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Estudio de Capacidad Vial en Intersecciones
a Nivel para la Ciudad de Ibagué

William Castro Garcia*

INTRODUCCION

Este proyecto fue realizado por el Programa de Investigacion
en Transito y Transporte (PIT) de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional de Colombia para el Municipio de
Ibagué y Planeacién Nacional con recursos del Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo. Este articulo contiene
los resultados de las tres etapas del estudio: (1) Disefio y toma
de informacién, (2) Procesamiento y depuracién de la
informacién recopilada y (3) Andlisis de la informacién
procesada y depurada. Dentro de los objetivos principales del
estudio se destacan:

* Crear los instrumentos técnicos bdsicos para implantar

sistemas de administracién del trafico a nivel local.

* Contribuir con la puesta en marcha de esquemas de
administracién de trifico que mejoren la calidad del servicio
y las condiciones operativas de sistemas de transporte publico
y privado urbano.

* Propender por el aseguramiento de una estructura técnica
sostenible en el corto y largo plazo, que incentive la
participacidén del sector privado, para la operacidn técnica e
integrada del sistema semaférico, como herramienta de
administracién del trafico.

* Implementar un sistema que lidere el proceso de renovacién
urbana de la capital tolimense bajo criterios urbanisticos,
ambientales y paisajisticos sostenibles, ajustados al Plan de
Ordenamiento Territorial del Municipio.

* Determinar la ubicacién y necesidad de las instalaciones
semaféricas en las intersecciones urbanas.

* Determinar las bases operativas iniciales del sistema
semaférico, que serd entregado en concesidn en condiciones
técnicas 6ptimas de seguridad y servicio. (Ndmero de
intersecciones semaforizadas, equipos de control, detectores,
arreglos viales —bahias carriles de aceleracion, entre otros)

* Determinar los requerimientos para el cambio del equipo
semaférico de una interseccién a otra interseccién o lugar,
una modificacién del sentido de una via, y/o una desconexién

del equipo semaférico.
* Identificar el tiempo 6ptimo de ciclo que permita la
sincronizacién de la red semafoérica.

* Obtener la informacién primaria que permita elaborar los
documentos integrantes de los pliegos de condiciones para
la licitacién, la minuta del contrato de concesién y la cartilla
técnica, en la cual se consignen las especificaciones técnicas
minimas que deben ser cumplidas por los concesionarios,
garantizando niveles 6ptimos de seguridad y servicio, para
el desarrollo de un esquema de concesién del sistema
semafoérico.

1. METODOLOGIA PARA LA VTOMA DE INFORMACION

A partir del analisis de los estudios existentes, la experiencia
local de la Secretaria de Trénsito y los alcances de este proyecto
se disefié la toma de informacidn primaria consistente en una
serie de actividades basicas relacionadas a continuacién, que
permiten tener una informacion representativa del
comportamiento del trifico en las intersecciones y los
corredores principales de la malla vial de la ciudad de Ibagué.

* Aforos de volimenes vehiculares en 3 estaciones maestras y
en 57 intersecciones viales.

* Medicién de la velocidad de marcha y recorrido sobre los
principales corredores que atraviesan la ciudad de norte a sur
y este a oeste.

* Medicién de longitudes de cola en intersecciones
seleccionadas por considerarse representativas, efectudndose
sobre los accesos que estuvieran mds cargados.

La toma de la informacién primaria de campo fue
realizada entre los dias 23 y 30 de septiembre de 1999, en
las 60 intersecciones contempladas dentro del contrato, de
las cuales 3 corresponden a estaciones maestras y las
restantes 57 a las intersecciones viales.

Para determinar la variacién del trdnsito a través del

tiempo, se realizaron conteos permanentes en estaciones
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Figura 1. Ubicacién de las Intersecciones Estudiadas

maestras con el fin de conocer el comportamiento del trafico
en la zona y estimar con base en las variaciones del transito,
la demanda vehicular en intersecciones aledafias o cercanas
a la estacion maestra en donde se realizaron conteos
vehiculares en forma manual y en periodos cortos de tiempo.

