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Resumen

Dado que es una necesidad mejorar constantemente la
malla vial en la ciudad de Bogota D.C., asi como apro-
vechar adecuadamente los recursos dispuestos para las
vias de caracter local e intermedia, se hace fundamen-
tal priorizar en una parte de la infraestructura urbana:
la supervisién y mantenimiento detallado de la semafo-
rizacion, dispositivo que regula el trafico de vehiculos
y peatones en las intersecciones de las calles. En este
sentido, se caracteriz6, identificd y evalué el despliegue
de los contratos interadministrativos que se ejecutan ac-
tualmente, mediante visitas de campo que permitieron
valorar el estado actual del sistema semaférico, lo que
proporciond una vision holistica de su funcionamiento.
Lo anterior permiti6 el planteamiento de alternativas
de mejora desde la parte eléctrica, equipos de control,
interconexion, postes y obras civiles, para reforzar la
conformacién del sistema de movilidad segin las dis-
posiciones del Plan de Gobierno de Bogota para el drea
especifica, periodo 2012-2015 y del Plan Maestro de
Movilidad para Bogota Distrito Capital.

Palabras clave: interventoria de equipos de control,
interventoria de obras civiles y postes, interventoria
eléctrica, movilidad, semaforizacioén.
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Abstract

Since it is a necessity to constantly improve the road
network in the city of Bogota and benefit adequately
prepared resources for local roads and intermediate
character is therefore essential to prioritize a part of
urban infrastructure such as the monitoring and de-
tailed maintenance of traffic lights, device regulating
vehicular traffic and pedestrians at intersections of
streets. In this sense, was characterized, identified
and evaluated the deployment of inter-administrative
contracts that are currently running through field vi-
sits that allowed assess the current state of the traffic
light system, and it provided a holistic view of their
performance. This allowed the approach of impro-
vement alternatives from the Electrical hand, control
equipment, interconnection, poles and civil works to
strengthen the conformation of the mobility system
under the provisions of the Plan of Government of
Bogota for the specific area, period 2012- 2015 and
Mobility Master Plan for Bogota Distrito Capital.

Keywords: auditing control equipment, electric au-
diting, mobility, supervision of civil works and posts,
traffic lights.
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INTRODUCCION

El crecimiento urbano en Colombia en el dltimo
siglo ha demandado el incremento del nimero de
desplazamientos de trafico en general [1], con ocu-
paciones muy bajas de 1,2 personas/vehiculo [2];
lo cual supone la creacion de nuevas calles que
permitan mayor acceso y movilidad. No obstante,
cabe decir que esto ha generado un alto nivel de
congestion, contaminacién y accidentalidad [3],
asi como el descenso de la seguridad en los despla-
zamientos y un uso irracional de los recursos natu-
rales y econémicos, por no hablar de problemas de
indole social [4]. Esto es un indicio de que el con-
texto de movilidad presenta una alta repercusion
sobre el medio urbano, que tiende a deteriorarse
con el paso de los dias, dada la poca capacidad
organizativa con que se ha ido extendiendo sobre
un sistema viario de carreteras, accesos y ejes de
conexion [5] y porque no existe una propuesta
de planificacién que de verdad conjugue y tenga
en cuenta la interrelacion presente entre expansion
urbana y sistemas de transporte [6].

Ante estas tasas facilmente perceptibles, se hace
necesario la creacion de nuevos proyectos que se
constituyan en la verdadera salida al problema y
que por supuesto deben estar relacionados con los
temas de transporte y de expansion de sus dife-
rentes ciudades [5], que permita una gestion mas
eficiente y sostenible, segln el Libro Verde de la
Movilidad Urbana [7]; ademas, de que toda planifi-
cacion en su infraestructura ha de garantizar que se
cubran las necesidades de los habitantes respecto
a su movilizacién, en entornos urbanos donde los
altos indices de motorizacién y de congestion son
predominantes [5].

Si bien es cierto que la ciudad presenta un rezago
en su malla vial, la solucién no solo puede darse
desde la perspectiva de la oferta vial [8], sino que
es necesario orientar esfuerzos hacia todos los re-
cursos que provee la Secretaria de Movilidad, par-
ticularmente para esta investigacion el de la red

[78]

semaférica, de ahi deriva la importancia del man-
tenimiento para optimizar, organizar y hacer via-
ble dicha movilidad urbana en los préximos anos,
como medio que reconoce esa realidad para pres-
tar un servicio acorde con sus capacidades y reque-
rimientos técnicos, asi como eléctricos, articulados
con el sistema de movilidad general [9], donde es
indispensable el apoyo de la policia, el Ministerio
de Transporte y el Fondo de Prevencion Vial.

