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RESUMEN

En este documento se muestra una exploracién general sobre el trdnsito, sus caracteristicas y sus
problemas, ademds de la forma en que la tecnologia contribuye a mejorar las condiciones de
operacion del transito a nivel mundial. Se presentan algunas generalidades del transporte,
destacando sus caracteristicas principales y la importancia que tiene para el transcurrir de la vida
cotidiana de los paises del mundo. Lo anterior permite avanzar hacia la definicién del transito y su
contextualizacidn en el ambito social de una ciudad. A partir de la identificacidén y caracterizacion
de dos de los principales problemas del transito, como lo son la movilidad y la seguridad, se
analizan las consecuencias que de ellos se desprenden: dafios materiales en las vias, dafios

materiales en los vehiculos y lesiones en peatones y conductores.

Con estas dos problemadticas en mente, se levanta un estado del arte de los desarrollos en
Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones, TIC, que puedan ser utilizadas en su solucion.
Es asi como se exploran tecnologias tales como camaras de video, sefiales de transito, sensores
para la deteccion de vehiculos o semaforos avanzados, entre otras. Cada una de las tecnologias es
tratada esperando encontrar los beneficios que brinda para el control del transito y la importancia

en la disminucién de los problemas de movilidad y seguridad.

De manera paralela, se estudian las caracteristicas del flujo vehicular en un municipio del Area
Metropolitana: Itagli. Se analizan las vias alrededor de los tres polos de desarrollo del municipio a
saber: la Central Mayorista, el Centro de Confeccién y Moda y el Centro Internacional del Mueble.
A partir de esta informacion y del resultado de la exploracidon de las tecnologias de transito, se
realiza una propuesta para Itagii donde se recomienda utilizar algunas de manera que permitan

reducir el impacto de los problemas y mejorar las condiciones para el transito en el municipio.

Palabras claves: Transito, Movilidad, Seguridad vial, Tecnologias TIC, Intelligent Transportation

System (ITS), Municipio de Itagdi.
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Introduccion

INTRODUCCION

Las ciudades son una entidad viva que se mueve al ritmo que marcan las personas, bien sean
habitantes regulares o que sdlo estan de paso. Las personas mueven la economia y promueven el
desarrollo de las ciudades y para lograrlo necesitan formas de desplazarse dentro y fuera de dichas
ciudades. Cuando se piensa en el desplazamiento por las ciudades lo primero que viene a la cabeza
es el sistema vial, entendido como el conjunto de calles, avenidas y autopistas por donde transitan
los vehiculos y personas. Sin embargo, es el transito el que aprovecha las vias del sistema vial para

organizar y dirigir el flujo de los vehiculos y personas que por alli transitan.

Algunas veces se pasa por alto el hecho de que los vehiculos son instrumentos que las personas
utilizan para movilizarse, mds no son los actores principales en el transito. El papel principal lo
ocupan las personas, ya que el objetivo del transito es permitir y facilitar su desplazamiento
dentro y fuera de las ciudades. Si no pudieran desplazarse de manera apropiada, las personas
tendrian dificultades para realizar las labores diarias que mantienen el comercio en movimiento,
qgque es lo que finalmente hace que las ciudades perduren en el tiempo y continden

desarrollandose.

Sin embargo, a medida que las ciudades se vuelven mas desarrolladas el nUmero de personas
aumenta, lo que se traduce en una mayor cantidad de éstas con necesidad de desplazarse. A
simple vista esta situacidn no parece presentar un problema. Sélo cuando se cae en cuenta de que
el espacio no crece a la par del nimero de personas es que se empieza a ver el problema
claramente, pues se vuelve evidente que el numero de vehiculos transitando por las vias

aumentara mientras que las vias seguiran siendo las mismas.

Lamentablemente la ocurrencia de esto es practicamente inevitable, igual que el aumento de los
accidentes de transito. Con mayor nimero de vehiculos en las calles habrd mas embotellamientos,
lo que afectara el comportamiento de las personas y creara un ambiente apropiado para la
generacion de accidentes. Por esta razon, las autoridades reguladoras, generalmente entes
gubernamentales a nivel nacional o regional, emiten normas y reglas que pretenden disminuir la
ocurrencia y el impacto de las situaciones adversas, apoyandose en herramientas como

sefializacion, materiales de seguridad, planes de atencién a emergencias, telecomunicaciones,
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Introduccion

camaras de video y sensores entre otras que ayudan a mitigar, a identificar y a resolver los

problemas.

Para realizar un analisis apropiado del transito en una ciudad hay que tener en cuenta que las
condiciones cambian considerablemente de ciudad a ciudad debido a factores como la legislacion
local, la legislacion nacional, la densidad de la poblacion, el nivel de desarrollo, el clima, la
topografia del terreno, etc. Por este motivo es prudente aproximarse con un reconocimiento del
transito dentro del contexto particular, intentando entenderlo a nivel local para luego extender el

alcance paulatinamente segin amerite.

Una vez entendido el transito en un contexto es posible identificar los problemas que tiene y la
forma en que se manejan actualmente. Luego sera posible proponer nuevas soluciones o nuevas

formas de aplicar las soluciones existentes, buscando alcanzar un mayor bienestar de la poblacion.

Es asi como, en este documento se presenta, en primera instancia, el planteamiento detallado del
problema bajo estudio, seguido de algunas generalidades acerca de lo que es el transporte,

haciendo precisiéon en el transporte en Colombia y en lo que es el transito.

En el capitulo tres, se presentan dos de los problemas mas importantes cuando se trata de
desplazamiento en las ciudades. Son ellos la seguridad y los embotellamientos. El primero tiene
que ver con los factores que ocasionan los accidentes de transito y el segundo, con las causas para

gue no se circule a una velocidad constante.

El cuarto capitulo presenta el estado del arte de las tecnologias que son aplicables en el transito.
Se muestra una lista de tecnologias diferentes que son usadas actualmente en paises alrededor
del mundo para solucionar problemas de transito, ademas de unos cuantos proyectos

tecnoldgicos que estan en desarrollo y seran puestos en funcionamiento en el futuro cercano.

En el capitulo cinco, se presenta una introduccién a lo que es el sistema de transito en el municipio
de ltagli, Antioquia, Colombia. Para esto, se hace primero una contextualizacion en la actualidad
del municipio y los problemas de transito que se presentan. Para finalizar, se hace una propuesta
de aplicacién de tecnologias en el municipio con el fin de solucionar o minimizar los problemas de

transito, resaltando los resultados esperados y la viabilidad de implantacidn de las tecnologias.
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Planteamiento del problema

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la era de la informacion, el mundo se estd moviendo a una velocidad impresionante,
impulsando la innovacion y el avance hacia el futuro en todo momento. Las personas, quienes se
encuentran inmersas en ese mundo cambiante, necesitan moverse a la misma velocidad para no
guedarse atras. Esto implica que las personas adquieren un estilo de vida que demanda de ellos
movilidad constante y en algunas ocasiones superar las barreras geograficas mas desafiantes. Esta
dindmica de la vida de las personas se ve reflejada directamente en las urbes donde habitan, pues
las ciudades se mueven al ritmo que marca la sociedad. Aunque es incorrecto pensar que una
ciudad es un ente aislado y sélo depende de las condiciones internas de su poblacién, si se puede
afirmar que las personas que habitan la ciudad son el principal factor de cambio. Las personas son
quienes hacen funcionar la economia, que es el principal factor para el dinamismo, ya que el
estado de la economia condiciona el flujo de dinero, la capacidad de adquisicién de las personas y
por ende la calidad de vida de las mismas. (Cal y Mayor Reyes & Cardenas G., 2003) (World Bank
Group, 2010)

Para la economia, una de las limitantes principales es el transito. El comercio mundial se mueve a
través de los medios de transporte de mercancias, principalmente por medios terrestres a lo largo
y ancho de los territorios nacionales y de las ciudades. Esto implica que la entrega oportuna de las
mercancias depende de la velocidad con la que puedan transitar los vehiculos por las vias,
entendiendo que un vehiculo terrestre puede ser un automdvil, un camién de carga, una
motocicleta, una bicicleta o basicamente cualquier aparato que se acoja a la reglamentacion que
le permita transitar por las calles. En este sentido, los problemas de transito se traducen casi que
de inmediato en problemas de comercio y esto impacta la economia de la ciudad. La inseguridad
en el transito por las vias, los accidentes de transito, el deterioro de la infraestructura y el control
pobre del flujo vehicular son problemas que impactan el costo total de transportar mercancias,
pues incrementa el valor de los seguros, el tiempo promedio de entrega y la condicién en que
llegan los productos, reflejdndose finalmente en la satisfaccidn de las personas como clientes del

sistema comercial. (World Bank Group, 2010)

Ahora bien, no sdlo la economia se ve afectada por las condiciones de operaciéon del transito en la

ciudad. El sector salud, por ejemplo, se ve impactado de acuerdo al nivel de inseguridad en el
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transito. Las cifras de accidentalidad en las calles se convierten eventualmente en cifras de los
hospitales y centros de salud, ya que toda persona que resulte lesionada en estos accidentes sera

atendida en alguna institucién de salud. (Organizacion Mundial de la Salud y Banco Mundial, 2004)

Otro aspecto importante a considerar es la contaminacién que producen los vehiculos con
motores que funcionan con combustibles a base de petrdleo. La gran mayoria de automdviles,
motocicletas, camiones y maquinaria pesada funcionan gracias a motores de combustion interna
gue se alimentan de gasolina y otros derivados del petrdleo. Estos combustibles emiten gases de
efecto invernadero a la atmodsfera, lo cual contribuye en cierta medida al deterioro del
medioambiente y a las enfermedades respiratorias de la poblacion. A pesar de los esfuerzos de las
compafiias productoras de motores y combustibles, el efecto negativo de dichos gases no puede
ser eliminado completamente. Es claro también que sin este tipo de mdquinas y vehiculos el
transporte, la produccion en masa y la explotacién de recursos naturales no funcionaria
apropiadamente, asi que su existencia y funcionamiento son necesarios. En términos del transito,
las congestiones y embotellamientos en las vias contribuyen a la emision de los gases daiiinos, ya
gue se crea una situacion en la que los vehiculos deben permanecer en funcionamiento por
periodos prolongados y constantemente iniciando su movimiento después de un alto completo,
qgue es cuando mas energia y combustible necesita el motor y por consiguiente genera mayor

contaminacion. (Organizacion Mundial de la Salud y Banco Mundial, 2004)

En aspectos mds sociales y politicos, el trdnsito y el transporte tienen también mucho
protagonismo. La calidad de vida de la poblacién se va degradando a medida que las personas
sienten la frustracidén causada por los congestionamientos, las enfermedades influenciadas por la
contaminacion y la reduccidn del poder de adquisicidn debido a problemas econdmicos. Esto hace
que los gobiernos traten con seriedad la situacién y busquen dar soluciones a los problemas antes
de que todo empeore. Sin embargo, no siempre es facil resolver este tipo de problemas, pues es
casi imposible lograr que todos los factores que influyen estén en perfectas condiciones y que las
personas se comporten siempre de la manera adecuada. Por esto, lo que las entidades
administrativas y de control hacen, es reducir el impacto de los problemas al controlar el flujo
vehicular, las tasas de interés del mercado, las condiciones técnico mecanicas de los vehiculos y la
infraestructura de la ciudad, entre otras. Pero en ocasiones las personas no se conforman con

alguna de las soluciones o controles implantados y algunos gremios aprovechan el poder politico
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gue tienen para cambiar o flexibilizar esos controles para su beneficio. Por ejemplo, los gremios de
transportadores de productos pueden hacer huelgas o entrar en paros de transporte que obligan
eventualmente al gobierno a sentarse a negociar. Este tipo de situaciones impactan el dia a dia de
la sociedad, pues podria darse que de un dia para otro el transporte publico se paralice y las
personas no puedan llegar a tiempo a sus trabajos, lo que, como se ha visto, afecta la economia y
muchos otros factores de la ciudad. (Cal y Mayor Reyes & Cardenas G., 2003) (Organizacion

Mundial de la Salud y Banco Mundial, 2004)

Aungue no es posible decir que resolviendo los problemas del transito se van a resolver todos los
demads problemas que se han mencionado, si se puede pensar que al mejorar las condiciones de
operacion del transito se impactard de forma positiva a todos los demds aspectos que conforman
el dinamismo de la ciudad y de la sociedad. El rapido avance de las tecnologias y la innovacion
constante, que son los que motivan el movimiento acelerado del mundo, pueden servir para
alcanzar el objetivo propuesto de mejorar las condiciones del transito, al proveer herramientas
tecnolégicas que apoyen a las entidades de control, que protejan mejor a las personas y que
permitan disefiar mejores soluciones para el futuro. (Cal y Mayor Reyes & Cardenas G., 2003)

(European Commission Mobility and Transport, 2011)

Es asi como en este documento se realiza una consulta sobre los aspectos técnicos sobre el
transito, su funcionamiento e importancia en la vida cotidiana de las personas, resaltando algunos
de los problemas que se presentan y el efecto que tienen. Igualmente, se presentan algunas de las
tecnologias de la informacidn, TICs, que son aplicadas en diferentes lugares del mundo para
resolver o controlar los problemas del transito, las caracteristicas de cada tecnologia, el problema
que resuelve y la manera en que lo hace. Para concluir se aprovecha la informacion recolectada
para crear una propuesta de aplicacion de tecnologias para la resolucidon de los problemas del

transito en el municipio de Itagli, Antioquia, Colombia.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GENERAL

Disefar una solucién informatica para algunos de los problemas del transito de la ciudad de Itagui

en el departamento de Antioquia, Colombia.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Definir el transito a nivel general y su comportamiento en una ciudad.

o Identificar los principales problemas de movilidad y accidentalidad que se presentan en el
transito en una ciudad.

o Establecer el estado del arte de las tecnologias de la informacién y las comunicaciones que
pueden ser utilizadas como apoyo en los principales problemas de transito de una ciudad y
relacionar las tecnologias con los problemas de transito que solucionan.

o Hacer una propuesta de solucidn informatica a los problemas de transito identificados en el

municipio de Itagi, en el departamento de Antioquia.

1.2. MEMORIA METODOLOGICA

Para dar inicio al trabajo de grado, lo primero que se hizo fue una exploraciéon de los temas
principales a un nivel general: el transporte, el transito, los sistemas inteligentes de transito (ITS
por sus siglas en inglés) y las entidades de control de transito. Con la informaciéon recolectada en
esta primera instancia se empez6 a identificar el problema de investigacidon que se queria tratar,
evaluando diferentes formas y metodologias para afrontar el tema; se consideraron diferentes
objetivos, diferentes alcances y diferentes estructuras del contenido. Finalmente se decide tratar
el tema del impacto de las tecnologias de naturaleza informatica en el transito y en sus

problemas.

A partir del momento en el que se define la problematica a tratar, empieza la bldsqueda de
informacidn y consulta de los temas de interés para su entendimiento. La primera fuente de
consulta fue la biblioteca Luis Echavarria Villegas, de la Universidad EAFIT, donde se encuentra el
libro “Ingenieria de Transito” de Cal y Mayor, el cual se convertiria desde ese momento en uno de

los insumos mds importantes para el desarrollo del proyecto de grado. A continuacion la busqueda
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de informacidn se traslada principalmente a Internet, donde se encuentra abundante informacion
sobre los temas de movilidad y seguridad, que son resaltados por Cal y Mayor y muchos otros
autores como los principales factores de éxito o fracaso de un sistema de transito. Alrededor de
esos dos temas se encuentran cantidades de articulos, casos de estudio, documentales, libros,
proyectos ambiciosos, proyectos futuros, proyectos en proceso, casos de éxito y casos de fracaso.
Entre la informacién encontrada habia algunas tecnologias interesantes, lo que cambié el rumbo
de la busqueda hacia el descubrimiento de un gran nimero de tecnologias aplicadas al transito y

el transporte.

Una vez se tenia una cantidad significativa de informacién de diferentes fuentes, se procede a
desarrollar el documento correspondiente al entregable del proyecto de grado. En varias
reuniones de los estudiantes y la asesora del proyecto se empieza a plantear la estructura del
contenido que deberia tener el documento, empezando por un marco tedrico del transito, seguido
de una seccién acerca de los problemas encontrados, una recopilacién de las principales
tecnologias y una propuesta de aplicacion de tecnologia en algin municipio local, todo bajo el
nombre de “Tecnologias de la Informaciéon y las Comunicaciones aplicadas a la solucién de

problemas de transito de una ciudad”.

Para desarrollar el contenido planeado, se empiezan a definir los temas tratados en el documento
bajo el modelo sistémico, lo cual permite alcanzar un mejor entendimiento del tema principal, el
transito, y su relacién con las personas y las ciudades. En este momento, se toma la decisién de
tomar al municipio de Itagiii, Antioquia, Colombia, como el sitio de estudio para la propuesta de
aplicacion de tecnologia, ya que sus caracteristicas de tamafio y distribucién de vias lo hacen mas

manejable para un proyecto de grado de pregrado que otros municipios aledafos.

Sin embargo, después de una considerable cantidad de tiempo invertido en el desarrollo del
documento, se encuentra que probablemente el modelo sistémico no sea la mejor forma de
abordar los temas. En este momento entonces se decide cambiar el enfoque sistémico por el
analitico, ya que de esta manera resulta mas facil tratar las tecnologias y todos los elementos
fisicos que finalmente toman parte en la definicidn del transito. Con este nuevo enfoque, empieza

una fase de lectura, adaptacion y reescritura del documento entregable.
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Gracias al andlisis de las relaciones del transito con los diferentes aspectos de una sociedad
humana (la politica, la salud, el medioambiente, entre otros) que se realizd en el analisis sistémico
anterior, se logra desarrollar un planteamiento del problema claro y explicativo, que marca la
pauta para el resto del contenido del documento. Luego de esto, se desarrolla el capitulo “Marco
tedrico” completamente, resaltando las definiciones del transito, las entidades de control de
transito, la contextualizacion en el pais y el impacto del mismo en la sociedad, con el objetivo de
plantear la sustentacioén tedrica para los capitulos que siguen: los problemas de transito, el estado
del arte de las tecnologias aplicadas el transito en el mundo y la propuesta de aplicaciéon de

tecnologias de transito en Itagiii.

El capitulo de problemas de transito se desarrolla clasificando los problemas en los grupos de
problemas que afectan la movilidad y problemas que afectan la seguridad en el transito. Para cada
problema encontrado se resaltan sus casusas, sus consecuencias y el impacto que tiene en la

movilidad o seguridad segun aplique.

Para el capitulo del estado del arte de las tecnologias aplicadas al transito, se decide realizar una
clasificacion segun la funcidn principal que cada una realiza: tecnologias de captura de datos,
tecnologias de procesamiento de informacion y tecnologias de despliegue de informacién. En el
camino se descubre que es necesario agregar una categoria extra que agrupe aquellas tecnologias
qgue bien podrian ser ubicadas en dos o inclusive en las tres categorias definidas; la nueva
categoria es tecnologias hibridas. Debido a la gran cantidad de tecnologias encontradas durante
las consultas, se hace necesario establecer criterios de seleccidon para escoger aquellas tecnologias
que seran incluidas en el documento. Los criterios de seleccién aplicados son bdsicamente los
siguientes: importancia del impacto en la movilidad o seguridad en el transito, nivel de acogida o
adopcidn alrededor del mundo, cantidad de aplicaciones y el grado de compatibilidad con

sistemas de informacién y las comunicaciones.

Ademads de las cuatro categorias principales, se presentan algunas tecnologias y proyectos
especiales, que no necesariamente son clasificadas, como por ejemplo el plan de desarrollo del
transito de Medellin, Google Transit, entre otros. De la misma forma, se crea un apartado

exclusivo para resaltar lo que sera el futuro de las tecnologias de transito.
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El acercamiento inicial al municipio de Itagii se hace por medio de consultas en Internet, en las
paginas web de la Alcaldia de Itaglii y de la Secretaria de Transportes y Transito de Itagli. Mas
adelante, se realiza una entrevista con el ingeniero Mauricio Zuleta, quien amablemente responde
a todas las inquietudes presentadas y facilita un breve recorrido por las instalaciones de control
del transito del municipio. Dos semanas después de la entrevista, en respuesta a una solicitud
formal de informacidn, la Secretaria de Transportes y Transito de Itagiii hace llegar un compendio

de documentos y estadisticas sobre el transito del municipio en los ultimos periodos.

Para el capitulo final de propuesta de aplicacidn de tecnologias del transito, se realiza inicialmente
una contextualizacion en el municipio de ltagli, tratando de forma especifica los aspectos
generales que se presentaron en el capitulo de marco tedrico, como la definicién del transito, las
entidades controladoras y el impacto del transito en el municipio. También se hace necesario
presentar los problemas del transito del municipio, de la misma manera que se presentaron con
anterioridad los problemas generales del transito. Con esta informacién, se procede a redactar
una propuesta de aplicacion de tecnologia para la solucién o mitigacion de los problemas del
transito en el municipio de Itagii, especificando claramente las ventajas y desventajas que tendria
cada tecnologia, la viabilidad en su adopcién e instalacidn y los efectos esperados a corto y largo

plazo.

Durante todo el proceso de escritura del proyecto de grado, se encontraron algunas dificultados
con los significados y el uso cotidiano de algunas palabras especificas. El primer problema de
ambigliedad surge a partir de la similitud entre las palabras “transito” y “trafico”, lo que se
resuelve con una consulta adecuada de sus significados en el diccionario de la Real Academia de la
Lengua Espafola y otras referencias propias del tema del transito y el transporte. La palabra
“sistema” ha sido, tal vez, el mayor de los retos en cuanto a significado y sentido dentro del
proyecto de grado. Esta palabra inicialmente era usada para referirse al significado estricto del
ambito de la teoria de sistemas, pero con el cambio de enfoque hacia lo analitico, la palabra
“sistema” se empieza a utilizar de una forma menos estricta durante el desarrollo de los tres
primeros capitulos. Sin embargo, se presenta nuevamente un conflicto en el uso de “sistema”
cuando se desarrolla el capitulo del estado del arte, especificamente en la descripcién de las
tecnologias, pues en el contexto tecnoldgico-informatico, se suele usar esta palabra para

reemplazar otras como “dispositivo”, “instrumento”, “herramienta”, “software”, “aplicativo”,
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“tecnologia”, que en algunos casos pueden tomarse como sindnimos, pero en ocasiones no es
posible hacerlo. Para resolver la ambigliedad en este punto, se indica claramente que dentro del
contexto de las tecnologias en el proyecto de grado, la palabra “sistema” se utiliza para hacer
referencia a un conjunto de dispositivos o tecnologias que actuan juntos para lograr un propdsito,

Ill

mientras que ideas como el “sistema de transito” se mencionarian como “red de transito”, por
ejemplo, para significar el conjunto de elementos relacionados con el transito de una ciudad y sus

interacciones.

La investigacion finaliza cuando se infieren las conclusiones, donde se resaltan los aspectos mas
relevantes que quedan de todo el proceso seguido para llegar a la terminacidon del documento y

del proyecto de grado.
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2. MARCO CONCEPTUAL

2.1. GENERALIDADES DEL TRANSPORTE

La real academia de la lengua espafiola define el transporte como el proceso de mover personas
o cosas de un lugar a otro. De acuerdo con el medio en el que se lleva a cabo este proceso se da
su clasificacion como: transporte terrestre, transporte maritimo o transporte aéreo. El
transporte terrestre se refiere al movimiento realizado sobre la masa terrestre a través de
caminos naturales o artificiales, generalmente en vehiculos como automoviles, camiones,
bicicletas, entre otros; el transporte maritimo hace alusién a la movilizacidn a través de espacios
de agua como rios, lagos y mares, generalmente usando barcos, botes y canoas; el transporte
aéreo se refiere al movimiento de personas y cosas a través de la atmosfera, por encima de la
tierra y el agua, viajando bien sea en aviones, globos aerostaticos y planeadores. (World Bank

Group, 2010) (Real Academia de la Lengua Espaniola, 2010)

Cada pais, bajo sus condiciones particulares de territorio, poblacidon y gobierno, define unas
directivas de operacion para el transporte de las personas y las cosas a nivel nacional, es decir, al
interior del pais. Esto es necesario, puesto que el transporte es el facilitador del comercio y, por
tanto, del movimiento econdémico. Las personas que conforman la poblacién del pais necesitan
contar con medios de transportes seguros, fiables y econdmicos que les permitan llegar al
trabajo y entregar los productos a tiempo. Sin los medios de transporte apropiados, las personas
afrontarian dificultades que posiblemente impedirian la produccion de las mercancias que
necesitan para mantener su estilo de vida, ya que las materias primas necesarias para la
produccién y las mismas mercancias terminadas, no serian entregadas oportunamente y no

estarian disponibles para el consumo. (Comision Europea, 2003)

Con el objetivo de proveer, mantener y controlar los medios de transporte nacionales, los paises
crean entidades gubernamentales que se encargaran de estas y otras labores similares. Debido a
la autonomia de cada pais y las condiciones regionales y culturales propias de cada uno, estas
entidades no son realmente uniformes en cuanto a su constitucion, sus obligaciones y sus
responsabilidades, aunque en general, se puede decir que van encaminadas hacia el

cumplimiento del mismo objetivo: gestionar los medios de transporte para el pais. (European
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Commission Mobility and Transport, 2011) (United States Department of Transportation)

(Ministerio de Transporte, 2010)

De manera similar a las entidades de gobierno, el transporte es una parte del dia a dia del pais
gue se controla a diferentes niveles. Es comun que las naciones tengan entidades de control a
nivel nacional, a nivel de regiones (departamentos, provincias, prefecturas, estados, etc.) y a
nivel de municipalidades o ciudades, aunque no es posible generalizar completamente. Sin
embargo, se puede asegurar que todos los paises asumen el tema del transporte desde tres
puntos de vista: el transporte nacional, el transporte en los centros poblados y el transporte

rural.

El transporte nacional hace referencia a las regulaciones, normas y caracteristicas generales que
se dan en los tres medios de transporte dentro de las fronteras del pais. El transporte en los
centros poblados es basicamente el transporte en las ciudades, donde generalmente hay una
gran concentracion de personas debido a las casas y empresas que alli se ubican. El transporte
rural es basicamente la conexién entre los centros poblados, las zonas donde se encuentra poca
presencia humana permanente, generalmente con terrenos poco viables para el

establecimiento de grupos de personas.

El transporte de una ciudad es particularmente interesante, debido a la gran cantidad de
vehiculos y personas moviéndose en todas las direcciones y a todas las horas del dia. (Langa

Laorga, 1994) (Capel, s.f) (Cal y Mayor Reyes & Cardenas G., 2003)

2.2.  MINISTERIO DE TRANSPORTE DE COLOMBIA, MINTRANSPORTE

Segun la constitucién colombiana vigente, Colombia es un estado social de derecho organizado
en una republica unitaria con centralizacion politica y descentralizacién administrativa, donde el
poder publico se divide en tres ramas: legislativa, que es la rama del poder que dicta las leyes
para el pais; ejecutiva, encabezada por el presidente de la Republica y los distintos ministerios,
es la encargada del gobierno y de dirigir el pais; y judicial, que es la rama que penaliza los actos

criminales y vela por que se cumplan las leyes.
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La divisién politico-administrativa de Colombia, definida en la constitucién de 1991, declara que
el pais se compone de 32 departamentos y un Unico distrito capital, Bogotd. Cada departamento
es dirigido por un gobernador elegido democraticamente, quien en compaiia de las Asambleas
departamentales conformadas por representantes elegidos popularmente, puede emitir
ordenanzas que son de obligatorio cumplimiento dentro de la jurisdiccion que marca el

territorio del departamento.

Cada departamento, a su vez, estd conformado por un grupo de municipios. Actualmente hay
1130 municipios, entre los cuales se encuentran el de Cartagena, el de Barranquilla, el de
Buenaventura, el de Santa Marta, el de Itaglii y el de Medellin entre otros. Cada municipio es
dirigido por un alcalde apoyado en el Concejo y en los concejales, todos elegidos
democraticamente por la poblacién. Las disposiciones emitidas por los concejos se llaman

Acuerdos.

