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RESUMEN

Las condiciones actuales de movilidad en los diversos sectores como el
informal, financiero, construccion, industrial, educacion, servicios, entre otros,
originan que las personas requieran movilizarse en todas direcciones y durante
todo el dia de una manera rapida, segura y comoda. Debido a esto, en México
cada dia mas acostumbramos movilizarnos dentro de vehiculos particulares, los
cuales reflejan bajas tasas de ocupacion. Si consideramos las caracteristicas del
vehiculo privado y el transporte publico masivo, su rendimiento (numero de
personas que pueden ser transportadas por unidad de superficie ocupada), resulta
mas eficiente para el autoblds que traslada tantas personas en un carril, como el
automovil en varios carriles. El objetivo de este trabajo es comparar la interaccion
vial inducida por la implantacion de carriles preferenciales para el transporte
publico de autobuses urbanos en el sistema de Santiago de Querétaro,
microsimulando el comportamiento vehicular en vialidades tipo en un escenario
actual y escenarios hipotéticos, obteniendo parametros de operacion vehicular.
Para ello, se ha recopilado informacion fisica de la red vial y de los flujos
vehiculares asi como de su comportamiento, ademas en la computadora se ha
construido el grafo de la red vial en el software AIMSUN y se ha alimentado con la
informacion vial recabada en las zonas bajo analisis. Este proceso consigue
resultados para explicar las caracteristicas del fenomeno de trafico actual, adquirir
porcentajes de consumo de combustibles, asi como los pardmetros de operacién
vehicular que describen la interaccion vial inducida por la incorporacion de carriles
segregados. Los resultados muestran que la implementacion del carril preferencial
para transporte publico de autobuses en la red donde se respetan las sefales
restrictivas de transito, genera incremento en las velocidades de operacion tanto
para el transporte publico como el privado, logrando menores tiempos de viaje que
los que se tienen actualmente y con ello menores consumos de combustible, lo
gue beneficia a la reduccién de emisiones contaminantes donde el mas producido
es el Dioxido de carbono (CO2) por parte del auto y los Oxidos de nitrégeno (NOX)
para el autobus urbano.

(Palabras clave: Parametros de operacion vehicular, Microsimulacion, Transporte

publico, Carriles preferenciales, Querétaro).



SUMMARY

The current conditions of mobility across sectors, as the informal, financial,
construction, industrial, education, services, among others, requires people
commuting in all directions throughout the day in a fast, safe and comfortable way.
Due to this, in Mexico is increasingly common to commute in personal vehicles,
which reflects low occupancy rates. Considering the characteristics of private
vehicles and mass transportation, its performance (number of people who can be
transported by unit area) is more efficient for the bus, which moves as many
people on a lane as the cars in several lanes. In this sense, the objective of this
study is to compare road interaction induced by the implantation of preferential
lanes for public transportation buses in Santiago in Querétaro, microsimulating
vehicular roadways behavior in current and hypothetical scenarios, and obtaining
vehicle operating parameters. To do this, physical information has been compiled
of the road network and traffic flows and their behavior, and the computer has built
the road network graph in Aimsun software, and has fed traffic information
collected in areas under analysis. This process achieves results to explain the
characteristics of the phenomenon of current traffic, acquires percentages of fuel
consumption and vehicle operating parameters that describes the interaction
induced by the incorporation vial of busways. The results show that the
implementation of preferential lane for public transportation buses in the network
where the signals are observed, restrictive traffic generates increased operating
speeds for both the public and private transport, getting shorter travel time than
those they currently have, and thus lower fuel consumption, which benefits
emissions reduction, resulting in most production of carbon dioxide (CO2) from the
car and nitrogen oxides (NOXx) from the bus urban.

(Key words: Interaction parameters vehicular, Microsimulation, Public transport,
preferential lane, Queretaro)
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1 INTRODUCCION

Santiago de Querétaro, es la capital del estado mexicano de Querétaro,
localizada a los 20°35°34.8"" de latitud norte y 100° 23' 31.6" de longitud oeste,
1,820 msnm, a 221 km al norte - noroeste de la Ciudad de México (INEGI, 2010),
cuenta con 801, 940 habitantes, dicho tamafio de ésta, como en otras ciudades
similares hace que se genere un gran comercio repartido en diversos sectores de
la ciudad como el informal, financiero, construccion, industria, educacion,
comercio, servicios, entre otros (CONCYTEQ, 2006). Estas personas que laboran
requieren movilizarse en todas las direcciones y durante todo el dia, unos lo hacen
por medio del vehiculo privado, mientras que otros tienen que movilizarse en el

servicio de transporte de autobuses, caminando, bicicletas por mencionar algunos.

Generalmente en paises como el nuestro, Lozano et al (2007) comentan
qgue las ciudades crecen sin un ordenamiento territorial y sin considerar las
necesidades de infraestructura vial futura, lo cual lleva a enormes problemas de
congestion y conflictos de uso de suelo, como actualmente se esta observando en
la capital de Santiago de Querétaro. En este sentido, el CONCYTEQ (2006)
expone que la situacién es tal que en la actualidad un recorrido que por su
distancia no deberia demorar mas de media hora, termina convirtiéndose en una
travesia de una hora debido a que la velocidad con que se puede avanzar entre
los corredores viales de la ciudad se ha reducido hasta ese punto debido a la gran
saturacion del parque automotor, tanto particular como publico. Por consiguiente,
el problema de la saturacion vehicular se traduce en contaminacion auditiva,
visual, ambiental, estrés, falta de agilidad en la ciudad, caos, accidentalidad,
delincuencia, y otros. De igual manera implica la consideracion de factores tales
como: baja velocidad de operacion, pérdida de tiempo en recorridos, frecuente

interrupcion del transito, dificultad de maniobra, entre otros.

En México acostumbran movilizarse solos dentro de vehiculos particulares,
lo cual es grave si se tiene en cuenta las diferentes caracteristicas del vehiculo

privado y publico en cuanto a rendimiento, entendiendo por tal el nimero de
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personas que pueden ser transportadas por unidad de superficie ocupada
(comparativamente, el auto particular que supone una ocupacion de dos personas
por vehiculo, necesita una superficie de 5m? por persona, en tanto que un autobus
necesita alrededor de 1m? por persona, en las vias) (Le6n, 2008), gastando més

dinero y mayor cantidad de combustible siendo este un recurso agotable.

En este sentido, Sant” (2002) expone que la necesidad de la poblacién al
integrarse a la vida productiva, el potenciar la movilidad ha obligado al desarrollo
de los medios de comunicacién, abriendo nuevas fuentes productoras y
aumentando con ello la economia. Por ello, se analizé y comparé la interaccion
vial inducido por la implantacion de carriles segregados para el transporte publico
de autobuses urbanos (no foraneo) en algunas vialidades del sistema de la capital

de Santiago de Querétaro, obteniendo paradmetros de operacion vehicular.

Por consiguiente, para definir claramente la problematica vial se requiere
entender la situacion actual asi como las causas pasadas — presentes que dieron
lugar a ella, expone Garcia (2005). Es por ello que se llevo a cabo un diagnéstico,
analizando la informacién que describe la situacion prevaleciente y se explico el
comportamiento actual de los fendmenos que se observan, asi como su
funcionamiento futuro con la implementacion de carriles preferentes en las
vialidades tipo. Es asi que uno de los criterios mas importantes en la introduccion
de carriles reservados para el trasporte de autobuses, es la relacién entre el
namero de usuarios transportados por los autobuses contra los transportados por
el automovil, siendo el mas conservador el que un carril para transporte de
superficie se justifica si los autobuses transportan tantas personas como los
automoviles por carril en los carriles restantes (Molinero y Sanchez, 2003). Por
consiguiente, la razon de estudio de vialidades tipo en un escenario actual y en
uno hipotético con base en la implementacion de carriles segregados para el
transporte de autobuses, es con la finalidad de poder aportar a la capital de
Santiago de Querétaro una mejor forma de aprovechamiento del sistema de

transporte publico de superficie, proporcionando escenarios que puedan
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incrementar la velocidad de operacion de los autobuses, disminuir los problemas
de la saturacion vehicular que se traduce en contaminacion auditiva, visual,
ambiental, estrés, falta de agilidad en la ciudad, caos vehicular, accidentalidad, y
otros que perjudica directamente la integridad humana de las personas. Para tal
objeto, se realizaron estudios que permitieron conocer el comportamiento en el
escenario actual e hipotéticos de dicha infraestructura con base a la simulacion

microscopica de los mismos.

Por su parte, la utilizacibn de herramientas de simulacion de trafico
vehicular juega un papel importante en el desarrollo de este trabajo, debido a su
utilidad antes, durante y después de la construccién de una nueva obra en un
sistema de trafico actual o en la planeacién de uno nuevo, debido a que la
modelacién nos permite conocer los problemas que podemos tener en la nueva
vialidad antes de que esta se construya y realizar los cambios pertinentes en la

planeacion ahorrando dinero y ganando tiempo.

Ahora bien, una de las mayores consideraciones en la toma de decisiones
en infraestructura de transporte de cualquier tipo, es verificar que hay beneficios
ya sean del &mbito econdémico o politico del transporte. Con esto en mente, los
resultados encontrados en este trabajo muestran que la velocidad de operacién de
los vehiculos ligeros y autobuses urbanos aumentan con referencia al escenario
actual, asi también, el tiempo de recorrido es menor en el escenario con el carril
preferencial donde se respetan las sefales restrictivas de estacionamiento y por
ende el consumo de combustible es menor beneficiando la economia de los
usuarios y a la reduccion de emisiones contaminantes donde el mas generado es
el Di6xido de carbono (CO2) por parte del auto y los Oxidos de nitrégeno (NOX)
para el autobus. Por su parte, la formacion de convoyes generada en el escenario
con el carril reservado puede reducirse tomando una mayor longitud de ascenso y
descenso de pasajeros en las paradas oficiales logrando que un mayor nimero de
unidades atiendan a los pasajeros de manera simultanea y ordenada, teniendo

asi, una flujo mas rapido de los autobuses urbanos en la zona de espera.
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1.1  Vias objeto de estudio.

En este punto se presenta de manera general los tramos viales que seran
estudiados a lo largo del trabajo de investigacion y en los cuales se pretende llevar
a cabo los objetivos e hipétesis planteados con anterioridad y lograr una
aportacion para el progreso econdémico y politico de transporte en Santiago de
Querétaro, con base a la adicion de carriles reservados para el transporte publico
de autobuses urbanos. En este sentido, el presente trabajo de investigacion centrd
su estudio en las vialidades secundarias de Ezequiel Montes y Avenida

Tecnoldgico las cuales presentan las intersecciones mostradas en la Tabla 1.

Tabla 1. Nombre de las intersecciones alimentadoras a las vias de estudio

Intersecciones de las vias objeto de estudio

~ AvenidaTecnolégico

Limite Norte Tecnologico vs Abelardo Avila

Interseccién 1  Tecnologico vs Morelos

Interseccién 2  Tecnoldgico vs Miguel Hidalgo

Interseccién 3  Tecnoldgico vs 13 de Septiembre

Interseccién 4  Tecnoldgico vs Avenida del 57

Interseccién 5  Tecnoldgico vs Xicoténcatl

Interseccién 6  Tecnoldgico vs Francisco |. Madero

Limite Sur Tecnologico vs José Maria Pinos Suéarez
Calle Ezequiel Montes
Limite Norte Ezequiel Montes vs Mariano Escobedo

Interseccién 1  Ezequiel Montes vs Morelos

Interseccién 2 Ezequiel Montes vs Miguel Hidalgo
Interseccién 3  Ezequiel Montes vs Andrés Balvanera
Interseccién 4  Ezequiel Montes vs Avenida del 57
Interseccién 5  Ezequiel Montes vs Francisco |. Madero
Limite Sur Ezequiel Montes vs José Maria Pinos Suarez

Fuente: Elaboracion propia

En este sentido, la Figura 1 muestra el area de estudio con las

intersecciones mencionadas en la Tabla 1, las cuales se marcan con circulos.
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Figura 1. Vias de estudio (A la derecha la calle Ezequiel Montes y a la Izquierda la
Avenida Tecnolégico).

Fuente: Elaboracion propia en Google Earth 2012

Cabe sefalar que la avenida tecnoldgico circula en el sentido Sur - Norte,
con una longitud de 584 metros y coordenadas en el limite Sur de 353753.19m E;
2277087.32m N; 1820 m de altura, en el limite Norte de 353524.41m E;
2277625.58m N; 1821 m de altura, mientras que Ezequiel Montes tiene una
direccién Norte - Sur, con una longitud aproximada de 680 metros y coordenadas
en el limite Norte de 354182.01m E; 2277979.31m N; 1822 m de altura, en el
limite Sur, 354370.76m E; 2277327.53m N;1821m sobre el nivel del mar. Ademas
gue son rutas por las que transita una gran cantidad de lineas de transporte
publico y existe gran concentracion de vehiculos que entorpecen el flujo.

Este capitulo presenta ademas los objetivos e hip6tesis en las que se basa
esta investigacion, los cuales daran la pauta de seguimiento en la obtencién de

conclusiones que describan claramente lo que en éstos se expone.
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1.2  Objetivo

Comparar la interaccion vial inducida por la implantacion de carriles
preferenciales para el transporte publico de autobuses en el sistema vial de
Santiago de Querétaro, microsimulando el comportamiento vehicular en vialidades
tipo en un escenario actual y en escenarios hipotéticos, obteniendo parametros de

operacion vehicular en las vialidades objeto de estudio.

Mientras que entre los objetivos particulares tenemos:

e Examinar las condiciones del transporte publico de autobuses, con base en
los tiempos de viaje y los intervalos de paso entre unidades.

e Analizar la demanda en la capacidad vial resultante debida a la
implementacion de carriles reservados para la circulacion de autobuses en
los viajeros del modo privado. Demanda (vehiculo privado) vs oferta
(capacidad vial resultante).

e Comparar el consumo de combustibles del transporte publico y privado,

antes y después de segregar una via preferencial para autobuses.

1.3 Hipotesis

La implementacion de carriles preferenciales para autobuses en Santiago
de Querétaro considerando el flujo vehicular actual, inducird ahorros de tiempo y
carburante en el transporte publico en las vialidades que seran objeto de estudio.

Asi también, las hipotesis particulares:

* El carril preferencial de autobuses ocasionara aumento en la velocidad de

recorrido para el transporte publico en los escenarios de estudio.

* Un carril segregado para autobuses publicos considerando las caracteristicas

de las unidades y su frecuencia de paso, inducira la formacién de convoyes.



2 ANTECEDENTES EN LA APLICACION DE LA MICROSIMULACION DE
TRAFICO EN LA PLANEACION DE TRANSPORTE PUBLICO

En este capitulo se presenta de manera amena e integra una discusion de
las principales aplicaciones en la interrelacion de la microsimulacion de trafico y la
planificacion del transporte publico. En dicho sentido se aborda lo referente a vias
preferenciales para el transporte publico de autobuses, sus condiciones de
operacion, ventajas y desventajas del mismo. Las principales aportaciones
cientificas referentes a la microsimulacion de trafico elegido por el autor de la tesis
desde el punto de vista México, América Latina y el resto del mundo, donde se nos
habla de las aportaciones que se ha tenido con la utilizacion de estas
herramientas. Por consiguiente, se resume la valoracion econémica del tiempo de
viaje, concepto que es necesario conocer para determinar los posibles beneficios

gue se tendran con la implementacion de carriles preferenciales para autobuses.

2.1 Caracteristicas del transporte.

El transporte puede definirse segun Rus et al; (2003), como el conjunto de
actividades econémicas que permiten el movimiento de mercancias e individuos
de un lugar a otro. De esta manera, puesto que el transporte publico es vulnerable
al congestionamiento vehicular y requieren efectuar paradas a lo largo de su
trayectoria, su velocidad de operacion siempre es menor que la que experimenta
el transporte privado en la misma vialidad. El autobus en transito mixto no puede
ser competitivo con el automovil en cuanto a la velocidad de operacién y solo
podran atraer una porcion substancial de usuarios potenciales solo si se presenta
otras desventajas al uso del automovil, tales como peajes, tarifa elevada de

estacionamiento o restricciones en su uso® (Molinero y Sanchez, 2003).

En este sentido, es necesario tener en cuenta que el trato de carriles

preferenciales se aplica en aquellas calles o arterias que presentan por lo menos

! Referente al programa “Hoy no circula”, con la finalidad de hacer competitivo el uso del autobus.
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tres carriles de circulacion o estacionamiento por direccion segun Molinero y
Sanchez (2003). En los casos donde existe estacionamiento, éste debe prohibirse
y complementarse con la sefializacion y vigilancia que logre el respeto por parte
de los usuarios del transporte privado.

De este modo, es importante tener presente que una de las primeras
ciudades en América Latina en poner en servicio calles y avenidas reservadas
sélo para el transito de autobuses, fue Lima, Peru con una modalidad ‘directa’ que
consistia en el viaje con un nimero limitado de paradas (o sin paradas) durante el
trayecto entre la zona de partida y la de destino, alcanzado asi velocidades de 50
km/h en promedio (Arias et al., 2007). En esta direccion, Pérez (2007) comenta
gue existen otras ciudades donde se han implementado este tipo de vialidades
como lo son, la ciudad de Curitiba (1974), Trole en Quito (1974), y Transmilenio en
Bogota (2000). De igual manera en la Republica Mexicana como lo es el Optibus
en Leodn, corredores insurgentes en México DF, sistema de transporte Pumabus

en México DF y Transmetro en Monterrey Nuevo Leodn.

Es asi que, debido al incremento del uso de carriles preferenciales,
Molinero y Sanchez (2003) exponen las desventajas y ventajas mas comunes a
las que se enfrentan este tipo de vialidades, como lo son:

- Para el caso de la implantacion de carriles preferenciales junto a la acera, se
tienen problemas con las vueltas a la derecha.

- Requieren vigilancia para lograr el respeto de la preferencia por parte del
automovil particular u otro vehiculo ajeno al autobus.

- Supervision de transito para respetar la prohibiciéon de estacionamientos en vias
preferentes.

- Dificultad en la carga y descarga asi como en el acceso a los garajes.

+ Acceso directo al usuario.

+ Seguridad para el usuario.

+ Se puede implementar durante horas del dia.
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- En las ciudades con carriles preferenciales en el centro de la vialidad se les
dificultan las vueltas a la izquierda, y sobre todo la problematica de acceder a las
paradas de los autobuses.

- Inseguridad para el usuario.

+ Permite el estacionamiento sobre el borde de la acera.

+ Se elimina la interferencia con los movimientos de carga y descarga, acceso a
garajes asi como los conflictos por movimientos a la derecha.

- Para ambos casos, en las intersecciones con las calles transversales ocurren

demoras que se pueden aliviar, pero no evitar.

2.2  Microsimulacion de tréafico.

La simulacion se define segun Barcel6 y Casas (2005), como la técnica
para imitar en un computador las operaciones de los sistemas del mundo real a
medida que evolucionan en el tiempo, mediante modelos que los representan de
forma realista. Por su parte Hourdakis et al; (2003) define la calibracion como el
proceso en el cual los pardmetros del modelo de simulacién se optimiza al mayor
grado posible para obtener resultados cercanos entre las medidas simuladas y las
reales de tréafico, que incluyen sobre todo volumen, velocidad y ocupacion. En esta
direccién, Smartest-D8, (1999, citado por Ortiz, 2006) comentd que la validacion
es la comparacion de las salidas del modelo con los datos reales medidos

utilizando informacion no considerada previamente en la calibracion.

Desde el punto de vista de Roca (2007, citado en Rivera et al; 2010),
menciona que los aspectos que se analizan en los desarrollos de proyectos viales
poseen una técnica resolutiva distinta, que incluso muchas veces proceden de
instituciones o normalizaciones diferentes. Asi, se torna factible la pérdida de
confiabilidad en la obtencién de los resultados buscados, ya que la situacion
excede a los prondsticos que por experiencia previas pueda efectuar el
proyectista. Por esto han aparecido en los dUdltimos afios programas
computacionales que permiten la microsimulacion de una zona en estudio previo a
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la obra vial, durante su ejecucion y su operacion, permitiendo el reajuste de los
disefios implementados y la optimizacion de las soluciones al congestionamiento
vial. Es asi que, el modelo obtenido nos permite simular una amplia gama de
caracteristicas de gestion del trafico, incluida la deteccion de incidentes y los
sistemas de vigilancia, sefalizacion de mensaje variables y estrategias de trafico

con amplia zona de control (Hughes, 2002).