RESULTADOS Y ANALISIS

Formalizacién y estructuracion de procedi-
mientos

Caracterizacion

La Secretaria Distrital de Movilidad (SDM), como
ente responsable y autoridad de transito y transpor-
te de la ciudad de Bogota D.C., es la entidad en-
cargada del mantenimiento, expansién y operacion
integral del sistema de semaforizacién, asi como de
los proyectos de inversion que son un componente
fundamental para el control del transito de la ciu-
dad. Lo anterior permite la accesibilidad y la cir-
culacién, dandole un uso ordenado a los diferentes
sistemas de movilidad, tanto para vehiculos como
peatones, y permite garantizar la movilidad segura
y eficiente de los diferentes actores del transito en
la ciudad.

Actualmente, la ciudad de Bogota D.C. cuenta con
1017 equipos de control local instalados en las di-
ferentes cruces, los cuales estin conectados a la
red de distribucion eléctrica de la ciudad (SDM,
2013) [10]. Dichos equipos sefalizan el paso se-
guro de aproximadamente mil doscientas cuarenta
(1240) intersecciones semaforizadas y funcionan
las veinticuatro horas del dia los trescientos sesen-
ta y cinco dias del afio, impartiendo las diferentes
sefales para el adecuado control del transito.

En su gran mayoria, los equipos de control local
se encuentran interconectados a tres centrales de
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control y monitoreo de trafico (Chico, Paloquemao Las intersecciones semaforizadas comprenden los

y Muzu). Cada central cuenta con dos computa-  siguientes componentes fisicos:
dores de control de trifico, los marcos de comu-
nicaciones que actian como los enlaces entre los e Centro de control
computadores de trafico y los equipos de control e Equipo de control local
local, los terminales de manejo y registro de ope- e Semaforos
racién del sistema. e Detectores de trafico

e Postes y ménsulas

RED SEMAFORICA DEBOGOTA e Red eléctrica

e Acometida eléctrica
e Red de interconexion.
e Amueblamiento obras civiles.

Todos los elementos que componen de manera
integral la red semaférica, para su buen funcio-
namiento se enmarcan bajo los siguientes procedi-
mientos, que se relacionan en la tabla 1.

Los procesos descritos anteriormente se ejecutan a

mams &t 0 L/ través de contratos interadministrativos con el distri-

" to, por lo que es necesario que exista una interven-

toria que verifica la realizaciony ejecucién de dichas

Figura 1. Planeamiento de SDM. Fuente: Secretaria actividades, segtin los requerimientos y compromisos
Distrital de Movilidad. adquiridos con la Secretaria Distrital de Movilidad.

Tabla 1. Caracterizacién de los procedimientos de interventoria.

Procedimientos Caracterizacion

Objeto del procedimiento: fabricacion, instalacién y mantenimiento de los postes para el
sistema de semaforizacién de Bogota D. C.
Procedimientos | Procedimientos:
de interventoria | 1. Trabajos correctivos de cambio de postes
postes 2. Reporte de un siniestro
3. Trabajos en un siniestro
4. Labores de mantenimiento

Objeto del procedimiento: construccién, reconstrucciéon y mantenimiento de las obras
civiles para el sistema de semaforizacién de Bogota d. c., incluye disefio semaférico de
Procedimientos | intersecciones para implementacién de nuevos controles semaforizados.
de interventoria | Procedimientos:

obras civiles 1. Construccion de intersecciones nuevas a semaforizar
2. Construccion de complementos de pasos peatonales
3. Atencion a correctivo y emergencia

Continda

[791]
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Procedimiento de

Objeto del procedimiento: disefiar y optimizar el planeamiento del control de trafico en
funcién del tiempo y del trafico, de la red semaforizada de la ciudad, incluyendo las nuevas

planeamiento de
trafico Procedimiento:

1. Planeamiento

intersecciones que se vayan integrando al sistema.

Procedimiento
de interventoria
equipos de
control de trafico

Procedimiento:
1. Mantenimiento correctivo
2. Mantenimiento preventivo

Objeto del procedimiento: mantenimiento preventivo y correctivo de computadores
de tréfico y sus periféricos, equipos de control de trafico local y conexién de médulos
evaluadores de trafico del sistema de semaforizacion de Bogota D.C.

Procedimientos:
Procedimiento de Revision técnica
interventoria de

interconexiones

AEE S

de seguridad, entre otros

Objeto del procedimiento: mantenimiento integral (preventivo y correctivo) de la red de
interconexién telefénica del sistema de semaforizacién de Bogota D.C.

Verificacion de los mantenimientos preventivos para cada red

Seguimiento del diagnéstico y solucién de la falla por parte del contratista

Instalacion del cable y la caja terminal para la conexién del equipo con la central
Visita a las cuadrillas en terreno, verificacion del plan de manejo de transito, elementos

. semaforizacion de Bogotd D.C
Interventoria al

mantenimiento

. . Procedimientos:
eléctrico

1.
2.