En Colombia habita un gran nimero de grupos indigenas, los cuales gozan de ciertos privilegios
y libertades, asi como de territorios especificos para habitar. Estos beneficios son acordados
entre éstas comunidades y el gobierno de manera conjunta. En situaciones en las que un
territorio indigena se traslapa con algin municipio o, inclusive, un departamento entero, los
dirigentes de la rama ejecutiva gobiernan en forma conjunta con los concejos indigenas.
(Presidencia de la Republica, 2009) (Colombia.com, Colombia Info, 2010) (Ministerio de

Comercio, Industria y Turismo, 2009)

El territorio colombiano se extiende a lo largo de 1.141.748 km? de &rea terrestre y 928.660 km?

de drea maritima. Con acceso al Océano Pacifico y al Atlantico. Colombia limita con Venezuela,
Brasil, Peru, Ecuador y Panama con fronteras terrestres; con Costa Rica, Nicaragua, Honduras,
Jamaica, Haiti y Republica Dominicana con fronteras maritimas. Colombia posee parte del
bosque tropical del Amazonas, lo que permite que la fauna y la flora del pais sea destacable, a la
vez que supone grandes problemas de acceso a la zona sur del pais, que es donde se encuentra
ubicada la menor densidad de la poblacién y no hay mucha presencia del gobierno. Colombia es
atravesada por tres cordilleras: cordillera central, cordillera occidental y cordillera oriental. En
total, aproximadamente el 33% del territorio colombiano esta cubierto por montafias, lo que en

algunas ocasiones dificulta el transporte, el acceso y el paso, entre departamentos y municipios.
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El transporte colombiano se desenvuelve en los tres medios principales que son el terrestre, el
maritimo y el aéreo. Con alrededor de 1.200 aeropuertos en total, 9 zonas portuarias, 164.476
km de carreteras y 3.468 km de vias férreas aproximadamente, Colombia tiene un sistema de
transporte bien posicionado a nivel de Latinoamérica. A pesar de contar con una cantidad
considerable de rios navegables, éstos no son utilizados para el transporte formal dentro del
pais. (Superintendencia de Puertos y Transporte, 2009) (Ministerio de Comercio, Industria y

Turismo, 2009) (INVIAS, 2010)

Histéricamente, el transporte férreo fue uno de los principales medios de transporte en el pais,
permitiendo transportar a las personas y los productos a principalmente través del territorio
nacional. Sin embargo, con el paso del tiempo se desarrollaron las carreteras y los automaviles y
camiones, causando que los ferrocarriles perdieran su protagonismo. Con la crisis del sector
ferroviario sufrida en la década de 1980, la industria de transporte terrestre colombiana se iba
concentrado en el mercado creciente de los automoviles, y los ferrocarriles pasaban a ser
utilizados casi que exclusivamente para la exportacion de productos como el café y su
transporte por algunas zonas internas del pais. (Colombia.com, Colombia Info, 2010) (Ministerio

de Comercio, Industria y Turismo, 2009)

La entidad gubernamental encargada de la reglamentacién y legislacidn del transporte en
Colombia es el Ministerio de Transporte de Colombia, Mintransporte. Esta entidad emite las
regulaciones generales para el transporte aéreo, maritimo y terrestre del pais. Asi mismo, es
responsable de la asignacion de los permisos de operacién de las entidades de transporte
regionales, como por ejemplo la Direccién Departamental de Transito y Transporte de
Antioquia, la cual es el ente regulador a nivel departamental o la Secretaria de Transportes y
Transito de Medellin o de Itaglii, a nivel municipal. Mintransporte también es encargado de
velar por el buen estado de las vias y centrales de transporte del pais como los puertos,
terminales de transporte, carreteras nacionales, entre otras. Sin embargo, como se mencionaba
anteriormente, esta entidad no es capaz de abarcar todos estos aspectos simultdneamente en
todo el pais, motivo por el cual permite la operacién de las entidades regionales, quienes en
cierta forma actuan como una extensidon del Mintransporte con la ventaja de operar en un

contexto algo mds controlable y reducido.
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Las entidades regionales permitidas en Colombia existen en dos niveles: nivel departamental y
nivel municipal. En el nivel departamental, las entidades de control del transporte dependen
directamente de la Gobernacidon del departamento y se especializan en la regulacién de los
impuestos a los vehiculos a nivel departamental y el registro general de los mismos, ademds de
intervenir en el mantenimiento de la infraestructura rural de las vias de transporte. A nivel
municipal es donde empieza a realizarse el control del transito mds que del transporte,
centrandose en el control del flujo vehicular, los limites de velocidad, la sefializacién y los demas
aspectos que impactan directamente la movilidad al interior de la ciudad y en sus alrededores
cercanos. (Ministerio de Transporte, 2010) (Secretaria de Transito de Medellin, 2010)

(Gobernacién de Antioquia, 2010)

La legislacién vigente en Colombia para los temas de transito y transporte es el Cédigo de
Transito de Colombia, el cual es un compendio de reglas, leyes y normatividades generales que
definen el marco legal para todas las actividades relacionadas directamente con el transporte y
el transito en el pais. Entre otras cosas, en el Cédigo de Transito de Colombia se definen algunas
normas de comportamiento en las vias, condiciones de las sefiales de transito, registro de los
vehiculos, pdlizas de seguro y sanciones por incumplimiento. El cddigo de Transito de Colombia
entré en vigencia desde el 8 de Noviembre de 2002 y estd divido en cuatro secciones
principales, cada una con sus respectivos capitulos, como se muestra a continuacion. (Ministerio

de Transporte de Colombia, s.f) (Colombia.com, Colombia Info, 2010)

o Disposiciones generales: se presenta el marco legal en el que se apoya el Cddigo de Trdnsito
de Colombia y las autoridades que estardn a cargo de velar por su cumplimiento. En este
capitulo se resaltan los principios en los que se basa el cddigo, las autoridades que garantizan
el cumplimiento de las normas establecidas y las disposiciones generales del registro de
informacién.

o Régimen nacional de transito: esta seccidn trata las condiciones bajo las cuales una persona
o vehiculo sera habilitado para transitar por las vias del pais, el registro de los conductores y
el registro de los vehiculos. Ademas resalta los aspectos de seguros de accidentes y fallas
mecanicas de los vehiculos. Los capitulos de la seccion incluyen reglamentaciones para los

centros de ensefianza, para las licencias de conduccién, para las placas y hasta para las
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revisiones técnico-mecdnicas que hoy se deben hacer anualmente a todos los vehiculos que
circulan por el territorio nacional.

o Normas de comportamiento: aqui se define la manera apropiada como se deben comportar
las personas y los vehiculos al circular por las calles y el comportamiento respecto a
eventualidades en las vias. Esta seccidn entonces contempla desde los peatones, los ciclistas
y motociclistas hasta cdmo debe ser el transito de otros vehiculos incluyendo cuestiones
tales como los limites de velocidad permitidos y los lineamientos para las sefiales de transito.

o Sanciones y procedimientos: esta seccion presenta los diferentes tipos de sanciones que se
pueden aplicar a las personas por infringir las normas y leyes de transito, las autoridades que

las pueden aplicar y los procedimientos que se deben seguir para cada sancidn.

Ademas de definir la normatividad del transito y transporte en Colombia, Mintransporte tiene
otras obligaciones de gestion del transporte colombiano que son: asegurar el crecimiento y
mantenimiento de la infraestructura vial, presentar planes de desarrollo compatibles con las
politicas de desarrollo econdmico del pais, vigilar que el Estado cumpla con las obligaciones
referentes al transporte, formular las politicas del gobierno nacional en materia de transporte y

establecer las tarifas relacionadas con el transporte a todo lo largo del territorio nacional.

En el caso de la infraestructura por ejemplo, el Ministerio de Transporte le delega la
construccion y el mantenimiento de las vias del pais al Instituto Nacional de Vias, INVIAS, y
asume un rol de veedor o ente de control. De manera similar, el Ministerio de Transporte se
apoya en otras entidades para lograr sus objetivos, como en el caso de la seguridad en el
transporte, que se apoya en el Fondo de Prevencion Vial para crear y difundir campafias de
seguridad. A nivel local sin embargo, le delega una parte de las obligaciones a las Secretarias de
Transito de cada municipio, las cuales son entes gubernamentales similares al Ministerio de
Transporte, aunque con menos obligaciones y menos alcance y que estdn enfocados a un
contexto especifico y de menor magnitud, con el objetivo de mantener un mayor control y
mejorar el servicio prestado a la comunidad. (Ministerio de Transporte, 2010) (INVIAS, 2010)

(Fondo de Prevencion Vial, 2008)
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2.3. ELTRANSITO

La Real Academia de la Lengua Espafiola define la palabra transito como la accién que realizan
vehiculos y personas al pasar por las vias de circulacion, acogiéndose a las condiciones del
medio en que se encuentran, como lo son las normas, la infraestructura, la geografia, entre
otras. En este sentido, el transito se ocupa de los detalles bajo los cuales se lleva a cabo el
proceso del transporte, concentrandose especificamente en el transporte terrestre. (Ministerio

de Educacion de Argentina, s.f) (Real Academia de la Lengua Espafiola, 2010)

Al ver la definicion de la palabra transito es normal preguntarse écual es la diferencia con la
palabra trafico?, pues algunos piensan que ambas palabras son sinénimas y se pueden usar
indistintamente. La confusién nace inicialmente de una mala traduccion de las palabras de la
lengua inglesa “transit” y “traffic”, por lo cual es conveniente mirar el significado de éstas
palabras. La palabra “transit” significa la accién que realizan personas y vehiculos al cruzar,
moverse sobre o a través de, una via o pasaje generalmente terrestre, teniendo en cuenta las
condiciones bajo las cuales se realiza la accidn. Por otro lado, la palabra “traffic” significa el paso
o circulacién de personas o vehiculos a través de rutas de transporte, haciendo referencia a
cualguier medio de transporte (terrestre, aéreo o maritimo) y resaltando connotaciones de
comercio o de cantidad. A partir de estos significados se puede observar que ambas palabras
son esencialmente diferentes y expresan una idea diferente, aunque ambas se desenvuelvan
alrededor del transporte de personas y vehiculos. En esencia, el significado de la palabra
“transit” es equivalente al significado de la palabra “transito” y la palabra “traffic” es
equivalente a su vez a la palabra “trafico”. (Farlex Inc., 2011) (Dictionary.com LLC, 2011) (Real

Academia de la Lengua Espafiola, 2010) (Cal y Mayor Reyes & Cardenas G., 2003)

El transito constituye un tema de estudio importante para la sociedad y por tanto existe un area
de conocimiento especifica para su estudio: la ingenieria de transito. La ingenieria de transito se
encarga de estudiar el transito como una parte del transporte, buscando soluciones para
factores como la planeacién, el disefio de la infraestructura y la operacidn del transito por las
vias, terminales, terrenos adyacentes y la relacién con los otros medios de transporte. Como
parte de su estudio, los ingenieros de transito analizan el comportamiento de los vehiculos y las

personas que se desplazan por las vias, identificando factores que influencian la movilidad y la
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accidentalidad en un area determinada y como estos sucesos, se esparcen a los alrededores. A
partir de estos estudios, la ingenieria de transito es capaz de proponer medidas para mejorar la
seguridad y la conveniencia del transporte. Entre las medidas que propone la ingenieria del
transito estdn los limites de velocidad en las diferentes vias, las condiciones ideales y las
aconsejables de la infraestructura y los vehiculos que garantizan un minimo de incidentes, la
organizacién de las vias y las medidas de control necesarias para cada caso. También es
importante resaltar la importancia de un centro de control que permita coordinar todas las
labores que se realizan en torno al transito por parte de las instituciones encargadas, con el fin
de mantener canales de comunicacién apropiados entre los agentes del transito, de coordinar
de manera precisa las operaciones de atencion a emergencias y de monitorear el
funcionamiento de las tecnologias o dispositivos que puedan hacer parte del panorama local del

transito. (Cal y Mayor Reyes & Cardenas G., 2003)

El estudio y el control del transito adquieren un nivel de alta complejidad cuando se desean
analizar en un casco urbano, ya que cada urbe en el mundo tiene unas caracteristicas
particulares que la hacen esencialmente diferente a todas las demas, inclusive las que estan
dentro de un mismo pais. A partir de esto se hace necesario definir unas condiciones para el
transito que sean pensadas especificamente para la ciudad en cuestién, partiendo de los
conceptos generales e ideales que define la ingenieria de transito y la ingenieria de transporte.
En todos los casos, el transporte y el trdnsito se inclinan hacia el cumplimiento de los mismos
objetivos basicos respectivamente, lo cual permite realizar el andlisis en cualquier contexto,
tomando en cuenta las relaciones que se forman entre el transito y los demas aparatos que se
hacen presentes en una sociedad humana establecida en un centro poblado. A continuacién se
analizan varios aspectos sociales en su relacién con el transito de una ciudad y como se afectan
mutuamente: (Cal y Mayor Reyes & Cardenas G., 2003) (Comisién Europea Direccion General de

Prensa y Comunicacién, 2003)

Aspectos econémicos

La economia se relaciona estrechamente con el transito y el transporte en general. Bdsicamente,
la economia de una ciudad se mueve a través del transporte de los productos por vias

terrestres, por lo cual el modo de vida de las personas y el consumo de dichos productos es
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afectado por la velocidad con que se mueven los productos de un lado a otro, el tiempo que
tardan en pasar de la fabrica al punto de venta y luego a manos del cliente, el estado en que
llegan y la seguridad inherente al transportarlos. Todo esto da pie para pensar que la economia
afecta las condiciones para la operacion apropiada del transito. El nivel de desarrollo de la
economia depende de los limites de velocidad, el estado de las vias y la conveniencia de la
distribucién de las mismas, si se considera que el comercio es uno de los principales factores de
crecimiento econdémico, siendo uno de los rubros que mas aportan en el PIB de un pais.
También se debe considerar que el desarrollo de una ciudad y de todos los sistemas y aparatos
que en ella se desenvuelven depende de la capacidad econdmica, lo cual implica que el
aprovechamiento del transporte y en particular, del transito, también se ven afectados por la
cantidad de dinero que la ciudad sea capaz de invertir en ese aspecto. (World Bank Group, 2010)

(IPCC, 2011)

Aspectos politico-legales

El transito comprende las leyes y normas que rigen la movilizacién de los vehiculos y controlan
el movimiento de las personas por la ciudad. Algunas leyes son heredadas de la legislacién del
gobierno nacional y algunas otras del gobierno local de la ciudad, si es del caso. Sin embargo, las
normas especificas para el transporte terrestre son generalmente definidas desde el transito.
Por ejemplo, las especificaciones de las vias, las aceras, los estacionamientos y la infraestructura
para el transporte en general, se definen a partir de los resultados de los estudios que realiza el
trdnsito. Basicamente la ingenieria de transito es la que dicta los pardmetros para la utilizacién
de los diferentes mecanismos de control y a partir de ellos se define la legislaciéon que los debe
sustentar. Cosas como el significado de las sefiales de transito, los mecanismos de control de
flujo vehicular, las restricciones de transito por las vias y las consecuencias por incumplimiento
son definidas desde el transito y el gobierno de la ciudad las acoge y designa alguna entidad que
velard por su cumplimiento. (Cal y Mayor Reyes & Cardenas G., 2003) (Ministerio de Transporte

de Colombia, 2010)

Aspectos sociales

El bienestar de la sociedad en una ciudad es afectado por el estado de salud de las personas.

Una sociedad saludable se siente mas a gusto y presenta mejores indicadores de convivencia;
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ademas, las personas son capaces de concentrar sus esfuerzos en la realizacion de sus labores y
pueden presentar un mejor rendimiento. Sin embargo, es imposible llegar a un punto en el que
las personas no se enfermen o no sufran accidentes, por esto es importante para toda ciudad
proveer un sistema de salud apropiado para cubrir las necesidades de los habitantes. Para lograr
esto, los gobiernos verifican que haya entidades suficientes en capacidad y calidad que provean
medios para prevenir y controlar epidemias, atender emergencias y garantizar la atencion a
todas las personas. Esta tarea no es facil, sobre todo considerando que la vida actual de las
personas se encuentra llena de riesgos potenciales para la salud. En términos del transporte, las
personas necesitan desplazarse constantemente de un lugar a otro, de la casa al trabajo, de una
ciudad a otra, de un pais a otro. Este movimiento implica que las personas dependen de la
seguridad que les brinden los vehiculos y los medios en los que se transportan y que las
personas enfermas facilmente propagan su condicion mas alld de las fronteras geopoliticas.
Ademads, buena parte de los accidentes que sufren las personas hoy en dia ocurren mientras
transitan por las vias de la ciudad, bien sea a pie o en un vehiculo. Lamentablemente, las
proyecciones indican que este tipo de accidentes aumentardn considerablemente en los
préximos anos, a menos que se tomen las medidas apropiadas. Con esto en mente se puede
pensar que el sistema de salud estaria pendiente de las condiciones en las cuales opera el
transito para asi poder estar preparado para atender los accidentes y al mismo tiempo el
trdnsito se concentraria en la seguridad de las personas, procurando disminuir los riesgos y
evitar al maximo que los accidentes ocurran. (Organizacién Mundial de la Salud y Banco

Mundial, 2004) (Comisién Europea Direccién General de Prensa y Comunicacion, 2003)

Aspectos de infraestructura

Las ciudades se pueden dividir en zonas de acuerdo con las edificaciones que tienen y la funcion
que cumplen. La zona industrial es cualquier sector de la ciudad donde se encuentra gran
cantidad de fabricas y es donde se centra la produccién; una zona comercial estd conformada
por centros comerciales y de distribucion de productos; la zona habitable es donde se
concentran las casas y edificios donde la gente vive. El factor de distribucion de estas zonas es
considerado por el transito para definir el comportamiento esperado de las vias en cada sector.
Por ejemplo, se espera que una zona industrial tenga vias apropiadas para el transito de

camiones grandes y pesados, con movimiento de personas en ciertos rangos de horas
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consecuentes con los horarios laborales y probablemente con facil acceso a los medios de
transporte publico. Por otro lado, una zona habitable puede estar marcada por un flujo
vehicular menor, que posiblemente aumenta de acuerdo con los horarios laborales, que tenga
vias apropiadas para el transito de automdviles y que considere alguna cantidad de personas
transitando por la zona a pie, en bicicleta o nifios jugando cerca de las vias. Sin embargo, las
condiciones anteriormente definidas no siempre se dan de tal manera, pues en cada ciudad la
distribucién es diferente y algunas veces la zona industrial se traslapa con la habitable por
ejemplo, lo que modifica considerablemente las variables a tener en cuenta. En cierta medida el
transito, a través de la ingenieria de transito, estda en capacidad de disefiar y planear la
distribucién de la ciudad en estos aspectos, aunque son otras entidades las encargadas de
llevarlo a cabo. (Cal y Mayor Reyes & Cardenas G., 2003) (Ministerio de Transporte de Colombia,

2010) (Comisién Europea Direccién General de Prensa y Comunicacion, 2003)

Aspectos medioambientales

El ambiente en que se encuentra la ciudad es importante para el transito, entendiendo
ambiente como los factores naturales y de ecosistema. La geografia es especialmente
importante para el disefio de la infraestructura y las condiciones de transito por las vias. Es
diferente modelar el transito para una geografia accidentada con pendientes empinadas y
terreno desigual que para una geografia uniforme con grandes planicies. Estas condiciones no
solo afectan las vias como tal, sino también la distribucién de la ciudad y en cierta forma el estilo
de vida y las necesidades de las personas. Ademas, las caracteristicas de los riesgos de
accidentes de transito también varian de acuerdo con la forma del terreno, lo que cambia
algunos pardmetros en el control del transito. Igualmente esta el factor medio ambiente y de
cuidado de la naturaleza, que aunque no es la mayor preocupacion del transito, si influye en
cierta medida, ya que las congestiones en las vias incrementan el nivel de gases de invernadero
en el entorno, lo que en ultima instancia afecta la salud de las personas y de la naturaleza. Por
este motivo existen medidas como el “pico y placa” que se ha implementado en varios
municipios de Colombia. El objetivo del pico y placa es reducir la cantidad de vehiculos
transitando por la ciudad en las horas pico, al restringir su circulacién utilizando los nimeros de

terminacion de las placas, reglamentando que, por ejemplo, los lunes y los miércoles no se

Fredy Gonzalo Restrepo Moncada | David Enrique Hernandez Piedrahita

21



Marco conceptual

puedan movilizar por las calles los vehiculos con placas terminadas en 1, 2 y 3. (World Bank

Group, 2010)

Aspectos culturales

La poblacion de una ciudad tiene interacciones diferentes con cada cosa que la rodea vy el
transito no estd exento de esto. Las personas son quienes finalmente transitan por las vias, se
mueven por la ciudad y llevan las mercancias y los animales consigo. Por esto, en el transito se
busca controlar un poco el comportamiento de las personas, procurando que sus acciones no
sean irresponsables y descuidadas, pues ese tipo de conductas contribuyen al incremento de los
accidentes de transito. Entre otras cosas, el transito se enfrenta con comportamientos derivados
de los sentimientos de los individuos, de su condicién de salud y de la situacién que estén
afrontando. En otras palabras, una persona que viaja con su familia en un automovil no se
comporta de la misma manera que una persona que viaja sola, o una persona que va a pie es
diferente a una que va en bicicleta, por ejemplo. La reaccién sera diferente cuando se
encuentran dos automdviles en una carretera viajando en el mismo sentido que cuando van en
sentidos contrarios y cambiara cuando una persona a pie se disponga a cruzar la calle por la cual

transitan dichos vehiculos.

El transito se ocupa en esos casos, de proveer las medidas y las herramientas necesarias y
suficientes para garantizar que los vehiculos no vayan a colisionar, que tengan un espacio
adecuado para transitar, que no invadan el espacio dedicado al peatdn, que la velocidad a la que
viajan no sobrepase los limites, entre otros; asi como también, que la persona no esté
caminando por las vias que usan los autos, que no cruce la calle por cualquier parte en cualquier
momento, sino que tenga un espacio adecuado para hacerlo y que pueda hacerlo cuando los
vehiculos no pongan en riesgo su vida. Aunque inicialmente parece sencilla, esta situacion,
donde sélo se encuentran dos vehiculos y una persona en una via, se vuelve mas compleja. Las
variables incrementan en cantidad y complejidad cuando se afade la edad de las personas, el

estado del clima, la cantidad de vehiculos, el estado y edad del parque automotor, entre otros.

Para controlar un poco estas cosas, la ingenieria de transito presta un conocimiento valioso con
el cual es posible analizar este tipo de comportamientos derivados de la sociedad para lograr

utilizar las sefales y tecnologias adecuadas para ello, enmarcadas dentro de las necesidades de
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la sociedad particular y tomando en cuenta las costumbres, el nivel de educacién y el respeto
por las normas, todo lo cual también es diferente de acuerdo con los niveles socioecondmicos
en que se divide la poblacién. Todas las personas no se comportaran igual puesto que en cada
nivel socioecondmico se manejan intereses y prioridades diferentes. (Organizacién Mundial de
la Salud y Banco Mundial, 2004) (Comision Europea Direccién General de Prensa y

Comunicacion, 2003) (IPCC, 2011)
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3. PROBLEMAS DE TRANSITO

Una ciudad es un area urbana con alta densidad de poblacidn en la que predominan
fundamentalmente la industria y los servicios. Se diferencia de otras entidades urbanas por
diversos criterios, entre los que se incluyen poblacién, densidad poblacional o estatuto legal,
aunque su distincidn varia entre paises. La poblacion de una ciudad puede variar entre unas pocas

centenas de habitantes hasta una decena de millones de habitantes. (Toynbee, 1967)

La mayoria de las personas en una ciudad estdn en constante necesidad de desplazarse de un
lugar a otro para darle cumplimiento a sus distintos intereses, ya que realizan actividades y viven
en diferentes puntos de la ciudad; para esto utilizan medios de transporte ya sean propios o
publicos o se desplazan a pie por las vias habilitadas para ello. Cuando gran cantidad de personas
se movilizan de un lugar a otro tendran que compartir las vias de la ciudad para llevar a cabo este
objetivo, por lo que sera fundamental que el sistema de transporte existente proporcione

seguridad y eficiencia a todos los ciudadanos.

La problematica es que el sistema vial muchas veces no puede soportar la cantidad de personas y
vehiculos que tratan de transitar por un mismo punto en un instante de tiempo, por lo que la
utilizacion de la vias se debe realizar por turnos lo que hara que las personas tengan que invertir
mas tiempo en los viajes que realizan; esto influye directamente en la calidad de vida y las
actividades que las personas desempeiian en la ciudad, afectando significativamente el

desempeio de areas comerciales, industriales o incluso escolares.

También ocurre que en un momento dado, la cantidad de vehiculos supera la capacidad de las
vias. Muchas veces las calles trabajan a capacidad normal pero pueden intervenir una serie de
factores sobre las personas y la ciudad misma, que ocasionan accidentes. Se producen dafios
fisicos a las personas y dafios materiales sobre los objetos afectados. Los accidentes ocasionan
claramente perjuicios a la sociedad e impactan directamente la seguridad de las personas. Las
pérdidas econémicas se dan también ya que algunos individuos no podran seguir apoyando la

actividad econémica del pais y ademas se destruyen algunos bienes tanto publicos como privados.

Las ciudades dependen grandemente de sus redes de calles, ofreciendo servicios de transporte.

Muchas veces, estas redes tienen que operar por encima de sus capacidades, con el fin de
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satisfacer los incrementos de demanda por servicios de transporte, ya sea por transito de
vehiculos livianos, transito comercial, transporte publico, acceso a las distintas propiedades o
establecimientos, entre otros, originando problemas de transito, el impacto de esto por lo general
se puede medir en términos de accidente y de congestionamientos. (Cal y Mayor Reyes &

Cardenas G., 2003)

A continuacién se enuncian cinco factores que podrian incrementar los problemas de transito y

deben ser tomados en cuenta en cualquier intento de solucionarlo.

o Diferentes tipos de vehiculos en la misma via en el mismo instante de tiempo.

o Aumento del transito motorizado en vias inadecuadas.

Falta de planificacién del transito.

O

o

El transporte no considerado como una necesidad publica.

o Falta de asimilacién por parte del gobierno y del usuario

Los problemas de transito deberian ser muy tenidos en cuenta por parte de todos los ciudadanos y
autoridades, ya que sus consecuencias pueden producir tendencias negativas en la calidad de vida

y progreso de las mismas ciudades

Las pérdidas econdmicas que se producen por retrasos o por dafios fisicos son enormes cada afio y
contindan aumentando; los dafios fisicos y las pérdidas en vidas humanas son un caso altamente
preocupante para las autoridades de salud a nivel mundial. La contaminacién y la polucién de una
ciudad estan ampliamente ligadas con los sistemas de transito. Inicialmente son problemas en el
sistema de transito ya sean producto de fallas en el sistema de seguridad vial o por una mala
movilidad; en el fondo, estos inconvenientes se pueden ver como grandes problemas sociales y

econdmicos de una ciudad.
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3.1. TIPOS DE PROBLEMAS DE TRANSITO

Los problemas que se originan en el transporte de personas y mercancias a través de una ciudad,
pueden ser vistos desde varios puntos de vista, algunos simplemente afectan el tiempo empleado
para realizar un recorrido especifico, otros pueden terminar en principales causas de muerte de
determinada comunidad. Por lo tanto, es muy importante analizar los diferentes factores que
influyen sobre los distintos problemas de transito, las causas que los originan y sobre todo, las

consecuencias que resultan sobre las vidas de las personas y la ciudad en general.

En general, son problemas relacionados con la seguridad vial que implican analizar por qué las
personas no estan libres de peligros y sufren dafios o muertes dentro de las vias mientras realizan
sus recorridos. También hay problemas relacionados con la movilidad, que se refieren a
inconvenientes que tienen las personas o las mercancias para circular por las vias de la ciudad en
determinado tiempo. Existen otros problemas que pueden ser analizados pero no seran caso de
estudio en este trabajo de grado, tales como son los problemas ambientales que son originados
por la dindamica misma de los vehiculos motorizados que participan en el sistema de transito,
puesto que su incidencia sobre las vidas humanas se puede considerar para efectos de este

estudio, como indirectos.
3.1.1. PROBLEMAS DE SEGURIDAD VIAL

Cada afio, en el mundo mueren 1,2 millones de personas por causa de choques en la via publica y
hasta 50 millones resultan heridas. Las proyecciones indican que, sin un renovado compromiso
con la prevencion, estas cifras aumentaran en torno al 65% en los préoximos 20 afios. (Organizacidn

mundial de la salud y Banco Mundial, 2004)

Ameérica Latina, incluido el Caribe, tiene la tasa de mortalidad por accidentes de transito mas alta
del mundo (26.1 muertes por cada 100 mil habitantes) y este valor llegaria a 31 en los préximos

anos, si se mantienen las actuales tendencias.

Colombia, que tiene una poblacion aproximada de 45 millones de personas, presenta alrededor de
5.409 muertes al afio a causa de accidentes de transito; un total de 11,7 victimas por cada 100.000
habitantes. Los accidentes de transito representan la segunda causa de las muertes violentas. La

principal causa de muerte en el pais son los homicidios (60,5%), seguida de los accidentes de
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transito (21%). Estamos ante un problema de grandes magnitudes. (Organizacion mundial de la

salud y Banco Mundial, 2004)

Imagen 1: Muertes violentas en Colombia, 2007

Suicidios
6,5%

Otros
Accidentes
12%

Fuente: Revista Forensis, Instituto Nacional de Medicina Legal y Ciencias Forenses, 2007.

Para mejorar la seguridad vial de una ciudad es necesario analizar los accidentes de transito, sus
causas, sus consecuencias, la frecuencia en su ocurrencia, el lugar del suceso, entre otros
aspectos. Para determinar qué acciones se puede tomar y asi corregir errores o evitar que ocurran

mas accidentes que atenten contra la vida o la salud de las personas.

