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Resumen

Las intersecciones diamante divergente son un tipo especial de alternativa de disefio muy reciente en el
mundo para la solucién de conflictos viales, su funcionamiento basicamente consiste en un cambio regulado
semaféricamente de los sentidos de flujo y hasta el momento su implementacion en paises de
Latinoamérica es nulo, lo que supone un desaprovechamiento de sus beneficios. En este trabajo se ha
realizado un proceso de recopilacion de la informaciéon acerca del disefio, uso y operacion de estaclase de
intersecciones en el mundo, se han analizado los modelos existentes relacionados con la operacion
vehicular y semaférica para su control y se ha escogido cuales son los parametros mas influyentes que
pueden ser tenidos en cuenta para su implementacion en ciudades colombianas. Todo este proceso se ha
aplicado al analisis de un caso especifico en la ciudad de Bucaramanga donde la demanda vehicular como
en otras ciudades colombianas esta superando la oferta ofrecida por la infraestructura vial existente, el
analisis se ha hecho mediante el uso de diferentes escenarios de simulacién que permiten comparar y
medir el grado de impacto de cada uno de los parametros escogidos.

Palabras clave: Diamante, Fases,Interseccion, Parametros.

Abstract

Diverging diamond intersections are a recently developed alternative to solve traffic conflicts, where the
traffic flow directions are changed by regulating traffic lights. So far, its implementation in Latin American
countries is null, wasting all the benefits provided by this control alternative. Compiled information about
design, implementation and operation of diverging diamond intersections around the world is presented.
Subsequently, existing control models related to vehicular and traffic lights operation were analyzed, and
the most influential parameters to consider in its implementation for Colombian cities were chosen. The
whole process was applied to the specific case of Bucaramanga city, where vehicular demand is
outpacing vial infrastructure supply. Analysis was developed by utilizing several simulation scenarios,
comparing and measuring the impact degree of each chosen parameter.

Keywords: Diamond, Phases, Intersection, Parameters.
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1 INTRODUCCION

El aumento de la poblacién y el desmedido crecimiento de las ciudades han traido
consigo un fendbmeno de desorden y caos, sumandose a esto el aumento del parque
automotor, lo que ha conllevando a un deterioro de la movilidad tanto vehicular como
peatonal y aunmas en el caso de paises como el nuestro (Colombia) donde la
infraestructura vial se ve ineficiente para soportar este fendmeno, traduciéndose en
congestiones, largas filas de vehiculos y contaminacién.

Desde la perspectiva de la infraestructura vial se hace necesario contar con alternativas
de solucion que permitan mejorar o mitigar los problemas puntuales de intersecciones,
que se constituyen como el punto de partida para el problema de caos vehicular, en
este trabajo se expone un caso particular de interseccion conocida con el nombre de
Intersecciéon tipo Diamante (DI) y una modificacion de la misma conocida como
diverging diamond interchange (DDI), que han sido implementadas en paises de
Europa y en Ciudades Norteamericanas, pero que a nivel Latinoamericano no se tiene
ningun tipo de antecedente, es por ello que se presenta una recopilacion de informacion
acerca de la existencia, funcionamiento y operacion de este tipo de intersecciones.

Otro aspecto que se muestra, son los parametros que mas inciden en su
funcionamiento aplicando a un caso particular de una ciudad colombiana como lo es
Bucaramanga, estableciendo entornos de simulacion que permitenmedirel impacto de
cada uno de ellos.

2 METODOLOGIA

La metodologia empeladainicié con un proceso de revision bibliografica acerca del uso
y operaciéon de estas intersecciones en el mundo, estudiando aspectos de disefo
geomeétrico, capacidad vehicular, volumenes vehiculares, velocidad de operacion,
modelos semaforicos de control, seguridad y funcionalidad en cuanto al manejo
peatonal, lo que permitio identificar y extraer los parametros mas determinantes en su
funcionamiento.

Se identificaron los principales modelos utilizados para su operacion, concentrando la
atencion en el manejo semafdrico, mediante metodologias de analisis como son
IDIRMS [19], ALINEA [6], INTRAS, TWO CAPACITY PHENOMENOM MODEL [1], entre
otras.

Se selecciond cual podria ser el mdédelo que mas aplicacion tendria para la ciudad caso
de estudio con base al comportamiento observado en la misma y una comparacion
hecha con la informacion recopilada acerca de las condiciones necesarias para la
implementacion de este tipo de soluciones, identificadas en el analisis bibliografico,
ademas la seleccion también se basé en una necesidad existente en la actualidad por
mejorar la conexion vial entre el oriente y el occidente de la ciudad caso de estudio.