En este sentido, el pionero en las simulaciones de las intersecciones por
computadora, fue el Laboratorio de Investigacion del Transporte de Carreteras en
el Reino Unido en el afio de 1951 (TRRL). Por consiguiente, la simulacion de flujo
de tréfico sufre un enorme desenvolvimiento desde el surgimiento de los primeros
modelos de simulacién en la década de 1950. En esta direccion, uno de los
primeros simuladores fue creado por Lighthill e Whitham (1955), que usaba una

analogia entre un movimiento de particulas de un fluido o un flujo de vehiculos.

2.2.1 Estudios de microsimulacion de trafico vehicular en México.

Se ha observado un aumento en el interés por el desarrollo de modelos
microscoépicos que procuren el beneficio de sistemas de transporte masivo en vez
de incentivar el flujo indiscriminado de vehiculos particulares con indices de
ocupacion bajo. De aqui que, mediante técnicas de asignacion de trafico dinamico,
Lozano et al; (2007) realizaron estimaciones del flujo y congestion vehiculares, en
Pénjamo, Guanajuato, México, mostrando el potencial para simular escenarios
hipotéticos, considerando dos situaciones en cuanto a la capacidad de las
vialidades; capacidad construida y capacidad real, definiendo dos escenarios, el
actual, que se consideran los conteos maximos Yy la capacidad real, y el escenario
con cambios en los sentidos de circulacion y prohibiciébn de estacionamiento,
obteniendo asi los parametros mas sobresalientes del trafico vehicular en la zona.
En esta direccion, Mendoza et al; (2005) desarrollaron un trabajo con la finalidad
de contribuir al mejoramiento del transporte terrestres en el Area Metropolitana de
la ciudad de México (AMCM), a través de la generacion de un modelo de

asignacion para los flujos del libramiento mediante el software EMME/2, realizando
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la generacién y calibracion de la matriz origen - destino del afio 2004 a partir de la
informacion de las encuestas origen - destino del Estudio Estadistico de Campo
del Autotransporte Nacional (EECAN). Posteriormente, las matrices O - D se
proyectaron al afio 2025 con base en crecimiento de la economia nacional y al
desarrollo relativo entre regiones del pais. Con todo lo anterior, presentaron la
modelacién de algunos de los proyectos de mejoramiento mas relevantes, entre
los que destacan: el Libramiento Norte de AMCM (Atlacomulco - San Martin); el
ramal Amozoc Perote; el ramal Texcoco - Cuapiaxtla; el Libramiento Sur del
AMCM,; y tres corredores de ferrocarril suburbano de pasajeros. De esta manera,
concluyeron que con base en el modelo de asignacion generado por el software
EMME/2, estimaron los flujos sobre un conjunto de vias (calles y carreteras) y de
corredores de transporte ferroviario de pasajeros considerados asi los flujos

vehiculares, flujo de pasajeros, para el afio 2004 y para el afio 2025.

2.2.2 Estudios realizados en el continente Americano.

En el continente Americano, existe hoy en dia un gran avance en las
cuestiones relacionadas con eficientar los sistemas de transportes y mas aun la
implementacion de herramientas de simulacién que logren brindarnos seguridad
en planificaciones futuras de proyectos viales, el impacto es tal que Yumiko (2006)
adapté el procedimiento de Highway Capacity Manual 2000, para conocer las
condiciones de los servicios de trafico encontrados en vialidades de pistas
simples, mediante el empleo de un programa de simulacion llamado TRARR,
basado en un algoritmo genéricos®>. Por consiguiente, la calibracién del
microsimulador, lo realizé con base en las velocidades y porcentajes de vehiculos
en el peloton, medidos mediante fil-magenes en cinco tramos diferentes
(Longitudes promedias de los tramos es de 5km) para que el simulador
reprodujera las caracteristicas tipicas de estos tramos estudiados en el estado de

Sao Paulo. Para garantizar que los resultados obtenidos del simulador fueran lo

? Un algoritmo genético utilizado para la calibracién de simulacién consiste en encontrar un conjunto
de parametros capaces de reproducir el trafico simulado de manera a adecuada (Yumiko 2006).
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mas apegados a la realidad, se desarrollaron modelos de recalibrado, precedido
de sus validaciones usando un conjunto de datos independientes de cada tramo.
Partiendo de suponer que la estructura general del método deberia ser mantenida
y adaptada a lo establecido en HCM-2000, la cual consistia en obtener valores
para diferentes factores de ajuste usando un proceso de estimacion del nivel de
servicio, como lo son, los factores de hora pico, factores de ajustes de rampa,
factores de equivalencia vehicular, factores para efecto de zonas prohibidas,
factores de ajuste para efecto combinado de direcciébn de trafico de zonas
prohibidas. Con excepcion de la hora de maxima demanda (HMD), todos los
demas factores fueron obtenidos de los resultados de la simulacion. De esta
manera se compararon los niveles de servicio observados en los cinco tramos
estudiados con los estimados por la version original de HCM-200. Los resultados
de esta comparacion muestran que las estimaciones obtenidas con la adaptacion
propuesta en Sao Paulo son mas precisas que las obtenidas usando los valores
originales de HCM-2000. En ese mismo pais, Gomes (2004) pretendié demostrar
como un modelo microscopico de simulacion puede ser usado para producir datos
para cuantificacion de medidas de desempefio relacionadas al transporte
sustentable, de tal forma que sea posible incorporar la contribucién individual de
cada vehiculo que viaja y por ende cada mediad de desempefio utilizada. Por
tanto, se estudiara con un alto grado de detalle, representando tanto los flujos de
vehiculos en un dia tipico como también las caracteristicas geométricas de las
vialidades en el caso del corredor Anhangiera - Bandeirantes, entre Sao Paulo y
Jundiai, donde se propone cuatro estrategias operacionales hipotéticas para
ilustrar los indices de sustentabilidad que puedan ser utilizados en la toma de
decisiones en el area de transporte. EIl modelo de simulacion de trafico utilizado
para la integracién de sus parametros de entrada fue recalibrado a partir de los
flujos obtenidos de los dispositivos instalados a lo largo del corredor. Las matrices
O/D utilizadas en la simulacién fueron estimadas a través de QueensO/D, donde
las mediadas de desempefio constituyen los indices de sustentabilidad propuestos
como son: tasa de viaje, consumo de combustible y emisién de HC, CO e NOy. En

esta direccion Gomes (2004) concluye que el modelo de simulacion de trafico
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integrado fue capaz de representar el corredor y generar datos individuales para
cada vehiculo que dificilmente podrian ser colectados directamente en campo. La
informacion generada por el modelo encontrado fue usada para calcular los
indices de sustentabilidad que tengan en cuenta la movilidad como lo son tarifas
de viaje, consumo energético, contaminacion ambiental a lo largo del corredor

analizado.

Por su parte, en Colombia Goémez et al; (1987) aplicdé el modelo TRANSIT-
7F para un sector de la ciudad de Medellin, con el propésito de establecer la
programacién oOptima de la red de semaforos, donde la red de calles e
intersecciones se representaron mediante un modelo de nodos y arcos. Tomaron
datos de campo por un periodo de dos semanas e hicieron los estudios de transito
necesarios, alimentaron el software con los datos y obtuvieron que la mejor
duracion del ciclo fue de noventa segundos con todos los nodos en ciclo sencillo.
En esta direccion, aplicaron el modelo NETSIM a la misma rede la ciudad de
Medellin y simularon la situacién inicial y la situacion futura con el plan de
semaforos recomendados por el TRANSYT 7F y encontraron que se conseguian
mejoras significativas en la circulacion del transito dentro de la red analizada. En
este mismo pais, pero en las ciudades de Popayan y Cali, Pérez (1990) realiz6 un
trabajo en intersecciones de prioridad, con el fin de ajustar y refinar el modelo
“alto”, donde se obtuvieron datos tales como el intervalo aceptado, intervalo

maximo rechazado, frecuencias de aceptacion y rechazo de los intervalos.

Otro pais sudamericano que ha tenido un gran progreso en cuestion de
transporte, es Argentina, caso de ello es el realizado por Agosta et al; (s.a.)
guienes utilizaron el simulador de trafico microscopico VISSIM (Verkehr in Stadten
SIMulation) para encontrar los pardmetros operativos a partir de la incorporaciéon
de modelos para el estudio de arterias urbanas especialmente en las
intersecciones semaforizadas, seleccionando como proyecto piloto la avenida
Alicia Moreau de Justo en la ciudad de Buenos Aires, que fue afectada en ese

momento por la circulaciébn de un tranvia. Para llevar a cabo la investigacion,
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Agosta et al; (s.a.) recolectaron informacion cartogréfica planimétrica, datos de las
caracteristicas de operacion de los vehiculo y los conteos de transito, realizados
por personal debidamente capacitado, en seguida se procesaron los datos
obtenidos en campo para posteriormente implementar el modelo de simulacién y
finalmente la calibracion y validacion del modelo donde se tomé en cuenta los
pardmetros de velocidad deseada para cada tipo de vehiculo, la aceleracion y
deceleracion deseada para cada tipo de vehiculo, brechas o espacios entre y para
cada tipo de vehiculos y pardmetros del comportamiento del conductor en el
proceso del seguimiento vehicular; estos son: distancia estatica de los vehiculos y
parametros de calibracion para la distancia entre vehiculos a bajas velocidades.
De esta manera, Agosta et al; (s.a.) concluyeron que el planteamiento de
transporte en las ciudades es clave para su desarrollo econémico y social, también
encontraron que en un sistema de transporte vial influyen factores en el
comportamiento del flujo vehicular, como son: el transporte publico, transporte
privado, el componente humano (conductores, peatones, pasajeros y guardas de

transito), en las vias los sistemas reguladores y el entorno urbano.

Igualmente, se observa que en ciertos paises la actuacién del gobierno se
ha hecho presente en el desarrollo de mejoras en los sistemas de trafico, como lo
es el caso del Gobierno de Chile (2008) quien desarroll6 una modernizacion del
transporte publico para la ciudad de Santiago denominado Transantiago, dicha
modernizacién contemplo el corredor publico en la avenida Independencia, por la
cual circulan vehiculos de transporte publico como privado, generando un nivel de
operacion deficiente para el transporte publico y problemas de congestionamiento
vehicular a distintas horas del dia, provocando grandes pérdidas sociales y alta
contaminacién ambiental en cuanto a emisiones de gases y ruidos se refiere, por
ello, la implantacion de un corredor central con calzadas segregadas para el
transito de camiones con una longitud aproximada de 8.1 km, entre avenida Santa
Maria por el sur y Américo Vespucio por el norte. Para llevar a cabo lo planteado,
fue necesario realizar microsimulacion de tréafico, utilizando para ello el programa

AIMSUN, abarcando las calles transversales e intersecciones inmediatas
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siguientes a los costados oriente y poniente del eje independencia, donde se
analizé la situacion actual de la intercesion entre vehiculos para posteriormente
codificar y calibrar la red de microsimulacion y poder hacer las modificaciones
pertinentes que aumenten las ventajas de la circulacién vehicular en la nueva
extension de via planteada. Continuando con las mejoras del transporte chileno,
Almonacid (2007) con el objetivo de construir una aplicacion que permita realizar
simulaciones en tres dimensiones del flujo de trafico urbano sobre intersecciones
sefalizadas por seméforos (flujo interrumpido) y obtener como resultado de estas
simulaciones los tiempos de espera a los que se ven sujetos los conductores en
dichas intersecciones asi como también observar visualmente el comportamiento
de los vehiculos de forma individual y como conjunto, el sistema en sus partes y
como un todo. Almonacid (2007) desarroll6 el andlisis del estudio de flujo de
trafico, que comprende un area de analisis dentro de la ingenieria de trafico, junto
con el disefio y control de trafico en las intersecciones. Asi también la dinamica del
sistema utilizando el software AIMSUN, el cual trabaja con los modelos
desarrollados por Gipps (1981), a saber, “Vehiculo siguiente” y modelo “Influencia
Sefal-Interseccion”, y posteriormente obtener los tecnicismos y formalismos para
la creacion del modelo base que representa los factores mas importantes en el
comportamiento del flujo interrumpido en Chile. Finalmente Almonacid (2007),
concluyé que es posible realizar simulaciones de trafico sobre intersecciones
sefalizadas, obteniendo como resultado los tiempos de espera que lleva cruzar
por la interseccion asi como el nimero de vehiculo que usaron el sistema, lo que
permite saber con cierto grado de aproximacion a la realidad como podria
comportarse una interseccion verdadera a cambios en los tiempos de semaforo,
tiempos de reaccion de conductores, limites de velocidad, para de esta manera

mejorar los procesos y no aventurar con los resultados de sus decisiones.

Sobre la misma linea de estudio, en Estados Unidos, Gardes et al; (2002)
realizaron la calibracion del modelo de simulacibn Paramics, un modelo
microscopico y estocastico que puede ser aplicado en varios tipos de freeways,

vias, arterias o redes. El objetivo principal de la fase de calibracion del modelo era
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conseguir una reéplica realista del movimiento de trafico que coincidiera con las
condiciones existentes. De este modo, Gardes et al; (2002) realizaron la
simulacion de un tramo localizado en la Bahia de San Francisco en Estados
Unidos de América, para un periodo pico por la mafiana. Por consiguiente, gracias
a la calibracién fue posible identificar parametros razonables de velocidad y de

flujo en el tramo estudiado.

También han surgido nuevas metodologias de calibracion de redes viales
como lo realizé Suarez (2007), quien analiz6 y evalué las operaciones de
intersecciones urbanas mediante microsimulacién teniendo como objetivo el
desarrollar una metodologia que permita calibrar los parametros de velocidades
deseadas, brechas, comportamiento del conductor; acorde con las condiciones y
necesidades del transito de la ciudad de Medellin, usando el modelo de
microsimulacion VISSIM comparando los resultados obtenidos con el software
AIMSUN, Corsim, Integration, entre otros, investigando el funcionamiento del
modelo tanto técnica como de sus modelos de soporte, planteando metodologias
para la recoleccién de la informacién de campo, definiéndose mediante un analisis
de sensibilidad de los parametros de mayor relevancia del modelo, para crear asi
la metodologia de calibracion de los pardmetros dentro de los limites que presenta
la informacion recolectada. Para este analisis tomo en cuenta tanto el transporte
publico como el privado afadiendo ademas el comportamiento humano
(conductores, peatones, pasajeros y guardias de transito), los sistemas
reguladores en las vias, el entorno urbano y la estructura fisica factores que fueron
evaluados en diferentes escenarios que se confortaron variando uno por uno los
parametros a calibrar y dejando los demas fijos, por consiguiente se compard los
resultados de estas simulaciones con los resultados de un escenario base el cual
estd conformado por los parametros que tiene por defecto el Vissim.
Posteriormente estos analisis permitieron determinar cuales parametros ejercen
una mayor incidencia en los resultados del modelo para finalmente concluir que
los parametros que mayor sensibilidad representaron fueron: Cambios en la
velocidad deseada, comportamiento del conductor y brechas. En esta direccion, se

concluye ademas que el modelo encontrado presenta una buena aproximacion de
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la realidad, sin embargo esto también se debe al buen criterio del modelador, en
saber elegir de la mejor manera algunos parametros, como son las distribuciones
de velocidad y aceleracion. De igual manera, Pavez (2007) defini6 una
metodologia de estimacion de costos operacionales producidos por eventos de
falla en una red semaforizada, basado en un modelo de simulacion microscoépica
realizada en el programa TRANSYT y apoyada por el modelo microscopico
AIMSUN los cuales le permitieron visualizar la complejidad del problema
analizado, al producirse un evento anormal en la red que es aleatoria, de tal forma
gue no se puede localizar ni temporal ni espacialmente. De aqui, que dada la
diversidad de resultados, se hace inevitable el desarrollo de esta metodologia en

las redes que se desee evaluar y no extrapolar resultados.

Por su parte y con la finalidad de introducir un concepto nuevo en la
simulacidbn microscépica, Zavala (2008) abordd diferentes estrategias de
modelacién peatonal en el simulador AIMSUN en donde planted la incorporacion
de trafico vehicular y peatonal a la calibracién de un modelo de miscrosimulacién
del software, que represente el comportamiento de los usuarios, en situacién de
flujo mixto, peatonal e interrumpido, identificando y calibrando los principales
pardmetros y posteriormente validando el modelo calibrado, comparando datos
observados con los obtenidos en la simulacion e identificando cualitativa y
cuantitativamente las diferencias entre los resultados de la calibracion para
situaciones con influencia peatonal y sin ella, en la ciudad de Concepcién, Chile.
El estudio lo realizé en tres etapas, la primera de preparacion (toma de datos e
identificacion del fendmeno a simular); la segunda, de calibracién, y la tercera
etapa de validacion obteniendo como resultado que es posible incorporar
peatones en el modelo de microsimulacién AIMSUN en condiciones de flujo mixto
interrumpido representando el impacto de éstos sobre los vehiculos siendo la
velocidad de circulacion y el tiempo de reaccidn en reposo los parametros
peatonales con mayor peso en la simulacion de este tipo, puntualizando en que el
software trata al peatén de la misma forma que vehiculo motorizado, lo que

restringié una mejor simulacion peatonal. En este sentido, Zavala (2008) propone
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gue para posteriores versiones del simulador, un desarrollo mas detallado de los

modelos de comportamiento que rijan a los peatones.

2.2.3 Microsimulacion de trafico fuera de Latino América.

Es importante remarcar que alguna herramientas de simulacion fueron
desarrolladas fuera del continente Americano, por lo que existen casos
importantes de aplicaciones de simulacion de trafico fuera de Latino América, caso
de ello es el estudio desarrollado por Hughes (2002), quien empleando AIMSUN,
realiz6 un estudio de simulacion de trafico en una seccion de 9.7 kilbmetros de
autopista urbana congestionada en Auckland, Nueva Zelanda. Su trabajo muestra
los efectos transitorios, como la variacibn temporal de los coeficientes de
utilizacion de carriles. Otro caso importante, fue el desarrollado por Ben-Akiva et
al; (2002), donde describen los resultados de un caso de estudio enfocandose en
la calibracion y evaluacion de un modelo de microsimulacion de trafico empleando
el MITSIMLab, en una de red urbana en la zona Brunnsviken al norte de
Estocolmo, en condiciones de congestionamiento. A partir de datos agregados (es
decir, la velocidad y datos de flujo de sensores) calibran el modelo de simulacion.
A partir de un enfoque de optimizacion minimizan la desviacion entre las
mediciones observadas y simulacién obtenida. En esta direccion, Barcelé y Casas
(2004) presentaron los resultados de calibracién de la curva flujo-densidad del
modelo AIMSUN, avalados en términos de la raiz cuadrada del error medio (RMS).
Los parametros del modelo de car-following que fueron ajustados son: tiempo de
reaccion y minimo espaciamiento entre vehiculos. De aqui que, los parametros
generaron un menor valor de RMS (0.0518984) con base a 0.9 segundos para

obtener un tiempo de reaccion de 0.75 metros para un comportamiento efectivo.

Asi también, se ha visto la necesidad de comparar métodos de calibracién
para obtener el que mejor asemeje la situacion actual analizada, como es el caso
de Hourdakis et al; (2003) quienes compararon dos procesos de calibracion de

simuladores de trafico de freeways. Los dos procesos utilizaron parametros de
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velocidad y de flujo de trafico para la calibracion. La primera calibracion fue
manual, mientras que la segunda fue automatica, de esta manera, se observo
para el flujo de trafico un coeficiente de correlacion de 0.961 para la calibracion
manual y de 0.946 para la calibracion automatica. En este sentido, Hourdakis et al;
(2003) confirmaron la eficiencia de automatizaciéon de procesos en términos de
tiempo de calibracion, mientras que en cuestiones de tiempo, la calibracion
manual requiere cuatro meses y la calibracidbn automatica utiliza apenas seis
horas. Con la finalidad de profundizar en los métodos de calibracion ya existentes,
Kim et al., (2005); Ma y Abdulhai, (2001) y (2002); Rilett y Kim, (2001); Rilett y Kim,
(2001); Cheu et al; (1998) realizaron un proceso de calibracion automatizado
basado en algoritmos genéricos, la cual es una técnica de optimizacién de
inteligencia artificial bastante difundida y empleada en procesos de calibracién de
simuladores de trafico. Y posteriormente compararon estos estudios con los
realizados por Hourdakis et al; (2003), concluyendo que un proceso de calibracién
automatizado obtienen resultados significativamente menores que el proceso de
calibracién manual, siendo una de las ventajas de calibracion automética, en que
el método automatizado permite la calibracion de diversos parametros

simultdneamente.