Historicamente, se ha considerado que los accidentes de los vehiculos de motor son sucesos al
azar y que ocurren a los demds como consecuencia inevitable del transporte. En particular, el
término accidente, puede dar la impresion de inevitabilidad e impredictibilidad, es decir, de
suceso imposible de controlar. Pero los choques causados por el transito son, por el contrario,
sucesos que caben someter a analisis racional y acciones correctoras. (Organizacion mundial de la

salud y Banco Mundial, 2004)

El accidente de transito es un hecho considerado fortuito en el cual se involucra el factor humano,
el vehiculo y la via, dentro de un ambiente determinado, para producir una colisién o choque que

trae como consecuencias dafios materiales, lesionados, muertes y problemas de salud que llevan a
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grandes costos, tanto por atencidon médica, rehabilitacion, pérdida productiva, costos materiales o

gastos judiciales. (Sanchez, Seguridad vial definicién y factores de riesgo, 2009)
Estos accidentes se pueden clasificar de la siguiente forma.

o Accidentes simples: son aquellos en los cuales no se producen lesiones o muertes de personas,
solo dafios a un vehiculo o a otra clase de propiedad, incluyendo los que ocasionan lesiones a

los animales.

o Accidentes con lesionados: son todos aquellos en los cuales una o mas personas reciben
lesiones graves o leves, pero sin ocurrencia de muertes dentro de los treinta (30) dias

siguientes al hecho.

o Accidentes con muertos: son aquellos en los que una o mas personas resultan muertas en el
momento del accidente, o como consecuencia del mismo dentro de los treinta dias (30)

siguientes después de ocurrido (Sanchez, Seguridad vial definicion y factores de riesgo, 2009)
Principales causas de los accidentes de trdnsito

"Lo malo no es soélo que haya accidentes de transito, sino lo poco que sabemos de por qué se

producen y lo poco que hacemos para evitarlos" Albert Einstein

Esta frase aun tiene relevancia ya que el problema persiste a nivel mundial y al parecer seguira
aumentando, por lo cual, sigue siendo importante analizar las principales causas y factores
aparentes de los accidentes de transito para asi poder tomar las acciones correctivas y acertadas a

la hora de prevenir o mitigar estos problemas.

Las principales causas de accidentalidad en el transito se deben a factores humanos, mecanicos y

ambientales. A continuacion se veran con mas detalle.

Factores humanos: estos son la causa del mayor porcentaje de accidentes de transito y estan
relacionados con el comportamiento de las personas tanto de los conductores como de los

peatones.

o Exceso de velocidad. Como consecuencia del desarrollo de la velocidad en los vehiculos

modernos y del no disponer, en muchos casos, de una infraestructura vial acorde con estos
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avances, la causa mas frecuente de los accidentes de transito en el mundo entero es el exceso
de velocidad. Cuando la velocidad de un automévil aumenta de 30 a 50 km/h, la probabilidad
de muerte de un peatdn se multiplica por ocho; en un vehiculo que va a 120 km/h, todos los
elementos y aparatos que forman parte de ese vehiculo van a esa velocidad, incluyendo las
personas que van dentro; al frenar o al realizar cualquier maniobra, los elementos y aparatos
del vehiculo se mantienen adheridos a él, pero las personas no; ellas se siguen moviendo a esa
velocidad y chocan con las partes internas del vehiculo o salen despedidos del mismo.

(Sanchez, 2009)

Conducir bajo la influencia alcohdlica. El alcohol, es una droga psicodepresora; incluso en
pequeias dosis, influye negativamente en la conduccion, ya que perturba las aptitudes del
conductor; es el factor de riesgo mas importante en los accidentes de transito. Después de
ingerirse, el alcohol pasa a la sangre y se extiende por todo el organismo afectando al cerebroy
a la vista. La cantidad de alcohol no afecta en la misma forma a todas las personas (edad, sexo,
peso y habito). un indice de alcoholemia entre 0,5 g/l y 0,8 g/l lleva a riesgos muy serios.

(Sanchez, 2009)

La falta de uso de los dispositivos de seguridad. Los conductores y sus acompafiantes deben
hacer conciencia y utilizar con caracter de obligatoriedad, en el caso de los automoviles, el
“cinturéon de seguridad” y los dispositivos disefiados para los nifios, ya que reducen
considerablemente las lesiones y muertes en las colisiones de transito. En el caso de los
motorizados y ciclistas es “el casco"”, considerando que ellos son uno de los actores mas
vulnerables, después del peatén, ya que el parachoques de este vehiculo es el mismo

conductor y/o su acompafiante. (Sanchez, 2009)

Imprudencia de los conductores. Cuando no se respetan las sefales de transito y semaforos,
cuando se realizan adelantamientos en lugares no permitidos, cuando se transita con exceso de
velocidad o se realizan maniobras peligrosas, se pueden producir accidentes fatales por culpa

de la imprudencia de las personas que conducen.

Uso de los teléfonos celulares cuando se conduce un vehiculo. Esto distrae la atencién del
conductor sobre la via y lo que alli acontece, disminuyendo los reflejos y equivale a conducir

bajo los efectos del alcohol. (Sanchez, 2009)
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o Fumar cuando se conduce un vehiculo. Al igual que utilizar teléfonos celulares mientras se
conduce, el fumar puede ocasionar serios accidentes de transito, ya que el conductor deja

inhabilitada una de las manos impidiendo reaccionar a tiempo a los imprevistos.

o Somnolencia de los conductores. Es frecuente en las autopistas y trayectos interurbanos,

debido a la monotonia del recorrido y a las altas velocidades desarrolladas. (Sanchez, 2009)

o Falta de una buena cultura vial o desconocimiento de las leyes de transito. La mayoria de la
poblacién (peatones, pasajeros y conductores), carece de una educacion vial y desconoce las
leyes, reglamentos y disposiciones que regulan el transito, razén por la cual se hace
indispensable que esta educacién se vaya fomentando desde los primeros afios de la educacién
de los nifios y que haya mdas campafias educativas utilizando medios masivos de informacién

como la radio y la television. (Sanchez, 2009)

Factores mecdnicos: estos estan relacionados con aspectos relativos al vehiculo que se conduce y

gue algunas veces pueden fallar.

o Falta de mantenimiento adecuado a los vehiculos. Es un factor que contribuye a las lesiones
por accidentes ya que la probabilidad de falla de algunas piezas se incrementa con el tiempo de

uso. (Sanchez, 2009)

o Fallas mecdnicas o electrdnicas fortuitas. Se pueden presentar accidentes inesperados, ya que
existe la probabilidad que algunas partes de los vehiculos fallen repentinamente y no

necesariamente por falta de mantenimiento.

Factores ambientales: relacionados con comportamientos climaticos y todos los eventos que se
pueden producir a causa de ellos, ademas de todo lo relacionado con el medio ambiente en el cual

circulan los vehiculos, carreteras, estacionamientos, entre otros.

o Condiciones ambientales. Entre las que se pueden mencionar: la neblina, la lluvia, vientos
huracanados, entre otros, que disminuyen la adherencia a la via y prolongan el tiempo de
frenado al doble que en condiciones normales; asi mismo, las condiciones de maniobra del
vehiculo para esquivar un obstdculo disminuyen de manera considerable, perdiéndose

facilmente el control de la trayectoria. (Sanchez, 2009)
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o Fallas y deficiencias en las vias publicas y calzadas. El descuido en el mantenimiento de las
carreteras y otras vias de comunicacién, producen el deterioro de las mismas ocasionando asi
accidentes viales, cuando los vehiculos viran bruscamente para evitarlas o frenan subitamente

para no caer en ellas. (Sdnchez, 2009)

o Cambios repentinos en el sistema de trdnsito. Realizar cambios en la sefalizacidon y en los
sentidos de las vias puede llegar a causar confusiéon en algunos conductores que estdn

acostumbrados a transitar por alli.

o Problemas de informacién. Los conductores no pueden entender el cddigo de seiializacidon o es
inoportuno; los semaforos funcionan de manera incorrecta o presentan algun error; el sentido
de las vias no estd bien disefiado o los conductores no conocen el estado de la via; esto genera
confusion en los conductores y se presentan accidentes por culpa de los problemas de

informacion.
Principales consecuencias de los accidentes de trdnsito

Como se ha visto anteriormente, los accidentes de transito ocasionan graves problemas sobre la
red de transito y sobre la sociedad en general. La accidentalidad es muy importante a la hora de
analizar sus consecuencias, para tratar de contrarrestarlas con medidas o tecnologias. Las
consecuencias de los accidentes de transito estan ampliamente relacionadas con todos los

factores sociales de una ciudad. Ejemplos de consecuencias son las siguientes.

o Lesiones fisicas. Aquellas que afectan corporalmente a los involucrados en el accidente y

pueden dejar o no, secuelas de salud por largo tiempo.

o Pérdidas de vidas. Son aquellos accidentes de transito en los que fallece alguna persona, lo que
ademads de ser muy traumatico para sus seres queridos ocasiona serios inconvenientes para
todos aquellos involucrados de una u otra forma, con la persona fallecida: amistades, negocios,

relaciones laborales.

o Psico-emocionales y sociales / familiares. Estan relacionadas con el impacto emocional que
produce el accidente sobre el conductor y especificamente, su incidencia en la estabilidad del

nucleo familiar y la sociedad.
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o Laborales. Estdan constituidas por las sanciones y penalizaciones que los procedimientos vy
normas corporativas tengan establecidas, ante incapacidades laborales ocasionadas por

accidentes de transito.

o Econdmico / materiales. Aquellas que afectan econémicamente al conductor, tales como
reparacion del vehiculo, indemnizaciones a terceros, compra de medicamentos,
rehabilitaciones, entre otros. El Transport Research Laboratory (actualmente TRL Ltd)
examind los datos de 21 paises de ingresos bajos, medianos y altos sobre lesiones causadas por
el transito y realizé estimaciones aproximadas segun las cuales dichas lesiones cuestan una
media del 1% del producto nacional bruto (PNB) a los paises de ingresos bajos, frente al 1,5% a
los de ingresos medianos y el 2% a los de ingresos altos. (Organizacién mundial de la salud y

Banco Mundial, 2004).

o Ambientales. Estdn asociadas con aquellas situaciones o impactos ambientales que causan
dafios al medio ambiente, tales como derrames de sustancias quimicas, incendios, derrumbes,

entre otras. (Sanchez, 2009)

o Pérdidas econdmicas para el Estado. El daifio a postes, puentes, sefializaciones, andenes,
separadores, entre otros, ocasiona pérdidas econdmicas al Estado, ya que es el encargado de
mantener en orden toda la infraestructura de la ciudad y en caso que algo sea destruido debe
reemplazarlo inmediatamente. Si existe un culpable, es esta persona particular la que debe
responder por los dafios, pero existen casos en que el conductor se accidenta por culpa de las
condiciones de la infraestructura misma por lo que el Estado debe pagar los costos por lesiones

o muerte. (Ministerio de transporte de Colombia, s.f)

' TRL, empresa consultora de transporte britdnica y organizacion de investigacion con sede

en Berkshire Wokingham. Sus principales areas de trabajo incluyen la evaluacién de la seguridad vial y

vehicular, infraestructura de transporte, la evaluacion ambiental y la gestion en el trafico
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3.1.2. PROBLEMAS DE MOVILIDAD VEHICULAR

En los Ultimos afios, especialmente desde principios de los afios noventa, el aumento de la
demanda de transporte y del transito vial ha causado, particularmente en las ciudades grandes,
mas congestidon, demoras, accidentes y problemas ambientales. Ese aumento explosivo surge de
un mayor acceso al automovil al elevarse el poder adquisitivo de las clases de ingresos medios,
mas acceso al crédito, reduccidn de los precios de venta, mas oferta de autos usados, crecimiento
de la poblacidon, menos habitantes por hogar y escasa aplicacién de politicas estructuradas en el
transporte urbano. En las grandes ciudades se invierte en transporte alrededor del 3.5% del PIB
regional, en lo cual incide la congestidon de transito, que afecta tanto a automovilistas como a
usuarios del transporte colectivo y que acarrea pérdida de eficiencia econdmica y otros efectos
negativos para la sociedad. El problema de congestionamiento vehicular es que causa pérdidas de
tiempo para movilizar personas o mercancias de un lugar a otro, porque lo traduciria en pérdidas

econdmicas y disminucidn en la calidad de vida de las personas. (Thomson & Bull, 2002)

Para empezar a hablar del problema de movilidad vehicular las siguientes definiciones sirven de

introduccion para entender el concepto de movilidad. (Real Academia Espafiola, 2001)

o Mover: hacer que un cuerpo deje el lugar o espacio que ocupa y pase a ocupar otro

o Movimiento: estado de los cuerpos mientras cambian de lugar o de posicién.

o Movilidad: la capacidad genérica de moverse, capacidad de un cuerpo de cambiar de posicién.

o Movilidad vehicular: es la capacidad que tienen los vehiculos de desplazarse de un lugar a otro

de manera eficiente dentro de un sistema vial.

El problema de la movilidad vehicular es conocido como congestionamiento, o cominmente en
Colombia como “taco” o “trancdn”. La palabra “congestién” se utiliza frecuentemente en el
contexto del transito vehicular, tanto por técnicos como por los ciudadanos en general. Se define
como “accién y efecto de congestionar o congestionarse”, en tanto que “congestionar” significa
“obstruir o entorpecer el paso, la circulacidon o el movimiento de algo”, que en este caso es el
transito vehicular. Habitualmente se entiende como la condicién en que existen muchos vehiculos

circulando y cada uno de ellos avanza lenta e irregularmente. Estas definiciones son de caracter
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subjetivo y no conllevan a una precisiéon suficiente. (Thomson & Bull, 2002) (Real Academia

Espafiola, 2001)

Técnicamente la causa fundamental de la congestion es la friccién entre los vehiculos en el flujo de
trdnsito. Hasta un cierto nivel de transito, los vehiculos pueden circular a una velocidad
relativamente libre, determinada por los limites de velocidad, la frecuencia de las intersecciones,
entre otras. Sin embargo, a volumenes mayores, cada vehiculo adicional estorba el
desplazamiento de los demads, es decir, comienza el fendmeno de la congestidon. Entonces, una
posible definicién objetiva seria: “la congestidn es la condicidén que prevalece si la introduccién de
un vehiculo en un flujo de transito aumenta el tiempo de circulacién de los demas”. (Thomson &

Bull, 2002)
Principales causas del congestionamiento

La congestion vehicular se produce cuando el volumen de trafico o de la distribucién normal del
transporte genera una demanda de espacio mayor que el disponible en las carreteras. Hay una
serie de circunstancias especificas que causan o agravan la congestion, la mayoria de ellas reducen
la capacidad de una carretera en un punto determinado o durante un determinado periodo, o
aumenta el numero de vehiculos necesario para un determinado caudal de personas o
mercancias. En muchas ciudades altamente pobladas la congestion vehicular es recurrente, y se
atribuye a la gran demanda del trafico; la mayoria del resto se atribuye a incidentes de transito,
obras viales y eventos climaticos. La velocidad y el flujo también pueden afectar la capacidad de la
red, aunque la relacién es compleja. Es dificil predecir en qué condiciones sucede la congestion,

pues puede ocurrir de repente. (Downie, 2008)
Entre las principales causas de la congestidn se pueden localizar los siguientes factores.

o Rapido crecimiento poblacional y de trabajo. El rapido crecimiento en el nimero de hogares y
trabajos en un drea inevitablemente incrementa el flujo diario de automaéviles a través de dicha

area. (Ramirez, 2005)

o Un uso mas intensivo de vehiculos automotores. La disminucién del precio de los automoéviles y

el acceso al crédito han hecho mas accesible la posesién de autos particulares. (Ramirez, 2005)
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Dispositivos de control. Las demoras las pueden causar dispositivos de control del transito al
interrumpir el flujo; tales como todos los tipos de semdforos y sefales que producen

detenciones en un viaje normal. (Cal y Mayor Reyes & Cardenas G., 2003).

Accidentes de transito. Al producirse incidentes en las vias, como colisiones o lesiones a
peatones. En el momento del accidente es necesario que los involucrados dejen sus vehiculos
quietos para determinar las circunstancias del accidente; adicionalmente, cuando se producen
estos problemas, los vehiculos no son retirados de las vias rdpidamente aumentando los

tiempos de congestion.

Deficiente construccion de infraestructura vial. Existen ciudades con una alta densidad
poblacional pero con baja conectividad entre sus diferentes zonas, lo que dificulta el

desplazamiento de una persona de un punto de la ciudad a otro. (Ramirez, 2005).

Los conductores no perciben todos los costos que generan. Entre las principales consecuencias
de la congestién vehicular podemos mencionar los costos adicionales que en términos de
tiempo, contaminacion y estrés se generan. A menos que la sociedad obligue a los conductores

a considerar costos externos, ellos seguiran subestimando dichos costos. (Ramirez, 2005)

Horas pico. La mayoria de las organizaciones empiezan sus horas de trabajo a la misma hora, de
modo que sus empleados pueden interactuar con los empleados de otras organizaciones
mientras se movilizan al trabajo. Todos tienen que viajar al mismo tiempo, por vias comunes.
Aunque muchos viajes no solo de trabajo estdan también concentrados en las horas pico.

(Ramirez, 2005)

Deseo de escoger donde vivir y dénde trabajar. Muchos conductores estdn dispuestos a viajar
largas distancias o a tolerar la pérdida de tiempo por el trafico con el fin de trabajar y vivir

donde ellos escojan. (Ramirez, 2005)

Preferencia de viajar en vehiculos privados. La mayoria de los ciudadanos prefiere viajar en
vehiculos privados, usualmente solos, porque dicha forma de viajar provee conveniencia,
confort, privacidad, y, muchas veces, una velocidad superior a la del transporte publico. Esta

preferencia incrementa el numero de vehiculos en las horas pico. (Ramirez, 2005).
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o Cuellos de botella. Se presentan basicamente en aquellos tramos donde la seccidon transversal
reduce su ancho en términos del nimero de carriles. En aquellas situaciones donde la demanda
vehicular (llegadas) al inicio del cuello de botella supera la capacidad (salidas) de éste. (Cal y

Mayor Reyes & Cardenas G., 2003)

o Ondas de trafico. Es un curioso fenédmeno que se observa en las carreteras durante el paso de
los vehiculos. Se producen cuando se crea una congestion del trafico. Y generalmente estas

ondas viajan en sentido contrario al sentido de los vehiculos. (Herrero, 2008)

Principales consecuencias del congestionamiento

El congestionamiento ocasiona grandes problemas para la movilidad vehicular y por ende para la
movilidad de las personas y mercancias, esto tiene fuertes consecuencias y diferentes efectos

negativos sobre los ciudadanos y la actividad econédmica de una ciudad.

La congestion del trafico tiene una serie de efectos negativos, tales como:

o Violencia vial. Hacen referencia a una serie de acciones agresivas cometidas por conductores y

que son motivadas por disputas con otros conductores o peatones. (Marina, 2008)

o Pérdida del tiempo de los automovilistas y pasajeros ("coste de oportunidad"). Como una

actividad no productiva para la mayoria de la gente, reduce la salud econémica de la ciudad.

o Retrasos. Pueden resultar en la hora posterior de llegada al lugar del empleo, las reuniones, y la
educacion, lo que al final resulta en pérdida de negocios, medidas disciplinarias u otras

pérdidas personales.

o Incapacidad para predecir con exactitud el tiempo de viaje. Lleva a los conductores a la
asignacion de mas tiempo para viajar "por si acaso", y menos tiempo en actividades

productivas.

o Desperdicio de combustible. Aumenta la contaminacion en el aire y las emisiones de diéxido de
carbono que pueden contribuir al calentamiento global, debido al aumento de la lentitud, de la
aceleracién y del frenado. Un incremento en uso, en teoria, puede ocasionar un aumento en el

precio de los combustibles.
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o El desgaste de los vehiculos. Como consecuencia de la lentitud en el trafico y la frecuencia de
aceleracién y frenado, se aumenta el desgaste de las piezas y se incrementa la probabilidad de

una falla fortuita. Hay mas reparaciones y mas reemplazos.

o Conductores frustrados. El fomento de la ira en la carretera, el estrés por pérdida de tiempo y
la reduccion de la salud de los conductores, son consecuencias de los atascamientos y de la

percepcidon de impotencia ante los retrasos.

o Emergencias. Si se bloquea el trafico esto podria interferir con el paso de los vehiculos de
emergencia (ambulancias, bomberos, policias) para viajar a los destinos en los que se necesitan

con urgencia.

o Consecuencias de la congestion de las arterias principales, es la escogencia de rutas que pasan
por carreteras secundarias y calles alternativas que pueden afectar la vida cotidiana de barrios,
comunidades y asi como los precios de los bienes raices, por efecto de la bulla y del peligro

potencial para los habitantes.

Sin embargo, no cualquier grado de congestién es indeseable. Es preferible tolerar un cierto nivel,
antes que adoptar medidas que importen un costo mayor. Bien que mal, la congestion es
manifestacion de actividad e intentar suprimirla por completo podria significar inversiones
desproporcionadas en el sistema vial o perjudicar notablemente emprendimientos de variada
indole. Estd claro que la congestion aguda acarrea fuertes consecuencias negativas directas,
aunque otras mucho mas generales y preocupantes se ciernen sobre las urbes que la sufren. (Bull,

2003)

3.2.  BASES PARA UNA SOLUCION

Los problemas de transito son muy variados y algunos tienen diferente naturaleza. Analizar las
consecuencias de estos problemas puede ser de vital importancia ya que practicamente todas las
personas, industrias y demas sectores de la sociedad estan vinculados con el transito y son
afectados directa e indirectamente por los problemas que alli se presentan. Encontrar una
solucidn a estos problemas deberia ser el principal objetivo de las instituciones encargadas del

transito, las universidades y el gobierno, ya que si hallaran la forma de mitigar sus efectos o evitar
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el problema de fondo, la seguridad y la eficiencia del sistema de transito redundaria en evitar

pérdidas econdmicas y humanas.

Para encontrar soluciones que puedan mitigar los diferentes problemas de transito, existen tres
pilares fundamentales. Estos tres pilares trabajando simultdneamente y apuntando hacia el
resultado que se desea, ayudardn a que exista un transito seguro y eficiente. (Cal y Mayor Reyes

& Cardenas G., 2003)

Estos tres pilares son:

o Laingenieria de transito. Es esencial un técnico especializado en ingenieria que ayude a analizar

y resolver los problemas del proyecto fisico de la carretera o calle con todos sus detalles

o La educacidn vial. Se hace necesario que las instituciones educativas y el gobierno tomen por su
cuenta la preparacién de cada ciudadano para que aprenda a comportarse de acuerdo con la

dindmica del transito de su ciudad.

o La legislaciéon y la vigilancia. Las autoridades deben saber crear leyes y reglamentos adaptados
a las necesidades del transito moderno y que las hagan cumplir por medio de agentes de

transito.

Sin estos tres pilares, los accidentes y los congestionamientos no podran tener ninguna clase de

control. A continuacién se analizaran con mas detalle. (Cal y Mayor Reyes & Cardenas G., 2003)

3.2.1. INGENIERIA DE TRANSITO

Las cinco definiciones siguientes se han tomado del Diccionario de la Lengua de la Real Academia
Espafola (Real Academia Espafiola, 2001). Sirven de base para entender el concepto tanto técnico

como cientifico, de la Ingenieria de Transito.

o Transportar: llevar una cosa de un paraje o lugar a otro. Llevar de una parte a otra por el porte

o precio convenido, (flete).

o Transporte: accidn y efecto de transportar o transportarse.

o Transitar: ir o parar de un punto a otro por vias, calles o parajes publicos.
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o Transito: accidn de transitar. Sitio por donde se pasa de un lugar a otro.

o Trafico: Transito de personas y circulacién de vehiculos por las calles, carreteras, caminos,

entre otros.

El Instituto de Ingenieros de Transporte (ITE, Institute of Transportation Engineers), citado por
W.S. Homburger, define la ingenieria de transporte y la ingenieria de transito de la siguiente

manera:

o Ingenieria de transporte: “aplicacién de los principios tecnolégicos y cientificos a la planeacion,
al proyecto funcional, a la operacién y a la administracion de diversas partes de cualquier modo
de transporte, con el fin de proveer la movilizacion de personas y mercancias de una manera

segura, rapida, confortable, conveniente, econdmica y compatible con el medio ambiente”.

o Ingenieria de transito: “aquella fase de la ingenieria de transporte que tiene que ver con la
planeacién, con el proyecto geométrico y con la operacidon del transito por las calles y
carreteras, sus redes, terminales, tierras adyacentes y su relacién con otro modos de
transporte. Ademas, realiza analisis de la circulacién y propuestas de solucién a los problemas

de transito”.

A fin de cuentas, la ingenieria de transporte se encarga del disefio de la estructura de lared y la

ingenieria de transito se ocupa de cdmo opera.

3.2.2. EDUCACION VIAL

La educacidn vial es el conjunto de conocimientos, reglas y normas que toda persona debe poseer
para comportarse de manera apropiada y responsable cuando se desplaza por la ciudad, ya sea

como peatdn, como pasajero o como conductor.

Cada dia se ponen en marcha comportamientos relativos a esta temdtica. La educacidn vial es una
imperiosa necesidad ciudadana en la época actual. Por ello, debe formar parte de los
conocimientos y saberes practicos de los escolares y no circunscribirse a una materia o etapa, sino
integrarse en cada una de las dreas que componen el curriculo. Siguiendo las recomendaciones
internacionales “los contenidos de la educacion vial deben estar integrados en las diferentes

materias, con el fin de que los escolares adquieran la experiencia técnica apropiada, tomen
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conciencia de su responsabilidad en la vida social y puedan contribuir de forma activa en la mejora

de las condiciones de circulacién”. (Ministerio de educaciéon - Gobierno de Espafia, 2006)

La educacioén vial es imprescindible para conseguir una educacién ciudadana integradora de todos
los principios que fomenten la convivencia, la tolerancia, la solidaridad, el respeto, la
responsabilidad y que, en definitiva, sea un cauce que sirva para favorecer las relaciones humanas

en la via publica. (Ministerio de educacién - Gobierno de Espafia, 2006)

3.2.3. LEGISLACION Y VIGILANCIA

Las normas regulan la circulacion de los peatones, usuarios, pasajeros, conductores, motociclistas,
ciclistas, agentes de transito, y vehiculos por las vias publicas o privadas que estan abiertas al
publico, o en las vias privadas, que internamente circulen vehiculos; asi como la actuacion y

procedimientos de las autoridades de transito.

En desarrollo de lo dispuesto por el Articulo 24 de la Constitucién Politica, todo colombiano tiene
derecho a circular libremente por el territorio nacional, pero estd sujeto a la intervencion y
reglamentacion de las autoridades para garantia de la seguridad y comodidad de los habitantes,
especialmente de los peatones y de los discapacitados fisicos y mentales, para la preservacion de

un ambiente sano y la proteccién del uso comun del espacio publico.

Le corresponde al Ministerio de Transporte como autoridad suprema de transito definir, orientar,
vigilar e inspeccionar la ejecucion de la politica nacional en materia de transito, sin embargo es el
Congreso de la Republica el Unico que puede sancionar las leyes. Son las autoridades de transito
las que promueven la difusion y el conocimiento de las disposiciones contenidas en el cédigo de

transito de Colombia.

Los principios rectores del cddigo de transito de Colombia son: seguridad de los usuarios, calidad,
oportunidad, cubrimiento, libertad de acceso, plena identificacidn, libre circulacion, educacién y

descentralizacién. (Ministerio de transporte de Colombia, s.f)
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4. ESTADO DEL ARTE

4.1. TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y LAS COMUNICACIONES (TIC)

No existe una definicién precisa y uniforme del término. Por ejemplo, fue definido por el Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo, PNUD? en el Informe sobre desarrollo humano de la

siguiente manera.

Las Tecnologias de la informacidon y las comunicaciones, TIC, se conciben como el universo de dos
conjuntos, representados por las tradicionales tecnologias de la comunicacién, constituidas
principalmente por la radio, la televisién y la telefonia convencional. Y por las tecnologias de la
informacidn, caracterizadas por la digitalizacion de las tecnologias de registros de contenidos
(informatica, de las comunicaciones, telematica y de las interfaces). (Varo Martinez & Torres

Pintor, 2009), (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, 2002)

Segun el portal web de la Sociedad de la Informacién de Telefénica de Espaiia, las TIC son las
tecnologias que se necesitan para la gestidon y transformacion de la informacién, y muy en
particular, es el uso de ordenadores y programas que permiten crear, modificar, almacenar,
proteger y recuperar esa informacién. Asi, se trataria de un concepto difuso que agruparia al
conjunto de tecnologias ligada a las comunicaciones, a la informatica, a los medios de

comunicacion y al aspecto social involucrado en ellas.