La seleccion de las intersecciones maestras fue llevada a
cabo previa verificacién de la operacion del transito en la ciudad
de Ibagué, buscando caracterizar el comportamiento por zonas
homogéneas de uso del suelo identificado mediante la
inspeccion de campo, para lo cual se decidi6 dividir la ciudad
en tres grandes zonas:

* Primera Zona: correspondiente al sector centro (entre Calles
6" a 15 y Carreras 1* a 8%) con uso del suelo de tipo mixto
identificindose uso comercial, institucional, educativo y
administrativo. Esta zona esta compuesta por 19
intersecciones.

* Segunda Zona: correspondiente al sector intermedio (entre
Calles 15%a 31* y Carrera 1* a Avenida Ambal4) en la cual se
identificé un uso del suelo de tipo mixto con tendencia
comercial pero con una mayor participacién del uso
residencial. Esta zona esta compuesta por 24 intersecciones.

* Tercera Zona: correspondiente al sector periférico (entre
Calles 31* a 100* y Carrera 4* a Avenida Ambala) donde el
uso del suelo es predominantemente residencial. Esta zona
esta compuesta por 17 intersecciones.

Con base en lo anterior se decidi6 caracterizar la operacién
del trnsito de cada una de estas zonas, para lo cual se procedié
a identificar las intersecciones mds representativas
seleccionando aquellas con vias de doble sentido en sus cuatro
accesos, esto permiti6 cuantificar e identificar el
comportamiento de los movimientos mas cargados durante las
diferentes horas del dia. Se establecieron las siguientes
intersecciones maestras: Carrera 5 x Calle 15 (Zona 1), Carrera
8 x Calle 25 (Zona 2) y Carrera 5 x Calle 60 (Zona 3).

En cada una de las estaciones maestras se efectuaron aforos
vehiculares en el periodo de las 04:00 horas hasta las 24:00
horas, acumulando vehiculos en movimientos cada quince
minutos y discrimindndolos en sus diferentes tipos: automéviles,
buses, camiones y motos.

Adicional a los aforos vehiculares, se midieron las
velocidades de marcha y recorrido, para ello se utilizé el
procedimiento de vehiculo flotante mediante el cual se
recorrieron cada uno de los tramos elegidos en el estudio,
circulando a una velocidad en la que el conductor del vehiculo
trata de «flotar» en la corriente vehicular, procurando que el
numero de vehiculos que se adelanten sea igual al de aquellos
que rebasen al vehiculo flotante. Este procedimiento se realiz6
sobre los principales corredores urbanos donde la densidad del
transito y su regulacion producen reducciones apreciables en
la velocidad de los vehiculos.

Se realizaron estas mediciones siguiendo el comportamiento
general del trafico con el movimiento prioritario de acuerdo
con la hora pico, en los mismos dias y horas en que se efectuaron
los conteos vehiculares, sobre los principales corredores que
atraviesan la ciudad de norte a sur y este a oeste tomando
finalmente tres muestreos de cada uno de los tramos.

Antes de proceder a la toma fisica de campo, fue necesario
capacitar a todo el grupo de aforadores contratados. Esta
capacitacion consiste en indicar a cada uno de los aforadores
las actividades a desarrollar en campo, los sitios de ubicacién
y el horario de trabajo. Todo el personal de campo fue
contactado en las diversas Universidades locales: Universidad
del Tolima, Coruniversitaria y la Universidad Cooperativa.
Finalmente, la informacién de campo es procesada para generar
archivos de digitacion, los cuales son depurados y llevados a
una carpeta para su posterior analisis.

I1. EsQueMaAs BAsicos DE INTERSECCIONES
Como resultado del inventario fisico realizado para cada

una de las sesenta intersecciones objeto del estudio, se
realizaron esquemas de las intersecciones en el que se
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consignaron: el nimero de accesos, sentidos de circulacion,
ancho de carriles y cantidad de los mismos, ancho del separador,
ubicacién del amoblamiento semaférico, en caso de existir y
los movimientos direccionales permitidos asi como los
movimientos no protegidos como es el caso de los giros
izquierdos. La informacién se proceso en el programa SIDRA
y se le adicioné el amoblamiento con las ayudas de dibujo. En
la Figura anexa se presenta un ejemplo de estos esquemas con
sus correspondientes convenciones.