Como ya se observo existen diferentes tipos de modelacion, pero en la que
se enfocO ésta investigacion es a nivel microscopico, la cual se desarrollé para
representar las corrientes de trafico con un alto grado de detalle simulando las
trayectorias en el tiempo y espacio de cada vehiculo utilizando modelos que

permiten representar la interaccion entre ellos.
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3 MARCO TEORICO

Con la finalidad de comparar la interaccion vial inducida por la implantacion
de carriles segregados para el transporte de autobuses urbanos en la ciudad de
Santiago de Querétaro, fue necesario conocer todas aquellas variables que
mateméaticamente estardn involucradas en el desarrollo del presente trabajo asi
como aquellos conceptos indispensables que describen o clasifican un elemento
importante involucrado en la terminacion del estudio. De aqui que el presente
capitulo muestra las ecuaciones y clasificaciones que se emplearan a lo largo de

la tesis.

3.1 Conceptos y ecuaciones de trafico vehicular.

Para la eleccion de la via de analisis fue necesario conocer los tipos de
calles que existen en la zona de estudio, para tal motivo se sigui6 la clasificacion

de Cal y Mayor (1993), quien considera cuatro tipos de vialidades.

1. Arteria Principal o primaria.- Son vialidades que llevan grandes voliumenes
de transito alrededor de la ciudad. Son caminos de acceso controlado, las
intersecciones entre las calles colectoras y vias primarias estan

normalmente a desnivel.

2. Calles colectoras.- Son vialidades que se conectan con el sistema de
arterias principales. Generalmente tienen franja separadora central,
muestra un alto volumen de transito y presentan acceso a las propiedades.
para nuestro entorno urbano se le conoce como calles colectoras a las
Avenidas Ignacio Zaragoza, Avenida Constituyentes y Avenida Luis

Pasteur.

3. Calles secundarias.- Son las que se enlazan a las vias locales con las

arterias principales y arterias colectoras mas proximas. Proporciona un
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mayor acceso a propiedades colindantes. En nuestro analisis tenemos a la

vialidad de Ezequiel montes y Avenida TecnolOgico en esta clasificacion.

4. Calles locales.- Son las que facilitan el trdnsito en las colonias y
proporcionan el acceso directo a las propiedades. Se conecta directamente
con las vias secundarias y tienen bajos volumenes de transito. (no se
utilizaran este tipo de vias, debido a que no cumplen con los

requerimientos para adicionar un carril exclusivo).

Una vez conocida la clasificacion de las calles urbanas, es de importancia
conocer las herramientas con las que cuenta la ingenieria de transito para llevar a
cabo el presente estudio. La medicion basica mas importante es el conteo o aforo,
ya sea de vehiculos, ciclistas, pasajeros y/o peatones. Los conteos se realizaron
para la obtencion del volumen, tasa de flujo, demanda y capacidad (Cal y Mayor,

2007:169), los cuales se definen de la siguiente manera:

El volumen de transito es definido segun Cal y Mayor (2007:169) como el
namero de vehiculos que pasan en un determinado punto durante un intervalo de
tiempo. La unidad para el volumen es simplemente “vehiculos” o “vehiculos por

unidad de tiempo”. Dicha expresidn se obtienen de la siguiente forma:
N
T

Ecuaciéon 1. Volumen de transito

Dénde:

Q = vehiculos que pasan por unidad de tiempo (vehiculos/periodos)
N = namero total de vehiculos que pasan (vehiculos)
T = periodo determinado (unidades de tiempo)

Para los analisis operacionales, se usan los volumenes horarios, ya que el
volumen varia considerablemente durante el curso de las 24 horas del dia. La hora
del dia que tiene el volumen horario mas alto es llamada “hora pico”. Los
volimenes de hora pico son usados como la base para el disefio de carreteras y

para varios tipos de analisis operacionales (Palma, 2006).
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De aqui que existen un factores que representa la hora de maxima
demanda, conocido como Factor Horario de maxima Demanda (FHMD), debido a
qgue un volumen horario de médxima demanda, a menos que tenga una distribucién
uniforme, no necesariamente significa que se conserve la misma frecuencia del
flujo durante toda la hora, sino que existen periodos cortos dentro de la hora con
tasas de flujo mucho mayores a las de la hora pico. Por consiguiente a la hora de
maxima demanda, se le conoce como FHMD vy es la relacion entre el volumen
horario de méaxima demanda VHMD, y el volumen maximo Qmax, que se

representa durante un periodo dado dentro de dicha hora.

FHMD=VHMD/N(Qmax)
Ecuacion 2 Factor horario de maxima demanda

Donde:

VHMD-=Es el volumen de transito total de los periodos en la hora analizada.
N= Numero de periodos en la hora de maxima demanda (N=4, para 15 min)
Qmax= El méximo volumen que se tenga en la hora de analisis.

El factor de la hora de méxima demanda es un indicador de las
caracteristicas del flujo de transito en periodos maximos. Indica la forma como
estan distribuidos los flujos méximos dentro de la hora. Su mayor valor es la
unidad, lo que se significa que existe una distribucion uniforme de los flujos
maximos durante toda la hora. Valores bastante menores que la unidad indican

concentraciones de flujo maximo en periodos cortos dentro de la hora.

Otro punto importante es la velocidad, la cual es definida como una razoén
de movimiento, en distancia por unidad de tiempo, generalmente como kildmetros

por hora (km/h).

Para el caso de estudio se utilizé la velocidad de punto también conocida
como velocidad instantanea, la cual es definida segun Cal y Mayor (2007), como la

velocidad de un vehiculo a su paso por un punto especifico de una via, y sirve
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para determinar las caracteristicas de la velocidad en dicho tramo bajo las
condiciones atmosféricas y de trafico al momento de realizar la medicidén, para
determinar la tendencia de velocidades de los vehiculos en el tramo de estudio,
evaluar los resultados de algin cambio efectuado en las condiciones y controles

de transito existente, entre las caracteristicas mas importantes para el estudio.

La velocidad de punto se obtuvo de manera instantanea con una pistola
laser y por ello es necesario conocer el tamafio de la muestra a registrar para
satisfacer consideraciones estadisticas. En esta direccién, se uso la siguiente

ecuacion para determinar el numero de mediciones a levantar en campo

(SEDESOL, s.a.):
2
(%)
E

Ecuacion 3. Tamafio minimo de la muestra en la toma de velocidad de punto

Donde:

N=Tamarfio minimo de la muestra
S=Desviacion estandar estimada de la muestra (KPH)
K=Constante que corresponde al nivel de confianza deseado
E=Error permitido en el estimado de la velocidad
Si la desviacion estandar de las velocidades instantaneas no ha sido
determinada en andlisis previos, entonces se puede hacer un estimado razonable

usando la Tabla 2 de acuerdo con el area de transito y el tipo de via.

Tabla 2. Desviacion estandar de velocidades instantdneas para determinar el
tamafio de la muestra

Rural 2 carriles 8.5

Rural 4 carriles 6.8
Intermedio 2 carriles 8.5
Intermedio 4 carriles 8.5
Urbana 2 carriles 7.7
Urbana 4 carriles 7.9
Valor Redondeado 8.0

Fuente. SEDESOL (s.a.)
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Noétese que la desviacion estandar media varia entre 7.9 y 8.5 KPH para las
seis combinaciones de tipos de areas de transito y tipo de carretera. Debido a que
la variabilidad en las medidas de la dispersién de la velocidad es limitada, se
sugiere que se use un valor de 8.0 KPH para cualquier tipo de carretera y area de

transito.

La constante K depende del nivel de confianza (la probabilidad que la
velocidad media sea una estimacion valida). Un valor de 2.00 se usa a menudo y
proporciona un nivel de confianza de 95.5%. Si un nivel de confianza mayor es
requerido, un valor para K=3 establece un nivel de confianza del 99.7%. Valores

adicionales para la constante K se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Constantes correspondientes al nivel de confianza

1.00 68.3
1.50 86.6
1.64 90.0
1.96 95.0
2.00 95.5
2.50 98.8
2.58 99.0
3.00 99.7

Fuente: SEDESOL (s.a.)

El error permitido “E” en el estimado de la velocidad depende de la
precision requerida en el estimado de la velocidad media. Esta medida es una
tolerancia absoluta, esto quiere decir que el error absoluto se especifica como +/-
un valor seleccionado. La ecuacion anterior determina el nimero minimo de
observaciones necesarias, sin embargo, bajo ninguna circunstancia, el tamafo de

la muestra puede ser menor que 3.0 (SEDESOL s.a.).

En esta direccion, es de interés estudiar otros comportamientos de trafico

gue se viven en una red vial y que influyeron en la presente investigacion:
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Las demoras, se refiere a cuando el flujo de trafico es detenido o forzado,
se mide en unidades de tiempo, anotando el lugar en el que ocurre, causas
y frecuencias de las mismas demoras, pueden causarlas los dispositivos
para el control del trafico (seméaforos, alto y ceda el paso) al interrumpir el
flujo, asi también se tiene las demoras periédicas ocurridas corriente arriba
de los “cuellos de botella®, y las no peridédicas producto de incidentes o

cierres eventuales de un carril o calzada.

Es posible que se genere una cola cuando los vehiculos llegan a una
estacion de servicios cualquiera, como un estacionamiento, una
interseccion con semaforos, en accesos a vias principales, carriles de
vuelta. De esta manera, la cola, es el numero de vehiculos que esperan ser
servidos, sin incluir aquellos que en el momento estan siendo atendidos
(depende de las llegadas (demanda) o caracteristicas de entrada y los

servicios (capacidad) o caracteristicas de salida).

La capacidad de un sistema, es el nimero maximo de entidades que
pueden ser procesados por unidad de tiempo. La congestion ocurre porque
el sistema tiene una capacidad limitada y porque la demanda colocada y el

proceso mismo tienen un caracter aleatorio

En intersecciones, se analiza el comportamiento de transito al entrar y
cruzar o cambiar de direccion a través de ellas (evaluando la eficiencia del

control de transito).

En transporte publico, se evalla la calidad del servicio a lo largo de sus
rutas, para determinar la ubicacion, tipo y duracion de las demoras en los

vehiculos de transporte de pasajeros.

Densidad o concentracion (k): es el numero de vehiculos (N) que ocupan
una longitud especifica (d) de una vialidad en un momento dado

(generalmente expresado en veh/Km).
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K=N/d

Ecuacion 4. Densidad o concentracion de trafico

Figura 2. Densidad o concentracion

Fuente: Cal y Mayor (2007:283)

- Espaciamiento simple (Sj): es la distancia entre el paso de dos vehiculos
consecutivos, usualmente expresada en metros y medida entre sus
defensas traseras.

- Espaciamiento promedio (S ): es el promedio de todos los espaciamientos
simples (Sj), existentes entre los diversos vehiculos que circulan por una
vialidad (expresado en m/veh).

N 3 > >
-

Figura 3. Densidad o concentracion

Fuente: Cal y Mayor (2007:284)

N-1

zsi 1
§ - s-1

N-1 K

Ecuacion 5. Espaciamiento promedio entre vehiculos
Donde:

S = espaciamiento promedio (m/veh)
N= numero de vehiculos (veh)
N-1= numero de espaciamientos (veh)
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Si = espaciamiento simple entre el vehiculo i y el vehiculo i+1
K= densidad o concentracion

- Relacion de tiempo y espaciamiento entre vehiculos:

Intervalo
| —

-

| Longitud

——

= -

Brecha o Claro ) TIEMPO
— -

g

Separacion
ESPACIO
Espaciamiento SPACK

by

Figura 4. Relacion de tiempo y espaciamiento entre vehiculos

Fuente: Cal y Mayor (2007:290).

*El paso, es el tiempo necesario para que el vehiculo recorra su propia longitud.
*La brecha o claro, es el intervalo de tiempo libre disponible entre los dos
vehiculos (separacion entre ellos, desde la defensa trasera del primero a la

delantera del segundo).

3.2  Elementos de trato preferencial.

Una vez definido de manera general las caracteristicas que componen a la
ingenieria de transporte aplicada en este estudio, es necesario profundizar en el
particular tema de la implementacién de carriles preferentes en las calles
seleccionadas, por ello, a continuacion se muestran algunos de los elementos de
un trato preferencial. Entre los principales beneficios que se pueden lograr se
tienen:

e Incremento en la velocidad de operacion
e Incremento en su confiabilidad

e Mejor imagen del servicio de autobuses
e Reduccion de los costos de operacion

¢ Mejoramiento de la seguridad

El trato preferencial de los autobuses es uno de los requisitos

indispensables para mejorar la competitividad del autobus en relaciona al
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automovil, aun cuando no debe olvidarse que para lograr una mayor participacion
del autobus con respecto al transporte privado (ya de por si alto), el primero debe
mejorar considerablemente su nivel de servicio. Al establecer un sistema
preferencial para el transporte publico, se requiere contar con normas y criterios
gue permitan definir claramente las cinco caracteristicas siguientes (Molinero y
Sanchez, 2003):

e Tipo de derecho de via y su separacion
-Carriles preferenciales en el sentido de la circulacion y a contraflujo, los
cuales por lo general se refieren a carriles laterales asignados para el uso
exclusivo del transporte de superficie mediante el sefialamiento horizontal

en el pavimento y sin segregaciones fisicas fijas.

e Tipo de vialidad
-Esta caracteristica tiene influencia en el tipo de servicio que se pretende
dar a la comunidad. Por ello, se habla de trato preferencial en calles y
arterias; en autopistas urbanas y; en un alineamiento independiente. En la
investigacion se adoptaran carriles preferenciales, exclusivo para el transito

de autobuses de pasajeros.

e Direccién del viaje
-Se entiende por esta caracteristica, el tipo de movimiento que se da en la
vialidad de acuerdo al derrotero (Camino, rumbo, medio tomado para llegar
al fin propuesto) que presenta la linea. Para nuestro caso se habla de

recorridos en un solo sentido o recorridos en ambos sentidos.

e Duracion del trato preferencial
-Se tienen tratos preferenciales durante un periodo de maxima demanda
debido a que fisicamente es imposible o la magnitud es mucho menor;

durante ambos periodos, siendo éste caso el mas comun vy; el trato es
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permanente, lo que le permite un mayor y mas estable nivel de servicio a

todas horas del dia.

e Tipos de vehiculos permitidos
-Esta caracteristica se refiere al tipo de vehiculo que tiene autorizacion para
transitar por los carrieles, para nuestro caso de estudio se autorizara solo el

transporte de superficie (autobuses de pasajeros).

De esta manera, La Tabla 4 sintetiza la clasificacion del trato preferencial en
funcion de las cinco caracteristicas antes sefialadas asi como el nivel de trato
preferencial logrado. Se puede observar que el trato preferencial va de menos a
mas pero se puede lograr una serie de combinaciones, las cuales van a depender

de las limitantes del sistema que se pretenden instrumentar.

Tabla 4. Clasificacion de los diferentes niveles de trato preferencial

Caracteristicas Tipo de
derecho de Tipo de Direccion

Tipo de
Duracién vehiculos

viay su vialidad del viaje permitidos

Nivel separacion

- Periodo
. Vialidad .
Carriles con L Un solo de Todo tipo de
. . primaria y : L .
transito mixto : sentido maxima vehiculos
secundaria
demanda
Carriles Autobuses y
preferenciale Periodos vehiculos con
s regulares y Arterias Reversibles de altas
en contraflujo demanda ocupaciones
CEMTES & Trazo Permane
vialidades : . Ambos Autobuses
. independiente nte
exclusivas

Fuente: Molinero y Sanchez (2003).

En esta direccion, la aplicacion de carriles reservados sera factible cuando
se presenten las siguientes condiciones generales:

e Se cuente con un minimo de dos carriles adicionales para absorber el
transito general en la misma direccion.

29



e Se cumpla con la relacion de usuarios transportados por carriles

anteriormente descrita.

e La frecuencia minima recomendable para que se justifique un carril lateral
es de 30 unidades por hora por direccion., sin embargo, su observancia se
facilita notablemente para frecuencias mayores a las 40 unidades por hora

en la hora de méaxima demanda.

e La capacidad resultante de cancelar un carril debe tenerse presente y se
debera analizar si esta es suficiente en los carriles restantes o en las

vialidades paralelas.

e La posibilidad de acceso a garajes asi como el abastecimiento a los
inmuebles colindantes debe ser revisada con cuidado ya que de otra

manera los resultados pueden ser contraproducente.

e Serd importante que se consideren y analicen detenidamente los aspectos
de ubicacion del carril; la longitud que debera presentar el carril exclusivo;
el ancho minimo del carril; los remetimientos necesarios tanto del mobiliario

urbano como de los arboles asi como el uso del carril.
3.3 Convoyes de autobuses.

Una vez implementado el trato preferencial elegido, existe la posibilidad de
gue se formen convoyes de autobuses, por lo que es necesario tener un
conocimiento de como es su forma de operacién, por consiguiente, esta seccién

describe de manera global las caracteristicas del mismo y como calcularlo.

Las vias exclusivas para el transporte publico de autobuses permiten
acelerar el servicio del mismo, pero pueden presentarse problemas de capacidad
en las paradas sino existe un orden en su utilizacion, lo cual puede reducir
sensiblemente las ventajas de una vialidad de esta naturaleza. Por ello, se ha
buscado la utilizacién de la vialidad exclusiva junto con una adecuada operacién

del sistema de autobuses mediante la creacion de convoyes de autobuses.
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Consistiendo basicamente en aumentar la capacidad de los puntos de paradas
evitando el congestionamiento en los carriles exclusivos de autobuses, mismos
gue se presentan por el ascenso y descenso, aun costo de inversion sumamente
bajos. Si los autobuses operan como un convoy similar a un tren y los usuarios los
abordan simultdneamente, la capacidad de la parada se incrementara

substancialmente (Molinero y Sanchez, 2003).

T =t, +(t, xn)+t,(Pmax)
Ecuacion 6. Tiempo total de permanencia del convoy en la parada

Dénde:

T = tiempo total que el convoy esta en la parada. [s]

tqy = tiempo de despegue de una unidad [s]; valor recomendado 8 s y que
consiste en el tiempo que tarda en llegar y salir de la parada.

t. = tiempo de colocaciéon de una unidad [s]; valor recomendado 4 s y
consiste en el tiempo que ubica su lugar de parada.

ta = tiempo de abordaje [s]; valor recomendado 2 s y que consiste en el
tiempo que tarda el usuario en subir al vehiculo.

n = nimero de autobuses que forman el convoy.

Pmax = NUmero maximo de usuarios que abordan un autobus dado.

La capacidad de una parada en las que las llegadas y salidas son
simultdneas asi como el abordaje se puede expresar mediante la siguiente

formula:

[3600 - (t, x p)Jn
[td + (tc X n)]

C-=

Ecuaciéon 7. Capacidad maxima de la parada de autobuses

Dénde:

C = capacidad de la parada [veh/h]

P = pasajeros que aborda, por hora [pas/h]

ta = tiempo promedio de abordaje, por usuario [s]

tg = tiempo de despeje [s]

tc = tiempo de colocacion [s]

n = numero promedio de autobuses que forman el convoy [veh]
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3.4  Valoracion econdmica del tiempo de viaje.

La valoracion economica del tiempo de viaje es un punto importante para
todas las personas, de aqui que Wingo (1972:52) define que la teoria clasica del
mercado de trabajo se basa en la proporcion de que el trabajador “alquila” su
trabajo al patron a un cierto salario no inferior al valor subjetivo que tiene para él el
tiempo que pierde. Es asi que para un trabajador, el tiempo consumido en el viaje
de trabajo es un auténtico costo; el tiempo constituye un bien valiosos que debe

“gastarse” cuando hay que efectuar un viaje.