Dentro de esta definicién general se encuentran implicados los siguientes temas principales: los
sistemas’ de telecomunicacién informética y las herramientas ofimaticas que contribuyen a la
comunicacion. Las TIC agrupan entonces un conjunto de herramientas necesarias para administrar
la informacién, y especialmente los sistemas informaticos y los programas necesarios para
convertirla, almacenarla, administrarla, transmitirla y encontrarla. La revolucién tecnolégica que
vive la humanidad actualmente es debida en buena parte a los avances significativos en las TIC.

Los grandes cambios que caracterizan esencialmente la sociedad de la informacién son la

> El PNUD promueve el cambio y conecta a los conocimientos, la experiencia y los recursos necesarios para
ayudar a los pueblos a forjar una vida mejor. Esta presente en 176 paises

* En esta seccién es un conjunto de dispositivos, y procesos tecnoldgicos para producir una solucién
informatica a un problema
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generalizacion del uso de las tecnologias, las redes de comunicacidn, el rapido desenvolvimiento

tecnoldgico y cientifico y la globalizacidn de la informacion. (Varo Martinez & Torres Pintor, 2009)

En parte, estas nuevas tecnologias son inmateriales, ya que la materia principal es la informacion;
permiten la interconexién y la interactividad; y son instantaneas ya que tienen elevados

pardmetros de imagen y sonido que hacen que se reproduzcan con gran celeridad. (Wyard, s.f)

4.2. SISTEMAS INTELIGENTES DE TRANSPORTE

Las TIC han transformado muchos sectores econdmicos, desde el de la educacién, el de la salud y
el del gobierno, y ahora estd en las primeras etapas de transformacion del sector del transporte.
Aunque muchos piensan que la mejora en el transporte de un pais sdlo significa la construccion de
nuevas carreteras o la reparacion de las infraestructuras viejas, el futuro del transporte radica no

sélo en el asfalto y el acero sino cada vez mas en el uso de la informacién y las TIC. (Ezell, 2010)

Las TIC son un concepto muy amplio y comprende una amplia cantidad de tecnologias, dentro de
estas se pueden clasificar un subgrupo encargadas de solucionar o minimizar los problemas
relacionados con transporte y transito. Estas tecnologias son cominmente conocidas como

Sistemas Inteligentes de Transporte, ITS por sus siglas en inglés.

Estas tecnologias permiten a los elementos del transporte, los vehiculos, las carreteras, los
semaforos, las sefales, entre otros, llegar a ser inteligentes al integrarse con tecnologias tales
como microprocesadores y sensores, dandoles el poder de comunicarse entre si a través de
dispositivos inaldmbricos. En las naciones lideres en el mundo, existe una mejora significativa en el
rendimiento del sistema de transporte, incluida la reduccion de la congestidon y el aumento en la
seguridad y comodidad del viajero. Los principales lideres en materia de sistemas inteligentes de
transporte, ITS, son Estados Unidos, Japdn, Singapur y Corea del Sur. En paises y ciudades en
desarrollo existen diferentes problemas que no han permitido implementar mejor esta clase de
tecnologias; esto ha sido el resultado de la continua falta de financiacién adecuada para

tecnologias, particularmente la falta de una politica clara del gobierno. (Ezell, 2010)

El futuro del transporte radica en la implementacién de tecnologias, en particular, una red de

sensores, microprocesadores y dispositivos de comunicacidn para reunir y difundir informacion
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sobre el funcionamiento del transporte, ya que este es esencialmente una red, y gran parte del
valor de una red esta contenido en su informacién. Por ejemplo, una sefial puede detectar que el
trafico estd a la espera de pasar a través de una interseccién; si un vehiculo estd a la deriva fuera
de su carril; si dos vehiculos tienden a chocar en una interseccion; si una calle esta congestionada,

entre otras funciones. (Ezell, 2010)

Los principales beneficios aplicando tecnologias de la informacién a la red de transporte de una

ciudad son los siguientes.

o Aumenta la seguridad del conductor y peatdn. Los sistemas inteligentes de transporte estdn
replanteando la seguridad del vehiculo. En los ultimos 50 afos, la mayoria de los avances en la
seguridad del transporte, tales como la instalacidon de cinturones de seguridad en la década de
1970 vy la instalacién de bolsas de aire en la década de 1980, fueron disefiados para proteger a
los pasajeros en caso de un accidente. Pero como Peter Appel, el actual administrador del
Departamento de EE.UU. para la Administracién del Transporte, Investigacion y la Innovacién
Tecnolégica (RITA), sefiala que " Las tecnologias actuales se han enfocado en el choque. Sin
embargo, gran parte del trabajo en los préximos 50 afios es tratar de evitar el choque por

completo”. (ITS International, 2009)

o Mejora el rendimiento operativo de la red de transporte. Al reducir la congestién, se mejora el
rendimiento de la red de transporte de un pais mediante la maximizacién de la capacidad de la
infraestructura existente, reduciendo la necesidad de crear capacidad adicional de la carretera.
Maximizar la capacidad es crucial porque, en casi todas las ciudades, el aumento de kilémetros
recorridos por vehiculo supera notablemente el aumento de capacidad de la carretera y en
muchos paises hay poco espacio para construir. Por ejemplo, entre 1980 y 2006 en los Estados
Unidos, el numero total de kildmetros recorridos por los automéviles aumentaron un 97 por
ciento, pero en el mismo periodo el nimero total de kildmetros de carriles en carretera crecié

apenas un 4,4 por ciento. (Stalay & Moore, s.f)

o Mejora de la movilidad personal y la comodidad. Al disminuir la congestidn y al maximizar la
eficiencia operativa del sistema de transporte, como se describié anteriormente. Ademas, se

ofrece a los conductores y a los usuarios del transporte publico informacién del viaje en tiempo
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real, que les ayude a seleccionar las rutas e incrementales la capacidad de movilizarse. De
hecho, la mayoria de los sistemas inteligentes de transporte estdn familiarizados con
aplicaciones telematicas de navegacidn de vehiculos por satélite u otros servicios que ofrecen
informacidn en tiempo real del trafico a los conductores. Estos servicios ayudan a los

conductores a identificar y tomar mejores decisiones. (Ezell, 2010)

o Grandes beneficios ambientales. Los ITS estdn en condiciones de ofrecer beneficios
ambientales al reducir la congestion, al permitir que el trafico fluya con mas facilidad, al ayudar
a los automovilistas a conducir mas eficientemente, y reducir la necesidad de construir
carreteras adicionales a través de la maximizacion de la capacidad de las existentes. El vehiculo
de transporte es una fuente importante de emisiones de gases de efecto invernadero. En
Inglaterra, el sector del transporte contribuye con una cuarta parte de las emisiones de CO2 del
pais. En Francia, el transporte representa el 31% del consumo final de energia y un 26,4% de las
cuentas de gases de efecto invernadero para las emisiones de transporte. Ademas, 25% de las

emisiones mundiales de gases de efecto invernadero. (Ezell, 2010)

o Aumento de la productividad y ayuda el crecimiento econdmico. Los sistemas inteligentes de
transporte ayudan a aumentar la productividad y ampliar el crecimiento. Al mejorar el
rendimiento del sistema de transporte de una ciudad, y asegurar asi que la gente y los
productos lleguen a su destino de forma rapida y eficiente, su puede mejorar la productividad
de los trabajadores de una ciudad y ademads impulsar la competitividad en las empresas.
Muchas entidades de transporte ya utilizan ITS para reducir o para evitar rutas de trafico

congestionadas en sus viajes. (Hartgen & Fields, 2009)

Al mismo tiempo, los ITS presentan grandes desafios a la hora de su implementacion. Teniendo en
cuenta la viabilidad técnica y la significativa relacién costos-beneficios. Muchos paises en
desarrollo aun no han implementado de manera amplia este tipo de tecnologias; una de las
razones es que hay una serie de retos en el desarrollo y despliegue de ITS, incluyendo la
interdependencia de los dispositivos, el efecto de la red, la escala, la financiacidn, los retos

politicos, institucionales y otros. Algunos de los desafios inherentes a los ITS en todos los paises,
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mientras que otros son los desafios especificos que enfrentan con respecto a la implementacion

de estas tecnologias en ciudades colombianas. (Ezell, 2010)

Paises como Colombia actualmente no invierten lo suficiente en ITS. Esto sucede, en parte, porque
a menudo la financiacidn es asignada sin tener en cuenta el rendimiento. Las entidades estatales y
locales de transporte se han creado para construir y mantener la infraestructura, no para manejar
el transporte, ponen mas énfasis en la construccidn de carreteras que en asegurar que el

transporte funcione de manera éptima. (Ezell, 2010)

Otros desafios incluyen la falta de experiencia de las agencias de transporte local y regional en
relacidn con los ITS y su aplicacion. Ademas, la falta de normas técnicas para estas tecnologias
hace que sea dificil asegurar que el software y dispositivos adquiridos por las diferentes

localidades se puedan integrar.

Los Sistemas Inteligentes de Transporte son un amplio grupo de tecnologias, aplicativos y
dispositivos que permiten solucionar algunos de los problemas de transito. Estas tecnologias se
concentran en dar solucién a inconvenientes de congestionamientos y en disminuir la
accidentalidad en una ciudad. A continuacion se enunciaran algunos de ellas, describiéndolas e
identificando sus principales caracteristicas. Adicionalmente, se ha realizado una clasificacién de
estas tecnologias ya que al ser un conjunto de tantos dispositivos y aplicaciones se pueden agrupar

en diferentes categorias para facilitar su comprension.

Dentro de los ITS se pueden encontrar tres conjuntos principales de tecnologias que permiten

identificarlas y organizarlas de acuerdo con sus funciones.

4.3. TECNOLOGIAS PARA LA CAPTURA DE INFORMACION

Son aquellos dispositivos disefiados especificamente para recolectar informacion del medio; en
una red de trdnsito la informacion de los vehiculos y del medio es muy importante ya que puede
servir para diagnosticar el estado del transporte de una ciudad, para realizar predicciones, para
detectar infracciones o inconvenientes en las vias. Entre estas tecnologias se pueden resaltar las

siguientes.
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4.3.1. CAMARAS DE VIDEO

La posibilidad de observar lo que ocurre en un lugar distante sin necesidad de estar cerca y casi en
tiempo real es una gran ventaja que ofrecen las camaras de video. Esta funcionalidad las hace
especialmente Utiles en el campo de la vigilancia y la seguridad. Sin embargo, su utilidad no se
limita al campo de la vigilancia en términos de salvaguardar los bienes privados y el dinero,
también se resalta el apoyo que brindan en situaciones de observacion y control de sitios remotos.
En este sentido las camaras de video pueden prestar un servicio a las entidades de control del
transito, pues facilitan en cierta medida las tareas de monitorizacién de las vias, evitando
parcialmente la presencia de personas en cada lugar que demande atencién constante. Un sistema
de cdmaras ubicadas en los lugares apropiados puede significar una mejora en los tiempos de
respuesta a eventualidades de las entidades de transito, ya que por medio de esta tecnologia se
puede observar el comportamiento de las vias en todo momento, identificando oportunamente
situaciones que afecten la movilidad como accidentes de transito, obstrucciones en la via,
congestiones, entre otras. (The Transit Wire, 2011) (Secretaria de Transito de Medellin, 2010) (U.S.

Department of transportation)

Imagen 2: Camaras de video para el control del transito

Fuente: Control de transito, Una mirada sobre el transito y la seguridad vial

Siendo tal vez una de las tecnologias de apoyo al transito mdas usada, las camaras de video
interactian muy bien con otras tecnologias y sistemas de apoyo para potenciar las ventajas que
cada uno puede dar por separado. Algunos de los usos mas comunes se enuncian a continuacion.

(U.S. Department of transportation) (The Transit Wire, 2011)
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o Deteccidén de problemas: el personal de control que vigila las cdmaras puede identificar
oportunamente problemas que surjan en las vias. Dependiendo de su ubicacién, puede ser facil
detectar acontecimientos como accidentes de transito que pueden afectar el flujo vehicular en
una zona, al igual que condiciones climaticas visibles que afecten la movilidad, dafos en la
infraestructura, vehiculos con averias mecdnicas, entre otros.

o Atencién a emergencias: dada la capacidad de detectar los problemas rapidamente, se pueden
crear protocolos y procedimientos oportunos de atencién a emergencias. En este aspecto el
trdnsito interactya estrechamente con las entidades de salud y de seguridad publica. Al
detectar un accidente de transito por ejemplo, se puede informar a tiempo a los centros de
salud cercanos al lugar del incidente para que atiendan a las personas que pudieran resultar
lastimadas; a las autoridades encargadas del control vehicular para que tomen las medidas
necesarias segln dicta la ley que aplique en el caso y a otras entidades como aseguradoras que
estén en capacidad de manejar la situacién removiendo los vehiculos involucrados.

o Toma de datos estadisticos: la posibilidad de observar el comportamiento de una via en todo
momento permite hacer mediciones segln sea necesario. Es posible identificar los rangos de
hora de mayor flujo vehicular, la cantidad de accidentes de transito que ocurren, la cantidad de
peatones que requieren cruzar la via, las tendencias en los tipos de vehiculos que la transitan
(vehiculos de carga, de transporte publico, de transporte privado). Estos datos permiten
realizar estudios que resulten en soluciones ajustadas a la realidad del sistema de transito en
todo momento.

o Vigilancia: aparte de monitorear el transito, las cdmaras ayudan a preservar la seguridad de las
personas que transitan por las vias. Si bien las cdmaras no puede impedir que sucedan actos en
contra de la seguridad de las personas, si permiten identificar éstos acontecimientos para

avisar a los agentes de seguridad publica.

Las camaras de video son una tecnologia perteneciente a la categoria de captura de informacion,
pues son basicamente sensores especializados en capturar en forma de secuencias de imagenes lo

que ocurre en el espacio fisico que se encuentra en su radio de alcance.
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4.3.2. TECNOLOGIA DE FOTO-DETECCION DE INFRACCIONES DE TRANSITO

La tecnologia de foto-deteccion de infracciones de transito, mas conocida como foto-deteccién,
consiste en un sistema de vigilancia con cdmaras de video, ubicadas en diferentes vias de la
ciudad, que permite vigilar el transito en tiempo real, con un énfasis especial en la identificacion
de infracciones de transito y accidentes. Las cdmaras de video transmiten las imagenes hasta el
centro de control de trénsito de la entidad, donde son analizadas por un software especializado,
que detecta las infracciones y captura la placa del vehiculo para registrar el comparendo
correspondiente; o por los funcionarios encargados, quienes realizan la misma labor de forma
manual. A continuacién se presenta una imagen de un centro de control para el sistema de foto-
deteccidén: el Centro de Control de Transito de la Secretaria de Transportes y Transito de Medellin.

(Secretaria de Transito de Medellin, 2010) (Direcciéon Nacional de Vialidad de Argentina, 2009)

Imagen 3: Centro de Control de Transito, Secretaria de Transportes y Transito de Medellin

Fuente: El Colombiano.com

El sistema de foto-deteccion cabe dentro de la categoria de tecnologias hibridas, ya que es un
conjunto de tecnologias interconectadas. La recoleccion de los datos se da gracias a las cdmaras de
video, las cuales fueron presentadas con anterioridad en este documento, mientras que la
informacidn pasa a ser procesada en un centro de control, bien sea de forma automadtica o
manual, para luego convertirse en registros de multas, cifras de accidentalidad y cifras de

movilidad.

En la ciudad de Medellin, Antioquia, Colombia, se puede encontrar un caso de éxito para esta

tecnologia. El sistema de foto-deteccidon implementado en la ciudad entrd en vigencia a partir del
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mes de febrero del afio 2010, con la instauracion de un procedimiento de registro de
comparendos electrénicos que se conoce normalmente como foto-multas, el cual permite
identificar las infracciones de transito a través de fotografias tomadas por el sistema de foto-
deteccién. La informacion de los comparendos, con su respectiva fotografia de respaldo, es
enviada a la residencia u oficina del infractor, el cual cuenta con un periodo de once dias habiles,
contados a partir del dia de recepcion de la notificacion, para presentarse a la Secretaria de
Transportes y Transito de Medellin para ser escuchado en una audiencia, donde se le permite
presentar las pruebas que considere apropiadas para su defensa, o para realizar el pago del valor
correspondiente con un 50% de descuento, en cuyo caso deberd asistir a un curso obligatorio

sobre normas de transito. (Secretaria de Transito de Medellin, 2010)

La Secretaria de Transportes y Transito de Medellin ha puesto a disposicidén del publico en general
la visidn en tiempo real de las cdmaras instaladas en la ciudad a través de sitio web de la

institucion. La Imagen 4 muestra un ejemplo de lo que se puede ver a través de las cdmaras.

Imagen 4: Vista de la ciudad de Medellin a través del sistema de foto-deteccion

EEE_EE‘ WMedellin en cuatro recorridos

Centro de Control de Transito Medellin &
<)

) I 4 VIEWERS B sHARE ~

Fuente: Secretaria de Transportes y Transito de Medellin
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4.3.3. RADAR DE VELOCIDAD

El radar de velocidad es un dispositivo sensor que se utiliza para medir la velocidad de movimiento
de distintos objetos, que aplicado al transito, sirve para medir la velocidad de movimiento de los
vehiculos en una via. Esta tecnologia es utilizada por las autoridades de transito para detectar
infractores de tradnsito que hacen caso omiso de los limites de velocidad establecidos por la
reglamentacion. Existen varias tecnologias diferentes que se aplican para la deteccién de
velocidad, entre las cuales se destacan: el procesamiento automatico de imdagenes, el radar de
microondas, el radar infrarrojo y el radar de ultrasonido. Los radares de velocidad utilizado por las
autoridades suelen ser disefnados para ser portables y faciles de manejar e interpretar por un
oficial de transito, con la posibilidad de entregar datos confiables de forma inmediata. La Imagen 5
muestra un ejemplo claro de la conocida pistola radar, midiendo la velocidad del vehiculo que se

ve al fondo: 75 millas por hora.

Imagen 5: Radar de velocidad en forma de pistola midiendo la velocidad de un vehiculo

Fuente: Georgia Super Speeder Law

La medicion de velocidad mediante procesamiento automatico de imagenes es realizada por un
aplicativo software especial que detecta la presencia de vehiculos en una toma de imagenes
sucesivas, calculando la velocidad de movimiento del mismo de acuerdo con el cambio de su
ubicacién en cada imagen respecto de un punto de referencia. Las tecnologias de microondas y de

ultrasonido funcionan de manera similar: ambas emiten rayos de ondas continuos en un rango de
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frecuencia especifico que permite medir la velocidad segun el reflejo de las ondas en la superficie
del vehiculo. Los radares infrarrojos funcionan midiendo la cantidad de energia irradiada por la
carretera, la cual cambia en el momento en que un vehiculo aparece en escena y refleja en su
superficie una parte de la energia, que llega de nuevo al sensor infrarrojo y posibilita medir la
velocidad a la que se mueve el vehiculo en cuestién. Cada una de las tecnologias presenta sus
inconvenientes y sus fortalezas, pero en general todas son suficientemente confiables. (El

Economista.es, 2009)

Los radares de velocidad para el control de transito vienen en diferentes formas, de acuerdo con el
uso que cada entidad de control desea realizar. En general, los radares pueden clasificarse en dos
grupos: radares portables y radares fijos. De los radares portables el mas conocido es el radar tipo
pistola, utilizado por oficiales de transito alrededor del mundo. Los radares estaticos generalmente
se usan en vias propensas a excesos de velocidad por parte de los conductores, instalados en
sefales de transito u otros elementos de infraestructura fija, o en aparatos moviles. La Imagen 6
muestra un ejemplo de radar de velocidad incorporado en una sefial de transito a la izquierda y un
radar movil a la derecha. Estos dispositivos se encuentran dentro de la categoria de tecnologia de
captura de informacidn, pues son basicamente sensores que miden la velocidad de los vehiculos; a
pesar de que en ocasiones sean presentados con herramientas de despliegue de informacién, no

dependen de ellas para cumplir su funcién principal. (Patrullas del Futuro, 2010)

Imagen 6: Radar de velocidad fijo

Fuente: Highway Supply Traffic Control Solutions
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4.3.4. DETECTORES ELEVADOS DE TRANSITO

Los detectores elevados, llamados asi por su ubicacién caracteristica en lugares directamente por
encima de las vias de transito, son sensores que utilizan diversas tecnologias de deteccion de
presencia automotriz para tomar datos de interés en las calles. Generalmente son ubicados
Unicamente en calles urbanas de gran afluencia de vehiculos, pues en la mayoria de los casos no es
econdmicamente viable utilizarlos en vias rurales o vias secundarias. Este tipo de dispositivos son
empleados para tareas como medicién de flujo vehicular, medicién de velocidades medias de
vehiculos, medicion de velocidad individual por vehiculo, entre otras. Los detectores mas
complejos y potentes son capaces de realizar varias de las tareas mencionadas al mismo tiempo,
para lo cual necesitan utilizar hasta tres tecnologias de deteccién diferentes en forma simultanea.
Es importante resaltar que todo esto se logra sin necesidad de intervenciones costosas en la
infraestructura, pues no es necesario romper la calzada para instalarlos, ya que se pueden montar

en soportes elevados existentes como puentes, vallas de sefializacién, entre otras.

La Imagen 7 muestra uno de los detectores disponibles en el mercado, sujetado a una barra
metadlica. En la parte inferior se pueden observar los agujeros por los cuales se proyectan y se
reciben las sefales del sensor, asi como los cables de recepcién y transmision de datos que lo

conectan con el centro de control.

Imagen 7: Detector elevado Serie TT 290

Fuente: Kineo Ingenieria Informatica y electrénica
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Como su nombre lo indica, los detectores elevados estan disefiados para ser ubicados en lugares
elevados por encima de las calles, a una altura de operacién entre cinco y doce metros. Las
instalaciones mas completas de este tipo de sensores suponen el posicionamiento de un detector
elevado por cada carril que se desea observar, con el objetivo de tomar varias medidas de forma
simultanea: clasificacién vehicular, conteo de vehiculos, medicién de velocidad individual por
vehiculo, deteccidén de congestiones, densidad de ocupacion de la calle, distancia y tiempo entre
vehiculos. La recoleccion de los datos se realiza de la siguiente forma: la velocidad se mide de
acuerdo al reflejo en el vehiculo de las microondas, emitidas por un Radar Doppler; con
ultrasonido se escanea el perfil del vehiculo, lo que brinda informacién sobre la altura del mismo y
la cantidad de ruedas o ejes que posee; la posicidn del vehiculo en el carril es analizada con varios
rayos de luz infrarroja (Imagen 8). Los datos recolectados son enviados a un computador remoto
utilizando internet o una red LAN protegida, para que sean procesados, interpretados y traducidos

en medidas comprensibles para los controladores humanos.

Imagen 8: Instalacion tipica de dos carriles. Marcado en azul el Radar Doppler, en rojo los rayos infrarrojos y en verde
el ultrasonido.

Fuente: Kineo Ingenieria Informatica y electrénica

En general, este tipo de dispositivos clasifica los vehiculos detectados en las siguientes categorias:
automovil, motocicleta, camioneta, camidn, tracto camién con doble remolque, tracto camién
articulado, autobus y automdévil con remolque. Como se muestra en la Imagen 9, cada uno de

estos vehiculos tiene una topologia particular que puede ser utilizada junto con un software de
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reconocimiento de imagenes para categorizar el parque automotor que se desplaza por alli. Sin

embargo, la capacidad de deteccién depende del fabricante, de la aplicacién del dispositivo y de la

potencia del mismo.

Imagen 9: Clasificacion de vehiculos, detector elevado

Descripcion Clases

automovil

motocicleta

camioneta

no identificado

camion
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>

P

tractocamion con doble remolque

tractocamion articulado

—

autobus

o]

automovil con remolque

Fuente: Kineo Ingenieria Informdtica y electrénica

Este tipo de tecnologias de captura de informacién les permite a las autoridades de control del

transito identificar y medir todas las caracteristicas de movilidad de sectores especificos de la red

vial. Por ejemplo, la clasificacién de los vehiculos sumado a la mediciéon de velocidades medias y

deteccion de congestiones, permite que se identifiquen facilmente los horarios criticos en una

calle especifica de la ciudad, ademas de brindar informacidn acerca de la capacidad de la via

respecto a la demanda de transito y la eficiencia del flujo vehicular en la zona.

Debido a que esta tecnologia consta bdsicamente de un conjunto de sensores de presencia, se

puede clasificar como una tecnologia de captura de informacién. Los detectores elevados se
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destacan en la recoleccion de datos, mas no se ocupan del almacenamiento ni la interpretacion de
los mismos; para eso se requieren aplicativos software y personas entrenadas que reciban la

informacidn y la sepan traducir en cifras utiles y entendibles.

Un caso de éxito en la aplicacidon de los detectores elevados es el Acceso Sur del Puerto de
Valencia, Espafia, en donde desde el afio 2008 se controlan en total 5 carriles por donde circulan
diariamente cientos de vehiculos de diferentes tamafios, especialmente camiones de carga. Los
detectores elevados estan integrados con el sistema de informacién SCADA* que se encarga de
controlar todos los procesos del puerto. Con la implementacién de los detectores elevados, el
sistema de informacién es capaz de generar estadisticas mas acertadas acerca de la cantidad de
camiones que entran y salen del puerto, generando un valor agregado para el negocio y para las
entidades gubernamentales que se interesan en estas cifras. La instalacidon de esta tecnologia se
realizé bajo pedido de la Autoridad Portuaria de Valencia y fue ejecutada por la empresa KINEO
Ingenieria Informdtica y Electrénica, proveedor de detectores elevados de transito Serie TT 290.
(Autoridad Portuaria de Valencia, 2010) (Kineo Ingenieria Informatica y Electrdénica, 2010) (TYSSA,
2010)

4.3.5. TECNOLOGIA DE RASTREO EN TIEMPO REAL

Haciendo uso de la tecnologia de Sistema de Posicionamiento Global, mds conocido como GPS por
sus siglas en inglés, es posible instalar dispositivos en los vehiculos que permiten conocer su
ubicacion exacta en todo momento y con los medios de transmisidon de datos es posible tener la
informacidn disponible en tiempo real en cualquier lugar. Esto permite que las personas y las
empresas puedan rastrear los vehiculos desde la comodidad de sus casas u oficinas a través de
portales web y algunas aplicaciones moviles®. Esta tecnologia es de amplio uso en el transporte de
mercancias, pues funciona como una medida de seguridad para los vehiculos, la carga y los

conductores, ademas de facilitar el control de las rutas y los tiempos de viaje. De igual manera, los

* SCADA proviene de las siglas Supervisory Control And Data Acquisition. Es un sistema de informacion que
permite supervisar y controlar variables de proceso a distancia, proporcionando comunicacién con
diferentes dispositivos de campo o sensores que capturan los datos.

> Aplicaciones moviles son aplicativos software que se ejecutan en dispositivos portables, tales como
celulares, y que generalmente se comunican con un servidor central a través de medios de comunicacion
inaldmbricos.
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sistemas de rastreo de vehiculos en tiempo real pueden ser aplicados al transito y especificamente
al transporte publico. La Imagen 10 es una representacion grafica del flujo de informacion desde
gue es captada por los satélites GPS hasta que llega a los usuarios finales en los centros de control

o en la comodidad de sus hogares.

Imagen 10: Sistema de rastreo en tiempo real

Transportation Passenger
Manager

Fuente: SmartRide Tracker, East Transit

Una flota de buses de transporte publico urbano equipada con los dispositivos de rastreo por GPS
abre un gran numero de posibilidades tanto para la empresa prestadora del servicio como para las
autoridades de control de transito y la comunidad. Al conocer la posicién de los buses a cada
instante, un software de control es capaz de calcular la velocidad a la que se mueve cada vehiculo,
lo que permite identificar paradas prolongadas, retrasos en el recorrido y calcular el tiempo
aproximado de llegada a un destino particular. Toda esta informacidn es valiosa para la empresa
prestadora del servicio y para las entidades de control del transito, pues permite identificar

posibles problemas con el vehiculo o con la via cuando se detectan retrasos importantes en el
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tiempo del recorrido, promedios de velocidad por debajo de lo normal, paradas excesivas, desvios
de la ruta establecida, entre otras. Ademas, las personas sienten mayor confianza en viajar en
transporte publico cuando tienen acceso a informacién sobre los tiempos de llegada y las rutas, lo
qgue incentiva el uso de los medios de transporte masivo y finalmente reduce la cantidad de

vehiculos particulares transitando por las vias. (Harphasea, 2011) (East Transit, 2010)

La tecnologia de rastreo vehicular en tiempo real aplicada al transito es clasificada como una
tecnologia hibrida, ya que se basa en un sistema de informacidn que recoge y procesa datos que
son obtenidos por dispositivos especiales montados en los vehiculos. No es posible clasificarla
como una tecnologia de captura de informacion solamente porque la labor de captura y envio la
realizan los dispositivos GPS que interactian con el sistema de rastreo. Tampoco puede ser
clasificada como tecnologia de presentacidn, pues hay otras tecnologias que se alimentan de la
informacidn procesada por el software de rastreo que se especializan en la presentacién de esta
informacidn y se destacan notablemente al hacerlo. De la misma forma, no es suficiente con
clasificarla como un sistema de procesamiento de informacién, pues se estaria restando

importancia a las tareas de recoleccidén de datos y despliegue de informacion.