User: UNIVERSIDAD NACTANAI DF COLOMBIA
CALE (N

GEOMETRY

| ¥

Poste tipo ménsula |

Separador central

ARRB TR SIDGRA
File: KSC15N15
Esc-Close Window

Figura 2. Esquema bdsico de interseccién
II1. ResuLtapos DE LAS ESTACIONES MAESTRAS

A continuacion se presenta un andlisis de los resultados de
las tres estaciones maestras aforadas en la ciudad, mediante el
cual es posible caracterizar de una forma general, el
comportamiento del trafico en cada una de las zonas.

A. ZonNA 1: CENTRO

La interseccion representativa de la Zona 1, que se encuentra
ubicada en la Carrera 5% (Este — Oeste) con Calle 15* (Norte —
Sur), regula la entrada y salida de los vehiculos hacia el centro
administrativo y comercial de la ciudad de Ibagué. El
comportamiento de esta interseccién corresponde con los
habitos de la poblacién de la ciudad, en particular con las de
inicio de actividades laborales y estudiantiles alrededor de las
8:00 horas, descanso y periodo de almuerzo alrededor de las
12:00, el reinicio de actividades alrededor de las 15:00 y el
final de la jornada diaria alrededor de las 18:00 horas.

B. ZONA 2: INTERMEDIA

La estacion maestra de la Zona 2, estd ubicada en la Carrera
8 con Calle 25, sobre la Av. Guabinal, es la conectante entre la
periferia y la zona centro. En general presenta una tendencia
semejante al de la estacién maestra anterior, con volimenes
vehiculares inferiores pero con los picos horarios mucho mas
marcados.

C. ZoNA 3: PERIFERICA

La estacion maestra representativa de la Zona 3 se encuentra
localizada en la Carrera 5 con Calle 60 corresponde a donde
predomina el uso del suelo de tipo residencial. En términos

generales el comportamiento de los flujos vehiculares es
semejante al de las dos estaciones maestras anteriores, en
especial al caso de la estacién maestra 1, es decir donde no se
presentan picos tan pronunciados como en el caso de la estacion
maestra 2.

Para caracterizar todo el comportamiento del trafico
vehicular de la ciudad se procedi6 a elaborar la figura 3 donde
se muestra en conjunto el comportamiento de las tres estaciones
maestras, asi como los volimenes globales que se obtuvieron.
Esta figura caracteriza de manera general la conducta del
transito en la ciudad y sustentan la escogencia de los periodos
de aforo en las 57 estaciones restantes. Del andlisis de este
grafico se eligieron los siguientes periodos para aforos:

e Para el pico del medio dia de 11:45 a 13:15 con trafico
predominante de salida del centro hacia la periferia.

* Para el pico de la tarde de 13:30 a 15:45 con trafico
predominante la periferia hacia el centro.

* Para el pico de la noche de 17:00 a 19:15 con trafico
predominante de salida de la zona centro hacia la periferia.
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Figura 3. Variacién del volumen de Estaciones Maestras

Como bien se puede observar, no se ha presentado periodo
de muestreo para el pico de la mafiana, se considera de poca
relevancia comparado con los dos picos de medio dia y el pico
de la noche, con los que perfectamente se caracteriza la
operacion del transito en la ciudad. De acuerdo con lo anterior,
se identifica claramente que la hora de médxima demanda de
flujo vehicular para la ciudad se presenta en el periodo
vespertino comprendido entre las 17:45 y las 18:45, periodo
en el cual se evidencian las condiciones mdas desfavorables del
transito y se identificaron los tramos y puntos criticos de la
ciudad.

IV. Resurtapos DE Los Aroros EN PErRioDOS Pico

Para cada una de las intersecciones en los tres periodos pico
analizados se elaboraron esquemas de movimientos
direccionales y composiciéon vehicular. Los porcentajes
direccionales nos dan informacién para cada acceso sobre los
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porcentajes de giro a la derecha, giro a la izquierda y
movimiento directo en cada uno de los accesos. La composicion
vehicular nos indica los porcentajes de autos, buses, camiones
y motos.