El siguiente paso consistid en el establecimiento de los escenarios de micro-simulacion

necesarios, para lo cual se realizdé el montaje del médelo de la situacion actual en el
2
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software TRANSMODELER 2.0 con la informacién que posee la Universidad Industrial
de Santander en cuanto a conteos vehiculares, velocidades de operacion,
caracterizacion de la malla vial producto de la elaboraciéon del plan maestro de
movilidad de la ciudad de Bucaramanga [15] (del cual los autores del presente articulo
hicieron parte del grupo de ingenieros encargados de su elaboracion).

Con el escenario de la situacién actual se calibr6 el modelo para asegurar de esta
manera que los resultados que se obtuvieran en los escenarios siguientes fueran lo
mas confiables y acertados posibles. Los otros tres escenarios planteados
corresponden a un escenario con la aplicacion del concepto de interseccion diamante,
otro utilizando el concepto de diverging diamond interchange y un cuarto escenario
utilizando una solucién a desnivel que fue propuesta para este sector en el afio 2007
por un grupo consultor de la ciudad.

Los resultados que se tomaron de cada escenario y que permitieron comparar y medir
el grado de impacto de cada opcién fueron el nivel de servicio y la velocidad para los
diferentes corredores que se veian afectados por cada una de las soluciones, ademas
se compararon resultados que tienen que ver con el tiempo de demoras y numero de
paradas por vehiculo para la interseccion principal en estudio, con todos estos
resultados se llegd al proceso de conclusiones donde se expresod el grado de
efectividad de la solucion con su pros y contras en cuanto a otras soluciones como era
el paso a desnivel.

De esta forma se llevd a cabo todo el procedimiento para la generacion de esta
investigacion.

3 CONTEXTOHISTORICO

En el mundo existen numerosas soluciones novedosas para disminuir los problemas
que se presentan en las intersecciones viales, pero mucho de estas soluciones
representan grandes inversiones [11], convirtiéndose en alternativas inalcanzables para
el caso de paises en via de desarrollo. En esta busqueda de soluciones eficientes y
economicas aparece una alternativa conocida como interseccién diamante, que es una
“solucién que conduce el trafico en sentido opuesto a la direccidén normal de la via”[12] y
a su vez existe un mejoramiento a dicho tipo de interseccion que es conocido como la
Diverging Diamond Interchange.

Este tipo de intersecciones fueron concebidas en Francia a mediados de los setentas,
sus antecedentes muestran que se implementé por primera vez en la ciudad de
Versailles France en la interseccion de la autopista A13 y 182 de RD (Avenida de
Jardy), la Interseccion de la autopista A4 (avenida des Allies) y el Boulevard de
Stalingrado en Le Perreux - sur- Marne [15] y en la ciudad de Seclin en la interseccién
de la autopista A1 y Encamine a d' Avelin.

En el continente americano en el otofio de 2000, Gilbert Chlewicki, un estudiante de
posgrado de primer semestre en la Universidad de Maryland, College Park en su
proyecto de maestria en ingenieria de transporte,analizaba como algunos disefios de
intersecciones provienen de conceptos de intercambiadores, entre estos se tenia

comoejemplo mas destacado el jughandle.
3
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FIGURA 1. DIAGRAMA DE UNA INTERSECCION JUGHANDLE.
Fuente: Bared, 2004

“El jughandle lleva el concepto de la utilizacion de una rampa de intercambio para
reemplazar el giro izquierdopor una interseccién directa” [13]. Asi Chlewicki comenzo a
buscar en los intercambiadores para determinar si alguno de ellos podria ser convertido
en un concepto a nivel. Una interseccion unica de este tipo existe en la interseccidn
formada por la 1-95 con la 1-695 en el lado noreste de Baltimore.En la figura 2 se puede
ver la configuracion de esta interseccion, el disefio es simétrico en todos los lados,
Chlewicki estudiaba que sucederia en este tipo de intercambiador si todos los puentes
separados fueran sustituidos por intersecciones a nivel controladas por semaforos.

S

FIGURA 2. INTERSECCION I-95 CON 1-695 BALTIMORE.
Fuente: Google Earth

El disefio se veia prometedor, pero Chlewicki considerd que la prueba real del diseno
seria si era posible garantizar luces verdes a través del disefio una vez que el conductor
recibiera la primera luz verde, entonces determind que esto solo seria posible
sincronizando los movimientos de cada viay“si la division del tiempo de la luz verde
para ambas direcciones fuera casi idéntico” [14].

El no encontrar un lugar adecuado donde este disefio a nivel se pudiera utilizar, hizo
modificar la idea de Chlewicki , lo que busco fuedesenredar uno de los caminos, de
manera que solo uno de ellos se cruzara durante las maniobras dentro de la

4
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interseccion, dondela sincronizacion de las sefales podria tener cabida para todos los
movimientos incluidos los giros a la izquierda,asi este disefio recibid el nombrecriss-
cross [2], que luego llamo interseccion con eliminacion dividida sincronizada o SSP, ya
que el disefo tiene caracteristicas donde se veuna interseccion dividida por etapas,
pero ambos ladospueden tener el verde al mismo tiempo con la ventaja de la
sincronizacion de sefales adicionales. Mas adelante cambi6 el nombre a
intercambiador de diamantes divergentes o DDI, debido a los multiples puntos
divergentes en todo el intercambiador.