Un ejemplo de aplicacién de esta tecnologia para el beneficio del transporte publico se puede
encontrar en el condado King en Washington, Estados Unidos, donde un par de estudiantes de la
Universidad de Washington crearon un portal web, llamado OneBusAway, donde esta disponible
la informacién de las rutas de buses y los tiempos de llegada aproximados a cada parada en el
trayecto. Ademads, los estudiantes implementaron un sistema en el cual las personas pueden
llamar a un nimero telefénico desde sus celulares y marcar el nimero de la parada de bus, a lo
cual el sistema de rastreo responde con un mensaje de texto indicando la hora de llegada a esa
parada, de los buses que se encuentran en camino. Segln cuentan las autoridades del King County
Metro Transit, que es la entidad prestadora del servicio de buses para el condado King, esta
aplicacion ha sido de gran beneficio para ellos y para la comunidad, al tiempo que implica bajos
costos de mantenimiento, puesto que todo esta integrado con el sistema de rastreo que ya estaba

implementado. (Metro Magazine, 2011)
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4.3.6. ALCOHOLIMETROS

El alcohol es la principal droga de consumo por parte de la sociedad. Dos tercios del todos los
abusos de substancias estdn relacionadas con el alcohol. El treinta por ciento de todas las
admisiones en los hospitales también estan relacionadas con el consumo de alcohol y se halla
presente en mas de la mitad de las fatalidades en autopistas. Gran parte del presupuesto que se
gasta en salud estd dedicada al abuso del alcohol. Existen diferentes tecnologias para realizar
pruebas de alcohol en el cuerpo ya que el alcohol se puede hallar mediante exdmenes en la

sangre, en el aliento, en la orina y en la saliva. (Harphasea, 2011)

Si un policia o agente de transito ve al conductor manejando en forma temeraria, es probable que
le detenga y le pida que respire ante una maquina especial comunmente conocida como
alcoholimetro que mide el contenido de alcohol en la sangre. Esta prueba se es conocida como

“Prueba de alcoholemia”. (Harphasea, 2011)

Los alcoholimetros son utilizados cuando un agente de transito sospecha que algin conductor
maneja bajo los efectos del alcohol y quieren cerciorarse de la veracidad de esta sospecha. Los
alcoholimetros son sélo uno de muchos tipos diferentes de mecanismos de sobriedad utilizados
para determinar si una persona ha violado la ley por conducir en estado de ebriedad. (Harphasea,

2011)

El alcohol se distribuye por todo el cuerpo; es una molécula muy pequefa que puede atravesar las
membranas de las células del cuerpo humano con bastante facilidad. Una vez que se ha tomado
una bebida, el alcohol se absorbe en el torrente sanguineo y luego se distribuye a los diferentes
tejidos. En el proceso de distribucion, el alcohol pasa por pocas barreras y viaja casi a cualquier
lugar en concentraciones iguales. Uno de los lugares donde termina es en el aire de los pulmones.

(Harphasea, 2011)

En la Imagen 11 observamos un alcoholimetro; este es un dispositivo que mide la cantidad de
alcohol en los pulmones; en la parte izquierda se ve una boquilla donde el usuario sopla a la
distancia para medir su grado de alcohol, que aparece en la pantalla, ésta es la cantidad de alcohol
en los pulmones. Si ha tomado un solo trago de cerveza justo antes de la prueba de alcoholemia,

el aliento puede oler a alcohol, pero puede que la prueba indique que no estaba ebrio. Esto se
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debe a que la respiracidon y el aire que se encontraban en los pulmones no contenian nada de
alcohol, pero la saliva en la boca si. Debido a que el contenido de alcohol en el aire de los
pulmones refleja con exactitud el contenido de alcohol en la sangre, los agentes pueden utilizar

esta informacidn para saber si la persona se encuentra intoxicada o no. (ABS Costa Rica, 2010)

Imagen 11: Alcoholimetro digital

Fuente: National Highway Traffic Safety Administration Approved

Los alcoholimetros se pueden clasificar como una tecnologia de captura de informacidon. Aunque
no opera sobre el transporte como tal si es Util para prevenir accidentes de transito, ya que
cuando una persona se encuentra sobre la influencia del alcohol, todos sus sentidos y sus reflejos
se reducen, aumentando la probabilidad de cometer un error y terminar en tragedia; por lo tanto
los alcoholimetros permiten a las autoridades de transito sacar de circulacion e imponer sanciones

a aquellas personas que se encuentra infringiendo la ley.

Esta tecnologia lleva operando muchos afios en todas las ciudades alrededor del mundo y ha sido
una herramienta de gran utilidad para las autoridades de transito pues la cantidad de accidentes
que se han prevenido por la deteccién de personas ebrias al volante ha hecho que las calles del

mundo estén un poco mds seguras.
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4.4. TECNOLOGIAS PARA EL DESPLIEGUE DE INFORMACION

Son todas aquellas que nos permiten comunicar informaciéon importante a todos los interesados
en el transporte. El objetivo principal de estas tecnologias es el de mostrar cudl es el
comportamiento de la red de transito, en qué condiciones se encuentra y qué alternativas se
pueden tomar a la hora de movilizarse por las vias de una ciudad. Por medio de estas tecnologias
los ciudadanos pueden estar enterados de todo tipo de informacidn relevante en las vias, como
mapas, estadisticas de flujo vehicular, posiciones, velocidades, peligros, entre otros. Dentro de

estas tecnologias se pueden destacar las siguientes.
4.4.1. GOOGLE TRANSIT

Este servicio hace parte de Google Maps una aplicacién gratuita de Google, el buscador de
informacidn en Internet mas reconocido mundialmente. Ofrece imagenes de mapas, asi como
fotos satelitales del planeta entero, con el detalle de rutas entre diferentes ubicaciones o lugares.
Esta disponible en 12 idiomas diferentes y para algunos dispositivos méviles. Google Maps ofrece
la posibilidad de utilizar o crear capas®, las cuales son herramientas e informacién que puede ser

visualizada sobre los mapas de acuerdo con las necesidades.

Google Transit fue lanzado como un producto de laboratorio en diciembre de 2005. Es la capa que
corresponde al transito sobre Google Maps. Es una herramienta para la planificacién del
transporte publico, pues combina los datos de las entidades de transporte y transito, con el poder
de Google Maps. Se integran paradas de transito, rutas, horarios, tarifas e informacion para la
planificacién de un viaje rdpido y facil para todos. Para las entidades de transporte de todo el

mundo, Google Maps es una solucién dirigida a los viajeros. (Google, 2005)

Actualmente mas de 500 ciudades de todo el mundo mantienen su informacion disponible en

Google Maps, a través de la pagina oficial en http://www.google.com/transit . Las entidades de

transporte y transito pueden acceder a la herramienta y proporcionar datos para alimentar y

generar informacién.

6 . . .2 .
Una “Capa” es un conjunto de informacion relacionada que se superpone a otras “Capas” para

complementar la informacion existente
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Google ha creado algunas herramientas de cédigo abierto para ayudar a las entidades de
transporte y transito a comprobar y realizar la alimentacion de los datos propios sobre el

transporte y mantener asi actualizado el servicio sobre las condiciones de transito.

Una vez que Google acepta la alimentacidon de los datos de un lugar especifico, construye una vista
previa para que se puedan realizar pruebas. Es importante que las entidades que entran los datos
comprueben a fondo las rutas, tales como vias mdas populares, y las autopistas de salida en
vacaciones o fines de semana. Cuando las entidades confirmen la calidad de la informacion

ingresada pasa a inspeccion con ingenieros de Google para ser registrada. (Google, 2005)

Google Maps es el sitio virtual de cartografia mas grande del mundo. Mediante la integracién de
viajes y de los datos de la ruta, la informacion sobre el transporte publico se vuelve facilmente
accesible a millones de usuarios de Google en cuarenta idiomas, utilizando una interfaz comun y

familiar para la planificacion de viajes.

Este servicio puede ayudar que un mayor nimero de usuarios conozcan y utilicen eficientemente
las carreteras de una ciudad y ayuda a conocer nuevas rutas con las que no estan familiarizados.

Ademas, es gratuito. (Google, 2005)

En la Imagen 12 se observa el mapa de una ciudad. Utilizando Google Transit se pueden visualizar
las principales vias de la regién y ver cudl es el nivel de congestionamiento en un instante
determinado, el verde indica que el flujo vehicular es normal, el amarillo que es regular y el rojo o
negro indica que el transito se encuentra practicamente detenido. Ademas, Google Transit
permite determinar cual es la mejor ruta para llegar de un lugar a otro, por lo tanto Google Transit
podria ser considerada una tecnologia de despliegue de informacién. Con los mapas digitales y con
la informacion que genera, el usuario tiene mds conocimiento sobre las caracteristicas de la via,
los tiempos que puede tardar el recorrido, las mejores rutas a tomar de acuerdo con las
condiciones del transito y las dificultades que puede encontrar, y como consecuencia, la movilidad
en la ciudad aumenta ya que las personas estardan mas informadas de todo lo que acontece a su
alrededor en materia de transito y podran tomar mejores decisiones a la hora de realizar sus

recorridos por la ciudad.
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Imagen 12: Recorrido de viaje y condiciones del transito

West D:

Fuente: Google Transit

4.4.2. SENALES DE TRANSITO

Las sefiales de transito son la tecnologia de control de transito mds antigua y comun del mundo.
Se presentan en diferentes estilos y paletas de colores, dependiendo principalmente de su uso y
significado. Las sefiales se agrupan en tres categorias mayores: preventivas, reglamentarias e
informativas. La presentacién de las sefales, a su vez, se divide en sefales verticales y sefiales de
piso. Las verticales son sefales tipo valla, que se presentan en lugares elevados y a la vista de los
conductores, mientras que las de piso son sefiales de transito que se encuentran pintadas en el

pavimento directamente.
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Imagen 13: Seiales preventivas
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Las sefiales preventivas son las que informan acerca de condiciones de las vias que son de interés
para los conductores; generalmente indican que mds adelante en la via se encontrara algo que
amerita tener precaucion. Este tipo de sefiales indican cosas como curvas peligrosas, unién o
bifurcacion de la via, trdnsito de vehiculos especiales (tractores, camiones de carga pesada o
vehiculos de traccién animal), el paso de peatones, trabajos en la via, zonas de alta accidentalidad
y condiciones del terreno, tal y como se muestra en la Imagen 13. Generalmente se presentan en
colores amarillos y negros, dado que estos colores proveen la mejor relacidon entre contraste y

reflectividad, lo que facilita su visualizacidn.

Las sefiales reglamentarias son sefiales utilizadas para informar acerca de restricciones y normas
que se deben respetar al transitar por la via y que estan directamente conectadas con las leyes.
Los ejemplos mas comunes de este tipo de sefiales son: los de PARE (stop) y los de LiMITE DE
VELOCIDAD. Estas sefiales suelen presentarse en colores rojo y blanco, aunque existen muchas
variaciones en las diferentes ciudades y paises. Con estas sefiales se anuncian eventos como
restricciones en giros, sentido de las vias, restricciones de estacionamiento, restricciones
especificas al tipo de vehiculos que pueden o no transitar por alli, limites de peso, limites de altura

y limites de velocidad. En la

Imagen 14 se muestran algunos ejemplos de este tipo de sefiales.
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Imagen 14: Seiiales reglamentarias
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Las sefiales informativas, se utilizan para informar precisamente de lugares o asuntos que puedan
interesar a las personas en sentido cultural, de orientacién, de seguridad y de salud. Son las mas
versatiles de las sefales de transito; se presentan en todo tipo de colores y formas, tal y como se
puede apreciar en la Imagen 15. En Colombia por ejemplo, éste tipo de sefiales se presentan
regularmente en color azul o en color verde. En general, las sefiales informativas se usan para
guiar a los viajeros a los sitios de interés principales como aeropuertos, terminales de transporte,
centros comerciales, zonas de comida, zonas de descanso, hospitales, centros administrativos,

estaciones de servicio y zonas culturales (bibliotecas, iglesias, museos, parques, entre otros).

Imagen 15: Seiiales informativas
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Fuente: La guia de Guatemala

Las sefales de piso combinan los tres tipos de sefiales principales, pues representan sefales
preventivas, reglamentarias e informativas segun sea conveniente. Probablemente la sefalizacion
mas comun en este tipo de sefiales de transito es la separacidn de carriles en una via y la direccion
de las vias. En cuanto a las separaciones, el estandar que se sigue es el de lineas continuas y
discontinuas. Las lineas continuas en un carril significan restricciones en el cambio de carriles y las
lineas discontinuas o interrumpidas indican que no hay restricciones en el cambio de carril. El
sentido de las vias se identifica facilmente con flechas pintadas en la via que apuntan en direccién
al sentido oficial de la via. Otras sefiales comunes en esta presentacion son los limites de
velocidad, los pasos para peatones y giros permitidos. En la Imagen 16 se pueden ver algunas de
las sefiales de piso mas comunes. (Escuela de Automovilismo Conducir Colombia, S.f) (United

Kingdom Department for Transport) (Fondo de Prevencién Vial, 2008)

Imagen 16: Seiiales de piso
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Fuente: Ensefianza Maestros en Conduccion

Las sefiales de transito en todas sus formas y categorias pertenecen a la categoria de tecnologias
de despliegue de informacién, pues su objetivo es precisamente mostrar informacién oportuna

para las personas que transitan por las vias.
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4.4.3. SENALES LUMINOSAS

Son aparatos y sefales con tecnologia de luz interna con diodos emisores de luz de alta
luminosidad y bajo consumo de energia para mejor visibilidad a altas distancias ya sea a base de

luz directa o celdas solares. (Geko, 2008)

Esta tecnologia es simple, su principal objetivo es comunicar a los conductores que se encuentran
en las carreteras sobre alguna eventualidad, como construcciones, peligros, desvios o
simplemente para hacer mas visibles las sefiales comunes. Entre este tipo de tecnologias se

pueden encontrar los siguientes ejemplos.

Flechas luminosas. Excelente desviador del trafico para evitar obras, deslaves o reparaciones
viales, con una gran visualizacidn nocturna; con la opcion de ser solar o de corriente alterna. Como
se observa en la Imagen 17 las flechas son instaladas sobre una base movil para poder ser
desplazadas a los diferentes lugares donde sean necesarias, ademas cuenta varios LEDs sobre toda

su superficie para poder emitir luz y asi ser visible en lugares de poca iluminacién. (Geko, 2008)

Imagen 17: Flechas luminosas

-

Fuente: Geko de México

Vialeta solar o estoperoles. Dispositivo electrénico para ser colocado sobre superficies de
rodamiento con el fin de incrementar la visibilidad y como complemento de las rayas con
espaciamiento logaritmico. Reflejan y emiten luz para ser aun mas visibles en lugares con baja

iluminacion. En la Imagen 18 se puede ver uno de estos estoperoles. Se puede observar que su
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forma es de trapezoide con el fin de que las llantas se deslicen por encima sin danarlas y

manteniendo su integridad, ademas cuenta con varios LEDs para emitir luces. (Geko, 2008)

Imagen 18: Vialeta solar

Fuente: Geko de México

Torretas. Dispositivo rotativo con luz destellante tipo burbuja, rectangular o estrobo. En la Imagen
19 se puede observar un ejemplar. El mecanismo rotativo se puede ver a través del vidrio. Por lo

general se localiza encima de vallas o cercas.

Imagen 19: Torreta

Fuente: Geko de México

El objetivo de este tipo de tecnologias es el mismo al de las sefiales de transito tradicionales,
informan o alertan sobre alguna eventualidad en la carretera para que asi el conductor pueda
tomar todas las acciones necesarias para evitar ya sea un peligro o pueda entender en qué
situacién se encuentra. Las sefiales luminosas permiten aumentar las seguridad en las carreteras,

ya que muchos accidentes ocurren por baja visibilidad ya sea por condiciones del clima o por
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causas de los conductores, al permitir que las sefales sean mas visibles en lugares con baja

iluminacion y con altos peligros de accidentes. (Geko, 2008)

Este tipo de tecnologias son utilizadas en casi todas la ciudades alrededor del mundo vy los
resultados obtenidos son satisfactorios, y aunque es dificil determinar el impacto que han tenido
sobre los problemas de transito existentes, si es posible saber que los conductores estan mejor
informados y se enteran de los posibles riesgos en las carreteras. Estas sefales siguen siendo, al
igual que las tradicionales, tecnologias de despliegue de informacidn, pues su funcidn principal es
comunicar a los conductores en las carretas sobre eventualidades que se deben tener en cuenta

para evitar accidentes. (Geko, 2008)
4.4.4, EMISORAS DE RADIO

La radio es un medio de comunicacidn que se basa en el envio de sefales de audio a través de
ondas de radio; permite difundir informacién relevante de forma casi instantanea. Todas las
ciudades en la actualidad disponen de tecnologias de radio para difundir por medio de las

emisoras’ noticias importantes.

Aunque las emisoras de radio no son tecnologias propiamente desarrolladas para el mejoramiento
del transito, las autoridades alrededor del mundo las han utilizados para difundir sus noticias ya
qgue pueden funcionar todo el dia y ser escuchadas desde cualquier punto de la ciudad. Se utilizan
para informar a la ciudadania de noticias y eventos importantes en materia de transito. Un
conductor de un vehiculo puede acceder a informacion que estan transmitiendo y asi evitar los
contratiempos en las vias; por lo tanto las emisoras de radio pueden ser consideradas tecnologias

de despliegue de informacion.

Como caso de existo se resalta el de Traffic Center en la ciudad de Caracas, Venezuela, que desde

el 2000 viene difundiendo toda clase de noticias en materia de movilidad para esa ciudad.

7 Una emisora es el conjunto de lugares y medios técnicos utilizados para producir y emitir un

programa de radio.

Fredy Gonzalo Restrepo Moncada | David Enrique Hernandez Piedrahita

68



Estado del arte

Informa a los conductores sobre rutas alternativas para evitar el trafico y también se usa para
campanas preventivas sobre los muchos problemas que afectan el sistema de transito de la
ciudad. Los reportes pueden ser escuchados en diferentes frecuencias de radio de acuerdo con los
horarios. Existen dos tipos de programas "Traffic Center Volando" transmitido 3 veces al dia por un
periodista a bordo de un helicéptero, y "Traffic Center Rodando" transmitido cinco veces al dia por

periodistas en moto. (Traffic Center Caracas, 2011)
4.4.5. SENALES DE PANTALLA LED PARA EL TRANSITO

Las sefiales de transito son la principal herramienta visual que tienen las personas para transitar
de forma segura por las vias. Sin embargo, hay ocasiones en las que los avisos pintados no son de
mucha utilidad. Un ejemplo muy claro es una sefial de limite de velocidad a 80 km/h en la
autopista cuando se presenta un congestionamiento que no permite que los vehiculos avancen a
mas de 20 km/h en promedio. Con este tipo de problemas en mente, las empresas proveedoras de
soluciones para el transito adaptaron pantallas LED para ser utilizadas en la sefalizacién del
transito, permitiendo de alguna manera, la implementacidn de sefales de transito dinamicas. Un
ejemplo de estas sefales dindmicas se presenta en la Imagen 20. En una de ellas se despliega un

55y en las otras un 65, que en este caso son millas por hora.

Imagen 20: Sefial de limite de velocidad con pantalla LED
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Fuente: Variable Speed Limit, Adaptive

Las sefales de transito que utilizan pantallas LED son controladas desde los Centros de Control de

las entidades encargadas del transito, desde donde se definen los mensajes que deben mostrar
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cada una de las pantallas en cada momento. Esta tecnologia permiten flexibilidad y adaptabilidad
a las sefales de transito, permitiendo que las sefales cambien de acuerdo con las condiciones
extraordinarias que se puedan presentar, como por ejemplo, cambios bruscos del clima que

ameriten reducir los limites de velocidad en algunas vias especificas.

Las pantallas LED usadas en el transito no se limitan a proveer dinamismo a las sefales de transito
comunes, también son usadas como medio de difusién de mensajes importantes para los
conductores, tal y como se muestra en la Imagen 21 donde aparecen dos noticias acerca del
tiempo aproximado de llegada a dos sitios importantes que estdn mas adelante. Algunas
autoridades de control del transito instalan pantallas LED de uso general a lo largo de las
carreteras principales y de mayor afluencia vehicular, con el objetivo de transmitir mensajes de
interés que sean vistos por la mayor cantidad de personas que sea posible. En estas pantallas se
suelen presentar anuncios de vias cerradas, tiempo promedio de recorrido de un trayecto

especifico, mensajes de emergencia, entre otros. (Adaptive, 2011) (Transportation Tech, 2011)

Imagen 21: Pantalla LED informativa
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Fuente: Freeway/Expressway LED display, Adaptive
Esta tecnologia pertenece a la categoria de despliegue de informacién, ya que su objetivo principal
es presentar mensajes informativos a las personas, bien sea en forma de sefiales de transito o en

forma de anuncios de interés general.

Las pantallas LED para el transito son ampliamente usadas en diferentes paises alrededor del
mundo, principalmente en autopistas y otras vias importantes, donde prestan su servicio de
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multiples formas. En Estados Unidos, por ejemplo, las pantallas LED son utilizadas para informar
con anticipacién a los conductores de trabajos que se realizardn en las vias y para mostrar
recomendaciones de seguridad. En varias ocasiones se han utilizado para solicitar ayuda a la
comunidad en situaciones sensibles con la identificacién de vehiculos buscados, presentando la
placa del vehiculo mas las caracteristicas del mismo, acompaiadas de un cddigo que indica el tipo
de situacidon y el nimero de contacto con las autoridades pertinentes. A través de este sistema las
autoridades de Estados Unidos logran dar con el paradero de personas implicadas en actos

criminales y prestar servicio social a la comunidad siempre que es posible.

4.4.6. SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL

El Sistema de Posicionamiento Global o GPS por sus siglas en inglés, es una tecnologia propietaria
de los Estados Unidos, creada por el ejército de ese pais, que provee servicios de posicionamiento,
navegacion y temporizacién. El sistema consta de tres segmentos principales: segmento espacial,

segmento de control y segmento de usuario.

El segmento espacial se refiere a un conjunto de satélites en drbita espacial alrededor de la Tierra
que transmiten sefales de radio a los usuarios en la superficie terrestre. Estos satélites son
administrados por la Fuerza Aérea de los Estados Unidos, quienes garantizan un nivel de
disponibilidad del 95% de por lo menos veinticuatro de los treinta y un satélites que en este
momento se encuentran sobrevolando la atmdsfera (existen otros tres satélites residuales que
pueden ser reactivados de ser necesario). Cada uno de los satélites se mantiene en érbita a una
altura de 20.200 kildmetros aproximadamente, dandole una vuelta completa a la Tierra dos veces
al dia. Los satélites estan ubicados en seis planos orbitales distribuidos equitativamente, con
cuatro satélites principales en cada plano, con el fin de garantizar el acceso a por lo menos cuatro
satélites en todo momento desde casi cualquier punto de la Tierra; los satélites adicionales sirven
de apoyo al grupo principal y ocasionalmente sirven para incrementar el desempefio del sistema,

pero en general no se toman como parte de la lamada constelacién de satélites.

La

Imagen 22 es una representacion grafica de la constelacion de satélites GPS orbitando la Tierra.
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Imagen 22: Constelacion de satélites GPS

Fuente: GPS.gov

El segmento de control del Sistema de Posicionamiento Global consiste de una red mundial de
centros de operaciones terrestres que rastrean los satélites, monitorean las transmisiones,
analizan los datos y envian comandos a la constelacion. Actualmente, se cuenta con una estacién
de control maestro, una estacién secundaria de control maestro (esta estacion toma el control en
caso que la estacién maestra principal deje de operar), doce antenas de comando y control y

dieciséis estaciones de monitoreo. La

Imagen 23 muestra la ubicacion de cada centro de operaciones en el mapa del mundo.

La estacion de control maestro o MCS por sus siglas en inglés, se encarga de controlar la
constelacion de satélites y de mantener el buen estado y la precisién de los mismos a través de
comando de navegacién y chequeos constantes del estado de cada satélite. Las estaciones de
monitoreo rastrean los satélites cuando pasan directamente por encima de ellas, canalizan sus
observaciones hacia la MCS y toman datos atmosféricos, medidas de rango y sefiales de
navegacion. Las antenas terrestres de comando son utilizadas para comunicarse con los satélites y
enviar las érdenes de control que llegan desde la MCS; al menos una cuarta parte de las antenas

de comando se encuentran ubicadas cerca de estaciones de monitoreo, las demads estan dispersas
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por el planeta en lugares convenientes para sus tareas de comunicacion satelital. (United States

Government, 2011)

Imagen 23: Distribucion mundial de las estaciones de control del sistema GPS
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Fuente: GPS.gov

Finalmente, el segmento de usuario consiste de los diferentes dispositivos receptores de GPS, los
cuales reciben sefiales de los satélites y calculan su posicién tridimensional aplicando féormulas de
triangulacién bastante precisas. Existe una gran cantidad de estos dispositivos en el mercado,
algunos especificamente disefiados para su uso en automoviles, otros para la portabilidad y uso
personal (los smartphones mas recientes suelen soportar servicios de GPS) y unos cuantos de
mayor potencia, tamafio y confiabilidad, creados para el uso militar o cientifico. Algunos de los
dispositivos mencionados se pueden ver en la Imagen 24. En cada uno de ellos se muestra la ruta a

seguir segun el destino elegido.

Una de las mas grandes contribuciones del GPS ha sido la posibilidad de construir mapas digitales
lo bastante precisos como para rastrear dispositivos receptores de GPS en cualquier parte del

mundo, contando con margenes de error de tan sélo unos cuantos metros. Gracias a la facilidad
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de integracion con diferentes sistemas de informacién, la tecnologia GPS ha sido adoptada por
empresas privadas y gubernamentales en todo el mundo para rastrear vehiculos en tiempo real.
Por ejemplo, las compaiias de transporte maritimo, utilizan dispositivos receptores de GPS
montados en los barcos para conocer la posicion de los mismos en todo momento, al mismo
tiempo que la tripulacién de cada barco puede utilizar la informacion del GPS para navegar con
mayor precision en mar abierto. Sistemas como Google Maps, permiten a las compafiias de
software y desarrollo de dispositivos receptores de GPS, presentar los datos de navegacién de
forma gréfica en mapas digitales que han sido trazados con precisién utilizando la misma

tecnologia GPS, lo que facilita la interpretacién de los datos por parte del usuario final.

Imagen 24: Dispositivos receptores de GPS

Fuente: GPS.gov

El GPS como un sistema completo, podria ser ubicado en la categoria de tecnologias hibridas, ya
que tiene caracteristicas tanto de captura de datos como de procesamiento y despliegue de

informacion.
4.5. TECNOLOGIAS PARA EL PROCESAMIENTO DE INFORMACION

Dentro de esta categoria se pueden ubicar todos aquellos dispositivos y aplicativos que permiten,
a partir de los datos recolectados por otras tecnologias, generar nueva informacién util para la red

de trdnsito. Las ciudades que cuentan con este tipo de tecnologias pueden gestionar y controlar
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de manera mas eficiente el transito, ya que pueden realizar predicciones sobre el comportamiento

vial.
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4.5.1. TECNOLOGIA DE PEAJE CON COBRO ELECTRONICO

El mantenimiento de las vias es una tarea costosa y necesaria que deben realizar los gobiernos y
las entidades de control del transito. Para ayudar a cubrir parte de los costos de mantenimiento,
las autoridades suelen cobrar un impuesto a los conductores por el uso de algunas de las
principales autopistas y vias importantes. Estos impuestos se conocen ampliamente con el nombre
de “peaje”, en espainol, o “toll”, en inglés. Para recolectar el dinero de estos impuestos, las
autoridades disponen puestos de cobro en lugares especificos de las carreteras; separados entre si
por distancias considerables, donde los conductores que transitan por la via deben entregar una
cantidad de dinero establecida. Este proceso, sin embargo, puede afectar la movilidad en el sector
aledafio a los puestos de cobro cuando se realiza de forma manual, pues requiere que los
vehiculos se detengan, paguen el impuesto respectivo y luego continden con su camino. Teniendo
en cuenta esta situacién, los proveedores de soluciones para el transito crearon sistemas de
recoleccion electrdénica de peajes. Consisten principalmente de dispositivos ubicados en la via, que
se comunican con transmisores instalados en los vehiculos y permiten realizar el cobro del
impuesto sin necesidad de entorpecer el flujo vehicular. El hecho de que los vehiculos que viajan
por la autopista puedan continuar su camino sin necesidad de detenerse en cada puesto de peaje
agiliza de manera considerable el flujo vehicular por estas vias, reduciendo asi las congestiones y

facilitando el desplazamiento de las personas.

Imagen 25: Autopista del estado de Washington, Estados Unidos, con un puesto de peaje electrénico y uno tradicional

Fuente: Good Tog Go!, Washington State Department of Transportation
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En la Imagen 25 se puede observar el comportamiento del flujo vehicular a través de un peaje con

cobro electrénico comparado con el flujo a través del peaje tradicional.