Se presentan los 183 Esquemas de movimientos
direccionales y composicién vehicular para cada una de las
horas pico identificadas en las intersecciones consideradas. La
informacién recolectada representa una de las entradas bésicas
para el andlisis de capacidad y niveles de servicio de las
intersecciones estudiadas. Para cada uno de los periodos pico
se elaboraron los planos de carga, que representan la cantidad
de vehiculos equivalentes que circulan por cada uno de los
tramos de los diferentes corredores que unen las intersecciones
estudiadas. En ellas se puede identificar la prioridad y magnitud
de circulacién de cada uno de los sentidos.

V. CORREDORES VIALES DE LA CIUDAD

La seleccidn de los corredores se lleva a cabo partiendo del
andlisis del comportamiento del transito sobre los diferentes
ejes viales de la ciudad, para lo cual se realizé una inspeccion
detallada de la operacién del transito de la ciudad mediante la
observacion directa en campo, complementada con los andlisis
de la informacién suministrada del procesamiento de las
intersecciones maestras. De esta manera fue posible identificar
los corredores que conforman la red primaria de la ciudad, tanto
por sus caracteristicas geométricas como por la misma
operacion del transito. Mediante este procedimiento fue posible
identificar los sitios donde se presentan condiciones forzadas
de transito o sitios criticos de la ciudad.

De otra parte, se tuvo en consideracion el hecho de ser
corredores por donde se evidenciaba, de manera representativa,
la presencia de rutas de transporte publico, con los volimenes
y composicién vehicular de los mayores flujos de transito
importantes, y como principal caracteristica se tuvo en cuenta
que fuesen corredores semaforizados, que permitieran la
conexion entre los diferentes puntos cardinales de la ciudad,
teniendo como parametro principal para determinar los puntos
de frontera de cada corredor la distancia entre intersecciones
semaforizadas, de tal forma que esta no supere 1.000 metros,
distancia considerada como limite para que el pelotén de
vehiculos conserve un comportamiento homogéneo. En
distancias superiores se presenta la dispersion del pelotén de
vehiculos, no pudiéndose caracterizar el comportamiento del
mismo.

Los resultados obtenidos para cada uno de los diferentes
corredores, y especificamente para cada sentido de circulacién,
permiten caracterizar la operacion del transito a través de ellos,
mediante la cuantificacién de variables como la velocidad de
marcha y de recorrido por tramo y para todo el corredor.

En la figura 4 se muestran las causas de las demoras de todos
los corredores de la ciudad. Cuando se evaldan los resultados a
nivel global, se tiene que la velocidad media de recorrido para

los diferentes corredores analizados es de 19,8 kph y la de marcha
de 26,7 kph, las cuales resultan en términos generales aceptables,
si se tiene en cuenta que globalmente se encuentra operando en
Nivel de Servicio D.

Cuadro 1. Corredores Viales Estudiados

N CORREDOR CRUCEINICIAL | CRUCE FINAL SENTIDO
1 |Carrera2 Calle 10 Calle 19 W-E
2 | Carrera4 Calle 10 Calle 28 W-E
3 |Av. Ferrocarril | Calle 23 Calle 42 E-WyW-E
4 |Carrera 5 Calle 10 Calle 42 E-WyW-E
5 | Av. Jordin Calle 60 Calle 69 E-WyW-E
6 | Av. Guabinal Calle 41 Calle 69 EWyW-E
7 |Calle 10 Carrera 2 Carrera 7 N-SyS-N
8 |Calle 15 Carrera 2 Carrera 8 N-SyS-N
9 | Calle 19 Carrera 2 Carrera 8 N-Sy SN
10 | Calle 25 Carrera 1 Carrera 8 N-SyS-N
11 | Calle 37 Av. Ferrocarril | Carrera 6 N-SyS-N