Chlewicki presentd su investigacion en el 2° Simposio de calles urbanas en Anaheim,
California, en julio de 2003.Varias personas quedaron impresionadas con la
presentacion, mientras que otros se mostraron escépticos. Una persona que le
impresion6 fue Joe Bared, PhD, PE de la Administracion Federal de Carreteras
(FHWA). Bared se habia especializado en la investigacion de nuevos disefios
geomeétricos en la FHWA vy vio el potencial de estos disefios.

El primer estudio hecho por [5], evaluaron la DDI y SSP que Bared cambié de nombre
ala interseccion de cruce doble o DXI en un escenario de volumen alto, medio y bajo.
“Los resultados fueron aun mas prometedores. Tanto la DDI y DXI tuvieron una mejoria
significativa respecto a los disefios convencionales en grandes volumenes” [5].

Al parecer, la primera DDI que se iba a construir en los Estados Unidos iba a ser en
Findlay, Ohio en la I-75 y EE.UU. 224. Era la mejor alternativa hasta la seleccion final,
al parecer la decision final se basé en preocupaciones de seguridad de un disefio no
probado, que es un miedo comun para los nuevos disefios. El siguiente candidato
principal para la construccion de una DDI estaba en Kansas City, Missouri en la 1-435
intercambio / Front Street. Al mismo tiempo, la FHWA queria estudiar el grado de
seguridad de la DDI [17]. Para el estudio utilizaron sus carreteras como simulador de
conduccion, usando la 1-435 / Front Street, encontrando que los conductores eran
intuitivamente capaz de maniobrar dentro de la DDI y encontrar el camino hacia su
destino.

Don Saiko, PE, gestor de proyectos del area de Springfield, Missouri distrito de MoDOT,
quiso investigar el disefio en el area de Springfield. El consiguié el permiso para probar
el diseno en la I-44 y Kansas Expressway (SR 13), que habia estado experimentando
grandes problemas de trafico y de seguridad, debidos principalmente a las pequefias
areas de almacenamiento de giro a la izquierda en las rampas de acceso.

Un presupuesto de $ 10 millones de ddlares fue concedido para la construccion de este
proyecto. Las simulaciones hechas para el disefio mostraron muy buenos resultados, al
final la DDI sélo costé alrededor de $ 3 millones de délares, ahorrando 7 millones de
ddlares del costo presupuestado, ademas el tiempo de construccion tardo 6 meses en
lugar de dos aflos como sucedia con las otras opciones.
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INTERSECCION I-44SPRINGFIELD MISSOURI.
Fuente: Saiko P.E. 2009

FIGURA 3

El proyecto se termindé a tiempo y dentro del presupuesto, con la apertura de
configuracion DDI el 21 de junio de 2009 y la ceremonia de corte de cinta para la
realizacion del proyecto el 7 de julio de 2009. “El DDI ha sido un gran éxito en este
intercambiador y puede considerarse que ha funcionado incluso mejor que lo indicado
por los modelos de simulacién” [8].

Adicionalmente se han estado desarrollando investigaciones acerca de su
implementacion en el Virginia Polytechniclnstitute y StateUniversity. EI Departamento
de Transporte de Missouri también esta planeando construir 4 intersecciones de este
tipo tres en Kansas City y una en St. Louis Country.

La secretaria de transporte de Oregdn adelanta los estudios para la construccion de
este tipo de intersecciones en un cruce conflictivo a nivel de congestion y seguridad vial
de su malla ubicados a la altura de los cruces de 26 mille Road con la M-53 (Macomb
County, Michigan).

4  INTERSECCIONES DIAMANTE

Una interseccion tipo diamante es definida como una via de doble sentido que
intercepta a dos vias adyacentes de un solo sentido,de la via principal salen cuatro
rampas que se unen a la via secundaria [5], estos cruces que se generan son
usualmente disefilados como intersecciones a nivel del tipo T. El paso a desnivel
(overpass o underpass) es opcional y puede darse tanto en el camino principal como en
el secundario, esto dependiendo de las condiciones topograficas del terreno donde se
vaya a construir y que difieren en su operacién con respecto a una interseccion tipica
porque los giros a la izquierda en ambos sentidos se cruzan, evitando que se atiendan
en simultaneo,las figuras 4 y 5 muestran la configuracion para este tipo de
intersecciones.
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FIGURA 4. INTERSECCION TIPO DIAMANTE.
Fuente: Edara, 2003

FIGURA 5. INTERSECCION TIPO DIVERGING DIAMOND INTERCHANGE.
Fuente: Edara, 2003

Entre las soluciones que ofrece este tipo de intersecciones esta el proveer seguridad y
comodidad a bajo costo [8], ademas permite mover el trafico mas rapido porque los
puntos donde los vehiculos paran es reducido, un incremento de la capacidad en la
interseccion debido a la eliminacion de la fase semaférica que contiene el giro izquierdo
(Gerad B. de Camp, 1993)y permite contar con una fase peatonal.