La implementacidn de sistemas de peaje con cobro electrénico aprovecha varias tecnologias para
lograr su objetivo: detectores elevados para identificacion y clasificacion de vehiculos,
transmisores y receptores de radiofrecuencia, lectores laser de cdédigos de barras, cdmaras de
video y un sistema de pago electrdnico. Los detectores elevados se encargan de clasificar a los
vehiculos que pasan por el puesto de cobro de peaje con el fin de verificar la tarifa adecuada que
deberia pagar cada vehiculo. Los transmisores de radiofrecuencia y los lectores de cddigo de
barras son los encargados de capturar la informacién del vehiculo y de su propietario (el cliente)
bien sea por medio de la recepcién de datos desde un transmisor de radiofrecuencia instalado en
el vehiculo o de una etiqueta con cddigo de barras instalada generalmente en el parabrisas de
vehiculo (Imagen 26). Las cdmaras de video son el medio de seguridad del sistema, permitiendo
identificar a las personas que no pagan el peaje al tomar fotos de la placa de los vehiculos, lo que
permite encontrar posteriormente a las personas responsables para imponerles las multas o
infracciones que aplican segln la normatividad vigente. (RITA, 2011) (Washington State
Department of Transportation, 2011)

Imagen 26: Dispositivos instalados en los vehiculos para el cobro electrénico de peajes: transmisor de radiofrecuencia
(izquierda) y placa con cédigo de barras (derecha).
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Fuente: SunPass, estado de la Florida, Estados Unidos
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La informacidén recibida por los dispositivos es enviada a un sistema central de control que se
encarga de restar la cantidad registrada del saldo disponible en el monedero electrénico® de la
persona en cuestion. Las personas pueden recargar el saldo disponible de su monedero
electrénico de diferentes maneras: débito automadtico desde la cuenta bancaria, transferencia
electrdnica, pago por internet con tarjeta débito o crédito y algunas veces, depdsito de efectivo en
maquinas especiales. En este sentido, el sistema de cobro electrénico de peajes como un todo, se
clasifica en la categoria de tecnologias hibridas, ya que realiza labores de procesamiento de
informacidn y de captura de datos por medio de dispositivos instalados en los puestos de peaje.
Cada una de las tecnologias que lo integran hace parte de otras categorias, como por ejemplo los
detectores elevados que hacen parte de los dispositivos de captura de informacién y que fueron

mencionados con anterioridad en este documento. (Kapsch Argentina, 2011)

Un ejemplo claro del éxito en la implementacidn del sistema de peaje con cobro electrénico es el
caso del SunPass, en el Estado de la Florida, Estados Unidos. SunPass es el nombre que recibe el
sistema prepago de peajes que funciona en las principales autopistas del Estado de la Florida. Este
sistema esta disperso a lo largo de casi todas las vias interestatales que funcionan bajo la
jurisdiccion y en todas las autopistas internas que tiene el Estado. Las autoridades incentivan la
adopcion de la tecnologia al darles a las personas descuentos especiales en las tarifas de los
peajes, lo que implica ahorros significativos para los habitantes de las diferentes ciudades de la
Florida y asegura una recoleccién del impuesto mas confiable para las autoridades. Debido al éxito
generalizado del SunPass, se han realizado algunos proyectos de integracidon con otros sistemas
relacionados con el transito de las personas por el territorio estatal, como por ejemplo, el pago de

estacionamiento en los principales aeropuertos. (SunPass Prepaid Toll Program, 2010)

® Se conoce como monedero electrénico o tarjeta monedero a los dispositivos fisicos que se usan para
realizar pagos de bajo monto y alto volumen, que generalmente se requiere sean rapidos y eficientes.
Funciona como un sistema prepagado donde dinero real se convierte en un saldo electrénico de igual valor.
Un ejemplo es la tarjeta Civica utilizada por el Metro de Medellin, Colombia.
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4.5.2. SIMULADORES DE TRANSITO

El planeamiento de transporte en las ciudades es clave para su desarrollo econémico y social, por
lo que se ha generado la necesidad de contar con herramientas que permitan la evaluacién de las
diferentes politicas y estrategias implementadas en escenarios actuales y futuros teniendo en

cuenta la dindmica que se genera por los usos del suelo. (Agosta, Gonzélez F, & Suppo V, 2008)

El elevado volumen de vehiculos circulando por las ciudades hace imprescindible que en ellas
existan aplicativos de gestion de semaforos que intenten que la circulacién sea la mejor posible.
Estos programas informaticos son centros de control de trafico, en los cuales un software
establece cual es la estrategia de control adecuada a las circunstancias del flujo vehicular en cada
momento y lugar. Para definir las diferentes alternativas de control se hace necesario estudiar las
distintas situaciones de trafico y buscar los parametros de control de semaforos que permitan que
la circulacion se desarrolle de forma dptima. Estos estudios se apoyan en técnicas de optimizacion
y simulaciéon de trafico, herramientas que permiten al ingeniero de trafico determinar los

parametros de regulacion semaférica adecuada. (Agosta, Gonzalez F, & Suppo V, 2008)

En una red de transito participan diferentes factores en el comportamiento del flujo vehicular en
las vias, estos son: el transporte publico, el transporte privado, el componente humano
(conductores, peatones, pasajeros y guardas de transito), las tecnologias reguladoras y la misma
infraestructura urbana. La integracion de estos factores hace que la modelacién del
comportamiento de la red de transporte, sea compleja. Sin embargo, hace ya algunas décadas se
han venido desarrollando herramientas que permiten modelar en diferentes escenarios, las
situaciones actuales y futuras; es por esta razén que la simulacion se ha vuelto un instrumento
indispensable para el andlisis y la optimizacidn de sistemas técnicos complejos, reduciendo costos

y tiempo. (Agosta, Gonzalez F, & Suppo V, 2008)

Existen dos tipos principales de simulacién de trafico que estan relacionadas con la profundidad
del andlisis que se va a realizar. Estos son: la simulacion macroscdpica y la simulacidn
microscopica. Esta ultima, que considera el movimiento de cada vehiculo individualmente,
requiere de una gran cantidad de datos; los modelos que utiliza son bastantes complejos y los
costes computacionales requeridos son muy elevados, pero ofrece resultados que dan una idea

muy detallada del funcionamiento de la red y es muy util para analizar estrategias del sistema ante
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cambios muy concretos del trafico. Por el contrario, la simulacion macroscopica, se basa en el
analisis del trafico desde una perspectiva mas global, donde el trafico se considera un flujo
continuo (no se considera los vehiculos individualmente) y su aplicacion es esencialmente la

planificaciéon urbanistica de grandes obras. (Chanca, 2004)

Un simulador exitoso a nivel mundial es VISSIM. Es un aplicativo de software para la simulacidn
microscépica del transito, desarrollada por la empresa PTV, Planung Transport Verkehr AG en
Karlsruhe, Alemania. El acronimo deriva del aleman “Verkehr In Stadten - SIMulation” (en espafiol
“Simulacién de transito en ciudades"). El fundamento tedrico de VISSIM se sitda en la Universidad
de Karlsruhe en la década de 1980 y su primera aparicion como herramienta comercial en entorno
Windows de Microsoft fue en el ano 1992, con la versién 2.03. Actualmente lidera el mercado

mundial. (Chanca, 2004)

En la Imagen 27 se puede observar una simulacidn realizada con la aplicacién VISSIM, se puede ver
los diferentes vehiculos involucrados y ademas de la representacién de las calles tal cual como se
ven en la realidad, este tipo de visualizacidon en simulaciones permite la mejor compresién incluso

por personas inexpertas en el tema.

Imagen 27: Simulacién en VISSIM

Fuente: PTV-Vision

En los ultimos afos se han visto aparecer diversos modelos de simulacidn de trafico, desarrollados

con el fin de ayudar tanto al redisefio vial como a la gestién de transito. Su aplicacién esta
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cambiando radicalmente el tratamiento intuitivo y artesanal de los problemas de trafico. Los
simuladores aunque no son tecnologias visibles por los conductores si influyen en el
comportamiento del transito de cualquier ciudad. Si las herramientas de simulacién estdn bien
actualizadas e implementadas de acuerdo con las caracteristicas de la red de transito, estas
ayudan a aumentar la movilidad, pues todos los semdforos estaran coordinados y operando
eficientemente segln las condiciones en un momento determinado; ademads, también permiten

identificar cuellos de botella o puntos criticos donde se necesitan otras soluciones. (Chanca, 2004)

4.6. TECNOLOGIAS HIBRIDAS

Existe un conjunto de tecnologias las cuales no pueden ser clasificadas dentro de un solo grupo, ya
gue presentan caracteristicas de diferentes categorias, muchas de estas capturan y despliegan
informacidn como es el caso de las redes sociales, mientras que otras se encargan de captura y
procesamiento de informacion, como los vehiculos autdénomos. En este conjunto de tecnologias

se destacan las siguientes.

4.6.1. REDES SOCIALES VIRTUALES

Las redes sociales son estructuras sociales compuestas de grupos de personas, las cuales estan
conectadas por uno o varios tipos de relaciones, tales como amistad, parentesco, intereses

comunes o que comparten conocimientos.

En 2002 comienzan a aparecer sitios web promocionando las redes de circulos de amigos en linea
cuando el término se empleaba para describir las relaciones en las comunidades virtuales, y se

hizo popular en 2003 con la llegada de sitios tales como MySpace o Xing.

En estas comunidades, un numero inicial de participantes envian mensajes a miembros de su
propia red social invitdndoles a unirse al sitio. Los nuevos participantes repiten el proceso,
creciendo el numero total de miembros y los enlaces de la red. Los sitios ofrecen caracteristicas

como actualizacion automatica de la libreta de direcciones, perfiles visibles, la capacidad de crear

nuevos enlaces y otras maneras de conexion social. (Flérez & Gonzélez, 2009)

Una red social virtual se define como un servicio que permite en primera instancia, construir un

perfil publico o semipublico dentro de un ambiente o espacio virtual delimitado, articular una lista
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con otros usuarios con los que se comparte una conexién, y por ultimo, ver y recorrer la lista de las
conexiones realizadas por los otros, dentro del aplicativo. La naturaleza y la nomenclatura de estas

conexiones pueden variar de un sitio virtual a otro. (Fl6rez & Gonzalez, 2009)

Las redes sociales reflejan lo que en otros tiempos se mostraba mediante sociogramas: una serie
de puntos representando individuos, unidos mediante lineas que representaban relaciones. El
caracter de una red social puede ser muy variado asi como el motivo aglutinador; desde el sexo a
la aficidn por los viajes, las redes sociales hoy mueven el mundo, aunque evidentemente, algunas
los mueven mas que otras. Lo que la Web 2.0 aporta de nuevo, es la capacidad de crear redes
sociales uniendo individuos lejanos fisicamente y en gran nimero. Esto quiere decir que frente al
tradicional criterio de poder de una red social, basada en el poder de los individuos, ahora aparece
otro ligado al numero de participantes. La importancia del andlisis de las redes sociales
posiblemente sea uno de los aspectos clave en los que Internet ha cambiado los mecanismos de

poder. (Bartolomé, 2008)

El sistema de transito de muchas ciudades se esta beneficiando de las redes sociales virtuales,
para informar a los miembros sobre las condiciones de transito actuales y las precauciones que
deben tener para realizar un viaje seguro y rapido; al mismo tiempo se puede informar a las
organizaciones de transito sobre eventos que estdn ocurriendo en las carreteras y que son de
interés para otros ciudadanos. Adicionalmente es un espacio en el que los ciudadanos pueden
resolver sus dudas ya que existe una comunicacién directa con las agencias de transito y

transporte.

Aunque existe una gran cantidad de redes sociales, las mds importantes en el mundo para

informar y recibir informacion por parte de los usuarios son:

Facebook. Es en la actualidad, la plataforma tecnoldgica mds representativa y usada a nivel
mundial para tejer redes sociales. En Facebook, se pueden compartir imagenes y videos, crear
grupos, utilizar sus diversos servicios, entre otros aspectos mas, que hacen de esta plataforma, la
mas exitosa. En sus inicios era de uso exclusivo de universitarios, pero en septiembre del 2006, se
ampliaron sus fronteras permitiendo que cualquier persona que tenga una direccidn correo
electrénico pueda acceder a ella. Su crecimiento fue tan abrumador que en 2009 contaba con 150

millones de usuarios y actualmente se calculan, 600 millones de usuarios. (Facebook, 2011)
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Twitter. Es una red de informacién en tiempo real que permite conectar a las personas o
simplemente buscar cuentas relevantes y seguir las conversaciones. La clave de Twitter son
pequeios pedazos de informacion llamados Tweets. Cada Tweet tiene 140 caracteres de longitud.
Conectado a cada Tweet hay un panel de detalles enriquecido que proporciona informacion
adicional, mayor contexto y contenido multimedia embebido. Se pueden contar historias e
informar de alguna eventualidad importante a través de un Tweet, o se puede pensar en el Tweet
como un titular de noticias y usar el panel de detalles para contar el resto con fotos, videos y otros

contenidos multimedia. (Twitter, 2011)

Twitter conecta en tiempo real a las agencias de transito que tiene cuenta en ella, con los
ciudadanos. Las entidades usan Twitter para compartir rapidamente su informacién y noticias con
personas interesadas, obtener sugerencias o comentarios y construir relaciones con los

ciudadanos, socios y personas influyentes. (Twitter, 2011)

Como tecnologia, se puede clasificar dentro de las hibridas ya que permite capturar informacion
permitiendo que los mismos ciudadanos ayuden a complementar las noticias, hacer propuestas y
sugerencias acerca del estado de las vias, y de los problemas encontrados, entre otras noticias.
Ademas, permite a las entidades de transito y transporte conocer la percepcién de la ciudadania y
obtener informacion sobre las condiciones actuales del transito en una ciudad, mejorando asi la

movilidad pues las personas tienen mayor informacién sobre el estado de las vias.

En todo el mundo, las principales autoridades encargadas del control del transito, tienen cuentas
en estas dos principales redes sociales; asi han mejorado la percepcidon de los ciudadanos vy
sobretodo han aumentado la calidad de sus servicios. En Medellin por ejemplo, la Secretaria de

Transito es usuaria de las redes sociales Facebook (http://www.facebook.com/secretaria.transito)

y Twitter (@sttmed) para informar en tiempo real sobre cierres viales, accidentes, obras, y en
general dar informacidon a los usuarios, sobre como esta la movilidad en la ciudad. La idea
propuesta por el Secretario de Transporte, Ricardo Smith, mostré el éxito de las redes sociales,
pues a las pocas horas, la cuenta en Facebook ya tenia mdas de 1.430 seguidores y en Twitter, habia

alrededor de 3.000. (El Colombiano, 2011)
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4.6.2. TECNOLOGIA DE PARQUEO ASISTIDO

Consiste principalmente en una ayuda que recibe el conductor para realizar el estacionamiento
del vehiculo sin grandes problemas. Existen diferentes tipos de dispositivos para asistir a los
conductores a la hora de parquear el carro; algunos, localizan un sitio donde poder aparcar el
vehiculo y visualizan la posicién en que quedaria. Otros no necesitan controlar el vehiculo, sino
gue se visualiza en un display interior las maniobras y giros que se deben realizar para parquear el

vehiculo. (ASINTRA, 2008)

En la Imagen 28 se observa un vehiculo dotado de sensores para poder establecer si puede
estacionar en un espacio determinado, utiliza los sensores para medir el drea libre y luego realiza

calculos para informar si es posible realizar una maniobra segura para parquear.

Imagen 28: Sistema de parqueo asistido

Fuente: Asociacion Industrial de Talleres de Reparacion de Automaviles - ASINTRA

Ademads, en los vehiculos se utilizan diferentes tipos de alertas en el momento de parqueo.
Independientemente del concepto implementado, el conductor recibird, segun el fabricante, una
sefial acuUstica u déptica o una mezcla de ambas, segun sea la distancia a un objeto. La version
exclusivamente acustica alterara la frecuencia del pitido hasta hacerlo continuo a medida que el
vehiculo se aproxime a un objeto, activandose a distancias menores de aproximadamente 30 cm.
Los dispositivos dptico-acusticos muestran por medio de LEDs o gréficos la distancia de forma
visual. También existen camaras que se instalan en la parte trasera de los vehiculos y ayudas

graficas en forma de guias que muestran dinamicamente la ruta seguida por el vehiculo segun el
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giro del volante y asi visualizar mas facil la trayectoria tedrica de éste en la pantalla. (ASINTRA,

2008)

Hay también tecnologias que funcionan con sensores de ultrasonido integrados en los
parachoques. Se diferencia entre dispositivos de dos, cuatro o seis canales, o sensores circulares
insertados y pintados con el mismo color que su entorno. Cuantos mas sensores, mas precisa sera
la medicidn resultante de todos ellos; si bien, como es evidente, un vehiculo mas ancho precisara
de mas sensores que uno estrecho. Los sensores envian y reciben sefiales de ultrasonido y envian
los datos recibidos a una central electrénica dentro del vehiculo para que sean procesados y se

calcule la distancia menor a un objeto. (ASINTRA, 2008)

El primer asistente de parqueo basado en este modelo fue desarrollado por la empresa Hella para
el fabricante Volkswagen. Segun el fabricante, tiene diferentes denominaciones, Audi lo denomina
APS (Acoustic Parking System); BMW, PDC (Park Distance Control); Mercedes-Benz Parktronic y
Volkswagen, ParkPilot. El campo de aplicacién de estos dispositivos se ha incrementado y
actualmente llegan a estar operativos a una velocidad de 20 km/h para la medicién de la distancia
al vehiculo delantero en situaciones de congestién de trafico en las que se circule a una velocidad

limitada. (ASINTRA, 2008)

Ademas de los dispositivos o instrumentos que controlan la distancia del vehiculo a los objetos
cercanos, también hay asistentes de parqueo que se encargan de realizar la maniobra completa
por si solos, girando el volante y desplazando el vehiculo de forma automatica. Algunos requieren
también de una camara trasera con la que el conductor pueda elegir el parqueadero deseado

antes de que comience la maniobra automatica. (ASINTRA, 2008).

El impacto de esta tecnologia no es muy alto a nivel de accidentalidad o movilidad pues solo se
trata de ayudar a los conductores a realizar una determinada maniobra. Tendria una influencia
indirecta en accidentes de estacionamiento ya que los conductores no cometerian pequefios
errores que igualmente causan perdidas econdmicas al dafiar otros vehiculos. A nivel de movilidad
solo impactaria indirectamente ya que los vehiculos tardaran menos tiempo a la hora de parquear

sobre las vias en que estd permitido y no ocasionarian por lo tanto, retrasos en el flujo vehicular.
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Los instrumentos de parqueo asistido ejecutan varias funciones que permiten que se categorice
esta tecnologia dentro de las hibridas, ya que realiza mediciones del entorno donde se desea
parquear el vehiculo, hacen calculos y procesamiento de la informacién recolectada y luego
determina cudl deberia ser la mejor forma de parquear; informa a los conductores sobre qué
deberia de tener en cuenta para realizar correctamente las maniobras. Los sistemas de parqueo

asistido captan, procesan y despliegan informacién.

4.6.3. SEMAFOROS AVANZADOS

En ocasiones, los distintos flujos vehiculares que se cruzan, son notoriamente intensos. Sin dejar
gue en estos casos, se facil ordenar el trafico mediante la aplicacion de las reglas generales de
prioridad. Las sefiales verticales u horizontales tradicionales no son suficientes para garantizar la

fluidez y seguridad en las vias de una ciudad. (Direccidén General de Trafico de Espafia, 2008)

En tales situaciones se recurre a la sefializacién con semaforos, que es un medio automatico eficaz
de controlar y regular el trafico; se reparte alternativamente el tiempo de utilizacidon del area de

interseccién entre las distintas corrientes circulatorias que llegan a ella.

El semaforo es un aparato eléctrico de sefiales luminosas para regular la circulacién en las
ciudades. Es un dispositivo de sefalizacién mediante el cual se controla la circulacién de vehiculos,
bicicletas y peatones en vias, asignando el derecho de paso a vehiculos y peatones
secuencialmente, utilizando las indicaciones de luces de color rojo, amarillo y verde, operadas por
una unidad electrénica de control. Existen diversas versiones para varios medios de transporte:
buses, trenes, carros, peatones, entre otros. Aunque el mas frecuente es el que consta de luces

verde, amarilla o @mbar y roja. (Ministerio de transporte de Colombia, s.f)

El semaforo se cred a mediados del siglo pasado para solventar las aglomeraciones vehiculares
cada vez mas frecuentes en las ciudades. Pero la intencién de regular la circulacién y el transito
siempre ha estado en la historia de la humanidad, desde los romanos hasta la aparicion del
transporte ferrovial y el fluvial. El motivo por el cual se utiliza el color rojo y verde para la
regulacion del trafico es que habian sido heredadas del mundo del ferrocarril que a su vez las

heredd del maritimo. (Ministerio de transporte de Colombia, s.f)
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Hoy en dia, las bombillas de los semaforos estan perdiendo terreno y los semaforos LED se
imponen; basicamente, por un ahorro considerable de energia, por su luminosidad y por su larga
vida. Las lamparas LED utilizan sélo el 10% de energia en comparacion con las bombillas
incandescentes y tienen una vida util 50 veces superior. Eso conlleva a que haya mayor fiabilidad

del producto y mds seguridad vial, porque los semaforos ahora fallan menos (Ecured, s.f)

La mayoria de estos dispositivos de control de sefales en Estados Unidos, por ejemplo, se basan
en el comportamiento normal del flujo vehicular y generan planes de cronometraje sin conexion
informatica, han sido desarrollados por ingenieros especializados aplicando modelos de
optimizacidon. Pero son dificiles de mantener y no responden eficazmente en todas las situaciones.

(Martinez, 2008)

En los ultimos treinta afos, se han realizado grandes esfuerzos para crear sistemas de semaforos
qgue puedan responder a las necesidades de un trafico urbano cada vez mas denso. En la
actualidad, los semaforos han avanzado y han perfeccionado su mecanismo; los llamados
semaforos inteligentes, son aquellos que detectan la cantidad del flujo vehicular mediante
sensores (que usualmente estan colocados en el piso) y con base en pardametros ya establecidos,

van modificando los tiempos de paso o de detencidn.

Cientificos norteamericanos y rumanos han desarrollado un modelo informatico basado en
informacidn real que atribuye inteligencia a los semaforos para optimizar la gestion del trafico. De
esta forma han comprobado que se reduce un 28% el tiempo de espera en los cruces en hora
punta y en un 6,5% las emisiones de CO2. El modelo puede potenciarse si se incorporan a los
automoviles, un software especifico que avise a los conductores, tanto de las velocidades
recomendables en funcidon de las luces de los semaforos, como en funcion de la cantidad de
vehiculos que se pueden encontrar en los trancones. También podria trasladarse informacion al

aplicativo para mejorar la regulacion del trafico mediante los semaforos. (Martinez, 2008)

Entre los ultimos desarrollos en el tema, se ha disefiado un conjunto de semaforos con capacidad
de adaptacion, que cuentan con un médulo fijo de control situado en una interseccion. Este
moddulo determina los valores éptimos para la regulacién de los cambios de color de los

semaforos. Los investigadores comprobaron sin embargo que es posible mejorar
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significativamente el flujo del trafico en comparacion con otros dispositivos adaptables basados en

sensores o camaras. (Martinez, 2008)

Esta tecnologia se puede clasificar como una tecnologia hibrida ya que en realidad es la unién de
varias de estas herramientas: existen sensores o camaras que captan informacién en los cruces,
luego la informacién es enviada a una unidad de control donde es procesada y se determina cuales
son los mejores tiempos; ademads, ayuda a determinar cuales cruces tienen mayor prioridad para
circular; la informacién después de ser procesada se puede difundir a los usuarios por medio de
otras tecnologias, notificando sobre el estado de los cruces y cuales precauciones se deberian

tener.

El impacto en la movilidad es notable, pero lo cierto es que también apoya la seguridad vial, ya
gue muchos accidentes se pueden cometer por fallas o falta de los semaforos, o al no existir

informacidn para los conductores que se acercan a un cruce.

Existen varios casos de éxito en el mundo, pues es un hecho que este tipo de semaforos
proporcionan mejoras significativas en el flujo vehicular de las ciudades donde han sido
implementados. Por ejemplo, en Lima, Perd, se instalaron 3.487 semaforos inteligentes en
diciembre de 2010y en la actualidad los beneficios se estan empezando a hacer presente; ademas
existen ciudades como Barcelona donde se comenzd la instalacidon de este tipo de semaforos
desde el 2008 y a la fecha ha sido todo un éxito para disminuir los principales problemas de

transito en materia de movilidad. (FITSA, 2007)
4.6.4. VEHICULOS AUTONOMOS

“Es un problema que los coches hayan sido inventados antes de los ordenadores. Los coches
deberian manejarse solos. Simplemente tiene sentido.” Eric Schmidt, CEO de Google, en la

conferencia Tech Crunch Disrupt.

Desde hace muchos afios se intentaron mejorar los vehiculos para evitar accidentes de transito, o
por lo menos, proteger a toda costa a las personas que estan dentro. Se han inventado desde
cinturones de seguridad hasta bolsas de aire (airbags) pero nada ha valido. Ultimamente, se ha

concluido que la mejor manera de evitar accidentes es evitando que las personas manejen.
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La solucién serian los vehiculos auténomos. Simplemente son vehiculos que se manejan solos,
donde no es necesaria la presencia de una persona para conducir, ya que el carro y la ciudad
cuentan con los dispositivos y herramientas suficientes para determinar cudles vias son las
mejores, cdmo evitar un obstaculo y a qué velocidad debe desplazarse para hacer mas eficiente el

viaje y al mismo tiempo reducir las congestiones.

Existen dos tipos de vehiculos auténomos, los cuales se pueden identificar por el conjunto de

tecnologias que utilizan:

Vehiculos que se comunican con otros vehiculos y con la infraestructura. Se dedica un amplio
esfuerzo en establecer una comunicacién segura entre vehiculos y con la infraestructura en
tiempo real. Esta comunicacién es indispensable para conocer la informacién relevante para tomar
decisiones y realizar las acciones adecuadas en cada momento. Cuando los vehiculos estan
comunicados entre si pueden conocer cual es el estado del flujo vehicular, conocer si hay peligro
en las vias y se pueden ajustar automaticamente para evitar estos peligros. Ademads de mejorar su
desempeiio en las carreteras, pueden predecir tiempos de viajes, reducir las posibilidades de que

se dé una colision, mantener distancias entre vehiculos e identificar posibles problemas viales.

En busca de la manera perfecta de evitar accidentes de transito y mantener el movimiento
vehicular fluido, se han presentado varios proyectos. Sin embargo, hay pocos que se ven
verdaderamente factibles; el Proyecto Sartre (Safe Road Trains for the Environment), de la fabrica
Volvo, es uno de ellos. La idea de este proyecto es crear una caravana de vehiculos que se
manejan solos y permitan entrar y salir del grupo en cualquier momento. De todos modos, las

verdaderas pruebas no comenzaran hasta 2012. (SARTRE, 2011)

Enla

Imagen 29 se observa cual seria el beneficio del sistema SARTRE. Se ve una caravana de seis
vehiculos que siguen a un vehiculo guia, el cual es el carro, o camidn en este caso, que se
encuentra delante indicando el camino; mientras tanto, los conductores que viajan pueden
realizar otras actividades como escuchar musica, hablar por celular o incluso dormir. En cualquier
momento, un automovil puede dejar la caravana, como se puede ver el vehiculo café claro

dejando el grupo en color ver.

Fredy Gonzalo Restrepo Moncada | David Enrique Hernandez Piedrahita

89



Estado del arte

Imagen 29: SARTRE
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Fuente: Portal oficial de SARTRE

El Proyecto Sartre parece uno de los mas interesantes del ultimo tiempo, ya que tiene una buena
cantidad de beneficios. Para empezar, con el medio ambiente, ya que se espera una reduccion del
20% en emisiones. Por otro lado, esperan menos accidentes de transito, porque se saca el error
humano de la ecuacién y, también se reduce la congestidn, con un transito mas ordenado y fluido.

(SARTRE, 2011)

Vehiculos que detectan el entorno. Adicionalmente existen tecnologias que en conjunto se
pueden utilizar para que un vehiculo se conduzca solo. Mediante camaras de video, sensores y
mapas viales, se puede tener una visién de 360° del transito y se puede saber exactamente coémo
estd compuesto el camino que tiene delante. Asi el vehiculo por medio de algoritmos e
informacidn de viajes anteriores puede tomar las decisiones necesarias para dirigir el recorrido.

(Neoteo ABC, 2011)

Como ejemplo de este tipo de tecnologias se identifica a Google el cual esta desarrollando uno de
los vehiculos autbnomos mas avanzados del mundo. Dispone de siete vehiculos que ya han
recorrido cerca de 225,308 kildmetros en las carreteras de California tanto por el interior de las
ciudades como por autopistas. El vehiculo mismo tuvo a su cargo manejo en todo momento.