Semédforo en Rojo 74.97% 1.0%
5] L] o Sefial de PARE 3.8%

Ascersoy Descerso de
a8 Pasgjeros 2.%%

i Accidente 0.5%

u Congestion 12.5%
¥ Obras en lavia 0.5%
B Estacionamierto sobre calzada
o 0.5%
Regulacién Agente de Transito 3.8%

Figura 4. Causas de las demoras total de los 11 corredores

“Este nivel de servicio D se describe como el limite de un
estado en el cual pequefios incrementos de flujo vehicular pueden
causar incrementos importantes de la demora total sobre el
corredor y por tanto, descensos en la velocidad arterial. Esto
puede deberse a una progresion semaférica inadecuada, a un
reglaje inapropiado del ciclo semaférico, a unos volimenes
elevados o a una combinacién de estos tres factores. Las
velocidades medias de recorrido estdn alrededor del 40% de la
velocidad en régimen libre™!

Como conclusién se puede observar, por ejemplo, que la
causa de demora “Semaéforo en Rojo” que representa el 75% de
frecuencia de aparicién entre las demds, se encuentra un valor
de 7 veg/carril, es decir, potencialmente un vehiculo que viaja
por un corredor principal como los evaluados, a las horas de
méxima demanda puede encontrar en su viaje esa longitud de
cola delante de €l cuando tenga que parar por un seméforo en
rojo; de la misma forma se deben interpretar cada uno de los
demads resultados obtenidos.

! Tomado del Manual de Capacidad HCM-97. Capitulo 11 Pagina 6
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VI. MobeLACION DE LAs INTERSECCIONES Y LA RED
A.MODELACION CON EL PROGRAMA SIDRA

Inicialmente se procedié a modelar de manera aislada cada
una de las intersecciones controladas de la ciudad. El proceso se
adelant6 utilizando como principal herramienta de apoyo el
Software SIDRA 5.20, seleccionado por la versatilidad que ofrece
ya que permite la evaluacién de intersecciones de prioridad,
intersecciones reguladas con seméforos, glorietas, adicionalmente
porque en esta version ya se encuentran incorporadas las
modificaciones realizadas al Highway Capacity Manual en el
afio de 1997.

Vale la pena resaltar, que los resultados arrojados por SIDRA
5.20, asi como también la observacién de la operacién del transito,
constituyen la base para la toma de decisiones en cuanto al manejo
operativo y requerimientos de las intersecciones analizadas. El
resultado de esta modelacién se presenta en la figura anexa donde
se observan los diferentes niveles de servicio de las 53
intersecciones semaforizadas estudiadas.

SEMAFCRC
INTERMT E NS -A

Figura 5. Participacion de las intersecciones por nivel de servicio
Situacién Actual

B. OprimizACION DE LA RED: TRANSYT 7-F

La modelacién de la red se efectia para las tres condiciones
pico de operacion. Para cada condicién se determinan los
pardmetros de operacién de la red, tales como: Tiempos de los
planes de sefial, Longitudes de cola, Tiempos de demora,
Grados de saturacion, Velocidades de operacion y Niveles de
Servicio. Para efectuar este analisis es necesario la utilizacion
de una herramienta que nos permita modelar la red
semaforizada. En este caso, se emplea el programa TRANSYT-
7F version 7.2, el cual se aplica para la coordinacién y
optimizacién de los tiempos de semaforos en redes urbanas.

El programa nos proporciona las siguientes salidas: Informe
de datos de entrada, Tabla de pardmetros del transito,
Programacién de los controladores, Diagramas de perfil de flujo
en lineas de detencion, Diagramas espacio tiempo y Resumen
de la evaluacién de duracién de ciclo. Los datos que requiere
la modelacién fueron tomados directamente de campo o de
archivos magnéticos de la cartografia de la ciudad. El resultado
de esta optimizacién se presenta en la figura anexa donde se
observan los diferentes niveles de servicio de las 53
intersecciones semaforizadas estudiadas.
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Figura 6. Participacion de las intersecciones por nivel
de servicio - situacién optimizada
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Figura 7. Variacién de la Demora Promedio de la Red
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Figura 8. Variacién de la Velocidad Promedio de Recorrido de la Red