En el caso de la DDI esta dirige el trafico mediante un cruce hacia el lado opuesto del
camino entre la rampa terminal de la interseccion, el cual se realiza mediante sefiales
que controlan los movimientos de los vehiculos permitiendo tanto el cruce como a la
derecha como a la izquierda sin ningun tipo de problema.

En estudios realizados por [5], se hace una comparacién entre estos dos tipos de
intersecciones dejando ver la efectividad del funcionamiento para la interseccion tipo
DDI cuando los volumenes de trafico son altos (entre 4000 y 5000 Veh/hr), ofreciendo
bajos tiempo de demora y de parada, menor numero de paradas y disminuyendo la
longitud de las colas, en el caso de volumenes de trafico bajo menores a 1500 Veh/hr,

7
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los dos tipos de intersecciones se comportan de manera muy similar, en la tabla 1 se
puede ver una comparacion entre diferentes criterios de evaluacion para cada una de
estas soluciones.

TABLA |
COMPARACION INTERSECCION DIAMANTE CON INTERCAMBIADOR DIAMANTE DIVERGENTE
CRITERIO DE EVALUACION DI DDI
Capacidad de la Interseccion Media Alta
Espacio Interseccion Adyacente Media Alta
Progresion del vehiculo al Cruzar
la Calle Media Bajo
Seguridad del Trafico Media Media
Peatones/Acomodo de Bicicletas Alto Media
Costos de Construccién Medio Bajo/Alto
Costo de Derecho de Via Bajo Bajos/Medio

Fuente: Sharma, 2005

4.1 Operacion y funcionamiento

Una de los factores mas determinantes en este tipo de intersecciones es la
consideracion de las fases semaforicas que regulan y controlan el trafico, “ya que la
finalidad principal es evitar la formacién de colas” como lo dicen [9], existen teorias
acerca de la disposicion de las diferentes fases semaféricas en estas intersecciones,
‘como lo es la metodologia del poligono de colas”[10], que “permite un analisis y una
medicion visual de las longitudes de cola en la interseccion con el fin de definir las fases
semaforicas mas adecuadas segun la hora del dia y del volumen de trafico”[18].

Existen modelos de fases semaféricas establecidos de este tipo conocidos como el
modelo Texas Transportation Institute phasing TTI o de cuatro fases [14], el modelo de
Tres fases y el sistema Lead-Lag, que han sido efectivos en |la operacion de este tipo
de intersecciones disminuyendo las grandes colas en las horas pico.

4.1.1Sistema de operacion de cuatro fases (TTI)

Se caracteriza por operar las fases en el sentido de las manecillas del reloj con el fin de
garantizar que quien entra a la primera interseccion en verde tenga de nuevo una fase
verde en la segunda interseccion. La principal ventaja es que en este tipo de operacion
los giros a la izquierda tienen la prioridad, garantizando un flujo rapido al interior de la
interseccion. Presenta una operacion bastante eficiente ya que permite el traslapo de
dos fases (cerca de 8 segundos), entre los sentidos opuestos de la arteria principal que
llega a la interseccion, esto se logra gracias a los tiempos de viaje dentro de la
interseccion.

Otra ventaja es que mantiene el interior de la interseccion limpia de trafico, lo cual es de
8
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gran ayuda cuando los giros izquierdos estan muy cargados de vehiculos y el espacio
de almacenamiento dentro de la interseccion es muy pequefio debido a la proximidad
de los dos caminos laterales [17], este tipo de operacion es buena para los conductores
porque siempre se provee una luz verde en el otro lado de la interseccion. La TTI es
equivalente a regular intersecciones con fases divididas en ambas calles comunmente
conocidas como “Electric All - Way Stop” [2].

El mayor problema de este tipo de operacién es que restringe el flujo en los carriles mas
externos de la interseccion ya que se habilitan los giros a la izquierda pero se limitan los
cruces frontales, esto resulta ser un problema cuando los volumenes de trafico son
mayores en las vias arteria que llegan a la interseccion.

Para este tipo de operacion los ciclos no deben ser menores al doble del tiempo que
toma cruzar la interseccion pues de lo contrario se provocara embotellamiento de carros
en el interior de la interseccion. Por otro lado, los ciclos semaféricos no deben ser
mayores a lo necesario para proveer equidad en los cruces frontales, considerandose
equitativo cuando el grado de saturacion en todas las direcciones es semejante [16].