Objeto del procedimiento: mantenimiento de semaforos y redes eléctricas del sistema de

Mantenimiento eléctrico correctivo
Mantenimiento eléctrico preventivo

Levantamiento de la informacion, sistema-
tizacion, andlisis y priorizacién de factores
representativos

Durante esta fase se realizé la recoleccion de da-
tos que permiten sistematizar y seleccionar los pro-
blemas con mayor incidencia, importancia y nivel
de criticidad en el sistema semaférico de Bogota
D.C., que generan dificultades en la ejecucion de
los contratos.

Informacion, andlisis y priorizacion de problemas
encontrados en la fabricacion, instalacion y man-
tenimiento de los postes para el sistema de sema-
forizacion de Bogota D.C.

[80]

Problema: cambio de postes
Causas:

La oxidacion de cartelas y bases de los postes
hacen que este sufra un debilitamiento de tipo
estructural (ruptura).

Postes enterrados en andenes en el momento
de la ejecucién de obras por contratistas exter-
nos, que no cumplen con la normatividad dada
en anexos técnicos.

En la tabla 2 se relaciona los porcentajes de los
Gltimos seis meses con respecto al reemplazo de
elementos.
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Tabla 2. Mantenimientos postes semaférico..

Marzo 2015 3 32 20 8
Febrero 2015 63 124 49 9
Enero 2015 16 109 38 18
Diciembre 2014 5 22 10 2
Noviembre 2014 28 72 32 9
Octubre 2014 30 82 28 9
Total 145 441 177 55

Uno de los principales problemas que tiene la ciu-
dad de Bogotad D.C. esta relacionado con los acci-
dentes de transito que involucran choque contra los
postes semafdricos, tales accidentes se incremen-
tan en las noches y los fines de semana.

Informacion, andlisis y priorizacion de problemas
encontrados en construccion, reconstruccion y
mantenimiento de las obras civiles para el sistema
de semaforizacion de Bogota D.C., incluye disefio
semaforico de intersecciones para implementa-
cion de nuevos controles semaforizados

Problema: afectacion cajas de paso

* Hurto o averia de marcos para cajas de paso
e Hurto o averia de tapas para cajas de paso
e Obstrucciones de tuberias

Informacion, andlisis y priorizacion de problemas
encontrados en mantenimiento preventivo y co-
rrectivo de computadores de tréfico y sus periféri-
cos, equipos de control de trafico local y conexion
de modulos evaluadores de trafico del sistema de
semaforizacion de Bogota D.C.

Las actividades y atenciones que realizan los gru-
pos de mantenimiento de equipos de control del

[81]

proyecto de semaforizacion se clasifican de la si-
guiente forma:

e Energia (ACO): falla en la acometida del
equipo.

e Bloqueo de modem (BM): se efectia desblo-
queo de modem de equipo de control

e Trabajo de detectores (DET): instalacién o pues-
ta a punto de sistemas de detectores

e Cable eléctrico y semaforos (ELE): falla de co-
nexion eléctrica

e Cable de interconexion (FCI): falla en la comu-
nicacién del equipo con la central

e Falla de equipo (FE): fallo en algtin médulo de
equipo de control

* Instalacién de equipo (IE): Se realiza instalacion
de equipo de control

e Equipo de local a central (LAC): se restablece la
conexion del equipo con la central

e Otros (OT): otras actividades

e Puesta en servicio (PS): se da en funcionamien-
to un equipo de control instalado

e Reprogramacion y ampliacién del equipo
(RAE): se programa para aumentar grupos.

e Retiro de controlador de trafico (RCT): se retira
equipo de control

e Revision de equipo (RE): se realiza chequeo del
equipo

Redes de Ingenieria
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e Recibo de planeamiento (RPL): se recoge pla- Las principales fallas que se presentan en los equi-
neamiento para equipo de control pos de control se relacionan en la figura 2.

e Reprogramacién PDM-actuado (RTA): se pro-
grama teniendo en cuenta trafico actuado. 30,00%

e Reprogramacion (RTF): se realiza una reprogra- —

macién del equipo de control.

20,00%

15,00%

Adicionalmente se realizan actividades, que de-
mandan tiempo y recurso para su atencion, tales
como: 5.00%

10,00%

0,00%
ACO BM ELE FCI FE LAC OT RAE RE RPL RTA RTF DET PS |IE RCT TE REL

e Apoyo Grupo Técnico (AGT): se presta apoyo a

otro grupo de trabajo Figura 2. Fallas de equipos de control.
e Actualizacion Planeamiento de equipo (APE):
se modifica planeamiento Informacion, andlisis y priorizacion de problemas
e Centro de computo (COM): falla en la cen-  encontrados en mantenimiento integral (preventivo
tral de trafico por causa del computador de y correctivo) de la red de interconexion telefonica
control del sistema de semaforizacion de Bogota D.C.
e Preventivo (PR): mantenimiento preventivo del
equipo A continuacién se observan las causas de las fa-
e Cambio de armario (CA): por deterioro se cam- [las del sistema de Interconexion Electronica
bia el armario del equipo Semaférico.