En ésta direccion, se presenta la forma de evaluar el costo del tiempo

perdido al transitar sobre el autobus.

Para la valoracion de la variacion del tiempo total de desplazamientos entre
los escenarios “sin actuacion” y “con actuacién” sin considerar congestiones se
calcula para el conjunto de usuarios del sistema de transporte. En actuaciones con
impacto exclusivo sobre usuarios de la red viaria, se determind mediante la

siguiente expresion (Wingo, 1972:52):
AT ™ =Tovp _Tlvp :Vovp (tovp _tlvp)

Ecuacion 8. Ahorro de tiempo de viaje de los usuarios de la red viaria
Dénde:

AT"P=Ahorro de tiempo de los usuarios de la red viaria.
To'P=Tiempo total de los desplazamiento “sin actuacion”
T,"’=Tiempo total de los desplazamiento “con actuaciéon”
Vo"P=usuarios de la red viaria.

Por su parte, Robusté (2000) comenta que el ahorro de tiempo supone un
trafico fluido, una vialidad dispuesta, y el tiempo invertido en complementar el
trayecto dependera exclusivamente de la velocidad de manejo. Por consiguiente,
para determinar el valor econémico del ahorro de tiempo, calcula el valor del

tiempo aplicando a la siguiente expresion:
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azzn:Pm~fm~R
=1

Ecuacion 9. Valor econémico del ahorro de tiempo de viaje
Donde:

Pm=porcentaje de viajes por motivo de viaje (m)

R=promedio de ingreso por hora del grupo estudiado

fm=factor que multiplica el ingreso por hora para obtener el valor del tiempo
de cada uno de los viajes por el propdsito (m).

Con esto en mente, en la siguiente tabla se muestra el valor del tiempo de

zonas urbanas como porcentaje del salario minimo (véase Tabla 5).

Tabla 5. Valoracion del tiempo de zonas urbanas como porcentaje del salario
minimo.

Motivo del viaje Minimo Promedio Maximo
Negocio 64% 82% 100%
Trabajo 27% 48% 69%
Compras 15% 37% 59%
Ocio 35% 41% 47%

Fuente: Willeke, R;. Sociale Kosten und nutren der Siedlungsballung und des
Ballungsverkehrs. Frankfrut am Main. Verband Automobilindustrie. 1984.

De igual manera, existen estudios en los que se intenta obtener el costo
externo o social del transporte, como del realizado por Robusté et al; (2001) sobre
el costo social del transporte en Barcelona, el cual toma en cuenta tanto
transporte publico como privado. En este estudio se consideran los costos de
operacion directos, como la gasolina, el lubricante, los neumaticos o el personal,
los indirectos, como los impuestos y seguros o las infraestructuras, el tiempo
consumido por los usuarios y las externalidades. En este sentido, para el caso de
México, Torres y Diaz (2004) desarrollan una metodologia de célculo cuyas
principales variables explicativas son el SMG (Salario Minimo General vigente), el
numero de horas laborales por semana por la POI (Poblacion Ocupada con
Ingresos) y el monto del ingreso percibido, expresado en SMGP (Salarios Minimos

Generales Promedio); y en conjuncion con los estudios realizados por Cervini
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(2006), quien valoré la hora en México en $31.1 Pesos/hora a precios del 2006;
Torres y Hernandez (2012) estimaron que el valor del tiempo de los ocupantes de
los vehiculos que circulan por la red carretera de México es de: $34.41 pesos por
hora para el presente afio 2012 ($40.14 pesos especificamente para Querétaro).

3.5 Estadistica descriptiva.

Desde el punto de vista estadistico, una de las formas mas simples de
resumir la informacién de un conjunto de datos es por medio de una tabla de
frecuencias, que consiste en calcular para cada valor de una variable el nimero

(frecuencia) de casos en que aparece (MaMaEuSch, 2004).

Los estadisticos son valores calculados con los datos de una variable
cuantitativa y que mide algunas de las caracteristicas de la distribucion muestral.
Donde, las principales caracteristicas son: tendencia central, posicion, dispersion y

asimetria.

3.5.1 Medidas de centralizacion.

*Media.- es la suma de todas las observaciones dividida por el tamafio de la

muestra.

*Mediana.- es el valor que divide a la muestra ordenada en dos mitades con

el mismo nimero de datos.

*Mediana recortada.- Es una media calculada después de eliminar algunos
datos extremos. Es mas robusta que la media pues no tiene en cuenta los
valores atipicos.

3.5.2 Medidas de posicion.

Describe como se encuentra el resto de la muestra con respecto a ella,
ejemplo de estas medidas lo expresa los cuartiles. Los cuartiles Q1, Q2 y Q3
(Véase Figura 5), son tres valores que dividen a la distribucion en cuatro partes
iguales. El primer cuartil tiene un 25% de casos menores o iguales que dicho

valor; el segundo cuartil coincide con la mediana y el tercer cuartil deja un 25% de
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valores superiores o iguales a él. Para obtenerlos, se calcula primero las
posiciones de los cuartiles p(Q1) y p(Qs) y a partir de ellas se extraen los valores
correspondientes, mediante la media aritmética del valor anterior y el siguiente a la
posicion encontrada. Las posiciones del primero y tercer cuartil (el segundo

coincide con la mediana) son:

(n+1) 2(n+l)__p(Q3):3(n+1)

p(Q) = A 2

-pQ,) =
Ecuaciéon 10. Determinaciéon de cuartiles
Dénde:

P(Q1), p(Q2), p(Q3): Posicion del cuartil 1, 2'y 3.
n=NuUmero total de valores a analizar.

DIAGRaMA DE CAJA
L mm

|
I
min [l G2 L3 KMax

| 1
Igote  Cuaktil L Cuartil 2 Cuartil 3 Blgote

X
B

Figura 5 Caja y bigotes del diagrama de caja

Fuente: Elaboracion propia

El diagrama de caja ha sido un aporte fundamental realizado por Tukey
(1977). Es un grafico que consiste en un rectangulo cuya longitud es el rango
intercuartilico, dividido por un segmento a la altura de la mediana y
complementado por dos lineas (llamadas bigotes) que parten de los extremos del
rectangulo, cuya longitud no supera 1.5 veces el rango intercuartilico y que intenta
alcanzar los valores minimos y maximos observados. También nos da idea de la

simetria de los datos con base a la mediana (segundo cuartil). Siendo una
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distribucion simétrica, cuando los valores de la variable equidistan de un valor

central, por el contrario, si la distribucion no es simétrica, se dird asimétrica a la

derecha o a la izquierda segun como desciendan mas lentamente las frecuencias

como lo muestra la Figura 6 (Frigge et al; 1989).

50; 50

40 - 40

30/ 30

20 20

10 10

0 0
Asimétrica a la derecha Asimetrica a la izquierda
Figura 6. Graficas de los tipos de asimetrias
Fuente: MaMaEuSch, 2004

3.5.3 Medidas de dispersion.
*Rango o amplitud. Es la diferencia entre el mayor y el menor valor de la
muestra.
*Rango intercuartilico Q3-Q;:. El intervalo [Q3-Q:] contiene al 50% central de
los valores muestrales.
*Varianza (s2). Mide el alejamiento medio de las diferencias al cuadrado de
cada observacion a la media.
*Desviacion tipica o estandar (s). Esta medida en las mismas unidades que
la variable y es la raiz cuadrada positiva de la varianza.

3.5.4 Graficos de variables discretas y categoricas.

Los graficos mas utilizados en estadistica para representar variables

discretas o categdricas son los graficos de sectores (para maximo 7 valores) y los

diagramas de barras.
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3.5.4.1 Diagrama de barras.

Sobre un eje horizontal se presentan los distintos valores de una variable
discreta o categorica. Sobre cada valor se levanta un rectangulo vertical cuya base
esta separada de las contiguas. En un eje de escala vertical se representa una
caracteristica numérica de la variable como el nimero de casos, o bien otra

funcion resumen que puede estar asociada a otra variable.

3.5.5 Graficos de variables continuas.

Bésicamente se utilizan dos tipos de graficos para la representacion de una

Unica variable continua: Histogramas y Diagramas de caja (ya explicado).
3.5.5.1 Histogramas.

El histograma es el gréafico estadistico por excelencia. El histograma de un
conjunto de datos es un grafico de barras que representan las frecuencias con que
aparecen las mediciones aguapadas en ciertos rangos o intervalos. Para la
construccion del histograma se debe dividir la recta real en intervalos o clases
(algunos recomienda que sean de igual longitud) y después contar cuantas
observaciones caen en cada intervalo. Es tal vez el Unico grafico que ha tenido un
desarrollo teérico en un area que se conoce como estimacion de densidades
(Scott, 1970). La idea de agrupar datos en forma de histogramas se conoce desde
1662 con el trabajo de Graunt. Sin embargo, es hasta 1926 cuando aparecen las
primeras reglas sobre su construccion con la formula de Sturges para determinar

el nimero de barras.
k=1 k =1 1 -
k=1 +log2 (n) n=>|—|=01+1)"=2

Ecuacion 11. Regla de Sturges

Donde k, es el nimero de barras y n el tamafio muestral
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Scott (1970), considerando el histograma como un estimador de una
densidad poblacional, f(x), y basado en una muestra aleatoria, muestra que bajo

ciertas condiciones la amplitud de ventana Optima para el histograma es:

1/3

6 -1/3

Para una distribucion normal el valor 6ptimo es
1/3 __1/6 -1/3
h, =2x3""7""on
Ecuacion 12. Amplitud de ventana 6ptima para el histograma

Scott (1970), basado en la distribucibn normal recomienda el siguiente

namero de barras para el histograma.
k=(2n)'?

Ecuacion 13. Regla de Scott

De igual manera la frecuencia relativa es calculada mediante.

_ No._de_observaciones _en _el _intervalo
Numero _de datos,n

FR

Ecuacidn 14. Calculo de la frecuencia relativa

3.6  Normas sobre emisiones contaminantes para camiones y

autobuses.

En el siguiente apartado a partir de la Directiva del Parlamento Europeo y
del Consejo (1970-2008) nos muestra los parametros de emisiones contaminantes

por medio de transporte. Aunque para los turismos (Automovil destinado al
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transporte de personas, con al menos cuatro ruedas y un maximo de nueve plazas
incluido el conductor), las normas se definen en g/km, para los camiones se
definen segun la potencia del motor en g/kWh y por lo tanto no son comparables.
Asi pues, Tabla 6 contiene un resumen de las normas sobre emisiones y sus
fechas de aplicacion, mismos que seran empleados para conocer los parametros
de emisiones de los camiones y autobuses circulantes por las vialidades objeto de
estudio. EI nombre oficial de la categoria se le conoce como vehiculo pesado de
motores de diesel.

Tabla 6. Norma europea sobre emisiones para camiones y autobuses.

Tipo Fecha Ciclo de CO, | HC | NOx | PM | Humo
ensayo

1992.<85 KW 45 | 1.1 | 80 | 0612
1992,>85 KW 45 | 1.1 | 80 | 0.36
Oct. 1996 ECER-49 0111 70 | 025
Oct. 1998 40 | 1.1 | 7.0 | 0.15
Oct. 1999 S6lo EEV. | ESC&ELR | 1.5 | 0.25] 2.0 | 0.02 | 0.15
Oct. 2000 21 | 066/ 5.0 8'113?* 08
Oct. 2005 ESC&ELR 57046 35 | 002 | 05
Oct. 2008 15 | 046 2.0 | 0.02 | 05

*Para los motores de menos de 0.75 dm?® de cilindrada por cilindro y una potencia nominal a
velocidad mayor de 3000 rmp.

EEV es “Enhanced environmentally friendly vehicle” (“vehiculo ecolégico avanzado”)

Las unidades estan en: g/lkWh; Smoke en m™
Donde:
NOx: Oxidos de nitrégeno
HC: Hidrocarburos

CO,: Monéxido de carbono
PM: Materia particulada (aerosol)

Fuente: Directivas del Parlamento Europeo y del Consejo (1970-2008).
3.7 Modelos de simulacion de trafico.

Los modelos de simulacidén son disefiados para emular el comportamiento

del transito en una red de transporte publico tanto en tiempo como espacio, y
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predecir el desempefio de un sistema. Estos modelos incluyen matematicas y
logistica abstracta del sistema del mundo real que se implementan en un paquete
computacional, el cual para el caso del presente trabajo se utilizara, la herramienta
AIMSUN (Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and Non-Urban
Networks), que se denominaba GETRAM (Generic Environment for Traffic
Analysis and Modelling) en sus inicios, fue desarrollado en la Universidad
Politécnica de Catalunya, en Barcelona, Espafia (Barcelo y Ferrer 1997, Montero
et al; 1998) y nos servira para comprender el comportamiento vehicular en el
escenario vial actual e hipotético estudiado con base en lo comentado por Zufiga
(2010) quien dice que en el disefio y evaluacién de medidas de gestion de tréfico,
la aplicacién de simuladores resulta fundamental y enfatiza que los modelos de
microsimulacién de trafico son una herramienta poderosa para cuantificar los
impactos sobre el funcionamiento de la red vial en casos donde no es posible
encontrar resultados analiticos, y ademas permiten apreciar visualmente sus

efectos.

Los modelos de simulacion son clasificados de acuerdo al nivel de detalle
con los que representan el flujo de transito. Con esto en mente, la investigacion
adoptara el modelo microscépico; estos modelos simulan las caracteristicas e
interacciones de cada vehiculo. Esencialmente se producen trayectorias con el
movimiento de los vehiculos dentro de la red. El proceso logistico incluye
algoritmos y reglas describiendo como los vehiculos tienen que moverse e
interactuar, envolviendo las variables de aceleracion, desaceleracion, velocidad de
punto, cambio de carril, distancia de claro o brecha, maniobras de paso, entre
otras. Como podemos observar, el nivel microscopico representa las corrientes de
trafico con un alto grado de detalle, ademas de simular las trayectorias en el
tiempo y espacio de cada vehiculo utilizando modelos que permiten representar la
interaccién entre ellos (Hourdakis, et al; 2003). Es asi que, el modelo microscépico
nos permite simular una amplia gama de caracteristicas de gestion del trafico,
incluida la deteccién de incidentes y los sistemas de vigilancia, sefializacién de
mensaje variables y estrategias de trafico con amplia zona de control (Hughes,

2002).
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Por su parte, la interaccion que tiene el transporte publico con la simulacion
de trafico y la forma en que se lleva a cabo este enlace, viene representado por
los MMT (Modelo de Micro - simulacion de Tréfico), donde los servicios de
transporte publico quedan definidos por un nombre o un niumero que los identifica,
el tipo de vehiculo, la ruta a seguir, la frecuencia o itinerario de entrada y los
paraderos designados. Existe también un conjunto de medidas de prioridad en
arcos e intersecciones (nodos) en variados MMT, explica Burgos (2004), como por
ejemplo determinar carriles solo de autobuses o tratamiento preferencial en
intersecciones con la incorporacion de semaforos actuados para autobuses. Por
consiguiente, Burgos (2006) menciona que una de las limitaciones del transporte
publico es que la demanda no llega de manera variable en cada paradero y que
cada usuario no tiene un conjunto de lineas atractivas, modificaciones que solo
son posibles a través de rutinas API (Application Programming Interface), las
cuales son factibles mediante la herramienta AIMSUN, la cual nos permite simular
de forma simultdnea el funcionamiento de los vehiculos de transporte publico, el
comportamiento de pasajeros y la operacion de los paraderos para poder entender
el comportamiento de cada uno de estos elementos en diferentes escenarios

propuestos y finalmente proponer la mejor de ellas.

3.7.1 Modelos de microsimulacion de trafico empleados.

Como ya se menciond, Las herramientas a nivel microscépico se
caracterizan por modelar la interaccion vehiculo a vehiculo, para esto se basa en
modelos basicos donde destacan los modelos de seguimiento vehicular. De esta
manera, se muestran modelos basicos empleados en la herramienta de simulacion
AIMSUN.

3.7.1.1 Aleatoriedad y generacion de vehiculos.

Los modelos de microsimulacion son estocasticos permitiendo analizar
detalladamente el trafico, las caracteristicas de vehiculo — conductor provienen de

distribuciones estadisticas utilizando valores aleatorios. Por ejemplo, considera la
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generacion de trafico con intervalos que siguen una distribucion exponencial
decreciente (FHWA, 2004). La funcién de distribucion de probabilidad p(h >t) esta

dado por:
p(h > t) — ef(tfa)/(ffa)
Ecuacion 15. Funcioén de distribucién de probabilidad

Donde /4 y t son intervalos, t es el intervalo promedio y a es el minimo
intervalo.

Un generador de nameros aleatorios es utilizado para generar una fraccion
aleatoria (R) tal que:

R = e—(t—a)/(f—a)

Ecuacion 16. Fraccion aleatoria

Por ejemplo, para R igual a 0.6 y considerando un intervalo promedio de 9
segundos y un intervalo minimo de 1 segundo, se genera un intervalo de 5.1 s

para que el vehiculo de una calle lateral ingrese a un camino principal.

Una vez un vehiculo ha ingresado a la red, el modelo de simulacién le
asigna caracteristicas vehiculo — conductor. Las siguientes caracteristicas o
atributos son comunmente generados para cada unidad vehiculo — conductor
(UVC):

e Vehiculo: tipo (auto, bus, camion, entre otros.), longitud, ancho, maxima

aceleracion y desaceleracién, velocidad maxima, entre otras.

e Conductor: agresividad, tiempo de reaccion, velocidad deseada, rutas

criticas etc.

Todas estas caracteristicas pueden ser representadas en los modelos de

manera constante, relaciones funcionales o distribuciones de probabilidad. La
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mayoria de los modelos de microsimulacién considera distribuciones estadisticas

para representar los atributos de una UVC (Lind et al; 2000).

Entre los modelos que incorporan el comportamiento de aceleracion de los

conductores se encuentran los siguientes:

3.7.1.2 Modelos de seguimiento vehicular.

La teoria del seguimiento vehicular fue desarrollada por distintos autores en
la década de los afios 50 del siglo pasado. Los modelos de vehiculos siguientes
pueden ser separados en dos grupos de modelos, los modelos de “Respuesta a
Estimulos” y los modelos de “Distancia Segura” o “Distancia de Seguridad” (véase
Figura 7). El primer grupo considera la aceleracion del vehiculo siguiente como
una funcion entre la diferencia de velocidades, entre vehiculo lider y el vehiculo
siguiente, y el tiempo de reaccién del conductor. Los modelos de distancia segura
consideran la aceleracion del vehiculo siguiente como una relacién entre las
diferencias de velocidades, del lider y perseguidor, y la distancia que hay entre
ambos procurando siempre mantener una distancia minima que evite la colisién

entre ambos vehiculos en caso de frenado brusco.

*

+#— Espacio entre vehiculos —3

Sujeto Vehiculo|posterior

o Lider
AV. TECNOLOGICO

Figura 7. Escenario del vehiculo seguidor y el lider

Fuente: Elaboracion propia

43



Los modelos que se basan en la relacion estimulo — respuesta refieren a
gue un conductor responde luego de un tiempo de reaccion que varia
normalmente entre 0.5 a 2.0 segundos® ante un cierto estimulo (Burgos, 2004). La

forma funcional de este modelo es:
R(t+t,)=A*S(t)

Ecuacion 17. Relacion estimulo-respuesta

Donde:

R: reaccion

S: estimulo

A: funcién de sensibilidad

t: instante en el que ocurre el espaciamiento
tr: tiempo de reaccion

Un estimulo puede ser por ejemplo un cambio en la velocidad o distancia
con respecto al vehiculo que antecede y una reaccion es comunmente una
variacion en la tasa de aceleracion o desaceleracion. En resumen, la teoria del

seguimiento vehicular da origen a una familia de modelos de la forma:

m

)]I [X n (t)_ X n+1(t)]

Xn+1(t+tR)= Ay [xn+l(t)

[Xn (t) — X (t

Ecuacion 18. Modelo de seguimiento vehicular

Donde:

¥ : tasa de aceleracion / desaceleracion del vehiculo

x : velocidad del vehiculo

X: posicion del vehiculo

a: factor de sensibilidad
m, |: constante

n: vehiculo precedente

n + 1: vehiculo seguidor

% Seguin Cal y Mayor (2007) para fines practicos, en México se emplea un tiempo de reaccién total
promedio de 2.5 segundos.
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Donde los exponentes m, | toman diferentes valores segun la sensibilidad
de los conductores, dependiendo principalmente de factores como la velocidad del

sujeto y el espacio entre vehiculos.