Para establecer futuras condiciones de operacion se procede
a modelar las situaciones futuras en los horizontes 2005, 2010,
2015 y 2020. En el caso del afio 2010, la red pasara a trabajar
a capacidad (nivel de servicio E), y para los afios 2015 y 2020
se tendran condiciones de saturacion (nivel de servicio F)
completamente inadmisibles. Evidentemente que los resultados
de la evaluacién, significan, que necesariamente para el afio
2005 se debe iniciar la implementaciéon de mejoras en la
capacidad vial de la ciudad, para poder garantizar los niveles
de servicio adecuados. El tipo de ampliaciones, mejoras y
construcciones viales nuevas, deben ser parte de los resultados
que se deben alcanzar dentro del Plan Piloto de Transito y
Transporte de la ciudad.

VII. AuternaTiva DE Sorucion Tecenica
En este capitulo se describe la solucién técnica determinada
en el punto anterior. Del resultado de andlisis de la modelacién
en los diferentes afios 2000, 2005, 2010, 2015 y 2020 es posi‘ble
establecer las necesidades en las diferentes etapas del proyecto.

A. Etara 1: INVERSION INICIAL ANo 2000

Para poder operar la red de manera coordinada se establece
que en el afio 2000 se debe implementar el centro de control,
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que debe incluir inicialmente las 50 intersecciones
semaforizadas centralizadas. Adicional a las 50 intersecciones
semaforizadas se contempla que debe administrar un total de
500 intersecciones con sefales de pare.

B. Etapa 2: EXPANSION ARo 2005

Para el ano 2005 se recomienda interconectar al sistema
centralizado las intersecciones relacionadas en el informe, de
las cuales dos entran a ser reguladas por seméforos a partir de
este momento. Se prevé que en este afio deban semaforizarse
20 nuevas intersecciones en total, incluidas las anteriores.
Adicional a las intersecciones semaforizadas se contempla que
debe administrar un total de 700 intersecciones con sefiales de
pare.

C. Erara 3: EXpANSION ANo 2010

Para el afio 2010 se recomienda entrar a regular con seméaforo
las intersecciones relacionadas en el Informe, las cuales
operardn como intersecciones de prioridad hasta este momento.
Se prevé que en este aio deban semaforizarse 20 nuevas
intersecciones en total, incluidas las anteriores. Adicional a las
intersecciones semaforizadas se contempla que debe administrar
un total de 900 intersecciones con sefiales de pare. Antes de
este afio se debe evaluar la operacion real del sistema para entrar
a plantear alternativas de solucién que busquen incrementar la
capacidad vial, mediante ampliaciones, mejoras y
construcciones viales.

D. Etara 4: EXpaANSION ANo 2015

Para el ano 2015 se prevé que deban semaforizarse un total
de 20 intersecciones. Adicional a las intersecciones
semaforizadas se contempla que debe administrar un total de
1.100 intersecciones con sefales de pare.

VIII. OPERACION DEL SISTEMA

Se presentan las especificaciones técnicas y la cuantificacién
de todos los componentes electromecdnicos, del sistema de
semaforizacion propuesto de manejo centralizado, que garantice
la coordinacién y sincronizacién de las intersecciones
semaforizadas.

A.DIAGNOSTICO DEL SISTEMA ACTUAL

Los equipos actuales de control local que regulan cada
interseccion semaforizada de la malla vial de la ciudad de
Ibagué, son de tecnologia obsoleta. No permiten una adecuada
programacion de las fases semaféricas y distribucién de los
tiempos de verde, acorde con las diferentes situaciones de
trafico que se presentan a lo largo del dia, no hay una adecuada
programacion del ciclo y mucho menos coordinacién en los
corredores tanto longitudinales como transversales, lo cual
repercute en mayor niimero de paradas y por ende tiempos de
espera con una reduccion de la velocidad de recorrido.