Tabla 3. Causas de fallas de sistemas de interconexién en los meses del 2014.

Periodo . Ll . ;
Causas mar- | abr-| may-| jun-| jul-| ago-| sep-| oct-| nov-| dic-| ene-| feb-| mar- TOTAL
14| 14| 14| 14| 14| 14| 14| 14| 14| 14| 15| 15| 15

la falla

Hurto de cable 2 1 4 3 4 3 1 1 4 4 7 4 1 39
Dafio por obras 20 2 1 11 2| ol 1| 2 20 1 31 0 0 17
civiles

Dano por roedores 2 1 0 0 0 0 0 0 1 1 2 1 0 8
Hilos rotos o en 4l 1 11 o] 1 1 11 ol ol ol 1| o 1 11
corto

Bajo aislamiento 0 2 1 0 0 0 1 3 1 0 1 2 0 11
Dafio de cable por ol o ol 1| ol o 1] o]l o 1 ol o] o 3
quema

Total 10| 7 7l 5| 7| 4| 5| 6 8| 7| 14| 7 2 89

[82]
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Informacion, andlisis y priorizacion de problemas
encontrados en mantenimiento eléctrico de la red
de semaforizacion de Bogota D.C.

Las 6rdenes de servicio son tienen diferentes orige-
nes, los cuales se muestran en la tabla 4.

El analisis que se presentara a continuacion tiene
las siguientes caracteristicas:

1. Periodo de tiempo: del 31 de marzo de 2014 al
31 de marzo de 2015.

2. Lasiguiente tabla muestra la cantidad de 6rde-
nes de servicio por diferentes origenes:

Tabla 4. Frecuencia de fallas relacionadas con el man-
teamiento eléctrico.

Falla Cantidad
Accidente de transito 223
Acometida en mal estado 7
Bombillas en mal estado 3340
Cable en mal estado 47
Contactos eléctricos en mal estado 398
Cruce nuevo 63
Cumplimiento de la vida dtil 3
Deterioro del elemento 130
Falla de energia 262
Falla en equipo de control 7
Hurto / dafios por terceros 27
Mantenimiento de bases y postes 203
Modificacién de la interseccién 50
Modificacién de planeamiento 92
Médulo led en falla 174
No hay tensién de salida 20
Afectacion por obras 42
Transformadores 120/12 V averiados 76
Traslado equipo de control 5
UPS en falla 2
Vandalismo 168

Total fallas 5339

[83]

Con base en la tabla 4, producto del analisis de
Pareto, se identificaron tres causas que impac-
tan sobre la red eléctrica del sistema semaférico:

1. Bombillas en mal estado
2. Contactos eléctricos en mal estado
3. Falla de energia

Presentacion de la propuesta de mejora de las
actividades de mantenimiento del sistema se-
maférico de Bogota D.C., hallazgos, conclu-
siones y recomendaciones

A continuacién veremos el andlisis y priorizacion
de los resultados de la fase anterior, se realizardn
propuestas de mejoramiento del sistema de sema-
forizacion de la ciudad de Bogota D.C., coherentes
y factibles.

Propuesta de solucién a problemas encontrados
en la fabricacion, instalacion y mantenimiento de
los postes para el sistema de semaforizacion de
Bogota D.C.

Solucién al problema: cambio de postes

e Causa: siniestros y accidentes de transito
En intersecciones: instalar o mejorar la sefa-
lizacion preventiva o direccional, instalar sig-
no pare, instalar alumbrado, instalar semaforo
peatonal, mejorar los ciclos de semaforos, ins-
talar semaforos preventivos, instalar sefaliza-
cién que anuncia semaforo, instalar signo Ceda
el Paso, restringir giros a la izquierda, proveer
giro especial a la izquierda, reducir condicion
deslizante, instalar franjas elevadas, etc.

e Causa: oxidacion
Para evitar el empozamiento de aguas y que
estas circulen, se puede colocar como apo-
yo un tronco piramidal para incrementar la
vida util de los postes semaféricos. Siendo la
corrosién un fenémeno que depende del ma-
terial utilizado, de la concepcién de la pieza
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(forma, tratamiento, montaje) y del ambiente,
se puede influir entonces en estos tres para-
metros a través de técnicas de modificacion
de superficie.