El modelo de cuatro fases utiliza una fase secuencial Lead-Lead [19], el movimiento de
giro izquierdo se dirige a través de los carriles en ambos lados de la interseccion y es
asi como se minimizan las cola internas, el término overlap utilizado en la figura 6 para
describir el sistema de cuatro fases es una falsa fase usada con el propdsito de
garantizar la eficiencia en la progresion del trafico, este esquema de fase es adecuado
para intersecciones diamante que estén en espacios cerrados 0 con poco espacio.

Traffic Progression Line
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FIGURA 6. DIAGRAMA DE PROGRESION DE CUATRO FASES.
Fuente: ZONGZHONG (2004)
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4.1.2Sistema de operacion de tres fases

En el caso de la operacion mediante el uso del sistema de sefiales tipo tres fases, todos
los movimientos corren simultaneamente y este tipo es mas eficiente que la TTI cuando
el almacenamiento es adecuado solo la fase adicional es el giro izquierdo interior, se
provee una gran flexibilidad en la asignacion de los tiempos verdes y también permite
generalmente ciclos cortos, estaopcidn de fase solo funciona cuando el interior de la
interseccion es suficientemente grande para mantener todo los giros izquierdos.

Aqui se le da prioridad a los cruces frontales los cuales tienen fases simultaneas. Al
relegarse a un segundo plano los giros izquierdos estos se tornan lentos. Dado que en
este tipo de operacion las fases para los cruces frontales son simultdneas no hay
problemas de almacenamiento.

A diferencia de un cruce tipico con tres fases, en esta operacion se permite aliviar los
giros a la izquierda por el interior y mantener cruces frontales, este comportamiento es
conocido como una fase secuencial Lag-Lag [19], donde se retrasan los giros
izquierdos respecto a los movimientos en ambos lados de la interseccion haciendo
énfasis en la progresion del trafico a través de la via arterial, este funcionamiento
mantiene progresivo el trafico a través de la via arterial permitiendo que el trafico que
atraviesa la interseccion no pare.

@.
& Traffic Progression Line -
" \< 5 —p
' 3 & - A
A . %
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> >

&4 TT:: Tz
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FIGURA 7. DIAGRAMA DE PROGRESION DE TRES FASES.
Fuente: ZONGZHONG (2004)

Se puede decir entonces que este sistema es apropiado cuando los caminos que llegan
tienen demanda de traficos balanceados y existe un gran espacio para almacenar los
vehiculos que haran el giro izquierdo [19].

10
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4.1.3Sistema de operacion Lead - Lag

Cuando las divisiones resultantes del sistema de operacion de cuatro fases no resultan
eficientes, causan mucha congestion, y el almacenamiento es inadecuado para el
sistema de operacion de tres fases, el sistema de operacion Lead-Lag puede
presentarse como una alternativa de solucion.

En este caso el giro izquierdo con mayor volumen de trafico es usualmente mejor
atendido por el giro izquierdo retardado de este sistema de operacion, estos giros
tendrian la menor de las esperas y estarian completamente vacios antes de que los
giros de las rampas de entrada sean atendidos.

Adicionalmente la operacion de las fases de los cruces frontales no son en simultaneo,
sino que se inicia primero la fase de la segunda interseccion para aliviar el interior de la
interseccion.

5 CARACTERIZACION CIUDADES COLOMBIANAS

La movilidad urbana en las ciudades colombianas ha crecido enormemente en las
ultimas décadas, correspondiendo esto con la evolucién socioecondémica del pais, debe
afiadirse a esto la peculiaridad del fendmeno de desplazamiento de poblacion que llega
a las ciudades como consecuencia del conflicto armado que se ha venido desarrollando
desde hace mas de 40 anos, encontrandose que los efectos del desplazamiento
forzado han generado la movilidad de 2’500.000 colombianos de los campos a las
ciudades en los ultimos 15 afos, segun cifras de CODHES [3].

En nuestra actual sociedad, en donde la mayor proporcion de la poblacion es pobre,
teniendo la posibilidad de observar diferentes tipos de pobladores, los formales, los de
bajos recursos sin oportunidad de empleo y un nuevo conjunto de pobladores
conformado por legiones de personas en la informalidad laboral.

Toda esta poblacion vive en y del espacio publico y consume una importante parte de
su tiempo en desplazamientos, “pocas veces predecibles o recurrentes, pero su
movilidad debe ser considerada en su medida, como un problema de justicia social y
oportunidades” [4].

En las ciudades del Nor — oriente de Colombia se presenta una tasa promedio de 2,5
viajes/personal/dia por todos los motivos,estimaciones que son cortas si se tiene en
cuenta la dificultad de contabilizar los viajes a pie producidos por el amplio sector
informal que se ha generado por el fendmeno migratorio anteriormente
mencionado.Puede decirse que “la movilidad actual en las ciudades colombianas
deberia encontrarse en torno a los 3,0 viajes/personaldia, el cual es el valor que toma
como referencia las instrucciones mas recientes para estudios de movilidad urbana en
Europa” [4].