Utiliza videocamaras, sensores de radar y tecnologia laser para analizar y ver todo lo que sucede
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alrededor de un automoévil, ademas implementa inteligencia artificial para obtener el mismo

comportamiento en tiempo real que tendria un conductor convencional. (Neoteo ABC, 2011)

Imagen 30: Vehiculo auténomo de Google

Fuente: Newlaunches

En la Imagen 30 se observa en uno de los carriles del centro, uno de los vehiculos auténomos de
Google mientras circula por una de las autopistas de California, aunque se maneja solo, algunos

ingenieros acompafian el recorrido para reaccionar ante cualquier eventualidad.

Este tipo de tecnologias se pueden clasificar dentro de las hibridas ya que en las diferentes
soluciones siempre existe la union de otras tecnologias ya vistas anteriormente, se tienen
dispositivos para capturar informacion del entorno en el que transita el vehiculo y ademas se debe
tener una unidad donde se procesa toda la informacién capturada para tomar decisiones en
tiempo real; asi el vehiculo circula por las vias en la ciudad evitando toda clase de problemas como

accidentes o congestionamientos.
4.6.5. OTRAS TECNOLOGIAS

Existe toda una gama de tecnologias aplicadas a la seguridad vial, las cuales estdn orientadas a
proporcionar confianza y seguridad en los vehiculos. Estas tecnologias no hacen parte del
amoblamiento de las ciudades, sino que muchas vienen incorporadas en los automéviles desde el
momento en que son fabricados. Su principal objetivo es evitar accidentes y si estos ocurren,

minimizan las graves consecuencias.
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Entre estas tecnologias solo se mencionan las mas importantes o conocidas en el medio, la
mayoria estan en funcionamiento en gran cantidad de vehiculos alrededor del mundo y su

eficiencia ha sido comprobada bajo muchas circunstancias.

Airbags. La bolsa de aire (en inglés, airbag) es un sistema de seguridad pasiva instalado en la
mayoria de los automdviles modernos. Este sistema fue patentado en 1971 por la firma Mercedes-
Benz. Su funcién es la de amortiguar con las bolsas inflables el impacto de los ocupantes del
vehiculo. Se estima que en caso de impacto frontal, su uso puede reducir el riesgo de muerte en
un 30%. En la Imagen 31 se puede observar la secuencia de apertura de una bolsa de aire en el

momento en que es activada para disminuir algin impacto para el conductor. (Tamiz, 2008)

Imagen 31: Airbag

Fuente: Noticias coches.com

Fuel Injection. La inyeccion de combustible es tecnologia de alimentacién de motores de
combustidn interna, que usan practicamente todos los automoviles europeos desde 1990, debido
a la obligaciéon de reducir las emisiones contaminantes. En los motores de gasolina se ha
desterrado el carburador hoy, en favor de la inyeccidn, ya que permite una mejor dosificacion del
combustible y utilizando informacién de diversos sensores, permite adaptar el vehiculo a las

solicitudes del conductor y las normas de anticontaminacién.

Frenos ABS. El concepto parte del simple hecho de que si la superficie del neumdtico se estd
deslizando sobre el pavimento, entonces se tiene menos traccidon. Esto es muy evidente en
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situaciones de lodo o hielo en donde se puede observar que los neumaticos del vehiculo se
deslizan y se pierde traccidn. Los frenos ABS precisamente evitan que las llantas se detengan
totalmente y se deslicen en la superficie, lo cual genera dos ventajas importantes: la distancia de
frenado es menor debido a la mayor traccion y es posible seguir dirigiendo el vehiculo con el

volante mientras se frena. (Moroni Sport, 2011)

Sistema de control de traccién - ASR. Este dispositivo previene que las ruedas puedan patinar.
Mientras que el ABS evita el bloqueo de las ruedas al frenar, el ASR asegura que las ruedas no
patinen al arrancar o acelerar. Para ello, se reduce el torque de cada una de las ruedas. El ASR
mejora la traccién y aumenta la seguridad del vehiculo, al evitar situaciones inestables dentro de
los limites de la fisica. El ASR complementa la funcién del ABS: si una de las ruedas tiende a
patinar, se activa, se reduce la potencia aportada por el motor y, si es necesario, frena

individualmente cada rueda para regular el deslizamiento. (Bosch, 2010)

Velocidad Constante ACC, o control adaptativo de velocidad de crucero. Durante los viajes largos,
especialmente en autopistas, la conducciéon puede hacerse especialmente rutinaria y pesada
puesto que el conductor practicamente sélo debe acelerar o frenar su vehiculo. El dispositivo ACC
segun las circunstancias permite que la conduccién bajo estas condiciones sea mas relajada y
segura, no solo ayuda al conductor en las tareas rutinarias de conduccion sino que ademds puede
evitar colisiones por alcance. Esta tecnologia ajusta automaticamente la distancia y la velocidad en
funcién de la marcha del vehiculo que hay delante proporcionando seguridad y comodidad a los

conductores. (Supermotor, 2009)

Manos libres. Habitualmente se conocen como manos libres o kit de manos libres a aquellos
dispositivos que se utilizan para poder hablar por teléfono sin necesidad de usar las manos ni
sostener los aparatos junto a la cabeza; previene accidentes de transito, ya que los conductores
tienen las manos en el volante y puede reaccionar mas rapidamente ante cualquier eventualidad
en la carretera, aunque igualmente puede darse la probabilidad de accidente ya que los

conductores tienen su atencién en la conversacién y no en la carretera. (Revista Consumer, 2009)

Adaptaciéon inteligente de velocidad. Los dispositivos conocidos genéricamente como [SA
(Intelligent Speed Adaptation) o Control Inteligente de la Velocidad son dispositivos disefiados

para proporcionar al vehiculo y al conductor informacién sobre el limite de velocidad existente en
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cada punto de su recorrido. Por el momento se trata de una tecnologia en su fase de
experimentacién en la mayor parte de los casos, aunque su paso a la comercializacién en masa
podria darse en cualquier momento, dado el avanzado estado de madurez. La reduccion de
accidentes en Espafia que se podria obtener con la implantacidn en los vehiculos de un sistema de

control inteligente de velocidad variaria entre aproximadamente el 10% y el 40%. (FITSA, 2007)

Fredy Gonzalo Restrepo Moncada | David Enrique Hernandez Piedrahita

94



4.7.

CLASIFICACION Y COMPARACION DE LAS ITS

Estado del arte

Los Sistemas Inteligentes de Transporte que se han visto han sido clasificados segun el uso que les

dan a la informacidn, a continuacidon se presenta un cuadro comparativo donde se tienen todas las

tecnologias clasificadas segln su categoria, adicionalmente se presentan dos columnas para

realizar una comparacion entre las diferentes tecnologias de acuerdo con el efecto que estas

tienen sobre los dos principales problemas de transito. Esto permitird saber que tecnologias se

deben aplicar en una determinada circunstancia.

Tabla 1: Sistemas Inteligentes de transporte segun su efecto en la movilidad y la seguridad vial

Tecnologia

Efectos sobre la movilidad

Efectos sobre la seguridad

.

Captura de informacion

Camaras de
video

Aumenta la movilidad ya que las
autoridades de transito por medio
de las camaras de video pueden
detectar problemas en las vias y asi
reaccionar a tiempo.

Aumenta la seguridad en la vias, ya
que al ser monitoreadas pueden ser
facilmente controladas por las
entidades de transito.

Foto-deteccion
de infracciones
de transito

Si los limites de velocidad impuestos
son excesivos, puede afectar Ia

Aumenta la seguridad en las vias, ya
gue el exceso de velocidad es una
de las principales causas de

Radar de movilidad en una ciudad. En otro . .
. accidentalidad. Al ser controlados
velocidad caso no la afecta, ya que son . .
. . los limites y sancionar a los
utilizados  principalmente  para|.
. . infractores, se genera una cultura
prevenir accidentes por exceso de| .
. ciudadana de no exceso de
Detectores | velocidad. .
velocidad.
elevados de
transito
Aumenta la movilidad, ya que los|No tiene ningun efecto importante
conductores pueden estar | sobre la seguridad vial.
Rastreo en L
. enterados de su ubicaciéon en la
tiempo real

ciudad y determinar las mejores
rutas a tomar.

Alcoholimetros

No tiene ningun efecto directo
sobre la movilidad.

Incrementa la seguridad, el conducir
bajo los efectos del alcohol una de
las principales causas de
accidentalidad. El evitar que los
conductores conduzcan ebrios es
importante para evitar algun
problema de seguridad vial.
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Google transit

Incrementa la movilidad, ya que los
conductores pueden estar
enterados de las condiciones y
congestionamientos, ademas
pueden determinar la mejor ruta
para llegar de un lugar a otro.

No tiene ningun efecto importante
sobre la seguridad vial.

la mejor manera.

Mejora la movilidad, ya que le|Aumentan la seguridad, ya que las
Sefales de informan a los Fonductores sobre | sefales pueden informar 'a los
trénsito las rutas y acciones que deben |conductores sobre zonas peligrosas
tomar. e informan sobre las precauciones
que se deben de tener.
Aumentan la movilidad, ya que le |Incrementan la seguridad, ya que
informan a los conductores sobre |las sefiales pueden informar a los
Sefales las rutas y acciones que deben |conductores sobre zonas peligrosas
. tomar. e informan sobre las precauciones
luminosas )
gue se deben de tener, ademas al
3 5 ser luminosas pueden ser vistas con
g S facilidad en lugares oscuros.
if S Incrementa la movilidad, ya que las | No tiene ningun efecto importante
o qg personas y conductores estan mas | sobre la seguridad vial.
@ | Emisorasde |enterados de las condiciones en
radio materia de movilidad, pueden
enterarse desde cierres de vias
hasta congestionamientos.
Puede disminuir la movilidad en el | Mejoran la seguridad, ya que
caso de que las sefiales sean|informan a los conductores sobre
Sefales de e:xc'esivas y ademés impongan | limites de veIoFidad pgrmitidos o
pantallas LED limites de velocidad no muy|sobre eventualidades importantes
., .. |coherentes. Pero puede mejorarla|en la carretera.
para el transito L .
ya pueden ser utilizas para informar
a los conductores sobre problemas
de congestionamiento en la via.
Mejora la movilidad, ya que los|No tiene ningun efecto importante
Sistemade |conductores pueden estar | sobre la seguridad vial.
Posicionamient | enterados de cudl es su ubicacién y
o Global pueden determinar la mejor ruta
para llegar de un lugar a otro.
Peaje con Aumenta la movilidad, ya que los|No tiene ningun efecto importante
3 cobro vehiculos no necesitan detenerse | sobre la seguridad vial.
% :g electronico | para pagar el peaje.
25 Incrementa la movilidad, pues el |Aumenta la seguridad, ya que a
g £ . principal objetivo de los | partir de las simulaciones se puede
@ O |Simuladores de | . P " o
S E transito S|mulad9res es haC('er‘que el transito |(?lent|f|car puntos criticos de la
& de una ciudad se eficiente y fluya de | ciudad donde ocurren muchos

accidentes, y al mismo tiempo se
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pueden simular las posibles
soluciones para ver su efecto.

Hibridas

Redes sociales
virtuales

Aumenta la movilidad, pues los
ciudadanos pueden recibir noticias
sobre las condiciones y
eventualidades importantes en
materia de movilidad.

No tiene ningun efecto importante
sobre la seguridad vial.

Parqueo
asistido

Solo mejora la movilidad en zonas
donde es permitido parquear.

Mejoran la seguridad en el
momento de estacionamiento, ya
gue permite evitar colisiones.

Semaforos
avanzados

Incrementa la movilidad, ya que los
semaforos seran mas eficientes y se
comportaran de acuerdo al
comportamiento del flujo vehicular.

No tiene ningun efecto importante
sobre la seguridad vial.

Vehiculos
autdonomos

Aumenta la movilidad, ya que los
vehiculos se conducirdn de |la
manera mas eficiente posible, por
las mejores rutas y a las velocidades
apropiadas

Se incrementa la seguridad en las
vias, ya que se evitan los errores
humanos y desde que todo esté
bien implementado los accidentes
serian minimos.

Otras
tecnologias

No tienen ningun impacto sobre la
movilidad

Aunque no aumentan la seguridad
en la vias, si tienen un impacto
positivo sobre la seguridad de los
vehiculos, evitando ya sea, los
accidentes o disminuyendo sus
consecuencias.

Fuente: Elaboracion propia
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4.8. PROYECTO SISTEMA INTELIGIENTE DE MOVILIDAD

El municipio de Medellin cuenta con una poblacién mayor a los 2 millones de habitantes, a los
cuales se les suma la poblacién flotante proveniente de los demds municipios del Area
Metropolitana. Todas estas personas deben desplazarse a lo largo y ancho de la ciudad para
dirigirse a sus lugares de trabajo, vivienda o donde deben realizar sus diligencias, utilizando los
diferentes medios de transporte, entre los que se encuentran buses, busetas, taxis, particulares,
transporte de carga y por supuesto el Metro de Medellin. (Secretaria de Transportes y Transito de

Medellin, 2010)

Adicionalmente Medellin cuenta con un parque automotor de 888.595 vehiculos y 407.911
motocicletas. Se desplazan diariamente un promedio de 4'684.389 de personas tanto en
transporte particular como publico. La velocidad promedio de desplazamiento vehicular en
Medellin es de 34 km/h y un tiempo promedio de viaje de 25 minutos. Los problemas en materia
de movilidad y seguridad han ido aumentando su complejidad con el paso de los afios, por lo que
la administracion municipal decidid iniciar en el 2010 un proyecto para solucionar todos estos

inconvenientes de acuerdo con las caracteristicas mismas del municipio.

Imagen 32: Sistema inteligente de movilidad

SISTEMA

INTELIGENTE

DE MOVILIDAD

Fuente: Portal de la ciudad de Medellin

En la Imagen 32 se observa el logotipo utilizado para difundir el proyecto Sistema Inteligente para
la Movilidad de Medellin, SIMM. El proyecto, busca enfrentar los inconvenientes de movilidad a
través de soluciones tecnoldgicas. Cuenta con un sistema integrado para el manejo de la movilidad
en la ciudad, con el que se busca disminuir el nimero de accidentes viales y mejorar la movilidad

(Secretaria de transportes y transito de Medellin, 2010)
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Los ITS contemplados en el Sistema Inteligente para la Movilidad de Medellin son:

o Ingenieria de trafico o semaforos avanzados. Son herramientas para analisis, planeamiento y
toma de decisiones a la hora de planear los flujos vehiculares.

o Paneles de mensajes. Provee de informacién oportuna y dinamica al ciudadano, en diferentes
puntos de la ciudad.

o Circuito cerrado de TV. Monitoreo y analisis del flujo vehicular

o Control de flota. Mejoras en la calidad del servicio, seguimiento a las empresas de transporte,
levantamiento oportuno de la informacidn de contravenciones.

o Fotomultas. Control de infracciones mediante camaras ubicadas en lugares estratégicos de la
ciudad.

o Divulgaciéon de informacidn. Proveer de informacion en tiempo real a la ciudadania, por
diferentes medios de comunicacion y redes sociales.

o Software gestor. Encargado de visualizacién global, generacién de informes y reportes de todos

los subsistemas enunciados en los numerales anteriores y optimizaciéon en toma de decisiones.

La informacién resultante de estas tecnologias es fundamental a la hora de planear y gestionar el
tréfico de la ciudad, asi como para programar la realizacién de obras publicas sobre la malla vial,
permitiendo la maximizacién de beneficios en la utilizacion de los recursos presupuestales.

(Secretaria de Transportes y Transito de Medellin, 2010)

La imposicién de comparendos y fotomultas constituye una nueva fuente de recursos propios para
la ciudad, lo cual permitird fortalecer la gestiébn de ingresos y, por consiguiente, el
emprendimiento de nuevos proyectos que redunden en el mejoramiento de su nivel de calidad de

vida. (Secretaria de Transportes y Transito de Medellin, 2010)

Es importante comprender el proyecto de Sistema Inteligente para la Movilidad de Medellin, ya
que puede ser de utilidad para otros municipios del Area Metropolitana, para que ajusten sus
propios proyectos en materia de seguridad y movilidad, para asi poder tener mucha mas cobertura
con las mismas tecnologias, y no que cada municipio, implemente sus propias dispositivos que

harian imposible la integracidon y comunicacion.
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5. EL MUNICIPIO DE ITAGUI

5.1. GENERALIDADES DEL MUNICIPIO DE ITAGUI

El municipio de Itaglii se encuentra ubicado en el departamento de Antioquia, en la parte centro
de Colombia, en Suramérica. Junto con otros nueve municipios, ltaglii hace parte del Valle de
Aburra, y estd ubicado en la parte central del departamento. El Valle de Aburrd se encuentra
localizado entre dos de las tres cordilleras que recorren de sur a norte al pais, y esta atravesado en

sentido sur-norte por el rio Medellin. (Municipio de Itagii, 2010).

Limita por el norte con el municipio de Medellin, por el este con los municipios de Medellin y
Envigado, por el sur con los municipios de Envigado, Sabaneta y La Estrella, y por el oeste con los

municipios de La Estrella y Medellin. (Municipio de Itagii, 2010)

En la Imagen 33 se puede observar a la izquierda, el mapa de América con Colombia en la esquina
superior izquierda de Suramérica. El mapa del departamento de Antioquia muestra en el centro,

hacia el sur, el Valle de Aburrd. Mas abajo se amplia mostrando el municipio de Itagti

Imagen 33: Localizacién Itagii

Ubicacion del
Municipio de ltagui

Fuente: Sitio web del municipio de Itagiii
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Imagen 34: Area metropolitana de Medellin

Denmatias Santo
Domingo

San Pedro de los Milagras

San Jerénima

San Vicents

D

Ebdjico

Heliconia

Angeldpolis

Area Metropolitana
de Medellin

Amagd

Fredania
Santa Maontebello

Barbara

Fuente: Sitio web del municipio de Itagii

En la Imagen 34 se puede observar que el municipio de ltagli hace parte de una division mas
amplia que se denomina Area Metropolitana (drea sombreada de gris), la cual se encuentra

dentro del Valle de Aburra.

Itaglii cuenta con 233.445 habitantes distribuidos en seis comunas’, en las cuales se ubican 64
barrios y un corregimiento', que comprende 8 veredas, para un total de 21.09 km2 de extensién
territorial, de los cuales corresponden 12.17 km2 a la zona urbana y 8.91 km2 a la zona rural. Es
el tercer municipio mas pequefio del pais, antecedido por la Isla de Providencia (18 km?) y por la
vecina poblacién de Sabaneta (15 km?), Por lo que no es de extrafiar que sea el municipio mas

densamente poblado del pais. (DANE, 2005).

La topografia del municipio es variable y se caracteriza principalmente, por la presencia de colinas,
riachuelos y quebradas que lo atraviesan. Los terrenos planos estdn mayormente urbanizados. La

altitud del terreno oscila entre 1590 y 2180 metros sobre el nivel del mar.

9 . . . .. . . . , .
Unidad de organizacién administrativa de las poblaciones urbanas colombiana, esta compuesta por barrios
10 , e
Estos corresponden a un poblado y sus alrededores que no alcanzan la categoria de municipio
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El clima mantiene una agradable temperatura promedio entre 212C y 262C, sin la presencia de
estaciones. Las precipitaciones por lluvia son frecuentes alcanzando en el afio, al sur del Valle de

Aburr3, los 2.700 milimetros aproximadamente. (Municipio de Itagii, 2010)

Para la mejor prestacidon de los servicios, asegurar la participacion ciudadana en el Sistema
Municipal de Planeacidn y para el manejo de los asuntos publicos de caracter local, el territorio se
divide en seis comunas en el drea urbana como se observa en la Imagen 35. La comuna 1 es la
mayor y corresponde al centro de la zona poblada, también se pueden observar las 8 veredas del

municipio en el drea rural. Ubicadas en la zona occidental.

Imagen 35: Division politica de Itagiii

Medellin

D

San Antonio de Prado
(Medellin)

Envigado

Division Politica
de ltagui

La Estrella
Sabaneta

Fuente: Sitio web del municipio de Itagii

La actividad econdmica en Itagti fue inicialmente agropecuaria hasta que llegd la industrializacion
y con ella el crecimiento urbanistico. A comienzos del siglo XX, contaba con varios tejares y
trapiches, ademas de la Cerveceria Unidn, una de las industrias alrededor de la cual se desenvolvié

la vida del municipio. (REUNA, 2009)

Mientras en la capital antioqueiia comenzaban a funcionar varias empresas, las tierras de Itagli no

resultaban atractivas para los inversionistas, debido a la estrechez de sus caminos. Pero, a finales
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de los afios 30, fueron fundadas varias empresas como fue el caso de Sedeco y Tejiunion. Mas
adelante, llegaron Coltejer, Furesa, Delmaiz y Polimeros Colombianos, entre otras. El sector
industrial tuvo un papel importante en el municipio, pues participd en su desarrollo con la
construccion de acueductos, alcantarillados, parques, urbanizaciones, monumentos y el asfalto de
las calles. La llegada y nacimiento de empresas se debid, en parte, a los Acuerdos del Concejo
Municipal, que autorizaron la exencién de impuestos, en 1955. Con motivo de discusiones en el
seno de la Asamblea Departamental de Antioquia, originadas en reclamos justos del municipio,
recientemente se vinculé de manera definitiva a Itagli la Fabrica de Licores de Antioquia que se
constituye en un polo mas de desarrollo econdmico y de generacién de ingresos municipales.

(REUNA, 2009)

Dentro del conjunto de Industrias, la Cerveceria Unidn tiene una especial importancia. Su origen
data de principios de siglo pasado, cuando se cerré la Cerveceria Antioquefia; después en 1923
otro grupo fundé la Cerveceria Libertad. Estas empresas se fusionaron en 1930 y crearon
Cerveceria Unidn. Por otro lado, la actividad comercial fue fuente de ingresos desde mediados del
siglo XIX, ya que a pesar de estar marginado de la actividad de Medellin, Itaglii era un paso
importante en la salida del Valle de Aburra hacia el suroeste del departamento, pues en el
municipio se encontraba una de las estaciones del Ferrocarril de Amaga. Debido a la llegada de la
industria y el aumento de la poblacidn, la actividad comercial y de servicio, fue creciendo con el

establecimiento de nuevas sucursales de almacenes de Medellin. (REUNA, 2009)

Desde entonces, la actividad econdmica de Itaglii ha sido reconocida por su vocacién y tradicion
como "Polo industrial y comercial de Colombia", gracias al potencial econémico que se deriva de
sus actividades comerciales, al igual que de las industrias marroquinera, madera, cervecera,

guimica, textil y confeccion (REUNA, 2009)

Su sistema productivo se ha estructurado con base en famiempresas, microempresas, medianas

empresas y gran industria. En la

Imagen 36 se ven las unidades productivas al afio 1999, se puede observar que el sector
manufacturero participa con un 33% de la produccién, seguido de los sectores de servicios y
comercio, cada uno con un 25%. Entre los mds pequefios se encuentran el sector econdmico

agropecuario y el de minas y canteras.
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Imagen 36: Sectores econdmicos, Municipio de Itagui

Electricidad, gas y Transporte y
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Fuente: Red de extension académica de la Universidad Nacional

Se destacan el soporte bancario y de corporaciones financieras, ubicadas su mayoria en la zona
céntrica del municipio (Comuna 1). Por otra parte, es de vital importancia la existencia de la
Camara de Comercio del Aburra Sur, cuya sede principal tiene su domicilio en el municipio y se ha

convertido en gran jalonadora del desarrollo comercial e industrial local.

5.2. ELTRANSITO EN EL MUNICIPIO DE ITAGUI

El municipio de Itaglii en materia de transito es considerado como un municipio de paso, ya que se
encuentra localizado entre varios municipios del Valle de Aburra y la gran mayoria de vehiculos
que transitan por alli lo hacen Unicamente como puente hacia otras regiones del departamento.
Su principal via es la Autopista Sur, que corre paralela al rio Medellin en mucha parte de su
trayecto y lo delimita con los municipios de Sabaneta y Envigado. También cuenta con otras
avenidas principales como es el caso de la Avenida Guayabal (carrera 52) la cual atraviesa todo el
municipio, lo que la hace una de las vias mads transitadas. Otras vias que son de importancia para el
transito en Itagli son: la calle 63 que es una salida hacia el municipio de Envigado, la calle 36 que

es una via que comunica a Itagii con el corregimiento de San Antonio Prado, la calle 37B la cual es
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de acceso a la Cerveceria Unidn y la calle 85 que es una via de acceso a la Central Mayorista de

Antioquia. (Zuleta, 2011)

En la Imagen 37 se presenta un mapa satelital del municipio de Itaglii con el norte en la parte
superior. En él se pueden observar sus principales calles, donde la calle uno (1) estd ubicada a todo
el sur y van aumentando de sur a norte, y la carrera uno (1) estd ubicada a todo el occidente y va
aumentando de occidente a oriente hasta llegar a la Autopista Sur, la cual, puede ser localizada
como una linea amarilla mas resaltada y que al mismo tiempo es el borde del municipio. Se puede
observar la Avenida Guayabal (carrera 52) atravesando todo Itagilii la cual es una via tanto de
entrada como de salida. En la parte superior derecha se tiene el parque de las chimeneas el cual es
el lugar donde esta ubicado el Centro de la Confeccidon y Moda y un poco mds abajo se puede ver
la Central Mayorista. También, se puede localizar las dos principales estaciones de Metro para el
acceso al municipio, en el centro del mapa cerca de la calle 63 se puede ver la estaciéon Envigado y
en la parte inferior central se puede ubicar la estacion Itagii. En la parte inferior izquierda se

puede localizar el municipio de Sabaneta el cual esta ubicado al otro lado de la Autopista Sur.

Imagen 37: Municipio de Itagiii

\illalia

Fuente: Google Maps
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Circulan por estas vias principales, alrededor de 100.000 vehiculos diarios, distribuidos el 35%

sobre la Autopista Sur, sentido norte-sur; el 30% sobre las vias internas y el otro porcentaje le

corresponde a los alrededores de la Central Mayorista de Antioquia. (Zuleta, 2011)

La dindmica misma del transito en Itagli estd caracterizada por las rutinas diarias de los

ciudadanos y las actividades que estos realizan; ademas, dada la presencia de diferentes

actividades econdmicas y comerciales en el municipio, el flujo vehicular tanto para el transporte

de mercancias como de personas se puede clasificar por cuatro zonas de importancia de acuerdo

con las caracteristicas que presentan. (Zuleta, 2011)

Estas zonas son principalmente:

o La Central Mayorista de Antioquia. desde 1971, es el centro de abastecimiento agroalimentario

mds importante del departamento de Antioquia.

La Mayorista, como se le conoce familiarmente, tiene su actividad comercial dividida en
sectores: el de autoservicios (supermercados); el de granos y abarrotes, el de insumos
agropecuarios, frutas y hortalizas. Ademds cuenta con carnicerias, pescaderias, droguerias,

pifiaterias, ferreterias, desechables, empaques, almacenes de ropa, entre otros.

Las caracteristicas de esta zona en materia de transito son muy particulares, ya que es alli
donde circulan mayormente camiones de carga pesada procedentes de todo el pais y que se
encargan de abastecer los diferentes negocios, ademas cuenta con rutas de servicio publico y
gran transito de vehiculos particulares que se dirigen a la zona a realizar compras. (Zuleta,

2011)

El Centro de Confeccién y Moda. Es la zona en el norte del municipio ubicado en lo largo de la
transversal 52D, una via con alto flujo vehicular tanto privado como publico. Alli se encuentran
gran cantidad de fabricas, bodegas y locales comerciales de venta de ropa. No es un centro
comercial como tal, sino que por el contrario, la mayoria de sus negocios estan ubicados al lado
y lado de la via principal. El transito alli se caracteriza por ser de entrada al municipio desde
Medellin, por lo que el sector se ha ido transformando en el tiempo, de domiciliario a

altamente comercial. (Zuleta, 2011)
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En la Imagen 38 se presenta el mapa satelital del norte del municipio de Itagii. En la parte superior
hacia la izquierda se localiza el Centro de la Confeccién y Moda y hacia la derecha se puede
localizar la Central Mayorista de Antioquia, dos de las zonas mas importantes del municipio. Se
alcanza a apreciar en la esquina inferior derecha, como la Autopista Sur (Marcada con el 25)
transcurre paralela al rio Medellin. Ademds, se observa al otro lado del rio el municipio de

Envigado con una nomenclatura de vias, diferente a la de Itagui.

Imagen 38: Ubicacién: Centro de la Confeccion y moda, Central Mayorista de Antioquia

o
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Fuente: Google Maps

o Centro Internacional del Mueble: este lugar estd ubicado por la Autopista Sur hacia los limites
con el municipio de Sabaneta. Es de alto transito por tener la autopista sur como via principal y
se caracteriza por tener gran cantidad de locales comerciales dedicados a la decoracién de
interiores, ademas de fabricas de muebles. Ademas de ser un sector muy comercial, es
practicamente un nodo que comunica municipios como Sabaneta, La Estrella e Itagli mismo.