La primera idea es seleccionar un material que
no se corroa el ambiente considerado. Se pue-
den utilizar aceros inoxidables, aluminios, ce-
ramicas, polimeros (plasticos), etc. La eleccion
también debe tener en cuenta las restricciones
de la aplicacién (masa de la pieza, resistencia
a la deformacién al calor, capacidad de con-
ducir la electricidad, etc.). Cabe recordar que
no existen materiales absolutamente inoxida-
bles; hasta el aluminio se puede corroer. Por
tal motivo, hay que prever también la impor-
tancia de la corrosién y el tiempo en el que
habrd que cambiar la pieza (mantenimiento
preventivo).

Propuesta de solucién a problemas encontrados
en construccion, reconstruccion y mantenimiento
de las obras civiles para el sistema de semaforiza-
cion de Bogota D.C., incluye diseio semaforico
de intersecciones para implementacion de nuevos
controles semaforizados

Solucion al problema: afectacion cajas de paso

acciones preventivas-correctivas debe dirigirse pri-
mero a hurtos o averias de marcos de cajas de paso,

en seguida a hurto o averias de tapas de cajas de
paso y en tercer lugar a obstruccién de tuberias. El
propésito de las acciones recomendadas (para te-
ner en cuenta en la implementacién y evaluacion)
es reducir las clasificaciones en el siguiente orden:
severidad, ocurrencia y deteccion.

e Causa: hurto o averia de marcos

La propuesta para este problema es el redisefio del
sistema de anclaje del marco con varillas de ace-
ro que rodeen las paredes de la caja de paso, por
lo menos dos (2) por cada marco, y lleguen a una
profundidad de treinta centimetros (30 cm) para
ser ancladas, es decir, anclar el marco a la tercera
hilada de ladrillos de la caja de paso.

Esta propuesta mejoraria la seguridad de los marcos
asi como de la red semaférica, evitando el hurto de
cables del sistema en general

e Causa: hurto o averia de tapas

Se propone implementar un cierre diferente para
las cajas de paso, asi como lo manejan varias em-
presas de servicios publicos; puede tratarse de un
cierre con llave de diferente forma o un cierre por
electroiman; con esto bajaria el indice de hurtos
y se podria equipar a cada uno de los grupos au-
torizados a intervenir el sistema con una de estas
[laves.

Figura 3. Prototipo marco.

[84]
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e Causa: obstruccion de tuberias

Se recomienda generar un cierre hermético con
un material manejable y moldeable después del
mantenimiento o instalacién. El material puede ser
una espuma expansiva, compuesta a base de po-
liuretano y adaptable a cualquier orificio y facil de
remover, la cual se aplica por medio de aerosol.

Propuesta de solucién a problemas encontrados
en mantenimiento preventivo y correctivo de
computadores de trafico y sus periféricos, equipos
de control de tréfico local y conexion de médulos
evaluadores de trafico del sistema de semaforiza-
cion de Bogota D.C.

Como se referencia en la descripcion de las fallas
de equipos, estas obedecen a dafios en los médu-
los que componen los equipos de control de tra-
fico local y como resultado afecta el servicio de
semaforizacion a la ciudadania, ya sea presentan-
do intermitencia en los amarillos de la intersec-
cién (cuando la seguridad de sefnales del equipo se
activa) o simplemente apagando toda la intersec-
cion. Tales fallas obedecen a dos razones principal-
mente: los médulos cumplen el ciclo de vida til
y las descargas eléctricas en cercanias al equipo
de control. Como recomendaciones se plantea lo
siguiente:

Recomendaciones para el sistema de control
de la semaforizacion

La solucion evidente para el sistema de la ciudad
es una modernizacion de las centrales de semafo-
rizacion (instalar una sola nueva central de semafo-
rizacion para toda la ciudad) y cambiar los equipos
de control de tréfico local, que son de tecnologias
antiguas. Teniendo en cuenta casos de éxito como
la semaforizacion de Madrid en Espafha o de Ber-
lin en Alemania [11], [12] entre otras ciudades, y
siendo Bogota D.C. una ciudad de cerca de siete
millones de habitantes, que apunta a la vanguar-
dia, tanto en Latinoamérica como en el mundo, se

[85]

debe contar con técnicas de control contempora-
neas para el manejo del trafico, con las cuales las
centrales actuales no cuentan. Hoy en dia, el avan-
ce vertiginoso y posterior a la adquisicion de las
centrales con que cuenta la ciudad de Bogotd, en
tecnologias de la informacién y las comunicacio-
nes y los sistemas de control, brinda servicios que
permitirian a la ciudad un mejor monitoreo, ajuste
de planeamiento en tiempo real, medicién de va-
riables de trafico, seguridad y menor inversion, tan-
to en tiempo, recurso humano como capital para
el mantenimiento.