Se tiene entonces que en lugar de contribuir al desarrollo urbano planificado, la
evolucion del transporte ha contribuido a patrones de crecimiento desordenados y ha

11

Acta XV Chileno de Ingenieria de Transporte, 2011



XV CONGRESO CHILENO DE INGENIERIA DE TRANSPORTE — UNIVERSIDAD DIEGO PORTALES

incrementado los niveles de congestion, accidentalidad y contaminacion. Examinando el
crecimiento de la poblacion y el incremento del parque automotor a lo largo de los
ultimos 18 anos, se observa en la Tabla 2 cémo la poblacion colombiana ha crecido en
un 35% entre 1.988 y 2.007, mientras que el numero de vehiculos lo ha hecho en mas
de un 200%, obteniéndose que la evolucién del grado de motorizacion ha crecido
espectacularmente presentando un factor de crecimiento de 2,65 [3].

TABLAII
EVOLUCION DE LA POBLACION Y GRADO DE MOTORIZACION EN COLOMBIA

GRADO DE
. . . MOTORIZACION
ANO | POBLACION |VEHICULOS (Vehiculos por cada 1000
hab.)
1.988 32.528.094 1.427 695 43,89
1.989 33.507.034 1.498.265 4471
1.990 34.485.973 1.548.958 44,92
1.991 35464 912 1612.259 45 46
1.992 36.443.852 1.685.699 46,25
1.993 37 422 791 1.867.333 49 90
1.994 38.145.051 2 043 684 53,58
1.995 38881250 | 2.206.319 56,75
1.996 39631658 | 2.331.238 58,82
1.997 40396549 | 2479504 61.38
1.998 41176202 | 2.603.345 63,22
1.999 41970903 | 2662818 63 44
2 000 42 780.941 2723178 63,65
2 001 43.070.704 | 2.788.309 6474
2 002 43834115 | 23.081.423 70,30
2 007 44.000.000 | 5112604 116,20

Fuente: DANE, 2008

Si se analiza mas de cerca el comportamiento que ha presentado el departamento de
Santander en donde se encuentra ubicado al ciudad de Bucaramanga, sitio del caso de
estudio de esta investigacion, esta ha mostrado un comportamiento muy similar al del
pais, con un aumento aproximado de 70% de su parque automotor en el periodo
comprendido entre 1990 y 2009; sin embargo, el incremento de la poblacién en el
mismo periodo no fue superior al 15%, lo que demuestra un alto crecimiento en la tasa
de motorizacion.

En la siguiente tabla se muestra la variacion en el parque automotor tipo automdévil por
cada mil habitantes desde 1990 hasta 2009:
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TABLAIII
NIVEL DE MOTORIZACION AUTOMOVILES DEPARTAMENTO DE SANTANDER - COLOMBIA

ANO Poblacién Santander
Santander Total Veh_1000hab

1990 1704.364 24 936 15
1991 17731.440 26.050 15
1992 1757 500 27.708 16
1993 17782192 30.781 17
1994 1'805.220 34183 19
1995 1'826.363 37602 21
1996 1845 474 40 575 22
1997 1'862 886 43827 24
1998 1'878.719 47 324 25
1999 1'893.116 48 507 26
2000 1'906.247 49 939 26
2001 1'917.638 51.666 27
2002 1'928.234 53.910 28
2003 1'938.274 56.677 29
2004 1'948.027 58.503 30
2005 1'957.789 61.515 31
2006 1'968.485 65.226 33
2007 1'979.090 70732 36
2008 1'989.609 77.386 39
2009 2'000.045 83.962 42

Fuente: Datos tomados del DANE y del Ministerio de Transporte

5.1 Caso de uso ciudad de Bucaramanga

El area metropolitana de Bucaramanga conformada por los municipios de Bucaramanga,
Floridablanca, Giron y Piedecuesta se constituye en el conglomerado urbano comercial,
industrial y financiero mas sobresaliente del nororiente colombiano con una poblacion
equivalente a 51% del total del departamento de Santander, siendo el municipio de
Bucaramanga el eje estructurante de esta area metropolitana y la regién, concentrando
la mayor intensidad de actividades de servicios y empleo existentes.

Para el caso de esta investigacion se seleccioné una interseccion tipica de la ciudad de
Bucaramanga ubicada en el cruce formado por la carrera 27, que corresponde a una
via de doble calzada con tres carrilesyla calle 56, una via de dos carriles en cada
sentido, que se constituyen en dos arterias principales de la ciudad, permitiendo su
conexidn directa con otros corredores de gran importancia como lo son la carrera 33, el
Viaducto La Flora, Avenida Gonzalez Valencia, Carrera 36, Intercambiador de la Puerta
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del Sol, Viaducto Garcia Cadena, Par Vial Carreras 21y 22, y la Carrera 15, entre otros,
en la figura 8 se puede apreciar encerrado en un circulooscuro la ubicacién de esta
interseccion.