Con el fin de comprender el tiempo de reaccion, Kuriyama et al; (2003) listd

cuatro acciones para identificarlo:

o Accion 1, comienzo de la desaceleracion: tiempo que pasa desde que la
velocidad relativa se vuelve cero y el sujeto, quien acelerdé en ese instante
de tiempo, empezo la desaceleracion;

o Accion 2, maxima desaceleracion: tiempo que pasa desde que la velocidad
relativa alcanza su minimo valor y el sujeto aplico la maxima desaceleracion

o Accion 3, comienzo de la aceleracion, tiempo que pasa desde que la
velocidad relativa se vuelve cero y el sujeto, quien fue decelerando en ese
instante de tiempo, comenzo la aceleracion;

o Accion 4, maxima aceleracion, tiempo que pasa desde que la velocidad

relativa alcanza su maximo valor y el sujeto aplica la maxima aceleracion.

Por su parte, la “Distancia Segura” o “Distancia de Seguridad” se explica

principalmente mediante el siguiente modelo:

3.7.1.3 Modelo de Gipps.

Estos modelos adoptan un criterio de seguridad o de evitar una colisién de
forma que los vehiculos especifican una distancia de seguridad como una funcion
de la diferencia de velocidades y el tiempo de reaccion del vehiculo seguidor

(Panwai y Dia 2004). El modelo de Gipps (1981) fue desarrollado en Australia en

el cual se especifica la velocidad de seguridad del vehiculo seguidor v, (t+T) e

involucran dos parametros (v,,v,), los cuales se calculan mediante las siguientes

expresiones:

Las dos formulaciones presentadas a continuaciéon representan las

restricciones en la velocidad del vehiculo n en el tiempo t + T. El primer término
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corresponde a la velocidad en condiciones de flujo libre en donde sélo esta
limitado por sus propias caracteristicas. En el segundo término la velocidad es

restringida por las condiciones del trafico.

La primera involucra la intencion o voluntad de acelerar para alcanzar la
velocidad deseada bajo un flujo libre (parametro del modelo, diferente para cada
conductor).

des des
Un Un

v, (nt+T) =0, (t)+ 2,5anmaxT(1_U”_(t)j 0,025 + Un_(t)

Ecuacion 19. Modelo de Gipps (1981) a flujo libre

La segunda implica la limitacién impuesta por las capacidades mecanicas
del vehiculo y la presencia de un vehiculo lider (flujo condicionado).

vb<n,t+T>=dnm“T+J<anT>2—dnm[z{mt)—sn1<t>—xn<t)}—un<m—“n—l<t>2}

d n-1

Ecuacion 20. Modelo de Gipps (1981) a flujo condicionado

Asi la velocidad definitiva del vehiculo n durante el intervalo (t+T) es el

minimo entre las dos velocidades definidas previamente.

o (nt+T)=min{o,(nt+T)ov,(nt+T)}

Ecuacion 21. Velocidad definitiva en el modelo de Gipps (1981)

Por lo tanto, la posicion del vehiculo n es actualizada considerando esta

velocidad en la ecuacion de movimiento:

X(N,t +T)= Xyt 0 (t+T)T
Ecuacion 22. Posicion del vehiculo n en la ecuacion de movimiento (Gipps, 1981)

Donde:

v, (n,t) : velocidad del vehiculo n en el momento t.
T: tiempo de reaccion o intervalo de simulacion.
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0,2 es la velocidad deseada del vehiculo n

a,"™: es la maxima aceleracion del vehiculo n

d,"®: (<0) es la maxima desaceleracion deseada por el vehiculo n
Xnt: €S la posicion del vehiculo n en el momento t

Xn-1,5): €S la posicion del vehiculo precedente (n-1) en el momento t.
Sn-1: €s la longitud efectiva del vehiculo (n — 1)

dn-1: estimacion de la desaceleracion deseada del vehiculo (n—1)

Otros de los modelos que se emplean en la microsimulacion de tréafico, son:

3.7.1.4 Interaccion vehicular.

Una red de transporte en un Modelo de Microsimulacion de Trafico (MMT)
es tipicamente representado como una red de arcos y nodos. Los arcos son
caminos con distintas caracteristicas de disefio y operacion mientras que los
nodos representan intersecciones o lugares donde el disefio de un arco es
modificado. También son utilizados los centroides para ingresar la demanda

mediante matrices Origen-Destino (O-D) (Zuaiiga, 2010).

En un MMT, la interaccion y maniobras de un vehiculo en una red de trafico
son modelados en detalle utilizando modelos de seguimiento vehicular, cambio de
pista y aceptacion de brecha. Estos modelos son funcién de distintos parametros

lo que permite modelar distintos tipos de UVC.

3.7.1.5 Asignacioén de tréfico.

Para la eleccion de ruta, los MMT como lo es AIMSUN ofrece tres métodos

de asignacion de trafico: todo o nada, estocastico y dinamico.

En la primera iteracion Maldonado (s.a.) comenta que los vehiculos se
asignan “todo o nada” por la via mas corta (minimizando la distancia o tiempo), en
donde para el calculo se utilizan las velocidades limites de cada arco, sin
considerar la capacidad de éstos. Mientras que en su forma mas simple, se
considera que el conductor, lo cual es bastante real, s6lo tiene en cuenta en su

decision el tiempo de viaje, prefiriendo itinerarios de menor tiempo de viaje aunque
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sean mas largos, aunque, previsiblemente, la conducta de los autobuses no sea
asi, al valorar mas el consumo del viaje, ligado a la distancia, lo que no hace el

conductor del automovil.

Por otra parte, en la asignacion estocastica los vehiculos se asignan en la
red considerando los costos actualizados de ésta. Los tiempos de viajes actuales
son calculados como el promedio de los tiempos de viajes del periodo anterior. En
esta direccién, en la asignacion estocastica, se pretende tener en cuenta la
incertidumbre del conductor a la hora de establecer en su decision cual es el
camino mas corto, empleando un modelo tipo “probit” conocido como el método de
Burrell (1968), o bien la posibilidad que tiene un conductor en elegir entre
diferentes itinerarios de similar consumo, utilizando el clasico procedimiento de
Stoch de Dial (Dial, 1971). Con base en lo anterior, en la técnica Burrell, la
incertidumbre se modeliza modificando los consumos de viaje de cada arco
utilizados en la construccién del itinerario, a partir de un valor medio establecido
previamente mediante observaciones. Dicha modificacion en el consumo del arco
D(C) se determina aleatoriamente referente a una distribucién de probabilidad
rectangular, la cual tiene como media el consumo por arco preestablecido y en la

que Burrell (1968) propone:
D(C) =W, +/C ——Para——C >W?

Ecuacion 23. Distribucion rectangular usada en la técnica Burrell (1968)

Siendo C, consumo medio del arco y W el tanto por uno de desviaciéon

permitida en cada arco.
Esta formulacion asegura la misma varianza media por arco

independientemente si el itinerario esta compuesto por unos pocos arcos de alto

consumo, 0 humerosos arcos de bajo gasto.
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En la ya mencionada técnica DIAL* se construyen todos los itinerarios
"eficientes” existentes en cada relacion origen - destino, considerando como tales
aquellos caminos que, a lo largo de éste, sitian al potencial viajero mas cerca de
su destino y/o mas lejos de su origen. Asi pues, el reparto de los viajes en el
método DIAL se realiza segun los gastos de cada itinerario en relacién con el
consumo del camino de gasto minimo, de forma que dos caminos de similar gasto

seran cargados de una forma similar (Dial, 1971).

El reparto de viajes entre itinerarios se realiza con base en la Ecuacion de

reparto tipo “logit”

1
P(r) {WJ*Z

Ecuacion 24. Ecuacion de reparto tipo “Logit”

Donde:

P(r): Proporcion relativa de viajes utilizando el itinerario r
C* : Gasto del itinerario de coste minimo
©: Parametro de distribucién a determinar

Cabe mencionar que estos métodos de asignacion no garantizan que al
final del proceso el volumen de viajes asignado a cada arco no supere la
capacidad de dicho arco, si no que esta condicion se alcanza a través de las

técnicas iterativas con la restriccion de su capacidad.

Por consiguiente, en la asignacién dinamica se pretende tener en cuenta
para la microsimulacion hechos y cambios temporales que pueden afectar a la
conducta del trafico en la red, como los que a continuacién se describen

(Maldonado s.a.):

= Evolucion de las demoras: los retrasos en las intersecciones, por ejemplo

pueden fluctuar durante el periodo de tiempo modelizado.

* En redes interurbanas se utilizan, basicamente, modelos de asignacion todo o nada o
estocasticos.
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Bloqueo producido por la congestion: las colas pueden ser suficientemente

largas, en un periodo, para bloquear las intersecciones "aguas arriba".

Intervalos entre interacciones: el tiempo requerido por los vehiculos para
recorrer una red lleva consigo el que las consecuencias de los efectos en
una parte de la red no se reflejen de forma inmediata en otra parte de ella.
Por ejemplo, una demanda generada en la periferia de una ciudad a
primera hora de la hora punta de la mafiana puede requerir algun tiempo

para que se refleje en el centro.

Comportamientos cambiantes de los usuarios: el comportamiento de los
conductores puede modificarse cuando se alteran las condiciones del

tréfico. Por ejemplo, cambiando su itinerario en funcion de la congestion.

Equilibrio oferta-demanda: cuando la demanda excede a la capacidad de la
oferta pueden producirse diversos hechos. En primer lugar, el trafico en
exceso sobre la capacidad sufrira retenciones y no circulara "aguas abajo"
de la red, pero, a largo plazo, los conductores variaran el horario y el
itinerario de su recorrido o incluso podran reducir el nimero de sus viajes,

utilizar otros modos o cambiar su destino.

3.7.1.6 Velocidad de un vehiculo en una seccién.

Este fendbmeno ocurre para aquellos vehiculos que circulan libremente y por

lo tanto tratan de conducir a su maxima velocidad deseada. Esta Ultima se

determina por medio de tres parametros, dos de ellos se relacionan con el

vehiculo y el otro con la seccion (Pavez, 2007):

Méaxima velocidad deseada del vehiculo i: bmax (i)
Aceptacién del limite de velocidad del vehiculo i:e (i)

Limite de velocidad de la seccion s:Siinit (S)

Donde el limite de velocidad para el vehiculo i en una seccién s, Sjni (i, S), €S

calculado como:
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Siimit (i, 8)= Siimit (S)* © (i)
Ecuacion 25. Limite de velocidad para un vehiculo en una seccién

Por lo tanto, la méxima velocidad deseada por el vehiculo i en una seccion

S, Umax (i,S) se determina como:
Umax (1,S)=MIN[Sjimit (I, S), Umax (1)]

Ecuacion 26. Velocidad maxima deseada por el vehiculo en una seccion

Donde v,

(1981).

es el mismo valor de vmax (i,S) que aparece en el modelo de Gipps

3.7.1.7 Modelo de seguimiento vehicular de dos pistas.

Este modelo tiene como finalidad reflejar la influencia que tienen las pistas
adyacentes en los modelos de seguimiento vehicular. Al transitar un vehiculo por
una seccidn, se considera la influencia que los demas vehiculos que circulan mas
lento en el carril derecho puedan tener en él. A partir de esto, el modelo determina

una nueva velocidad maxima deseada para el vehiculo en una seccion.

De este modo Pavez (2007) comenta que la modelacién calcula la
velocidad promedio de vehiculos que circulan aguas abajo en la pista lenta
adyacente. Se consideran los vehiculos que se encuentran dentro de una
distancia dada del vehiculo en estudio. Si el nimero de vehiculos que se
encuentran dentro de esta distancia es menor que el definido anteriormente,
entonces se completa la informacion asignando la velocidad deseada para el

vehiculo como la informacioén faltante.

Tomando en cuenta el célculo anterior, se define ademas un limite para la
diferencia de velocidad aceptable entre pistas, que da origen a una maxima

velocidad (promedio de velocidad aguas abajo + maxima diferencia de velocidad).

De este modo, podemos deducir que la nueva velocidad deseada sea el menor

valor entre bmax (i,8) y © (i)* maxima velocidad.
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3.7.1.8 Modelacion de la influencia de la pendiente de una seccion.

Otro de los factores que se pueden considerar, es la inclinacion de la
seccion la cual influye en el comportamiento vehicular por medio de un aumento o

reduccion de la aceleracion o de las capacidades de frenado (Pavez, 2007).

3.7.1.9 Modelo de comportamiento de cambio de carril.

Este modelo puede ser considerado como un desarrollo del modelo de
cambio de carril de Gipps (1981). Se modela el comportamiento como un proceso

de decision, donde se analiza:

o La necesidad del cambio de carril, la cual depende de varios factores como
son las necesidades de dar vuelta, la distancia a la siguiente maniobra y las
condiciones de trafico en la pista actual (mediadas en términos de velocidad

y cola).

o Cuanto se desea este cambio: se analiza si existe alguna mejora en las
condiciones de trafico para el conductor como resultado del cambio de carril

(medida en términos de velocidad y distancia).

o La posibilidad de cambiar de carril: verificando que haya una suficiente
brecha para realizar el cambio con la comodidad y seguridad adecuada.
para esto se calculan las condiciones de frenado del vehiculo precedente
del nuevo carril y las condiciones de frenado impuestas a los vehiculos

aguas arriba del nuevo carril.

La modelacion del comportamiento de cambio de carril es mas complejo
gue la modelacion del seguimiento vehicular (Austroads, 2006). La decision para
el cambio de carril depende de distintos objetivos como por ejemplo la necesidad

de realizar una vuelta o de aumentar la velocidad.
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Con el objetivo de comprender el comportamiento del conductor al
momento de cambiarse de carril se han definido tres zonas de una seccion
definida, cada una de las cuales corresponde a distintas motivaciones para el
cambio de carril antes de una salida, dichas zonas se observan en la Figura 8.

Pistancia 2ana 1 -
l—Dialancia Zana 2—is

A

Zona Zona 2 Zona3 \

Figura 8. Zonas y distancias de cambio de carril antes de una salida

Fuente: AIMSUN Users Manual v6 (TSS, 2008).

Zona 1: la decisiébn de cambio de carril se rige por las condiciones de trafico

presente.

Zona 2: esta es la zona donde se realizan la mayor cantidad de cambios de catrril.
La decision se rige por la vuelta més proxima en una interseccion o la salida de
una autopista. Se busca la brecha necesaria y se realiza el cambio, sin afectar el

comportamiento de los carriles adyacentes.

Zona 3: los vehiculos estdn obligados a ingresar al carril cercano a la vuelta
deseada, reduciendo la velocidad e incluso deteniéndose de manera completa.
Asimismo los vehiculos del carril adyacente, alteran su comportamiento,
permitiendo que los vehiculos que desean realizar el cambio encuentren el

espacio.
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3.7.1.10 Maniobra de adelantamiento.

Del modelo de comportamiento de cambio de carril, en la zona uno, se
desarrollan principalmente las maniobras de adelantamiento, siendo algunas
veces llevada a cabo en la zona 2. Las caracteristicas de las maniobras de

adelantamiento la definen dos parametros (TSS, 2008):

1. Porcentaje de adelantamiento: es el porcentaje de la velocidad deseada de
un vehiculo bajo el cual el vehiculo decide adelantar. Esto es, si el vehiculo
precedente conduce mas lento que el porcentaje de adelantamiento de la
velocidad deseada del vehiculo que le sigue, entonces el que le sigue trata
de adelantarlo.

2. Porcentaje de recuperacion: es el porcentaje de la velocidad deseada de un
vehiculo sobre el cual el vehiculo decide volver al carril lento. estos es, si el
vehiculo precedente conduce mas rapido que el porcentaje de recuperacion
de la velocidad deseada del vehiculo que le sigue, entonces el que le sigue

trata de volver al carril lento.

Se recomienda que el valor del porcentaje de recuperacién sea mayor que
el porcentaje de adelantamiento, para evitar que algunas maniobras de
adelantamiento sean abortadas. Asi también, valores muy pequefios tampoco son

recomendables.

3.7.1.11 Maniobras de acceso.

El parametro “Distancia de rampa de acceso” indica la distancia a partir de
la cual los vehiculos que circulan por la rampa buscan incorporarse al flujo

principal.

El comportamiento vehicular de acuerdo a este modelo toma en cuenta
aspecto tales como que el vehiculo modelado sea primero en la rampa de acceso,

si el vehiculo esta frenado o se ha detenido y cuanto tiempo lleva el vehiculo
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esperando el espacio aceptable para su incorporacion. De aqui que el AIMSUN
Users Manual v6 (TSS, 2008) menciona que cuando un vehiculo ha estado
detenido al final de una rampa de acceso esperando un espacio aceptable,
después de cierto tiempo (“Maximo tiempo de cesidon de paso”) se pone
impaciente y el comportamiento adoptable es el que caracteriza de la zona 3 del
modelo de cambio de pista. Esto es, el comportamiento de los vehiculos en las
pistas adyacentes se ve influenciado por el que desea incorporarse, llegando

incluso a detenerse si es necesario.

Otro punto que se puede observar en este modelo es que el flujo principal
cambia de pista alejandose de la rampa de acceso, esto es para permitir una
incorporacion mas facil. Este cambio se realiza como si el vehiculo del flujo
principal se encontrara en la zona 1, es decir, solo si hay suficiente espacio en la

pista adyacente y la maniobra se puede realizar en forma segura.

3.7.1.12 Modelo de rampa de salida.

Un vehiculo que se mueve a través de una vialidad y desea salir de ella por
medio de una rampa de salida, comienza a moverse a la pista adyacente a la
rampa en la zona 2. Tan pronto como esté junto a la rampa se cambiara de pista
hacia ella. EI comportamiento del vehiculo en este caso sigue el modelo de

cambio de pista tradicional descrito anteriormente (TSS, 2008).

3.7.1.13 Modelo de vista hacia adelante (“Look Ahead”).

En las redes urbanas, donde las secciones son cortas, es posible que
algunos vehiculos no alcen la pista desde la cual es posible realizar la vuelta y
este se pierda, comenta Pavez (2007). Esto sucederia si las condiciones de trafico
son muy congestionadas y solo se toma en cuenta el siguiente movimiento de

vuelta en las decisiones de cambio de pista.
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Para esta situacion el modelo de vista hacia adelante se ha implementado.
Buscando como obijetivo el hacer que los vehiculos tomen la pista desde la cual se
puede realizar los movimientos deseados de forma mas temprana. Se busca
entregar a los vehiculos el conocimiento adicional de movimientos posteriores, ya
no sélo uno. Esto les permitird tomar decisiones basadas no solo en el siguiente
movimiento, sino que en un conjunto de siguientes movimientos, que en la practica
son dos. Para que esto sea llevado a cabo es necesario definir las zonas de
cambio de pista mayores a la longitud de la primera seccion en cuestion.

3.7.1.14 Modelo de aceptacion de brecha.

Zuhniga (2010) expone que este modelo es utilizado para reflejar el
comportamiento de cesion de paso. Determina si un vehiculo que cede prioridad
puede o0 no cruzar una interseccion dependiendo de las circunstancias de vehiculo
con mayor prioridad (posicion y velocidad). El modelo considera la distancia de los
vehiculos desde el punto de impacto hipotético, sus velocidades y sus tasas de
aceleracion. Luego determina el tiempo necesario de los vehiculos para despejar
la interseccion y produce la decision para cruzar o no, que también es funcién del
nivel de cada conductor. Para el modelo de aceptacién de brecha, influyen varios
parametros como son las tasas de aceleracion, velocidad deseada, aceptacion de
velocidad, méximo tiempo de cesién de paso, distancia de visibilidad* en

interseccion y velocidad de vueltas.