También se debe tener en cuenta, que una mo-
dernizacion brinda la oportunidad para adquirir
una central que no obligue a la ciudad a comprar
equipos de control de tréfico local, equipos de vi-
deo-deteccion, repuestos, entre otros suministros
necesarios a una sola empresa, sino que en el me-
diano y el largo plazo la ciudad, a diferencia de
las dltimas décadas, tenga la opcion de obtener
suministros, equipos y mantenimiento de diferentes
proveedores.

Vale la pena aclarar que los avances mencionados
incluyen la posibilidad de conectar equipos de di-
ferentes fabricantes a un computador de trafico de
una marca especifica [11]. A continuacion se re-
ferencian algunas de las ventajas y soluciones que
para este grupo de trabajo brindaria la moderniza-
cién de las centrales.

Reprogramaciones

En la actualidad esta actividad representa el
12.12% de labores correctivas en el contrato de
mantenimiento (de acuerdo a los datos tomados
desde junio de 2014 hasta enero de 2015). Las nue-
vas centrales permiten realizar reprogramaciones
desde la misma central de semaforizacion (lo que
elimina el desplazamiento, la mano de obra cali-
ficada en terreno y las demoras en los cambios), e
inclusive sin necesidad de intermediacién por par-
te de un operador humano (también se disminuye
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el riesgo de falla por errores humanos), ya que se
cuenta con la opcion del control de tipo adaptativo
[13], que de acuerdo a las condiciones de trafico,
tomado por camaras y sensores instalados en terre-
no, realiza los planes de sefales y calcula los tiem-
pos de las luces de trafico adecuados para controlar
las intersecciones.

Las nuevas centrales también cuentan con control
por tiempos fijos (la modalidad actual que se utiliza
para controlar las intersecciones y que se refiere a
planes de sefales elaborados por profesionales en
el tema) y control responsivo (se refiere a un tipo
de control que cambia automdticamente entre pla-
nes de senales preestablecidos por profesionales
en el tema, de acuerdo a condiciones detectadas
en terreno).

Control en tiempo real

Se recomienda instalar en terreno detectores virtua-
les de tréfico (se refiere a camaras, que en conjunto
con aplicaciones de software detectan las condi-
ciones de trafico en las vias), [14] que en conjun-
to con equipos de control y central de trafico con
nuevas tecnologias, permiten que las condiciones
de tréfico sean medidas en tiempo real y se puedan
tomar medidas, en términos del plan de sefales
que mas se adapten a las condiciones en terreno.
Respecto a los detectores de efecto inductivo que
estan instalados en algunas intersecciones actual-
mente, los detectores virtuales son de facil mante-
nimiento, se pueden reconfigurar facilmente para
cambios en las vias y no son invasivos con las vias
en si.

Propuesta de soluciéon a problemas encontrados
en mantenimiento integral (preventivo y correcti-
vo) de la red de interconexion telefénica del siste-
ma de semaforizacion de Bogota D.C.

Las acciones preventivas-correctivas deben diri-
girse primero a hurtos y luego a averias. El pro-
posito de las acciones recomendadas (para tener

[86]

en cuenta en la implementacién y evaluacién) es
reducir las clasificaciones en el siguiente orden:
severidad, ocurrencia y deteccion.

Asimismo, la interventoria realizé el seguimiento a
la siniestralidad del sistema y sugiri6 al contratista
la mejora en las condiciones de seguridad de las
tapas de las cajas y las camaras de paso.

Después de haberse presentado diferentes casos de
hurto de cable de 1200 pares ramificado, se han
instalado tapas metalicas sencillas y doble en dife-
rentes puntos de la ciudad, como se observa en la
siguiente direccion.

Figura 4. Imagen tomada en la Carrera 19B x Calle 28.

Una vez implementada la solucion ceso el hur-
to contra el cable de mil doscientos (1200) pares
de la red 1-2 que cruza por el corredor relacio-
nado, validando asi la efectividad de las mejoras
implementadas.

Luego de evaluar los resultados obtenidos, una vez
mejoradas las condiciones de seguridad en los si-
tios presentados en el presente documento, se su-
giere a la SDM la evaluacién de la instalacién de
tapas metalicas de bandeja en los circuitos de las
intersecciones localizadas en la carrera 24, la ca-
rrera 27, la calle 6 y la avenida caracas, entre otros
lugares afectados por el corte de cable eléctrico y
de interconexion.
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Propuesta de solucién a problemas encontrados
mantenimiento eléctrico de la red de semaforiza-
cion de Bogota D.C.

En esta propuesta veremos las posibles soluciones
a las fallas mas reiterativas y significativas, encon-
tradas en el mantenimiento eléctrico que afectan
el correcto funcionamiento de las intersecciones

semaforizadas, causando traumatismo en la movi-
lidad de la ciudad.