La justificacion del porque se escogio esta interseccion es porque aparece como punto
de paso obligatorio para realizar la conexion directa entre el oriente y occidente de la
ciudad, convirtiéndose en un punto de conflicto debido a los altos flujos que se manejan
en las horas pico, alrededor de 2,100 Veh/hora ademas de la presencia de un sistema
semaférico que maneja tres fases, de las cuales una corresponde a un giro izquierdo,
provocando la aparicion delargas colas, dichas fases presentan tiempos de ciclo de 60
segundos para el paso del flujo en el sentido sur — norte y norte — sur, 20 segundos
para la fase que contiene el giro izquierdo en este caso es en el sentido oriente — sur y
para el sentido oriente — occidente, para la tercera fase se maneja un tiempo de 25
segundos para los flujos occidente — oriente y oriente — occidente, lo que muestra el
escaso tiempo que se presenta para el giro izquierdo para flujos que en horas pico
llegan a los 1,250 Veh/hora [15].

FIGURA 8. LOCALIZACION DE INTERSECCION CASO DE ESTUDIO.
Fuente: Elaboracion propia de los autores

5.1.1Parametros usados para la simulaciéon

Para medir la efectividad de la aplicacion del concepto de las intersecciones diamantes,
se establecid una simulacion utilizando el software TRANSMODELER 2.0 desarrollado
por CALIPER CORPORATION, que permite manejar diferentes parametros como son
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numero y anchos de carriles, separadores, numero y tipo de vehiculos, circulacion de
peatones y unos de los parametros mas importantes para este analisis los tiempos y
ciclos semaforicos.

Para esta interseccion se conservaron los anchos de carril existentes de 3,30 m para el
caso de la carrera 27 y 3,25 m para los carriles de la calle 56, el proceso de simulacion
se establecio para la hora pico de mediodia 11:45 AM — 12:45 PM que corresponde a la
hora mas cargada encontrada en este sector manejando los flujos que se muestran en
la tabla 4.

Se establecieron cuatro escenarios de simulacion, en los cuales se encontraba la
situacion actual, que se utilizd como instrumento para la calibracion del modelo base,
un primer escenario corresponde a la situacion actual, un segundo escenario con la
aplicaciéon del concepto de DI, un tercer escenario utilizando la DDI y un cuarto
escenario utilizando una solucién a desnivel que fue propuesta para esta interseccion
en el aio 2007 por un grupo consultor de la ciudad, que consistia en una glorieta a
desnivel que permitia la eliminacion de la interseccién semaforizada, en la figura 9 se
muestra esta opcion.

TABLA IV
FLUJOS VEHICULARES INTERSECCION CARRERA 27 CON CALLE 56

| _ Oriente - Norte 125
Oriente - Occidente 875
______ Oriente - Sur 1155
Occidente - Oriente 330
Occidente - Sur 115
Sur - Oriente 95

Norte - Sur 1465
Sur - Norte 895

Fuente: Inventario de trafico convenio UIS — Alcaldia de Bucaramanga 2009

FIGURA 9. ALTERNATIVA PARA ESCENARIO DE SIMULACION 4.
Fuente: Area Metropolitana De Bucaramanga — ETA S.A.
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Para la operacion semaférica se usaron 2 diferentes ciclos dependiendo de si el
sistema usado era una DI o una DDI.

TABLAV
TIEMPOS SEMAFORICOS ESCENARIO 2
18a65
17a64
71a95
70a119
1243112
101a 10
18a102
18a87

(=0 IS I = (O IS VR N

Fuente: Sharma, 2006

FIGURA 0. ALTERNATIVA ESCENARIO DE SIMULACION 2.
Fuente: SHARMA, 2006

TABLA VI

TIEMPOS SEMAFORICOS ESCENARIO 3
__FASE @ | TIEMPO VERDE (seg)

1 70a23

2 28a65

3 60a 30

4 35a55

5 28a65

6 60 a 30

Fuente: Edara, 2003
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FIGURA 11. ALTERNATIVA ESCENARIO DE SIMULACION 3.
Fuente: EDARA, 2003

6 RESULTADOS

Los resultados de las simulaciones se muestran en la tabla 7, donde sepuede observar
los tiempos de demora por vehiculo, demoras por paradas, en la tabla 8 se pueden
observar las velocidades promedio y niveles de servicio que se presentan en cada uno
delos corredores que conforman esta interseccion, realizando una proyeccion de los
flujos con base en las tasas de crecimiento anual que ha venido presentando la ciudad
en los ultimos afos, que oscilan alrededor del 3,84% [15] para periodos posteriores a la
implementacion de cada medida.