(Zuleta, 2011)

En la Imagen 39 se presenta el mapa satelital del sur del municipio de Itagli. Se observa que a esta

altura, la Autopista Sur se separa de la orilla del rio Medellin. El Centro Internacional de Mueble se
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ha desarrollado a lado y lado de esta importante via. Se puede observar también en la imagen, la

calle 37B, que es la via de acceso a Cerveceria Unién.

Imagen 39: Ubicacion: Centro internacional del mueble

Fuente: Google Maps

o Areas urbanas: El resto de areas se caracterizan por ser urbanas, su poblacién principalmente
necesita trasladarse a sus lugares de trabajo o estudio, haciéndolos altamente dependientes
del transporte publico, principalmente del metro ya que este sistema de transporte esta
integrado con buses y permite el facil acceso a otras zonas del drea metropolitana, al mismo
tiempo muchas personas de otros municipios y que trabajan en Itagii utilizan el metro para

llegar a sus puestos de trabajo. (Zuleta, 2011)

Segun las cifras de la Gobernaciéon de Antioquia, basadas en la encuesta de Calidad de Vida
2004, el estrato socio-econémico que predomina en Itagli es el estrato tres (3) medio-bajo con
el 51.2% del total de viviendas de la poblacion. Le siguen el estrato dos (2) bajo con el 41.7% y
el uno (1) bajo-bajo, tiene un 6.0%. El estrato cuatro (4) medio solo se encuentra en un 1.1%,
por lo que el uso de vehiculos particulares es relativamente bajo. Comparado con otras zonas

del Area Metropolitana, la poblacién depende del transporte publico
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Adicionalmente, Itagli cuenta con tres estaciones del Metro para satisfacer las necesidades de
movilidad. La estacion Itagtii ubicada en los limites de Envigado y Sabaneta, la estacion Envigado
por la calle 63 y el puente el pandequeso y estacidon Ayurd que se encuentra en los alrededores de
la Central Mayorista, la mayoria de las personas que utilizan el servicio del transporte del metro
son trabajadores, que viven en otros municipios cercanos y laboran en las fabricas de Itagli, otros,
gue viven en el municipio, pero trabajan en empresas por fuera. Esto ocasiona, que las zonas
cercanas a las estaciones del Metro sean de alto flujo peatonal en horas pico, ademads de tener
alto volumen vehicular principalmente de transporte publico que es utilizado como complemento

del Metro para llegar a las comunas y barrios internos de Itagui.

Ademas, en los ultimos afios el comercio en Itagli se ha desarrollado lo suficiente como para que
empresas tales como Carrefour, Almacenes Exito o Flamingo, construyan mercados de gran
superficie en la localidad. Adicionalmente, Itaglii cuenta con la sede principal de la Cdmara de
Comercio del Aburrd Sur, la cual atiende a los municipios del sur del Valle de Aburra Caldas,

Envigado, La Estrella, Sabaneta y el mismo Itagii. (Cdmara de Comercio Aburra Sur, s.f)

5.3.  ADMINISTRACION DEL TRANSITO

El organismo encargado por la administracion municipal para el manejo y control del transito es la
Secretaria de Transporte y Transito de Itagiii, que es administrada por el Secretario de Transito el

cual es elegido por el alcalde.

La Secretaria de Transporte y Transito de Itaglii se encarga gestionar los recursos relacionados con
el transporte, tales como mantener la infraestructura y la sefializacidon en orden; se encargan de
todas la operaciones de seguridad y movilidad; gestionan y controlan todo lo referente a
infracciones y contravenciones; tienen un registro completo de conductores, de vehiculos y de
transporte publico existente en el municipio, ademas tiene las funciones de prestar servicios
oportunos de transito y transporte a los ciudadanos de Itagli, fortalecer la imagen institucional de
la Secretaria de Transportes y Transito de Itaglii, mejorar continuamente los procesos operativos,
aplicar tecnologia de punta que garantice la eficiencia del servicio de transporte y asegurar la
custodia de la documentacién de los usuarios. (Secretaria de Transporte y Transito de Itagii,

2011)
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Adicionalmente, como parte de la Secretaria de Transito de Itagli existe la oficina de
Semaforizacion. Esta oficina es administrada por el ingeniero Mauricio Zuleta. El propdsito es
gestionar todo lo referente al control semafdrico, es decir, gestionar la parte técnica del
mantenimiento preventivo y correctivo, del planeamiento del trafico; crear y mantener la
sefalizacion horizontal y vertical del municipio y también, desarrollar otras actividades como
instalacion de dispositivos de seguridad vial, rutas de transporte publico y permiso de cierre de

vias, entre otros.

Desde esta oficina se maneja toda la red semafdrica. Tienen un mapa digital detallado de la red
vial y se puede conocer, en tiempo real el estado de cada uno de los semaforos; si alguno falla se
envia un técnico para solucionar los inconvenientes que resulten. Disponen ademds de un
software que simula el flujo vehicular en el municipio, aunque no se encuentra actualizado, ya que

las cifras de movilidad son tomadas manualmente por personal contratado. (Zuleta, 2011)

La oficina de semaforizacion cuenta solo con las herramientas bdsicas para que el transito
funcione correctamente, pero es necesario replantear esta situacidon ya que si se apoyan en
tecnologias de la informacién y las comunicaciones, TIC, pueden hacer mucho mas eficiente y
seguro el flujo vehicular dentro de Itagli. Ademas, en esta oficina existen planes futuros para
implementar sistemas de fotodeteccidon y sensores para detectar el flujo vehicular, pero el
proyecto apenas se encuentra en su etapa de concepcion por lo que no se ha pensado cuando
serd implementado o si sera integrado con las soluciones que se estan desarrollando en el

municipio de Medellin. (Zuleta, 2011)

5.4. MOVILIDAD EN ITAGUI

En el municipio de Itaglii dadas sus condiciones particulares de la topografia del terreno, no se
dispone de mucho espacio para nuevas construcciones como carreteras o ampliacién de vias, asi
que por ahora, lo que tienen que hacer es optimizar el uso de las vias principales para la entrada y
salida. La primera de ellas es la Avenida Guayabal o carrera 52 que se caracteriza por tener un flujo
vehicular generalmente de servicio publico; esta via atraviesa todo el municipio por lo que es una
arteria principal para la movilidad. Otra de las vias principales es la Autopista Sur que transcurre
por gran parte del Valle de Aburra y bordea el municipio, por lo que el flujo vehicular mas elevado
se presenta sobre esta zona. El transito en esta drea se caracteriza por ser principalmente de
camiones de carga y vehiculos particulares. Existe otra via principal para acceder al municipio de
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Envigado. Esta via esta localizada en el Centro de Itagli y tiene puente sobre el rio Medellin. Es
una calle de mucha importancia ya que muchas personas la utilizan para pasar de un municipio a
otro; ademas es una via de transito para personas que vienen de Medellin pero que viven en

Envigado y desean llegar a sus hogares por esta ruta. (Zuleta, 2011)

Los principales problemas de transito en materia de movilidad dentro del municipio de Itagli no
son muy graves; se pueden identificar facilmente las zonas donde ocurren mayores inconvenientes
en especial en las horas pico. En estas horas, el flujo vehicular en toda el Area Metropolitana
aumenta considerablemente; las autopistas y principales vias de los municipios se ven saturadas

en pocos minutos.

Una de estas vias arteriales es la calle 63 que comunica con Envigado. Es la via que presenta
mayores inconvenientes en materia de movilidad, pues se arman grandes congestiones en las
horas pico, en especial en las horas de la tarde. La principal razén es que esta es una via de acceso
a los demds municipios del sur del Area Metropolitana, Envigado y Sabaneta. Se congestiona por la
gran presencia de vehiculos particulares que desean atravesar el puente del pandequeso al mismo
tiempo; muchos vienen de Itagiii y del sur del departamento, otros vienen del norte y solo existe
esta via que cruza el rio, como una de las principales arterias de entrada a Envigado. Cuando esta
via se congestiona, lo mismo sucede en las otras vias como es el caso de la Avenida Guayabal y en
la Autopista sur, ya que cuando los trancones son muy fuertes pueden llegar a impactando la oreja
de entrada al puente, afectando directamente el flujo vehicular en la via que bordea al municipio.

(Zuleta, 2011)

Prestar atencién sobre la calle 63 es de mucha importancia para solucionar los problemas de
movilidad en ltagli. La mayoria de los inconvenientes por congestionamiento de las vias de la
ciudad, son originados por problemas sobre esta calle. Si se encontrara una solucién a este

problema, se mejoraria enormemente el flujo vehicular.

Como se puede ver en la Imagen 40 desde la esquina superior izquierda hacia la esquina inferior
derecha, marcada con rojo se puede observar la calle 63 que atraviesa en sentido oeste-este el
municipio de Itaglii y que es uno de los accesos al municipio de Envigado, se puede observar
también en la imagen, la congestién que se arma en la “oreja” del puente que recoge el tréfico
que viene por la Autopista Sur y que al no alcanzar a salir de manera rdpida, hace que el flujo por
la Autopista Sur sea muy lento.
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Imagen 40: Lugar con menor movilidad, hora pico

Fuente: Google Maps, (Zuleta, 2011)
Es importante que la Secretaria de Transito empiece a pensar en dar solucidén a este problema de

movilidad ya que no solo es la principal fuente de congestionamientos para el municipio de Itagii

sino que también afecta las personas del municipio de Envigado que utilizan esta ruta.
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5.5. ACCIDENTALIDAD EN ITAGUI

Los accidentes de transitos son un problema que afecta a todos las localidades del mundo, algunos
presentan cifras alarmantes y otros simplemente se mantienen sobre los margenes normales;
Itaglii, es un municipio con gran densidad poblacional y con pocas vias de transito, aun asi, los

accidentes ocurren y se pueden localizar en algunas de las principales zonas. (Zuleta, 2011)

La mayoria de los accidentes de transito en el municipio de Itaglii ocurren por exceso de velocidad
o porque los conductores manejan bajo los efectos del licor. Los accidentes suceden en su gran
mayoria, a lo largo de la Autopista Sur que es una via de alta velocidad y de transito para todo el
Valle de Aburra. La mayoria de estos accidentes son severos pues el flujo vehicular es constante, y
las consecuencias, muchas veces son grandes pérdidas econdmicas y en algunos casos hasta
pérdidas de vidas humanas. Las pruebas con alcoholimetros y los retenes los fines de semana por
parte de las autoridades, se realizan constantemente, pero aun asi, los accidentes siguen

ocurriendo.

Otra zona con gran accidentalidad es el Centro del Municipio de Itaglii. Muchas de las actividades
econdmicas se desarrollan en esta zona por lo que el flujo vehicular y de peatones es bastante
alto. La mayoria de accidentes que ocurren son choques leves o incluso, se presentan atropellos y

dafios fisicos a los peatones que circulan por alli. (Zuleta, 2011)

Como se puede ver en la

Imagen 41, los indices de accidentalidad son bastante considerables, pues cada afio mueren
aproximadamente 20 personas en las vias; ademas, se presentan accidentes con un gran numero
de heridos y para ser uno de los municipios mas pequeios, deberia manejar unas cifras mas bajas.
También se puede observar que con el paso de los afios la accidentalidad siempre se ha
mantenido constante, lo que realmente no es muy alentador ya que es una muestra tangible de
que las estrategias y soluciones existentes para mitigar este tipo de problemas no han servido de

mucho.

Es bueno pensar en una solucion mucho mejor para el tratamiento de los problemas de seguridad
vial, ya que las pérdidas econdémicas y de vidas son indicadores importantes que permiten

determinar la necesidad de actuar.
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Imagen 41: Accidentalidad en el municipio de Itagiii, por tipo de accidente.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la Secretaria de Transporte y Transito de Itagiii

5.6. PROPUESTA DE APLICACION DE TECNOLOGIA EN EL TRANSITO DEL MUNICIPIO DE ITAGUI

El principal problema del municipio se encuentra entonces en la movilidad. La cantidad de
vehiculos que transitan en las horas pico por las principales vias de ltagli representan un flujo
automotor importante, conformado por vehiculos en transito que entran y salen del municipio,
con el fin de llegar a las jurisdicciones vecinas. Asi mismo, las tres zonas principales de Itagii
representan un reto para las autoridades de transito por sus caracteristicas especiales: la
Mayorista, con la cantidad de camiones de transporte de mercancias moviéndose alrededor; el
Centro de Confeccién y Moda, por la cantidad de tiendas minoristas a lado y lado de las vias, con
peatones atravesdndolas constantemente y con los vehiculos de transporte publico que por alli
transitan; y el Centro Internacional del Mueble, que presenta una actividad comercial constante

justo al lado de una via importante como lo es la Autopista Sur.

En el capitulo del Estado del Arte, se presentaron algunas tecnologias de transito que son usadas
alrededor del mundo para resolver problemas de movilidad y accidentalidad en el transito. Lo que

se pretende hacer en esta propuesta es enunciar las tecnologias que se pueden aplicar al caso de
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Itaglii, resaltando el impacto que tendrian en cada una de las zonas destacadas del municipio. La
Tabla 2 relaciona cada una de las tecnologias vistas en el capitulo del Estado del Arte con la zona
en la que se recomienda aplicarla. Luego, se presenta de forma detallada las ventajas de aplicacion

de tecnologia en cada zona de Itagii.

Tabla 2: Propuesta de aplicacion de tecnologias por zonas

Tecnologia La Mayorista Centro de Confeccion | Centro Internacional
y Moda del Mueble
Cédmaras de video X X X
Foto-deteccidn de infracciones
de trénsito X X X
Radar de velocidad X
Detectores elevados de transito X
Rastreo en tiempo real
Alcoholimetros X
Google Transit X X X
Sefiales de transito X X X
Sefiales luminosas X
Emisoras de radio
Sefiales de pantallas LED para el X
transito
Sistema de Posicionamiento
Global X X X
Peaje con cobro electrénico
Simuladores de transito X X X
Redes sociales virtuales X X X
Parqueo asistido
Semaforos avanzados X
Vehiculos auténomos
Otras tecnologias

Fuente: Elaboracién propia

Un sistema cerrado de televisidn para la vigilancia de la zona de la Mayorista puede ser aplicado
con un beneficio doble: mejorar la seguridad de las personas y los puestos de comercio, al mismo
tiempo que se facilita el control del transito en la zona. Con las cdmaras de video se puede revisar
el comportamiento de actividades sospechosas mientras se realiza el control continuo del flujo
vehicular. Ademds, aprovechando el sistema de camaras se podria instalar una tecnologia de foto-
deteccion, el cual disminuiria con el tiempo la cantidad de infracciones de transito cometidas por

los conductores, evitando asi posibles accidentes. Es aconsejable igualmente la instalacidon de
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detectores elevados en las entradas a la Mayorista, pues esto permite tomar datos sobre los tipos
de vehiculos que transitan por alli, sobre la frecuencia de entrada y salida de vehiculos y sobre las
horas criticas para el transito de la zona. Con esta informacidon se pueden hacer los planes de
mejora en las calles y en la sefalizacidn, asi como optimizar la sincronizacion de los semaforos, y

proveer estadisticas a los comerciantes interesados.

Para el Centro de Confeccidon y Moda, se pueden aplicar basicamente las mismas tecnologias que
para la Central Mayorista, con la salvedad de que los esfuerzos en esta zona se concentran en la
movilidad de los vehiculos de transporte publico y en la seguridad de los peatones. Sabiendo que
es inevitable que los accidentes ocurran, las cdmaras de video son importantes para la zona para
mejorar el tiempo de respuesta de las autoridades ante los accidentes, especialmente porque la
cantidad de personas que recorren las tiendas deben cruzar la calle con frecuencia y cada vez que
lo hacen pueden estar en riesgo de salir lastimados. Es importante contar con las medidas
necesarias para reducir ese riesgo, por lo cual se recomienda implementar un sistema de
semaforos avanzados, que faciliten el paso de las personas sin afectar demasiado el flujo
vehicular. También es importante contar con la sefializacion apropiada, para evitar principalmente
qgue los automdviles particulares se estacionen en lugares prohibidos que entorpecen el transito
en la zona. Esto se puede reforzar con la tecnologia de foto-deteccidn, para asegurar que las

personas respeten esas sefiales.

Para el Centro Internacional del Mueble, la principal influencia es la Autopista sur, por su
condicidn de via principal intermunicipal. Considerando que esta via es de alta velocidad y de alto
flujo vehicular, un sistema de foto-deteccidon con camaras de video es necesario para prevenir
accidentes por exceso de velocidad. En este sentido, seria interesante contar con sefales de
pantalla LED que tengan radares de velocidad incorporados, con el fin de mostrar tanto los limites
de velocidad establecidos como la velocidad actual de los vehiculos. Es importante también
mantener el control que ya se viene aplicando en esta via con los alcoholimetros, para evitar que
las personas sean propensas a conducir en estado de embriaguez. Por otro lado, se puede
considerar la instalacion de sefales luminosas en diferentes tramos de la Autopista Sur, para
demarcar claramente obstaculos en la via como los separadores, las entradas para el cambio de

carriles, entre otras.
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Para el caso de las tres zonas, se destaca que toda la informacidn que se recolecta, principalmente
por las cdmaras que controlan el estado del transito en tiempo real, es una importante fuente de
alimentacidn para otras tecnologias como simuladores de transito, redes sociales y Google Transit.
Por medio de los simuladores de transito, las autoridades de control pueden aplicar los datos
obtenidos en las tres zonas principales y extrapolarlos al resto del municipio, obteniendo
resultados mds cercanos a la realidad. El beneficio de Google Transito y las redes sociales va mas
enfocado hacia los habitantes de Itagti, quienes por medio de Internet podrdn conocer el estado
de las vias antes de salir de su hogar, lo que les permite planear con anticipacién sus rutas e
indirectamente incentiva el uso de vias alternas, lo que ayuda a descongestionar las vias
principales y finalmente mejora la movilidad del municipio en general. La ventaja de las redes
sociales se ve principalmente en su naturaleza de ser actualizadas por las mismas personas que las
utilizan. En cuanto a Google Transit, algunas de las muchas ventajas que brindan son: la
disponibilidad de la informacién garantizada por Google, el acceso a la misma desde cualquier
parte del mundo, la posible integracion con sistemas de rastreo satelital para compafiias de

transporte de mercancias y la naturaleza gratuita de la plataforma, entre otras.

La aplicacion de todo lo mencionado hasta el momento le puede dar al municipio de Itagii un
impulso considerable hacia la innovacidn, ya que con la aplicacién de todas estas tecnologias se
estaria montando la infraestructura necesaria para manejar proyectos de integracién mayores y se
sentaria un precedente para la inversion en desarrollo de nuevas tecnologias para el transito. Sin
embargo, es claro que Itaglii no estd en capacidad de afrontar este reto solo. Convenientemente,
el municipio vecino de Medellin ya estd dando los primeros pasos hacia la aplicacion de
tecnologias innovadoras en el transito, con su Sistema Inteligente de Movilidad. Esto se presenta
como una oportunidad importante para ltagli, pues se puede dar una alianza entre ambos
municipios para facilitar el desarrollo y la implementacidn de estas ideas, lo que presenta
beneficios para ambos, pues finalmente, el transito de los dos municipios se conecta y los cambios

en uno significan, inevitablemente, cambios para el otro.
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Glosario
GLOSARIO

ACERA O ANDEN: Franja longitudinal de la via urbana, destinada exclusivamente a la circulacién

de peatones, ubicada a los costados de ésta.

AGENTE DE TRANSITO: Todo funcionario o persona civil identificada que estd investida de
autoridad para regular la circulacidon vehicular y peatonal y vigilar, controlar e intervenir en el

cumplimiento de las normas de transito y transporte en cada uno de los entes territoriales.

ACCIDENTE DE TRANSITO: 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.

AUTOPISTA: Via de calzadas separadas, cada una con dos (2) o mas carriles, control total de
acceso y salida, con intersecciones en desnivel o mediante entradas y salidas directas a otras

carreteras y con control de velocidades minimas y maximas por carril.

BICICLETA: Vehiculo no motorizado de dos (2) o mas ruedas en linea, el cual se desplaza por el

esfuerzo de su conductor accionando por medio de pedales.

BUS: Vehiculo automotor destinado al transporte colectivo de personas y sus equipajes,

debidamente registrado conforme a las normas y caracteristicas especiales vigentes.
CAMION: Vehiculo automotor que por su tamafio y destinacidn se usa para transportar carga.

CARRETERA: via cuya finalidad es permitir la circulacidon de vehiculos, con niveles adecuados de

seguridad y comodidad.
CARRIL: Parte de la calzada destinada al transito de una sola fila de vehiculos.

CHOQUE O COLISION: Encuentro violento entre dos (2) o mas vehiculos, o entre un vehiculo y un

objeto fijo.

CONDUCTOR: Es la persona habilitada y capacitada técnica y tedricamente para operar un

vehiculo.
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DETECTOR: Dispositivo que se coloca en una via para registrar automaticamente el paso o

presencia de vehiculos.

EMBRIAGUEZ: Estado de alteracién transitoria de las condiciones fisicas y mentales, causada por

intoxicacion aguda que no permite una adecuada realizacion de actividades de riesgo.

INFRACCION: Transgresion o violacién de una norma de transito. Habra dos tipos de infracciones:
simple y compleja. Serd simple cuando se trate de violacidén a la mera norma. Serd compleja si se

produce un dafio material.

ITS: Los Sistemas Inteligentes de Transporte, ITS por sus siglas en inglés, son un subgrupo de las

TIC encargadas de solucionar o minimizar los problemas relacionados con transporte y transito.

MULTA: Sancién pecuniaria. Para efectos del presente cddigo y salvo disposicidon en contrario, la

multa debe entenderse en salarios minimos diarios legales vigentes.

ORGANISMOS DE TRANSITO: Son unidades administrativas municipales distritales o
departamentales que tienen por reglamento la funcidn de organizar y dirigir lo relacionado con el

transito y transporte en su respectiva jurisdiccion.
PEATON: Persona que transita a pie o por una via.

RETEN: Puesto de control instalado técnicamente por una de las autoridades legitimamente

constituidas de la Nacion.

SEMAFORO: Son dispositivos que proporcionan indicaciones visuales para el control del transito
de vehiculos y peatones en intersecciones. Las indicaciones se hacen a través de luces con lentes
de diferentes colores. El color verde corresponde a la indicacién de “siga” y el color rojo a “pare”,
el color amarillo normalmente sirve de transicion entre las fases de “siga” y “pare”. Los lentes con
luces de colores diferentes se ordenan verticalmente en una secuencia convencional y

preestablecida de la siguiente manera: rojo, amarillo y verde.

SENAL DE TRANSITO: Dispositivo fisico o marca especial. Preventiva y reglamentaria e informativa,

que indica la forma correcta como deben transitar los usuarios de las vias.
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SENALES LUMINOSAS DE PELIGRO: Sefiales visibles en la noche que emiten su propia luz, en
colores visibles como el rojo, amarillo o blanco. Separador: Espacio estrecho y saliente que

independiza dos calzadas de una via.

TIC: Las TIC son las tecnologias que se necesitan para la gestion y transformacién de la
informacién, y muy en particular, es el uso de ordenadores y programas que permiten crear,

modificar, almacenar, proteger y recuperar esa informacion.

TRAFICO: Paso o circulacién de personas o vehiculos a través de rutas de transporte, haciendo
referencia a cualquier medio de transporte (terrestre, aéreo o maritimo) y resaltando

connotaciones de comercio o de cantidad.

TRANSITO: Accién que realizan personas y vehiculos al cruzar, moverse sobre o a través de, una
via 0 pasaje generalmente terrestre, teniendo en cuenta las condiciones bajo las cuales se realiza

la accidn.

TRANSPORTE: Es el traslado de personas, animales o cosas de un punto a otro, a través de un

medio fisico.

VEHICULO: Todo aparato montado sobre ruedas que permite el transporte de personas, animales

o cosas de un punto a otro por via terrestre publica o privada abierta al publico.

VEHICULO PARTICULAR: Vehiculo automotor destinado a satisfacer las necesidades privadas de

movilizacién de personas, animales o cosas.

VEHICULO PUBLICO: Vehiculo automotor homologado, destinado al transporte de pasajeros, carga

o0 ambos por las vias de uso publico mediante el cobro de una tarifa, porte, flete o pasaje.

VIiA: Zona de uso publico o privado, abierta al publico, destinada al transito de vehiculos, personas

y animales.
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CONCLUSIONES

La experiencia de abordar un tema complejo, como lo es el transito, para realizar un trabajo de
investigacion, deja aprendizajes importantes en diferentes dmbitos. En lo referente a la
metodologia de investigacidn, es importante resaltar la enseflanza que deja el haber tratado el
tema inicialmente desde el enfoque sistémico y haberse encontrado a mitad de camino con los
inconvenientes que impidieron que el proyecto se desarrollara enteramente bajo este enfoque,
por el nivel de detalle de las relaciones entre los subsistemas. Sin embargo este método de analisis
fue lo que permitié entender las relaciones que tiene el transito con todos los aspectos de la vida
social de las urbes y por qué es que los problemas de transito tienen tal impacto en la vida
cotidiana de las personas y en el desarrollo de las ciudades. Por otro lado, el enfoque analitico
permitid abordar las tecnologias en un nivel de detalle suficiente como para entender su

funcionamiento y relacionarlo con los problemas de movilidad y seguridad vial.

El transito es un tema importante para el dia a dia de las personas, que afecta de una forma u otra
su estilo de vida y su bienestar. Entender el transito y sus problemas en una ciudad, es un paso
importante hacia la mejora de la calidad de vida, pues lo que vale no es saber que hay problemasy
quejarse por ello, sino distinguir cudles son esos problemas para asi poder encontrar maneras de
resolverlos o, por lo menos, de mitigarlos. Como la educacion vial es una de las bases para la
solucion de los problemas de movilidad y seguridad, este proyecto de grado se convierte en un
paso adelante en la educacidn vial de los implicados en su desarrollo y, con suerte, lo serd también

para quienes lo lean.

De la misma forma que es importante conocer acerca del transito, es importante contar con una
contextualizacion adecuada en cuanto a las condiciones en las que transcurre. No basta con decir
que la movilidad es un problema que aparece en todas las ciudades del mundo; es necesario
entender que el problema se da por la contribucién de factores como la dificultad del terreno, las
condiciones del clima, la economia de la region, los intereses de las personas, las leyes vigentes,
entre otras. En este sentido, vale la pena resaltar que este proyecto de grado, cuya intencién era
presentar una propuesta de aplicacion de tecnologias para el municipio de Itaglii, no habria sido
viable sin el desarrollo previo de un marco tedrico apropiado, que presentara no sdlo la teoria

acerca del transito, sino también las caracteristicas del municipio, del pais en el que se hace la
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contextualizacidn y de las entidades que intervienen. En el desarrollo de este marco conceptual,
se hicieron aprendizajes importantes en el manejo de la bibliografia y en la construccion de un hilo

conductor coherente y consistente.

La investigacion de las tecnologias de transito fue una de las tareas mas importantes desarrolladas
en este trabajo de grado, pues es la conexidn que se establece entre el tema del transito y los
temas de interés para un Ingeniero de Sistemas. Debido a las expectativas personales vy
profesionales por parte de los autores, la exploracidon del estado del arte arrojé una lista de
tecnologias bastante amplia, que hizo necesario la reflexidon sobre criterios para construir unas
categorias que fueran mas agiles. La necesidad de escoger tecnologias candidatas ensefia que una
investigacion no se trata de buscar informacién y acumularla para hacer bulto, sino de seleccionar
a conciencia la que realmente es relevante para el tema tratado, para el enfoque utilizado o para

la intencionalidad buscada.

La importancia de tener como objetivo general el realizar una propuesta de aplicacidon de
tecnologia de transito en el municipio de ltagli, radica en que estimula a que la informacion
consultada tenga un enfoque, tenga un propdsito y tenga un significado especial. Realizar una
propuesta que pueda ser tomada en cuenta por otros profesionales y por la administracién de un
municipio es algo que demanda compromiso y objetividad. No basta con consultar muchas
tecnologias, con conocer las caracteristicas de Itaglii, con saber acerca de las causas de los
problemas de transito. Es necesario tomar toda esa informacién, analizarla objetivamente,
identificar los puntos en comun con la realidad del municipio y pensar en los verdaderos
beneficios de ubicar una cdmara en una via especifica, por ejemplo o unas sefiales en un cruce
peligroso. La necesidad de disefiar una propuesta para un caso real y darle cumplimiento al
objetivo, es el incentivo clave para lograr que la investigacidn valga la pena, para demostrar que
en realidad hay aprendizajes en el proceso seguido y en los resultados obtenidos. Aunque no sea
probable que se pueda llevar a cabo tal y como fue disefiada, el valor real de la propuesta es abrir
la puerta para nuevas posibilidades y empezar a construir el camino de la investigacién y la

imaginacion.
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