Solucién al problema: fallas eléctricas y de
acometida

Recomendaciones para la solucién de problemas
presentados en el sistema actual

Para el caso del presente documento las afecta-
ciones en la calidad de energia se clasifican en
los aspectos que se encuentran en la siguiente
tabla:

Tabla 5. Perturbaciones. Fuente: Adaptacién fr NTC5001 e IEEE 1159.

Perturbaciones Tipo
Desbalance de voltaje Falla de estado estable del 0.5% al 2%
e  DC offset
Distorsién de la forma de onda (de estado * Armonicos
estable) o Interarmonicos
¢  Notching
e Ruido

Fluctuaciones de voltaje

e Falla intermitente menor a 25Hz

Fluctuaciones de frecuencia

e  De duracién menor a 10 segundos

Larga duracién (mayor a 1 minuto)

e Interrupcion sostenida
Bajo voltaje
Sobre voltaje

Lentas (corta duracion)

e Instantdneas (0,5 ciclos a 30 ciclos)
- SAG (bajo voltaje momentaneo)

—  SWELL (alto voltaje momentaneo)

e Momentaneas

—  SAG (30 ciclos a 3 segundos)

—  SWELL (30 ciclos a 3 segundos)

— Interrupcion (0.5 ciclos a 3 segundos)
e  Temporales

—  SAG (3 segundos a 1 minuto)

- SWELL (3 segundos a 1 minuto)

- Interrupcién (3 segundos a 1 minuto)

Réapidas (transientes)

e Impulsivas

—  Nanosegundos

- Microsegundos

- Milisegundos

e  Oscilatorias

- Baja frecuencia (<5kHz)

—  Media frecuencia (5kHz a 500kHz)
—  Alta frecuencia (0,5MHz a 5MHz)

[87]
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En el caso de la semaforizacién de Bogota D.C.,
las fallas y afectaciones en la calidad de energia
son responsabilidad del prestador del servicio de
energia eléctrica. Particularmente las fallas de lar-
ga duracion vy las fluctuaciones de voltaje afectan
en gran medida los equipos de control de trafico
local, debido a que estos necesitan alimentacién
eléctrica y un nivel de 120 VAC para su correcto
funcionamiento.

En primera medida se recomienda que se realice
un estudio de calidad de energia y un seguimiento
permanente a las diferentes acometidas distribuidas
en la ciudad, para exigirle al proveedor del ser-
vicio eléctrico los estandares minimos de calidad
contemplados en el marco regulatorio colombiano
(marco regulatorio de la calidad en los Sistemas
de Transmisién Regional y de Distribucién Local,
que se encuentra contenido en la Resolucion CREG
070 de 1998 -Cddigo de Distribucién-, que ha sido
modificada y complementada mediante las Reso-
luciones CREG 025 y 089 de 1999, 096 de 2000,
159 de 2001, 084 de 2002 y 113 de 2003). De la
misma forma, realizar los descuentos pertinentes
en el pago del servicio, contemplados en la ley, y
que hoy en dia son obviados por falta de informa-
cién concreta de la calidad del servicio prestado
por parte de la empresa que suministra la energia
eléctrica.

Sin embargo, aunque los problemas de suministro
eléctrico y calidad de energia son ajenos a la SDM
y a los contratistas de mantenimiento de semafo-
rizacion, se pueden mitigar las afectaciones en el
servicio de semaforizacién hacia la ciudadania,
instalando diferentes sistemas de proteccién y su-
ministro de potencia, de acuerdo con la naturaleza
de las distintas fallas.

Recomendaciones para mitigar las fallas eléctricas
de larga duracion

Actualmente, las fallas de energia de larga duracion
en los computadores de trafico se solventan a través

[88]

del sistema de UPS, filtros, fuentes y reguladores
con que cuenta cada central de semaforizacién.
Sin embargo, debido a la antigliedad de los com-
putadores, los repuestos son dificiles de conseguir
y muy costosos respecto a sistemas con tecnologias
recientes. También son sistemas con dimensiones
fisicas amplias y de mantenimiento complejo (de
acuerdo con las recomendaciones consignadas en
los informes del contratista de mantenimiento de
equipos). Al respecto se recomienda la adquisicion
de nuevas centrales, que son de un mantenimiento
mas economico y sencillo; requieren menor refri-
geracion, ademas ocupan espacios mas reducidos
y consumen menos potencia eléctrica, lo que im-
plica sistemas de proteccion mds simples.

Por otro lado, los equipos de control de trafico
local, que se encuentran distribuidos por toda la
ciudad, son mas susceptibles a las fallas eléctricas
de larga duraciéon. Se recomienda que para cada
equipo de control se instalen sistemas de UPS, con
su correspondiente banco de baterias, que puedan
brindar un soporte superior a una hora de auto-
nomia. Dichos sistemas pueden brindar a la ciu-
dadania prestacion ininterrumpida del servicio de
semaforizacion, independiente de la calidad de
energia en términos de fallas de larga duracién.
Ademas, reduce en gran medida los problemas aso-
ciados a las perturbaciones de voltaje y frecuencia
[15].