3.7.1.15 Modelos de prioridad, alto y ceda el paso.

Estos dos modelos de prioridad, funcionan de la misma manera respecto a
la aceptacion de la brecha, pero el primero implica que el vehiculo se detiene

completamente en la interseccion, mientras que en el segundo intervienen otras

* Distancia visual: Es la longitud del camino que el conductor puede contemplar en cualquier
momento.
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variables entre las que se encuentran la visibilidad®, aceleracion (maxima y
normal) y desaceleraciéon normal entre las mas importantes y el vehiculo toma la

decision de detenerse o cruzar la interseccion (Pavez, 2007).

3.8 Calibracion del modelo.

La calibracion del modelo de simulacién describe los indicadores de
desempeiio, los cuales corresponden a alguna de las salidas del modelo simulado
y que segun Ortiz (2006) es la variable utilizada para realizar la calibracion
mediante la comparacion entre un valor real que corresponde al indicador de
desempefio medido en terreno, con un valor simulado que corresponde al

indicador de desempefio obtenido al realizar la simulacion.

3.9 Validacién del modelo.

La validacién del modelo simulado en AIMSUN, consiste en la comparacion
de las salidas del modelo con los datos reales medidos utilizando informaciéon no
considerada previamente en la calibraciéon (Smartest-D8, 1999. Citada por Ortiz,
2006).

3.10 Principales caracteristicas del modelo microscépico AIMSUN.

Dentro de un modelo microscépico existe una gran diversidad de
herramientas para la modelacién de diferentes situaciones, por ejemplo el uso
exclusivo de carriles, caracteristicas del transporte publico (paraderos, tiempos de
espera y frecuencia de paso), modo de asignacion de flujo (matrices, porcentajes
de vueltas) entre otros (Pavez, 2007). El software permite el desarrollo de modelos

a partir de archivos cuya extension es .dwg (levantamientos topogréaficos en

> Distancia visual de paro: Considerada para propésitos de disefio como la distancia visual minima
requerida para que un conductor detenga su vehiculo, después de ver un objeto en su trayectoria
sin impactarse en ese objeto.
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AUTOCAD), lo cual facilita la elaboracion de modelos geométricos de las vias
(TSS, 2008).

« La microsimulacion permite evaluar con mucho mas detalle la situacion en
una o varias redes viales, y permite proponer soluciones puntuales y

adecuadas al sitio.

« El ambiente de trabajo del programa es amigable al usuario y permite
implementar las soluciones que el proyecto propone de una manera
sencilla. Tales soluciones abarcan seméforos inteligentes, planes de
desviacion del trafico, cambios de circulacién, planes de control de trafico,
planes de control para los sistemas de transporte publico, sistema de

enrutamiento exclusivo entre otros.

e Permite la adquisicion de datos estadisticos a partir de la simulacién. Lo
cual es imprescindible para realizar un estudio completo y una validacion

del modelo realizado en cuanto a su similitud con la realidad.

o Con la integracion de nuevos mdédulos es capaz de obtener datos en tiempo
real y hasta predecir el tréfico de acuerdo a diversos escenarios para luego

recomendar el mejor esquema de control a aplicar.

e Incluye un modulo de animacién 3D con el fin de ofrecer una vista mas real
del modelo. En este modulo se puede recrear la situacion de trafico
establecida y visualizarla, ayudando a realizar los ajustes necesarios y a la

presentacion de resultados.

o EIl software AIMSUN es ampliamente recomendado y empleado a nivel
mundial como software de simulacion y control de trafico por organismos
gubernamentales en provincias y ciudades importantes como Ontario,

Southamptom, Hampshire entre otros.

De esta manera, cabe resaltar gue GETRAM es un ambiente de simulacion,

gue utiliza un enfoque microscépico y esta compuesto por: un editor grafico de
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redes (TEDI), un simulador microscopico de trafico (AIMSUN), una base de datos
correspondiente a la red, un moédulo para guardar resultados y una interfaz para la
utilizacion de aplicaciones especiales. Caracteristicas adecuadas para poder llevar
a cabo el andlisis de la implementacién de carriles preferenciales (TSS, 2008).

3.10.1 Variables generales que utiliza el modelo microscopico AIMSUN.

El modelo microscopico contiene una gran variedad de herramientas para la
modelacién de diferentes eventos, por ejemplo el uso exclusivo de pista, la
definicién del transporte publico (lineas en recorrido, paraderos y definicién de
tiempos), modo de asignacion de flujo (porcentaje de vueltas, matrices), entre

otros.

Segun el AIMSUN Users Manual v6 (TSS, 2008), a continuacion se definen

las condiciones generales de uso utilizadas para la modelacién de eventos:

- Especificaciones técnicas de los vehiculos; Longitud, velocidad maxima,

potencia de aceleracion, velocidad actual y aceleracion.

- Comportamiento de la unidad vehiculo-conductor; umbral de sensibilidad
del conductor (habilidad para estimar, agresividad), memoria del conductor,
aceleracion basada en la velocidad de la corriente y la velocidad deseada.

- Tipos de vehiculos; se le denomina tipo a un grupo de vehiculos con
caracteristicas técnicas y comportamiento de conduccion similar, por
defecto se manejan los autos, camiones, bus, articulado, trenes bicicletas y
peatones, pudiendo crear nuevos grupos. Asi también maneja las clases de
vehiculos; en este item se puede agrupar diferentes tipos de vehiculos
(creados previamente) que contengan ciertas caracteristicas similares,

siendo los comunes: ligeros, pesados, buses, trenes, bicicletas y peatones.

- Asignacion de flujo: Existen dos formas de asignar el flujo en la red. siendo
la primera a través de una matriz origen-destino, donde los vehiculos toman

las decisiones respecto a las condiciones de tréafico en las vias. la segunda
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alternativa es ingresar los flujos vehiculares de entrada en la red y los
porcentajes de vuelta en cada interseccion, y de esta manera replicar los
flujos observados, con el Unico detalle que no existe la posibilidad de
reasignacion del flujo.

Flujo horario: En los modelos microscopicos es posible definir el flujo
vehicular por una unidad de tiempo cualquiera. de este modo, es posible
componer el flujo de un dia completo a través de valores cada quince
minutos. Ademas es posible indicar la manera en cual ingresan los
vehiculos en la red, por mencionar algunos “inmediata” (lo antes posible),
“constante” (los vehiculos entran a la red mediante una tasa constante), o

con una distribucion normal, entre otros (Pavez, 2007).
Plan maestro de control; para establecer el orden semaforizado de la via.

Transporte publico: Aqui se definid los distintos tipos de vehiculos, asi
como el plan de transporte publico de las vialidades de estudio (paraderos y

tiempos de retencion).

3.10.2 Ventajas y desventajas del simulador de transito vehicular Aimsun.

Como en todo orden de actividades existen ventajas y desventajas a la hora

de aplicar un cierto enfoque en un estudio o un determinado plan de accion para

conseguir mejoras en situaciones problematicas. También la simulacion tiene

ventajas y desventajas cuando se pretende aplicar sobre un sistema complejo

para estudiar su comportamiento. De esta manera se mencionan las ventajas y

desventajas mas comunes de la simulacién segun Dextre (1998):

Desventajas

Los investigadores de modelos de simulacion requieren conocimientos de

muchas disciplinas (programacioén, estadistica, ingenieria, entre otras).
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La simulacién no es posible si el investigador no entiende totalmente el

sistema.

Si los modelos de simulacion no son representaciones validas del sistema
bajo estudio, proporcionaran resultados con muy poca informacion

aprobable.

Ventajas

Los sistemas mas complejos del mundo real, no pueden ser descritos
minuciosamente por un modelo matematico que pueda ser evaluado
analiticamente. en estos casos, la simulacion es el U(nico tipo de

investigacion posible.

Los modelos de simulacion puede ser usados con nuevas situaciones que

actualmente no existen en el mundo real.

Un sistema de simulacion puede ser estudiado en tiempo real, de manera
lenta 0o en forma acelerada, dependiendo de los requerimientos del

investigador.

En la simulacion, se pueden comparar diferentes escenarios, con la

finalidad de ver cual es el que mejor se ajusta a los requerimientos que se deseen

estudiar.
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4 METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la forma en que se realizaran cada una de las
tareas necesarias para cumplir con el objetivo de la presente tesis, desde los
estudios base, hasta la determinacion de los puntos relevantes del uso del modelo

microscopico.

En la actualidad no existe mucha experiencia en Querétaro sobre estudios
de interaccién vial inducido por la implementacion de carriles preferenciales, sin
embargo la experiencia y los datos histéricos de situaciones parecidas a la que se
pretende trabajar nos ha permitido desarrollar una metodologia exitosa para la
correcta identificacion del comportamiento actual y proyectado de las vias que se

veran afectadas por la adicion del carril propuesto.

4.1  Datos requeridos.

Los datos especificos de entrada que se requieren para un modelo de
microsimulacion varian de acuerdo al software y a la aplicacion especifica del
modelo asi como los objetivos y alcances definidos en el estudio. De aqui, que los

datos generales necesarios para la simulacion son (FHA, 1991):

v' Geometria de la vialidad (Longitud, carriles y radios de curvatura).

v' Controles de trafico (Sefialamientos horizontales y verticales, frecuencia de
los sefialamientos y ciclos semaforizados).

v' Demandas (Volumenes de entrada, volimenes de movimiento,
movimientos direccionales por tipo de vehiculo).

v' Transporte publico (Rutas, frecuencias de viaje, especificacion de lineas y

tiempos de espera en las paradas oficiales).

Ademas de lo ya expresado, los modelos de simulacion requieren las

caracteristicas de los vehiculos y de los conductores (longitud del vehiculo, ancho,
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alto, tasa de aceleracidbn maxima, velocidades maximas y deseada, distancia de

claro o brecha, porcentajes de cambio de carril aceptacion de guiado, entre otros).

4.2 Estudios base.

Una vez definido el software que se va utilizar (AIMSUN), sus
caracteristicas de funcionamiento, modelos de operacion empleados; los
elementos tedricos en ingenieria de transito que se van a emplear para conocer la
interaccion en la red vial; ventajas y desventajas que se deben de cumplir para la
eleccion de las calles que se van a estudiar en el siguiente trabajo; se procede a
plantear la metodologia con la que los elementos mencionados y los que a
continuacién se presentan, trabajen de una manera congruente y otorguen de la
mejor forma los resultados a dicho analisis apegandonos de la mejor manera al
proceso general para el desarrollo de un modelo de microsimulacion de trafico
expuesto por el USDOT (2004).

4.2.1 Trato preferencial para el transporte publico de autobuls urbano a segregar.

Para el presente apartado fue necesario tomar en cuenta las caracteristicas
fisicas de las posibles vialidades en estudio, ya que se pretende elegir un trato
preferencial para el autobus que no implique gastos en infraestructura ajena a la
gue ya se tiene actualmente, es decir, se debe adaptar el trato exclusivo a las
calles de estudio sin incorporar camellones, separaciones de carriles, barreras
metalicas 0 cacetas de paradas de autobuses. Por lo antes comentado, se
emplearan carriles reservados cerca a la acera derecha ya que cumple con las
caracteristicas mas importante que es la seguridad al usuario, ofrecer una mayor
facilidad para el establecimiento de las paradas asi como sus operaciones
(ascenso y descenso), ademas de que cumple con una frecuencia de mas de 40
autobuses por hora , de igual manera, las caracteristicas fisicas actuales de las
posibles vialidades a estudiar asi lo permite, mientras que las desventajas como
los movimientos lentos debido a la cercania a las aceras, del mobiliario urbano y

de los arboles son cuidados que se deben de tener por el conductor. Es
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importante que se implante un adecuado ciclo de semaforizacion asi como la
incorporacion de sefalamientos horizontales y verticales para controlar las vueltas
a la derecha y el flujo en los carriles laterales, asi también las restricciones por
parte de las autoridades en la prohibicion de estacionamientos, como respeto por

parte del automovilista.

4.2.2 Eleccion del area de estudio.

Como se expuso en el Capitulo I, las vialidades objeto de estudio, son las
avenidas secundarias Ezequiel Montes y Avenida Tecnolégico, de este modo, en
la actual seccion se muestra el porqué de la eleccién de dichas vialidades.

Primeramente se analizé cuales vialidades cumplian con las restricciones
expuestas por Molinero y Sdnchez (2003) para poder realizar la incorporacion del
carril preferencial. Asi también, que en tales calles existiera un considerable flujo
vehicular tanto de vehiculos privados como de transporte publico de autobuses, de
aqui que segun los folletos rutas 2000-2001 de Aantec Publicidad, comenté que
una de las avenidas con mayor concentracion de lineas de transporte publico es
Ezequiel Montes y Avenida Tecnologico, las cuales cuentan con minimo tres
carriles de circulacién (lo cual se corrobor6 en campo). De igual manera, que
contara con aforos vehiculares recientes de por lo menos doce horas al dia con
registros ha cada quince minutos con la idea de trabajar sobre informacion ya
realizada debido a que seria complicado realizar los mismos desde el inicio.

En este sentido, por falta de registros completos de aforos de transito se
descartaron varias de las vialidades primarias y algunas secundarias de la red vial
de Querétaro con base en estudios realizados por la Secretaria de Desarrollo
Urbano y Obras Publicas (SDUOP, 2008) del Estado de Querétaro, quien realiz
un aforo con estacién maestra en Ezequiel montes entre José Maria Pino Suarez
y Francisco |. Madero, asi también, el CONCYTEQ (2006) efectué un aforo en la
misma via secundaria y conectora a dos vias colectoras: Av. Universidad y Av.

Zaragoza, dando como resultado un mayor volumen que el observado en las
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vialidades de Juarez y Corregidora dentro del centro historico la cual competia por
ser analizada, es por ello que una de las vialidades a estudiar, sera la calle
Ezequiel Montes, mientras que los limites del tramo se encuentran entre Morelos y
Francisco |. Madero ya que existen huecos en la informacion vial que nos impide

trabajar a lo largo de toda la via con sus respectivas intersecciones.

Por su parte, el municipio de Querétaro bajo la direccion de la Secretaria de
Seguridad Publica, especificamente su Departamento de Ingenieria de Transito
desarroll6 un aforo vehicular direccional en la Avenida Tecnolégico, el cual cuenta
con una alta concentracion de transito que diariamente circula por ella y cumple
con las caracteristicas necesarias para segregar carriles de autobuses, de aqui
que, es ésta otra de las vias secundarias a estudiar teniendo sus fronteras de
estudio entre Francisco |. Madero y Morelos. De este modo, la Tabla 7 muestra

algunas de las caracteristicas viales de las zonas objeto de estudio.

Tabla 7. Caracteristicas especificas de las vias objeto de estudio.

Caracteristicas viales de interés en las avenidas a estudiar
Nombre # de lineas de #

: paradas x Cumple Sentido de
de Transporte intersecc SO o
o . . tramo restricciones la vialidad
Vialidad circulantes iones
107v,12,121,122,13,
15, -Mayor de 3
17,19,23,24,25R,30, b Una carriles. Un solo
- 32, se(r)r?é(f:grno arada | -Sefializacion  sentido de
Tecndlé 39(160),4G,41(180), cinco oﬁ‘icial al horizontal y Francisco
‘ 9 43(200),44,45,50A,5 ye N vertical. |. Madero
ico sin término de
1B, semaforo la via -Terreno llano. a
561,57J,7,81,9,92S,4 -No reductores Morelos
,8 de velocidad
Sumando:30 lineas
:r';za -Mayor de 3
8,81,9,444,51B,52C, O'?icial on carriles. Un solo
57J (L;anro la -Sefalizacion  sentido de
=vi=hi[sis 62,7,30,32,33,39,4G, . : : horizontal y Morelos a
VI 41.43,10,121 122,15, Semaforo intersecci vertical. Francisco
y una sin on
23,24,25R semaforo  Hidalgo vs -Terreno llano. |. Madero
Sumando:24 lineas 90 -No reductores
Ezequiel de velocidad
Montes

Fuente: Elaboracién propia
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Otro de los puntos por los que se fijaron los limites fue tomando en cuenta
gue se debera recolectar una gran cantidad de informacion necesaria para la
microsimulacion la cual evidentemente no se tienen registros de ella (por ser la
simulacion un concepto que aun no se solidifica en el Estado de Querétaro) y no

se cuenta con mucho personal para la obtencion de datos.

4.2.3 Datos geométricos.

Los datos de geometria basica que requieren la mayoria de los modelos
consisten en el nimero de carriles y longitud. Para las intersecciones los datos de
geometria podrian también incluir los carriles designados para vueltas y la longitud
de almacenamiento de los vehiculos en esos carriles. De este modo, los anchos
de carril, de la acera, los radios de giro, los desfases en las intersecciones, los
cajones de estacionamiento y las medidas de inmobiliario vial colocado en las
inmediaciones de la vialidad fueron levantados por medio de un flexémetro,
mientras que las distancias de los arcos entre intersecciones fueron obtenidas con

la ayuda de la herramienta Google Earth.

4.2.4 |nventario de sefalizacion vial.

Los dispositivos para la regulacion del transito vehicular son elementos
fisicos empleados con el fin de prevenir, reglamentar e informar a los usuarios de
las calles y carreteras acerca de la manera correcta de circulacion por estas, a fin
de permitir una circulacién mas agil y garantizar la seguridad y comodidad en las
vias. Las sefales de transito deben ser de facil interpretacion y su funcion principal

es suministrar a los conductores y peatones los mensajes claves, sin confusiones.

El inventario de sefalizacion vial consiste en la obtencion de datos sobre la
cantidad y ubicacion de las sefales de transito, tanto verticales como horizontales
o demarcaciones, junto con el estado de estas, lo que permite establecer la
factibilidad de seguir utilizando la misma sefializacibn o en caso contrario, la

necesidad de complementarla o de realizar su remplazo de ser necesario. Asi
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también, para conocer la obediencia de los conductores ante este tipo de sefales
(con base en sus parametros de operacion vial) y poder simularlas de una manera
eficaz obteniendo datos lo mas apegados a la realidad en cada via. En este
sentido, el inventario vial se realizé recopilando la informacion existente en las
vialidades objeto de estudio, mediante la herramienta Google Earth y recorridos en

campo para verificar los datos.

La bitacora de sefiales viales se realizé por personas capacitadas en forma
tedrica y practica encargada de cada vialidad con la finalidad de obtener criterios
homogéneos e informacion clara y veridica, en un periodo diferente al del aforo
vehicular. Por consiguiente, la informacién debe estar organizada, ya que se
presenta una mayor concentracion de dispositivos para el control del transito en
las intersecciones que en los arcos viales y es necesario identificar cada uno de

ellos en grupos diferentes considerando:

e Tipo de sefal: identificando si es preventiva, informativa o restrictiva asi
como su respectiva codificacion, de acuerdo con la nomenclatura del
Manual de Dispositivos para la Regulacion del Transito en calles y
carreteras de México.

e Ubicacion aproximada de la sefial dentro de cada tramo-calzada (via).

e Tiempos de semaforos vehicular y peatonal en intersecciones (rojo, verde,

amarillo, todo rojo).

Al recorrer los tramos viales, se anoto la informacion observada sobre
planos correspondientes a cada via en estudio siguiendo los criterios de

uniformidad, con el fin de eliminar posibles errores.

Con relacion a lo antes citado, la Tabla 8 muestra los diferentes tipos de

sefiales encontrados en cada vialidad asi como su nomenclatura y significado.

Tabla 8. Inventario de sefalizacion oficial en las vias de estudio
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e |

# TIpCl de Codlgc~) de la Slgnlflceldo de la Deterioro de la sefial
sefal sefal sefal

Informativa Calcomanias pegadas

2 de destino St Cruce Pintadas con aerosol

. Prohibido .
4 Restrictiva SR-22 estacionarse Calcomanias pegadas
Estacionamiento
2 | Restrictiva SR-21 permitido en un Deteriorado por el sol
corto periodo
1 Restrictiva SR-9 Limite maximo de Calcomanias pegadas
velocidad

1 | Restrictiva SR-6 Alto Dafado por el sol

1 Informgtl_va SIS-19 Parada de autobus Pintada con aerosol
de servicios

2 | Preventiva Srel SERICIES Calcomanias pegadas

SP-37 Semaéaforo Peg

# Tlpq de Codlgg de la Slgnlflcaldo de la Deterioro de la sefial
sefial sefial sefial
17 | Restrictiva SR-22 Prohlbldo Calcomanias pegadas
estacionarse
Estacionamiento Pintura deteriorada
9 | Restrictiva SR-21 permitido en un por el sol y golpes de
corto periodo automoviles
2 | Preventiva SP-37 Semaforo Calcomanias pegadas
2 | Informativa Discapacitados Buen estado
1 Informayva SID-10 Cruce Cglcomanlas pegadas
de destino Pintadas con aerosol

4.2 5 Recolecciéon de informacion vial.

