y zonas
comerciales. Al no estar la variante a cargo del municipio, se observa que las
autorizaciones dadas por los entes territoriales no incluyen las acciones sobre las autovias,
desarticulacion que no coloca en cabeza de la entidad territorial o de la ANI las medidas
de mitigacion que deben ser tomadas por los impactos que causara el desarrollo urbano

sobre la operacion de las vias.

En concordancia con lo anterior, dentro de los procesos a cargo del promotor de los
desarrollos urbanos se encuentra la autorizacion de los accesos ante la Agencia Nacional
de Infraestructura, sin que se cuente con una politica que exija a estos promotores la
implementacién de medidas que mitiguen los inconvenientes causados en las variantes,
por la presencia de peatones y ciclistas, a través de viajes que son generados y atraidos

como consecuencia del cambio del uso del suelo existente al momento de la construccion
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de las vias. Muchos de estos viajes son de corta distancia, afectando los tiempos de
recorrido de los viajes de media y larga distancia. Adicionalmente, no existe una solucién
al transporte de los nuevos usuarios de corto recorrido que generan estos desarrollos
urbanos, lo cual obliga a que un alto porcentaje de estos viajes se realice en medios no

motorizados, sin que se cuente con la infraestructura necesaria.

Por lo observado, estas variantes expresan fendbmenos de ocupacion urbana que no
coinciden la planeacién de la via y del municipio, causando situaciones no consideradas
para la operacién de las autovias, afectando en los municipios la dinamica del crecimiento
urbano. Dicha desarticulacion, no ha permitido que los generadores de los desarrollos
urbanos aporten a la solucioén a través de las obras requeridas para mitigar los impactos
causados o mediante el pago de la plusvalia generada por la construccién de las autovias.

5.2 Recomendaciones

Los resultados alcanzados en el desarrollo del presente trabajo evidencian la necesidad
de hacer una revision y ajuste de la normatividad nacional relacionada con el derecho de
via y los pasos urbanos, proceso que debe realizarse de manera simultanea con las
normas que permiten generar los planes de ordenamiento territorial. Esto con el fin de que
se implementen en las zonas de influencia de las variantes a los municipios modelos de
expansién urbana acordes a la construccion de estas autovias, que promuevan los viajes
no motorizados, dando a los usuarios la seguridad requerida garantizando la permeabilidad

con el municipio, sin afectar la operacion de los viajes de media y larga distancia.

Estos ajustes deben permitir desarrollos urbanos de bajo impacto en las zonas aledafas a
las variantes con el fin que las condiciones de operacion no se afecten por estos. Asi
mismo, en caso de que se aprueben grandes desarrollos residenciales o industriales,
reglamentar obligaciones que permitan implementar soluciones acordes a estos a cargo
del generador, como la construccion de vias paralelas, ciclorutas, andenes y paraderos
gue no afecten los tiempos de recorrido de los viajes de media y larga distancia, y
garanticen la seguridad vial de los usuarios generados y atraidos por los nuevos

desarrollos urbanos.
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Por otra parte, se recomienda incluir en los contratos vigentes y futuros de concesién y/o
interventoria a cargo de la Agencia Nacional de Infraestructura, la medicion de parametros
de operacién al menos con una frecuencia semestral, con el fin de poder establecer los
impactos de los desarrollos urbanos en la velocidad de operacién y en la accidentalidad.
El contar con esta informacidén histérica, permitirAd el diagnéstico de los principales
problemas presentes en estas autovias y se propongan soluciones de mitigacion de bajo
costo y alto impacto, que permitan mejorar los tiempos de desplazamiento de los viajes de
media y larga distancia, en condiciones seguras para la movilidad de los usuarios mas

vulnerables atraidos a la zona por los desarrollos urbanos implementados.

Debido a que la disponibilidad de fotos satelitales es reciente, se recomienda que en una
futura labor especializada, se pueda hacer un seguimiento a los municipios que presentan
una mayor ocupacion del suelo, principalmente aquellos cercanos a las grandes ciudades,
con el fin de revisar sus crecimientos, realizando una comparacion con los resultados

encontrados en este trabajo.

Asi mismo, se incluya dentro de los futuros andlisis las variantes desarrolladas mediante
contratos de nuevas generaciones de concesiones a las incluidas en esta investigacion,
en especial a las que se encuentran cercanas a las grandes ciudades del pais. Este
proceso permitira analizar la dindmica de estas areas geograficas de andlisis, desde el
anuncio de la construccion de la variante, lo cual permitira revisar los primeros afios de
cambio en el uso del suelo y los impactos de los futuros cambios en las normatividad

nacional y local.
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