Recomendaciones para mitigar las fallas eléctricas
de corta duracion

En el caso de los computadores de trafico local,
los reguladores y UPS de las centrales mitigan las
fallas eléctricas de corta duracién. En el caso de
los equipos de control de trafico local, aunque po-
seen filtros y fuentes que en cierta medida corrigen
los inconvenientes, la recomendacién técnica [16]
es adquirir equipos con reguladores de voltaje (los
equipos mas actualizados los poseen) o instalar re-
guladores en los equipos que presenten este tipo
de fallas.
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Recomendaciones para mitigar las fallas eléctricas
transientes

Tanto en los computadores de trafico, como en los
equipos de control de trafico local, las fallas por
causa de transientes afecta en gran medida la pres-
tacién del servicio de semaforizacion.

En los computadores de tréfico estas fallas son in-
ducidas al sistema, tanto en las acometidas eléc-
tricas como en los cables de interconexion que
conectan dichos computadores con los equipos
que controlan cada una de las intersecciones. Para
este caso, la recomendacion es instalar supresores
de picos [17] [16] preferiblemente conformado
por varistores ceramicos o de estado sélido (por lo
general elaborados en 6xido de zinc), que tienen
una respuesta mas rapida al transiente y mayor re-
sistencia a las variaciones térmicas. [18], [19].

Se recomienda instalar los supresores, tanto en la
acometida de cada uno de los equipos de control
de trafico local, como en los cables de interco-
nexion que conectan a cada equipo con los com-
putadores de trafico (si se reemplaza el par de
cobre por fibra dptica, se mitigaria este problema
por cuenta de las inducciones en el cable de inter-
conexioén). También se recomienda conectar supre-
sores en cada una de las centrales de trafico en sus
tableros de distribucion.

Solucion a los problemas de: bombillerias en mal
estado, contactos eléctricos en mal estado

Para tener un sistema de semaforizacion eficiente
es preciso invertir recursos para mejorar notable-
mente la tecnologia aplicada. En la mayoria de las
1238 intersecciones semaféricas de la ciudad de
Bogota D.C. se tienen instalados semaforos que uti-
lizan bombillas halégenas.

Se aconseja que en la totalidad de las interseccio-
nes semaforizadas de Bogota D.C. sean instalados
semaforos LED [20].

[89]

Al implementar esta tecnologia se obtienen bene-
ficios como los que se presentan a continuacion:

Se reduciria notablemente la recurrencia de
estos origenes de orden de servicio, ya que es-
tos semaforos tienen una vida util de diez 10
afios o entre cuarenta mil 40000 a cincuenta
mil 50000 horas de vida dtil, lo que reduce la
cantidad de mantenimientos preventivos a este
tipo de tecnologia.

No tienen es su composicion filamentos, lo que
reduce que se dafie por fendmenos mecanicos.
Por su composicién consume menos energia
que una bombilla halégena y disipa menos ca-
lor y evita que haya mayores pérdidas de ener-
gia, por lo tanto se presentan bajos consumos
de energia

Los médulos LED de los seméforos traen su
propia fuente, lo que evita que se instalen otros
elementos como reflectores, conectores o los
transformadores; de esta manera se reduce la
posibilidad de que se dafien mas elementos
del semaforo, a menos de que el médulo se
dane por problemas de su fuente el dafo, en
ese modulo es secuencial, lo que le da tiempo
al operario de remplazarlo sin que el usuario
note gran cambio en la sefializacion.

Ofrecen excelente luminosidad. Al respecto, se
han desarrollado unos médulos LED especiales
que favorecen el desplazamiento de personas
con discapacidad visual, quienes histéricamen-
te no han sido tenidos en cuenta y han estado
desprotegidos para hacer con normalidad sus
desplazamientos por las ciudades.

Larga vida dtil.

Mantenimiento practicamente nulo.
Amigables con el medio ambiente.

En el mercado se encuentra una solucién que in-
cluye dichas caracteristicas, incorporan un aviso
acustico integrado en una 6ptica de luces LED en
el propio semaforo, la cual emite una sefial acus-
tica via Bluetooth al terminal del usuario para que
se detenga o avance, asegurando que los peatones
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puedan hacer el cruce con seguridad, Estos sema-
foros se conocen como PASBLUE [21].

En la badsqueda de soluciones a futuro, se ha en-
contrado una solucién que es posible analizar pen-
sando en el futuro de las fuentes de energia que
tenemos limitadas cada vez mas: semaforos con
energia solar.
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