Fuente: Elaboracion propia

Se recolect6 informacién vial existente dentro del departamento de transito

de la administracién municipal (informacién secundaria); dicha informacion se

solicité por medio de un oficio formal dirigido al Secretario de Seguridad Publica

Municipal, donde se expresoé los datos que se necesitan y las vialidades que se

van a estudiar. Con la finalidad de corroborar los aforos en las vias secundarias,

se obtuvieron conteos adicionales por parte de los alumnos de la licenciatura de

Ingenieria Civil de la Universidad Autonoma de Querétaro en
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secundarias de Av. Tecnologico y Ezequiel Montes por periodos de una hora y
media a cada quince minutos en intersecciones semaforizadas y no
semaforizadas; para ello el Dr. Saul Obregon Biosca (director de tesis) auxilié con
la capacitacion sobre la manera correcta en que se debe llevar a cabo el conteo
de vehiculos. En este sentido la Tabla 9, muestra el formato empleado en la

recoleccion de flujos.

Tabla 9. Formato de flujo vehicular

Registro de gabinete aforo vehicular direccional _

Ubicacién: Miguel Hidalgo y Tecnol6gico A Automovil
Periodo de aforo:7:00am-8:00pm PIE! didzvs;smana. B Autobus
Fecha. 31 de Marzo 2011 Clima: Soleado C Camion
Orientacion: De Oeste - Este Calle: Miguel Hidalgo
Movimiento: De Frente
Hora Minutos T'p(,) e Sub_total Total Hora
Vehiculo periodo
Del: Al: A B C

0 15
7 15 30
30 45
45 0

Fuente: Secretaria de Desarrollo Urbano y Obras Publicas

Cabe seiialar que los formatos para el aforo vehicular van desde las 7:00
horas hasta las 20:00 horas, divididos en intervalos de 15 minutos continuos (7:00-
9:00 am, 12:00-14:00, 17:00-19:00) para cada movimiento permitido en la

interseccion.

Con el fin de obtener una muestra adecuada, se considero efectuar aforos
vehiculares durante una semana tipica (no vacaciones, ni dias festivos) de manera
tal que podamos expandir la muestra y estudiar el comportamiento del flujo
vehicular actual y proyectarlo para nuestro caso de analisis. En la Tabla 10, se
muestran los aforos en el movimiento de frente, en la interseccion Ezequiel
Montes vs Avenida del 57 del dia Jueves (los movimientos de las intersecciones

restantes se encuentran en el Anexo | de la presente tesis).
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Tabla 10. Aforos vehiculares en la interseccion Ezequiel Montes vs Avenida del 57

Hora Minutos Tipo de Vehiculo Subtotal Total
Periodo Hora

0 15 246 29 0 275 1598

. 15 30 392 30 6 428 1692
30 45 422 51 0 473 1641

45 0 394 28 0 422 1518

0 15 323 39 7 369 1366

3 15 30 328 43 6 377 1374
30 45 311 39 0 350 1389

45 0 240 30 0 270 1389

0 15 316 54 7 377 1408

9 15 30 326 54 12 392 1446
30 45 295 55 0 350 1462

45 0 249 40 0 289 1449

0 15 316 92 7 415 1458

10 15 30 335 55 18 408 1610
30 45 275 62 0 337 1494

45 0 243 55 0 298 1561

0 15 477 90 0 567 1600

11 15 30 211 81 0 292 1493
30 45 329 75 0 404 1711

45 0 270 67 0 337 1734

0 15 345 88 27 460 1704

12 15 30 407 85 18 510 1617
30 45 394 33 0 427 1407

45 0 268 39 0 307 1298

0 15 315 58 0 373 1314

13 15 30 261 39 0 300 1364
30 45 273 45 0 318 1369

45 0 284 39 0 323 1355

4.2.5.1 Expansion de la muestra.

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que en algunas de las intersecciones en las vialidades de estudio

no se tenian registro de aforos vehiculares por parte de la Secretaria de Seguridad
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Plblica, fue necesario expandir la muestra para todo el dia en algunas
intersecciones, ya que solo se tenian algunas horas de la mafiana, tarde y noche
pero no de todo el dia continto (7:00am-8:00pm) de aqui que se tomd como base
una interseccion la cual estaba completa en el conteo de vehiculos y con
referencia a ella se obtuvieron factores que relacionara a las horas de la mafiana,
tarde y noche de las vialidades que no tenian todos los aforos, logrando con esto
complementar para todas las intersecciones su volumen vehicular de todo el dia;
Tal es el caso de la Av. Tecnoldgico en donde la interseccion Miguel Hidalgo vs
Av. Tecnologico que es la que se tenia la informacion completa de aforos
vehiculares, se logré expandir la muestra para las intersecciones de Morelos, 13
de Septiembre, Avenida del 57, Xicoténcatl y Francisco |. Madero, por medio de
factores independientes de cada interseccion respetando el movimiento y las
vueltas de cada nodo, es decir, los conteos que van de frente sobre Tecnoldgico
con Hidalgo, son los que se tomaron como base para expandir la muestra en los
conteos que van de frente sobre Tecnologico en la interseccion con Morelos y asi
sucesivamente para cada interseccion y para cada movimiento (derecha o

izquierda).

De igual manera se hizo en la calle Ezequiel Montes, donde se tom6 como
base de expansion el nodo formado por la calle Ezequiel Montes con Miguel
Hidalgo respetando el mismo principio de expansibn que en la Avenida

Tecnoldgico.

En la expansion se tuvo especial cuidado en verificar que los datos no se
dispararan de la realidad, sin embargo, debido a que mantienen una uniformidad a
lo largo de la vialidad pero en diferentes magnitudes con base al nodo en estudio,
es que se logré una adecuada expansion la cual representa de una manera
realista los movimientos en cada interseccion, lo cual podemos ver en las graficas
de variacion volumétrica de transito en las Figura 9 y 10, las cuales contienen el
analisis de todos los nodos de cada una de las intersecciones de las calles objeto

de estudio, mientras que en la Tabla 11, se muestran los aforos de cada hora en
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una de las intersecciones con Miguel Hidalgo, en ellas podemos identificar la hora
de maxima demanda, la cual se presenta en el periodo de 7:15-8:15 en ambos
casos, teniendo el pico mas elevado en la gréfica y de igual manera podemos ver
las horas con mayor demanda siendo éstas en la tarde (12:00-1:00) y noche
(18:45-20:00pm) que son las salidas a comer y salida de clases asi como el
regreso a casa de los trabajadores por la tarde-noche. En esta direccion, las

graficas particulares de cada nodo se presentan en el Anexo Il de esta tesis.

Variacion Volumetrica de transito de las
intersecciones objeto de estudio sobre la Av.
Tecnologico
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Figura 9. Variacién volumétrica de transito sobre la avenida Tecnoldgico

Fuente: Elaboracion propia
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Variacion Volumetrica de transito de tas intersecciones
objeto de estudio sobre Esequiel Montes
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Intervalos de tiempo (1 hora)

Figura 10. Variacion volumétrica de transito sobre la calle Ezequiel Montes
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 11. Aforos por hora en dos sentidos en la interseccion Tecnolédgico -Hidalgo.

Miguel Hidalgo - Tecnolégico O - E

HORA FRENTE |IZQUIERDA | DERECHA [RETORNO
7:00-8:00 476 244

| 715815 | s97 | 345 | | |
7:30-8:30 576 360
7:45-8:45 534 366
8:00-9:00 527 355
8:15-9:15 387 270
8:30-9:30 375 260
8:45-9:45 372 262
9:00-10:00 338 244
9:15-10:15 337 230
9:30-10:30 351 214
9:45-10:45 344 197
10:00-11:00 345 189
10:15-11:15 336 192
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10:30-11:30
10:45-11:45
11:00-12:00
11:15-12:15
11:30-12:30
11:45-12:45
12:00-13:00
12:15-13:15
12:30-13:30
12:45-13:45
13:00-14:00
13:15-14:15
13:30-14:30
13:45-14:45
14:00-15:00
14:15-15:15
14:30-15:30
14:45-15:45
15:00-16:00
15:15-16:15
15:30-16:30
15:45-16:45
16:00-17:00
16:15-17:15
16:30-17:30
16:45-17:45
17:00-18:00
17:15-18:15
17:30-18:30
17:45-18:45
18:00-19:00
18:15-19:15
18:30-19:30
18:45-19:45
19:00-20:00

344
355
353
354
346
320
314
313
309
339
333
328
319
325
343
347
354
340
330
336
333
324
320
302
277
256
252
300
351
358
343
314
273
267
264

202
200
219
229
255
261
275
273
251
271
248
256
252
246
259
254
265
263
262
267
282
281
281
291
298
293
291
275
299
304
305
294
252
245
244

Fuente: Elaboracion propia.

avenida Tecnolégico y Ezequiel

4.2.5.2 Determinacion de la hora de maxima demanda.

Una vez que se tienen aforadas todas las intersecciones de estudio, se
procedié a la obtencién de la hora de maxima demanda con relacién al Volumen
Horario de Maxima Demanda (VHMD) de cada una de las redes viales de cada
vialidad, es decir, se determind la hora de maximo volumen vehicular para la

Montes en
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Encontrando que la hora de maxima demanda en la avenida Tecnoldgico es de
7:15am-8:15am de igual manera para la calle de Ezequiel Montes, donde se sabe
gue es la hora en que coinciden tanto las entradas al trabajo como la entrada de
los alumnos a sus escuelas lo que generd estos resultados en las vias de estudio.
Para determinar esta hora se tomaron en cuenta la sumatoria de todos los
vehiculos circulantes desde las 7:00am-8:00pm, con intervalos de tiempo de 7:00-
8:00, 7:15-8:15, 7:30-8:30, 7:45-845, 8:00-9:00, donde para cada intervalo se tiene
el volumen de transito, logrando asi obtener la de mayor demanda en cada una de
las vialidades. Este dato es de suma importancia ya que con base en los aforos
vehiculares direccionales correspondientes a esta hora es que se realizé la
simulacion ya que es la méas critica en todo el dia, y para nuestro objetivo es lo

gue nos interesa.

4.2.6 Fichas técnicas de los diferentes medios de transporte que transitan por las

calles objeto de estudio.

Con la finalidad de poder simular el transito de los diferentes modelos de
vehiculos existentes en la vialidades de Avenida Tecnoldgico y Ezequiel Montes,
se procedié a crear seis grupos de vehiculos base (auto [2 ejes y 4 ruedas, A2],
pick up mediana [2 ejes y cuatro ruedas, A2], pick up grande [2 ejes y cuatro
ruedas, A2], tipo blazer- expedition [2 ejes y 4 ruedas, A2], camién de carga [2
ejes y 6 ruedas, C2] y autobus urbano [2 ejes y 6 ruedas, B2]), de los cuales fue
necesario conocer sus dimensiones (largo, ancho, alto, y distancia entre ejes),
potencia (hp, rpm), torque (Ib-ft, rpom) y la aceleracion (0-100 km/h) caracteristicas
gue fueron recabadas de las paginas oficiales de cada una de las empresas
fabricantes de los diferentes modelos. En esta direccion, debido a que se tenian
varias caracteristicas de cada grupo, se obtuvo mediante estadistica descriptiva
las medias, desviaciones estandar, fronteras de aceptacion, entre otros de cada
grupo para asi tener un modelo representativo y poder usarlo en la
microsimulacion con las propiedades representativas de todo el conjunto. En este
sentido, en la Tabla 12, podemos observar las caracteristicas de cada uno de los

modelos que se emplearon para obtener el representativo de su grupo.
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Tabla 12. Ficha técnica de los modelos de vehiculos que transitan con mayor
frecuencia en las zonas de estudio.

Dimensiones Potencia Torque |[Aceleracion
Largo | Ancho | Alto | ejes hp | rom | Ib-ft | rpm 0-100 km/h
(m) (m) (m | (m) (s)

Audi A3 4238 | 1.765 |1.421 150 | 5700
Audi S3 4.23 | 1.765 |1.399 261 | 6000 2500 5.7
Aveo 2009 3.92 1.68 |1.505| 2.48 | 94 |6200| 130 |3400
Aveo Sedan 431 1.71 |1.505| 248 | 94 16200| 130 |3400
Chevrolet Agile 3.996 | 1.939 |1.539 91 [6000| 120 |3200
Chevrolet Astra 4.2 1.989 114312614115 125
Chevrolet Aveo 2012 | 4.315 | 1.709 | 1.506 103 |[5800| 107 |3600

Chevrolet Celta 3.799 | 1.857 |1.408 |2.443| 91 |6000| 121 |2800 11.6

Chevrolet Corsa 2.491 | 1.646 1.43 |3.822| 100 [5200| 122 |2800

Chevrolet Meriva 4042 | 1944 | 1573 | 2.63 [ 120 125 | 2800 12.2

Chevrolet Spark 3.64 191 1522 |2.375| 80 |[6400| 111 4800

Chevrolet Vectra 4618 | 2.017 |1.458 |2.703 | 148 |5200

Chevrolet Zafira 4317 | 1.742 |1.689|2.694|114 5200| 125 [2400

Classic Wagon 4.056 | 1.768 |1.448 |2.443| 91 |5600

Clio Grand Tour 4228 | 1.719 |1.513

Cruze 4597 | 1.788 |1.477 |2.685 | 140 |6200| 130 |3800
Ford Fiesta 2011 3.95 | 1.722 [1.481 119 |6350| 112 |5000
Ford Focus 2012 4.358 | 1.823 |1.484 150 |6500| 146 |4450 8.5
Ford Fusion 2010 4.013 | 1.724 |[1.543 263 |6250| 249 |4500 7.5
Ford Mustang 2010 | 4.765 | 1.877 |1.382|2.718 | 300 5.7
Ford Shelby Cobra | 4.292 | 1.943 |1.194 | 2.405 | 540 |6500| 510 |6500 4
Ford Taurus 5.154 | 1.935 |1.542 |2.867 | 263 7.2
Golf Plus 4.206 | 1.759 | 1.58 105 [4000 11.9
Ibiza ST 4.227 | 1.693 |1.445 105 |5000| 175 |4100
jetta 2010 4402 | 1.735 |1.438 2513|115 |5400| 122 2800 8.9
Sail 4249 | 169 |1.495| 2.48 |102 |6000| 131 (4200
Smart 3.495 | 1.495 15 | 2.34 | 52 |6000| 72 |4400
Sonic Sedan 4399 | 1.735 |1.517 |2.525|115|6000| 155 |4600
Toyota Auris 4245 | 1.76 |1.515
Tsuru 2012 4325 | 1.65 |1.381 105 [6000| 102 |4000
Dimensiones Potencia Torque |[Aceleracion

0-100 km/h
(s)

Largo | Ancho | Alto | ejes

m | m | @ | @ | |rem| kit |rpm

Chevrolet tornado 4,515 1.7 1.636 | 2.669 | 105 |5400| 119 | 3000
Combo Van 4322 | 1.684 |1.801|2.716| 90 |[5600| 125 4000
Ford Transit Connect | 4.587 | 2.113 [1.323 | 2.91 | 136 |6300| 128 |4750
Montana 4514 1.7 1.578 | 2.669 | 105 |5400| 120 (3000
N 300 Max 4005 | 1.62 |1.915| 2.7 |81.1|/5300| 108 |4000
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Pick Up LUV 4.92 1.61 1.61 | 3.025| 77 |4000
S10 Cabina Simple | 4.885 | 1.734 |1.668 | 2.75 | 138 |3500| 185 |2400
Silverado Conquest | 4.93 2.25 1.86 | 2.985| 166 |3800| 43.1 | 2000
Dimensiones Potencia Torque |[Aceleracion
Largo | Ancho | Alto | ejes 0-100 km/h
m) | (m) | (m | @ [P PR M
Avalanche LT 5.621 | 2.009 |1.946 | 3.302 | 310 |5200 |452.2 | 4400
Colorado 28529 AT | 5.26 | 1.717 |1.656| 3.2 |185|5600| 263 |2800
D-MAX-E4 5.035 1.8 1.735| 3.05 | 136 |[3800| 294 [1800
Ford F-Series 2011 3.68 | 350 | 5500
Grand Blazer 5.05 2.25 1.92 | 2.985 | 166 | 3800
Harley Davidson 2011 | 5.885 | 2.004 |1.887 | 3.67 | 411 |5000| 365 |3500
Mahindra Pik Up Dc | 5.118 | 1.77 |1.942| 3.04 | 120 |4000| 270 |2800
S10 Cabina Doble 4x2 | 5.257 | 1.734 |1.661 | 3.122| 138 |3500| 340 |2400
Silverado 5.222 | 2.029 |1.869 |3.023 | 315 |5200 |456.3 4400
Silverado cabina extr | 5.839 | 2.029 |1.872 | 3.645 | 315 | 5400 | 456.3 | 4400
TAHOE LT 5.131 | 2.007 |1.953|2.946 | 320 |5400 |452.2 4000
Transverzal LTZ 5.207 | 1.991 |1.788 | 3.02 | 288 | 6300 |364.5|3400
Dimensiones Potencia Torque |Aceleracion
Largo | Ancho | Alto ejes hp | rom | Ib-ft | rpm 0-100 km/h
(m | (m) (m | (m) (s)
Blazer DLX 4x2 2.8 TDI | 4.709 | 1.731 2.718 | 138 |3500| 340 |2400
Chevrolet Orlando 4.652 | 1.836 | 1.633 | 2.76 | 161 |3800| 360 [2000 10.3
Explorer Sport Trac 5.24 | 1.83 1.79 3.2 | 292 |5750| 300 |3950 8.1
Ford Edge 2011 4.679 | 1.93 | 1.701 | 2.824 | 305 |6500| 280 [4000 7.4
Ford EcoSport 4.228 | 1.980 | 1.622 | 2.49 | 138 |6000| 137 |4500
Ford Expedition 2007 | 5.245 | 2.001 | 1.96 |3.023|300 | 510 | 365 [5100 8.9
Ford Explorer 2011 | 5.006 | 2.004 | 1.788 | 2.86 | 290 |6500| 252 4100
Kangoo Combi 4.213 | 1.829 | 1.809
New Captiva 4.677 | 1.868 | 1.756 | 2.707 | 165 |5600| 230 [4600
Ford Escape 4.437 | 2.065 | 1.722 | 2.619| 171 |6000| 171 [4500
Dimensiones Potencia Torque |[Aceleracion
Largo | Ancho | Alto | ejes 0-100 km/h
m) | m | m | @ [P RR M
6-150 Turbo Diesel 146 [{2900| 330 |[1800
Chevrolet NPR 6.635 | 2.04 | 2.255 |3.815|105|3200| 264 [1920
City Star 16000Ib 8.3 4.7 200 |2700| 440 |1800
Freightliner 360 6.756 3.871 | 147 347
Kodiak 14-19 8.454 | 2.38 | 2.413 | 5.36 | 184 |2600| 500 |[1560
M B 2726 k-36 6X4 | 7.637 | 2.485 | 2.752 | 4.95
Chevrolet NKR 513 472 | 1.815 | 2.15 |2.475|131|2800| 330 |1600
Chevrolet NQR 918 | 7.355 | 2.04 | 2.275 |4.175| 175 |2600| 500 |1500
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Dimensiones Potencia Torque |[Aceleracion
Largo | Ancho | Alto | ejes 0-100 km/h
h rom | Ib-ft | rpm
m | m [ m | m]|[™]"™ . ()
Intercontinental 3300 CE | 9.824 | 2.402 3.2 |5.994|210|2600| 500 |1400
Intercontinental
4700 EE 4.8 10.007| 2.402 5.994 | 185 |2200| 506 |1600
Intercontinental
4700 EE 7.2 10.007| 2.402 5.994 | 195 |2200| 635 |1800
Intercontinental
4700 SCD 4.8 9.269 2.39 5.169 | 185 |2200| 506 |1600
Intercontinental
4700 SCD 7.2 9.269 2.39 5.169 | 195 |2200| 635 |1800
M B Allegro 10.65 2.5 3.33 260 [2300| 700 |1200
M B Boxer 40 8.46 246 |3.195| 4.4 |190|2300| 520 (1400
M B Boxer 50 9.37 2.452 |3.195| 5.25 | 190 |2300| 520 |[1200
M B OH 1315-52 CA | 9.98 2.43 5.25 | 148 |2200| 665 |1600| v.m:103k/h
M B OH 1618 10.515| 2.486 5.5 |175|2200| 500 |1600|v.m:113k/h
M B XBC 1518 PA [10.475| 2.486 5.25 | 175 (2200| 500 |1600
Midibus Eclipse 7.87 2.3 2.925| 4.2 |150|2200| 425 (1200 |v.m.:107k/h
Mercedes Benz Torino| 10.9 2.5 3.11 230 |2300| 665 |[1700

Fuente: Chevrolet, Ford, Nissan, Audi, Volkswagen, Toyota, Mercedes Benz, GMC,
Renault, Honda, Chrysler, Intercontinental, Boxer, Freightliner (Nov. 26, 2011).