El amoblamiento semaférico que comprende los postes, los
semaforos vehiculares y peatonales disponibles actualmente
en las intersecciones semaforizadas, no cumplen con las normas
técnicas de instalacion y ubicacién. Se observa una mezcla de
sefializacién, encontrandose en algunas intersecciones postes
con semaforos ubicados en posicion atrasada (antes de atravesar
el cruce), y en otras los postes se encuentran instalados en la
mitad de la interseccion, lo que genera confusién al conductor
y lleva a la indisciplina observada generdndose irrespeto al
seméforo.

Figura 9. Equipo de Regulacién Actual

De igual manera los postes y semdforos utilizados
actualmente no cumplen con las especificaciones requeridas
para el correcto amoblamiento de la interseccion, asi como los
semaforos, que no cuentan con los médulos adecuados y las
lentes no cumplen con las normas técnicas de luminosidad.

B. CoMPOSICION DEL SISTEMA PROPUESTO

El sistema de semaforizacién propuesto para la ciudad de
Ibagué debera ser de manejo centralizado, compuesto por un
computador de trafico al cual se interconectan los equipos de
control local, mediante una red dedicada de cables del tipo
telefénico, permitiendo de este modo la sincronizacién y la
coordinacién de las intersecciones de la malla vial semaforizada.
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Figura 10. Amoblamiento Semaforico Propuesto
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Los equipos de control de cruce deberdn estar dotados de
microprocesador y con elementos de conmutacién de estado
sé6lido, que cumplan las normas de seguridad con una
configuracién que permita el manejo independiente de los
grupos semaféricos, con una capacidad de minimo cuatro
grupos de sefiales vehiculares y peatonales, de forma modular
y expansible.

Teniendo en cuenta que la coordinacién es un aspecto
importante en el manejo de los corredores, los equipos de
control de cruce deben disponer de reloj en tiempo real y se
debe poder programar el automatico de semana en su memoria,
de modo que si ocurre algin dafio en la central o en la
comunicacién estos mantengan la coordinacién y el cambio de
planes de sefiales operando en local. El sistema debera disponer
de estaciones de conteo constituidas por detectores con censores
de bucle electromagnético, ubicados en los carriles a ser
monitoreados, que registran el volumen y la ocupacién vial
por puesto de medida, en intervalos de un minuto.

Teniendo en cuenta que el sistema de semaforizacién debe
garantizar ante todo la seguridad al usuario (conductor y
peatén), su funcionamiento debe ser de forma ininterrumpida,
lo que hace necesario prever la disponibilidad de un equipo de
fuerza (UPS) conformado por un rectificador, un convertidor y
un banco de baterias que aseguran el suministro de energia
continuo para las computadoras y periféricos de la sala de
Control de Trafico.

En la sala de Control se debera disponer de un tablero con
el mapa de la ciudad, con la representacién de la red vial
principal de Ibagué, que permita la visualizacién inmediata del
estado de funcionamiento de los equipos de control local
representados por leds.

El centro de Control estara conformado por una computadora
de trafico, dotada del hardware y software necesario para
controlar la operacién de los equipos de control local que
regulan cada interseccién semaforizada, a través de las
interfaces de comunicacién y de la red de interconexién
disefada y dispuesta para tal fin. En las centrales modernas se
cuenta ademds con una estacién de trabajo enlazada con la
computadora de trafico en red, que permita entre otras
funciones el control, operacién y administracion del sistema.

IX. Costos DEL SISTEMA

Se pretende presentar la definicién de los costos para la
construccion, expansién, mantenimiento y operacién de la red
“resultado”. Los costos son estimados en valores actuales
representados en dolares americanos (US$) sin incluir el
impuesto al valor agregado (IVA) y corresponden a la
implementacién del sistema conformado por todos los
elementos electromecanicos descritos anteriormente, asi como
los costos minimos de mantenimiento y operacién del sistema
requeridos para una operacién adecuada del sistema. Como
parte complementaria se adjuntan los costos necesarios para la

demarcacion y sefializacion reglamentaria complementaria de
cada interseccion, siendo este aspecto importante para un
ordenamiento de los vehiculos y peatones en los accesos asi
como una adecuada utilizacién de los carriles, lo que repercute
en la capacidad de la interseccién.
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Agrupando los costos en periodos de 5 afios se deducen los
costos del proyecto y se estima la recuperacion de la inversion
del concesionario en funcién del posible parque automotor. La
administracion local debera estudiar la viabilidad de diferentes
fuentes para la financiacion del proyecto. La siguiente etapa
del presente estudio, el Plan Piloto deberd estudiar la viabilidad
de la concesién y examinar las fuentes de recursos para su
financiacion.