TABLA VI
RESULTADOS OBTENIDOS PARA CADA ESCENARIO DE SIMULACION

CRITERIO EVALUADOR ESCENARIO 1|ESCENARIO 2| ESCENARIO 3| ESCENARIO 4
Total demoras (hr) 169,40 56,10 37,10 30,25
Demoras / Vehiculo (Seg) 79,70 80,20 26,70 12,45
Demoras por parada (Seg) 132,60 83,40 19,70 11,15
Demoras por parada /Vehiculo (Seg) 62,40 62,50 14,20 10,15
Total paradas 7.706 6.755 4.205 2.045

Fuente: Elaboracion propia de los autores

TABLA VIII
RESULTADOS OBTENIDOS PARA CADA ESCENARIO DE SIMULACION
ACTUAL SANOS J0ANOS_ 20 ANOS
ALTERNATIVA|  TRAMO EN ANALISIS NDS V (KPH) NDS v (KPH) NDS V (KPH) NOS V (KPH)

Calle 36 £ 16,7 F 12,7 £ 104 F 84

Escenaric 1 Carrera 27 (Norte - Sur) E 16,3 E 154 F 13,2 F 1.1
Carrera 27 (Sur - Norte) D 185 E 18,2 E 16,8 F 135

Calle 50 D 23,2 E 194 £ 17,0 F 15,6

Escenario 2 Carrera 27 {Norte - Sur) D 20,1 E 18,9 E 17,1 F 14,7
Carrera 27 (Sur - Norte) D 204 E 19,9 E 181 F 15,5

Calle 56 D 20,3 E 16,4 F 13,6 F 12,8

Esconano 3 Carrera 27 (Norte - Sur) D 21,8 D 20,3 E 18,1 F 15,5
Carrera 27 {Sur - Norte) D 22,2 0 2.1 € 195 F 13,9

Calle 56 D 224 D 20,5 E 18,5 E 3.4

Escenano 4 Carrern 27 {Norte - Sur) D 21,5 E 19,8 E 16,4 F 11,1
Carrera 27 {Sur- Norte) D 205 3 18,8 F 15,0 F 13,3

Fuente: Elaboracion propia de los autores
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Los resultados dejan ver que la situacidén actual de funcionamiento de la interseccion es
deficiente ya que se estan presentando niveles de servicio E y velocidades
relativamente bajas, al realizar la comparacion de los escenarios 2 y 3 que
corresponden a la aplicacion del concepto de interseccion diamante, se observa que es
mucho mas eficiente la implementacion del tipo DDI, ya que el numero de paradas y
demoras es mucho menor que para el caso de la DI convencional, al realizar la
comparacion de los escenarios 2 y 3 con el escenario 4 con base en los resultados que
se muestran en la tabla 6 se observa que es mas eficiente el esquema propuesto en el
escenario 4 , ya que los tiempos por parada y por numero de vehiculos son los menores
de los cuatro escenarios, si se hace la comparacion con los resultados de la tabla 8 la
diferencia entre los tres escenarios no difiere mucho, pero si presentan un gran alivio y
mejoramiento en las velocidades y niveles de servicio con relacion a la situacion
actualdonde no hay ningun tipo de alternativa de solucion.

Al analizar los escenarios 2 y 3 se observa que este ultimo ofrece mejores condiciones
de operacion para las condiciones dadas en la interseccion caso de estudio, esto se
debe en parte al uso del sistema de cuatro fases que aplica para intersecciones donde
se quiere mantener el verde continuo para la arteria principal.

7  CONCLUSIONES

Aunque el concepto de interseccion diamante se ha venido usando desde los afios 70
en Europa y ha sido de implementacion mas reciente en ciudades norteamericanas,
para el caso de ciudades latinoamericanas resulta ser un concepto novedoso, que
puede convertirse en una alternativa eficaz para la solucion de conflictos viales.

Es por ello que esta investigacidn busco establecer las condiciones de operacion de
una interseccion tipo diamante adaptada a los parametros de funcionamiento de una
ciudad colombiana, permitiendo obtener resultados positivos en cuanto a velocidades y
niveles de servicio en los corredores que conforman dicha interseccion.

La implementacion de este tipo de soluciones trae consigo una serie de ventajas en
cuanto a operacion en relacion con otras alternativas a desnivel, que pueden ofrecer
mejores resultados operacionales pero que implican un costo mucho mayor, ademas
de una afectacion predial que en algunos casos resulta siendo uno de los principales
impedimentos para el desarrollo de proyectos de infraestructura en ciudades
colombianas.

Debe buscarse en investigaciones futuras profundizar mas en el tema del manejo
peatonal y optimizacion del sistema de operacién semaférico, que permitan hacer mas
eficiente la implementacion de este tipo de intersecciones, ademas complementarlo con
una analisis de seguridad vial y analisis de costos que permita darle todo el soporte
para la posible implementacion real en un futuro no muy lejano.
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