Cuadro 2. Costos Estimados del Sistema

COSTOS PARA CONCESION
- Ingresos de
. Costos totales | Costos por afio| Total
Periodo de concesion c concesion por
(1000 US$) (1000 US$) | vehiculos vehiculo (USS)|
5 afios (2000 - 2004) $3.266 $653 23.940 $27.82
10 afios (2000 - 2009) $5.452 $545 29.004 $20.96
15 anos (2000 - 2014) $8.508 $567 34.529 $19.71
20 afios (2000 - 2019) $11.364 $568 40.053 $18.02
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El desarrollo del estudio ha permitido a la ciudad, disponer
de una base de datos sobre las condiciones actuales de
operacién, de las intersecciones viales mds importantes, en
particular sobre las que hoy en dia se encuentran semaforizadas.
A partir de la base de datos disponible, se han evaluado tanto a
nivel aislado cada una de las intersecciones, como a nivel de
red, a partir de lo cual se han establecido, por una parte las
adecuaciones requeridas sobre la red principal y las
intersecciones y por otra los pardmetros de operacién para el
sistema semaforizado mds adecuado para la ciudad, de acuerdo
con las condiciones actuales de la demanda. De manera
consecuente con el sistema propuesto, se han establecido las
necesidades de un sistema centralizado que opere la Red
Semaforizada de la ciudad.

A partir de estimativos de crecimiento de los flujos
vehiculares, se han determinado las necesidades futuras de
ampliacién de la Red Semaforizada de la ciudad, de acuerdo
con la evolucién esperada de la demanda. Se han cuantificado
los costos del sistema propuesto, tanto a nivel de las inversiones
requeridas para la implementacién del sistema propuesto inicial,
como para efectos de planeamiento y mantenimiento del mismo,
asi como para las ampliaciones futuras.

Es importante tener en consideracién que las
recomendaciones realizadas para la puesta en servicio de
intersecciones semaforizadas actuales y las de prioridad
recomendadas a semaforizar en un futuro bajo el nuevo Sistema
Semafdrico, se hacen teyiendo en consideracion los

ordenamientos viales existentes en la actualidad; por tanto
cualquier medida adoptada sobre el tema puede cambiar las
prioridades en la programacién propuesta. Por lo anteriormente
relacionado la situacién optimizada corresponde a la evaluacién
del sistema visto desde un manejo centralizado y como tal
coordinado en Red, previa adecuacién y optimizacién de cada
una de las intersecciones individuales que entran a formar parte

del sistema. '

Como aspecto concluyente es de anotar que los pardmetros
operativos actuales, con altas demoras y un completo irrespeto
a las sefiales de transito como resultado de la inadecuada
operacién del sistema actual, podrdn ser optimizados y llevados
a los niveles de servicio de mejores condiciones de operacién
segtn los resultados arrojados por la modelacién en red, con la
implementacién del sistema semaférico propuesto en las etapas
indicadas.

El Programa de Investigacién en Transito y Transporte (PIT)
de la Facuitad de Ingenieria busca con este tipo de proyectos
poder colaborar de forma activa en el desarrollo del sector de
transporte, para el planteamiento de soluciones en el caso de
ciudades intermedias.

Este proyecto permitié que la Facultad de Ingenieria pudiera
participar en la segunda parte del estudio, que comprende el
Plan Piloto de Transito y Transporte de la Ciudad de Ibagué
desarrollado durante el afio 2000. Es de nuestro interés que
este Plan Piloto pueda ser replicado en otras ciudades
intermedias, tales como Valledupar, Manizales, Villavicencio,
Cartagena, Cucuta y Neiva.