En esta direccidon, apoyandonos en la herramienta MINITAB obtuvimos las

medias, desviaciones estandar y valores fronteras permitidas de cada una de las

propiedades del conjunto de modelos, obteniendo los resultados mostrados en las

Figuras 11 y 12 (el resto de las gréaficas se encuentran en el Anexo lll de esta

investigacion).
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Figura 11. Diagrama de caja con un 95% de certeza de la longitud de los autos.

Fuente: Elaboracion propia

Cabe destacar la presentacion de los cuartiles Q1, Q2 Y Qs con un 95% de
certeza, donde para el caso de analisis se tomara el valor de la media recortada,
correspondiente a Q,=4.17m. Donde el valor subrayado (4.23) es la media

recortada del grafico de caja normal.
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Figura 12. Histograma de frecuencia del ancho de los autos.
Fuente: Elaboracion propia

Siguiendo la secuencia, los histogramas de frecuencia nos sirvieron para
comprobar la media recortada la cual resultdo de 1.783 m de ancho para el auto,
siendo la misma que la del diagrama de caja. La desviacion estandar es de
0.1182m, es decir, la media (1.783 m) del auto, pueden tener medidas desde los
1.665 m hasta los 1.901m siendo menos probables los valores que mas se
acercan a los extremos de la media recortada, por lo cual se tomaran los valores
maximos y minimos obtenidos del diagrama de caja los cuales tienen un mayor
grado de certeza en el rango de porcentajes. Asi también, el valor de N expresa el

numero de valores que se tomaron en cuenta para el analisis estadistico.
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Por consiguiente, se obtuvieron los tipos de autobuses para cada linea en

las avenidas de interés, con el propésito de que dichas dimensiones sean las que

se simulen en el escenario actual e hipotético. De esta manera, se encontraron

que el tipo mas frecuente es el Mercedes Benz- Boxer con carroceria Ayco-Magno

y Torino, el intercontinental con carroceria Ayco-Magno, Isuzu con carroceria Ayco

Zafiro y las midibus eclipse. Es asi, que la Tabla 13, muestra de manera especifica

el tipo de autobus por linea de transporte publico en ambas calles.

Tabla 13. Tipo de autobuses por cada linea de transporte publico.

| Tipo de carro por linea de transporte piblico |

Avenida Tecnolégico

121 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria 4 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
AYCO MAGNO AYCO MAGNO

4 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria 4 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
AYCO MAGNO AYCO MAGNO

4 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria 4 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
AYCO MAGNO AYCO MAGNO

4 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria 7 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
AYCO MAGNO AYCO MAGNO

7 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria 7 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
AYCO MAGNO AYCO MAGNO

7 Intercontinental,Carroceria AYCO 8 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
MAGNO AYCO MAGNO

7 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria 9 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
AYCO MAGNO AYCO MAGNO

7 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria 9 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria

AYCO MAGNO AYCO MAGNO (GRANDE)

8 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria 10 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
AYCO MAGNO AYCO MAGNO

8 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria 13 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
AYCO MAGNO AYCO MAGNO

8 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria 13 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
AYCO MAGNO AYCO MAGNO

Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria - .
9 AYCO MAGNO 17 Midibus Eclipse
Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria . )

9 AYCO MAGNO (GRANDE) 17 Midibus Eclipse

80




Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria

9 AYCO MAGNO 17 Midibus Eclipse
Intercontinental,Carroceria AYCO - .
12 MAGNO 19 Midibus Eclipse
Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria - .
12 AYCO MAGNO 19 Midibus Eclipse
13 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria 23 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
AYCO MAGNO AYCO MAGNO
13 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria o Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
AYCO MAGNO AYCO MAGNO
17 ISUZU,Carroceria AYCO MAGNO 24 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
’ AYCO MAGNO
. . Mercedes-BenZ,MBO, Carroceria
17 Midibus Eclipse 28 EUROCAR
19 Midibus Eclipse 30 Midibus Eclipse
. . Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
19 Midibus Eclipse 32 AYCO MAGNO
. . Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
17, 19 Midibus Eclipse 33 AYCO MAGNO
23 Intercontinental,Carroceria AYCO 39 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
MAGNO AYCO MAGNO
Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria .
24 AYCO MAGNO 41 ISUZU,Carroceria AYCO ZAFIRO
23, Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria a1 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
24 AYCO MAGNO AYCO MAGNO
41 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria 43 Intercontinental,Carroceria AYCO
AYCO MAGNO MAGNO
a1 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria 43 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
AYCO MAGNO AYCO MAGNO
a1 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria 62 Intercontinental,Carroceria AYCO
AYCO MAGNO MAGNO
43 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria 81 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
AYCO MAGNO AYCO MAGNO
43 Intercontinental,Carroceria AYCO 81 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
MAGNO AYCO MAGNO
. Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
43 ISUZU,Carroceria AYCO ZAFIRO 121 AYCO MAGNO
43 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria 121 4 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
AYCO MAGNO ’ AYCO MAGNO
44 Intercontinental,Carroceria AYCO 122 4 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
MAGNO ’ AYCO MAGNO
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45 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria 13, 81, 8 | Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
AYCO MAGNO Y 62 AYCO MAGNO
45 Intercontinental,Carroceria AYCO B Intercontinental,Carroceria AYCO
MAGNO MAGNO
45 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria B Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
AYCO MAGNO AYCO MAGNO
62 Intercontinental,Carroceria AYCO B Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
MAGNO AYCO MAGNO
62 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria B Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
AYCO MAGNO AYCO MAGNO
122 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria R Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
AYCO MAGNO AYCO MAGNO
122 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria R Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
AYCO MAGNO AYCO MAGNO
1292 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria R Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
AYCO MAGNO AYCO MAGNO
1292 Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
AYCO MAGNO
A Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
AYCO MAGNO
A Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
AYCO MAGNO
B Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
AYCO MAGNO
B Intercontinental,Carroceria AYCO
MAGNO
B Intercontinental,Carroceria AYCO
MAGNO
B Mercedes-Benz, Torino
s Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
AYCO MAGNO
S Intercontinental,Carroceria AYCO
MAGNO
S Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
AYCO MAGNO
v Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
AYCO MAGNO
v Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
AYCO MAGNO
v Mercedes-Benz,Boxer,Carroceria
AYCO MAGNO

Fuente: Elaboracién propia
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Con base en la clasificacion propuesta, la Tabla 14 muestra los porcentajes

por tipo de vehiculo y los porcentajes por clase que transitan por la avenida

Tecnoldgico y en la calle Ezequiel Montes.

Tabla 14 Porcentajes de tipo y clase de vehiculo circulantes en las vias de estudio

Tipo de Vehiculo

% tipo de vehiculo
% por clase

Tipo de Vehiculo

% tipo de vehiculo
% por clase

Pick U Pick U Explorer ., ,

—— (Median%) (Grandg) Expgdition Samie | ALiesls
922 73 97 120 9 132
68.14 5.40 7.17 8.87 0.67 9.76
76.07 6.02 8.00 9.90 100 100

Auto Camion | Autobus

Pick U Pick U Explorer ., ,

AU (Medianrz)a) (Grandg) Epre)dition Gallen | Auigels
943 100 122 112 15 107
67.41 7.15 8.72 8.01 1.07 7.65
73.84 7.83 9.55 8.77 100 100

Auto Camion | Autobus

Fuente: Elaboracion propia

Las capacidades de aceleracion y desaceleracién de cada uno de estos

vehiculos son importantes para la simulacion, de este modo la Tabla 15 muestra

estos parametros expresados en m/s® para ambas vialidades.

Tabla 15. Capacidad de aceleracion y desaceleracion de los vehiculos

Medicion de capacidad de desaceleracion en (m/s”2) en Tecnoldgico
Auto | Pick Up Mediana | Pick Up Grande | Explorer | Autobis | Camion
4.18| 3.72 4.03 4.03 4.18 4.18 2.64
3.89| 3.12 3.74 4,18 4.03 3.74
4.03| 3.36 3.31 4.03 2.74 3.46
3.74| 3.36 4.46 2.88 4.46 2.40
3.89| 4.08 5.76 4.46 5.04 3.00
3.74| 3.72 4.61 4,75 3.60 3.72
3.60| 3.84 2.64 3.60 4.18 3.24
4.32| 3.96 3.96 3.60 3.96 3.60
4.46| 3.96 3.84 3.60 3.60 2.76
3.17| 3.60 4.20 3.36 3.60 3.48
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4.18| 3.72 2.64 4.08 4.68 4.20

4.46| 3.48 3.00 3.60 3.60 3.60

3.17| 3.72 4.08 3.36

3.17| 3.36 3.48

3.17| 3.72 3.24

4.90| 3.60 2.76

4.18| 3.12

4.75| 3.36

3.31
Medicién de capacidad de aceleracion en m/s”*2 en Avenida Tecnoldgico
o 1.43 2.90 3.05 2.13 1.88 1.43
5 1.00 1.80 2.98 2.23 2.03 1.85
< | 223

Medicion de capacidad de desaceleracion en m/s”*2 en Ezequiel Montes

Auto Pick Up Mediana| Pick Up Grande | Explorer | Autobus | Camion
4.25| 3.27 5.89 5.56 3.76 3.6 3.24
3.27 | 5.89 4.58 3.76 5.07 |4.09091| 3.48
3.76 | 3.27 4.42 4.91 5.24 |4.09091
491| 4.09 4.58 4.25 4.42 5.22
458| 4.75 3.93 4.25 4.42 5.22
442 | 5.76 3.44 4.91 4.91 5.04
3.60| 5.04 3.27 4.25 4.42 4.14
4.75| 5.04 3.60 4.25 4.42 5.04
4.42| 4.50 0.80 5.40 3.76 2.4
5.40| 4.68 0.97 5.58 3.60 2.76
4.42| 4.68 0.80 6.30 3.60 3.24
491| 450 0.88 6.30 6.48 2.88
4.25| 5.58 0.77 6.30 3.78 3.12
3.44| 4.50 4.68 3.48
3.27| 3.96 3.36
3.44| 3.96 3
3.60| 5.40 3.12
4.25

Medicién de capacidad de aceleracién en m/s*2 en Ezequiel Montes

o 143 2.90 3.05 2.13 1.88 1.43
5 [1.00 1.80 2.98 2.23 2.03 1.85
< 223

Fuente: Elaboracion propia

De igual manera se obtuvieron sus diagramas de caja e histogramas de

frecuencia (parametros estadisticos), mismos que se presentan al final del trabajo.
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4.2.6.1 Emisiones contaminantes.

Otro punto importante son las emisiones contaminantes que generan cada
uno de estos medios de transporte, por lo que se hace necesario conocer dichos
pardmetros mismos que seran trabajados en la microsimulacion y conocer asi las
diferencias entre el escenario actual y el hipotético con la implementacion de
carriles segregados. En esta direccion, la Tabla 16 muestra las emisiones
producidas por los autobuses de transporte publico basados en la norma ecoldgica
europea, la cual tiene diferentes clasificaciones, asignando asi, a cada autobus la
norma que le corresponde con base en la ficha técnica observada en la pagina
oficial de cada una de las empresas fabricantes de los mismos.

Tabla 16. Norma europea sobre emisiones para camiones Yy autobuses,
Pardmetros Contaminantes De la Norma Ecologica Euro lll, establecida en
Octubre del 2000.

Intercontinental 4700 FE 4.8, 7.2
Intercontinental SCD 4.8, 7.2
Mercedes Benz OH 1315-52 CA
Mercedes Benz XBC 1518 PA
Mercedes Benz OH 1618
Mercedes Benz, Midibus-Eclipse

2.1 0.66 5.0 0.1 0.8

Las unidades estan en: g/kWh; Humo en m™

Donde:

NOx: Oxidos de nitrégeno

HC: Hidrocarburos

CO,: Monoxido de carbono

PM: Materia particulada (aerosol)

Fuente: Directivas del parlamento Europeo y del Consejo (1970-2008).

Por consiguiente, existen autobuses que corresponden a otra categoria,

misma que presenta la Tabla 17 y mantiene los siguientes parametros.
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Tabla 17. Norma europea sobre emisiones para camiones Yy autobuses,
Parametros Contaminantes De la Norma Ecolégica Euro IV, establecida en
Octubre del 2005.

Tipo de Autobus CO, HC NOx PM Humo

1.5 0.46 3.5 0.02 0.5

Fuente: Directivas del parlamento Europeo y del Consejo (1970-2008).

En esta direccion, es necesario conocer de igual manera las emisiones
contaminantes de los camiones de carga observados en la vialidad. Dicho esto,
los valores se muestran en la Tabla 18, los cuales fueron obtenidos de la Norma

Europea sobre emisiones.

Tabla 18. Norma europea sobre emisiones para camiones Yy autobuses,

Parametros Contaminantes De la Norma Ecoldgica Euro I, 1ll, IV sustantivamente.
Chevrolet NPR
Mercedez Benz 2726 k-36 6x4 4.0 11 7.0 0.15
Kodiak 14-19
Chevrolet NKR 513 2.1 0.66 5.0 0.1 0.8
Chevrolet NQR 918
City Star 16000Ib
Freightliner 360 15 0.46 3.5 .02 0.5

Fuente: Directivas del parlamento Europeo y del Consejo (1970-2008).

Mientras que para el caso de emisiones contaminantes por parte de los
vehiculos ligeros, se encontraron los valores mostrados en la Tabla 19,
informacion que fue facilitada por parte del Gobierno Federal (Instituto Nacional de
Ecologia, México).

Tabla 19. Emisiones contaminantes de los vehiculos ligeros.

Audi A3 CO,: 180 g/km NOy: 27g/1000km
Audi S3 CO3: 261 g/km NOx: 17g/1000km
Chevrolet Aveo 2012 CO,: 197 g/lkm NOy: 14g/1000km
Chevrolet Aveo Sedan CO,: 200 g/km NOy: 14g/1000km
Chevrolet Aveo 2009 CO3: 193 g/km NOx: 11 g/1000km
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Chevrolet Astra 2009

CO3: 208 g/km

NOx: 55 g/1000km

Chevrolet Corsa 2009 CO,: 190 g/km NOyx: 126 g/1000km
Chevrolet Meriva 2009 CO3: 186 g/km NOx: 43 g/1000km
Chevrolet Spark 2011 COg: 156 g/lkm NOx: 91 g/1000km
Chevrolet Vectra 2009 COg,: 241 g/lkm NOx: 30 g/1000km
Chevrolet Zafira 2008 COy: 242 g/km NOx: 12 g/1000km
Chevrolet Celta 2011 CO,: 188 g/km NOx: 42 g/1000km
Renault Clio CO3: 195 g/km NOx: 45 g/1000km

Chevrolet Cruze 2011

COg,: 234 g/lkm

NOx: 60 g/1000km

Ford Fiesta 2011

CO3: 186 g/km

NOx: 20 g/1000km

Ford Focus 2012

COgy: 174 g/lkm

NOy: 16 g/1000km

Ford Fusion 2010

CO.: 268 g/lkm

NOx: 18 g/1000km

Ford Mustang 2010

COgy: 294 g/lkm

NOy: 24 g/1000km

Ford Shelby Cobra 2012

COg: 286 g/km

NOx: 19 g/1000km

Ford Taurus

CO3: 268 g/km

NOy: 18 g/1000km

VW Golf Plus CO,: 217 g/km NOy: 28 g/1000km
SEAT lbiza 2011 CO,: 197 g/km NOx: 20 g/1000km
JETTA 2010 CO,: 212 g/km NOyx: 12 g/1000km
SMART CO,: 150 g/km NOx: 12 g/1000km
SONIC SEDAN CO,: 204 g/km NOyx: 13 g/1000km
Toyota Auris CO;: 163 g/km NOyx: 12 g/1000km

Tsuru 2012

Chevrolet Avalanche 2011

: 180 g/km

: 217 g/km

: 55 g/1000km

: 104 g/1000km

COg: 244 g/lkm

NOy: 88 g/1000km

COg: 260 g/km

NOx: 333 g/1000km

CO,: 339 g/km

NO: 24 g/1000km

COg,: 227 g/lkm

NOx: 46 g/1000km

: 217 g/lkm

NOx: 104 g/1000km

: 337 g/lkm

: 11 g/1000km

: 350 g/km

COg: 359 g/lkm

: 12 g/1000km

NOyx: 6 g/1000km

Chevrolet Colorado 2010

COy: 275 g/lkm

NOy: 13 g/1000km

Ford F-Series 2011

CO,: 322 g/km

NOx: 12 g/1000km

Chevrolet D-MAX-E4

CO,: 275 g/km

NOx: 13 g/1000km

Chevrolet Grand Blazer

CO3: 365 g/km

NOx: 75 g/1000km

Ford Harley Davidson 2011

CO,: 356 g/km

NOx: 12 g/1000km

S10 Cabina Doble 4x2

CO,: 334 g/km

NOx: 21 g/1000km

Chevrolet Silverado

CO,: 355 g/km

NOx: 6 g/1000km

Silverado Cabina Extra

CO3: 356 g/km

NOx: 6 g/1000km

Chevrolet Tahoe

CO3: 359 g/km

NOx: 6 g/1000km

Chevrolet Transverzal LTZ

Blazer DLX 4x2 2.8 TDI

CO,: 294 g/km

CO,: 365 g/km

NOx: 12 g/1000km

NOx: 75 g/1000km
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Chevrolet Orlando COy: 227 g/km NOx: 46 g/1000km
Ford Explorer Sport Trac | CO,: 330 g/km NOyx: 12 g/1000km
Ford Edge 2011 CO,: 308 g/km NOx: 12 g/1000km
Ford EcoSport 2011 COg: 236 g/lkm NOx: 35 g/1000km
Ford Expedition 2007 CO,: 517 g/lkm NOyx: 12 g/1000km
Ford Explorer 2011 COy: 278 g/km NOx: 12 g/1000km
Kangoo Combi COg,: 255 g/lkm NOx: 55 g/1000km
New Captiva COg: 253 g/lkm NOx: 17 g/1000km
Ford Escape CO,: 228 g/lkm NOyx: 12 g/1000km

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia, México (9/04/2012)

4.2.7 Intervalos de paso y tiempos de parada de las lineas del transporte publico.

Con la finalidad de simular los intervalos de llegada de las diferentes lineas
de transporte publico asi como sus tiempos de espera, se realizaron aforos
exclusivamente para el transporte de pasajeros en cada parada oficial de las
vialidades para interpretar por medio de la microsimulacion el escenario actual que

se genera en las calles de estudio.

Para ello fue necesario conocer la hora de arribo y el tiempo de espera de
cada linea de transporte en la hora de maxima demanda obtenida (7:15-8:15),
registrando las llegadas a cada minuto, asi como el tiempo de espera en segundos
tal como lo muestra la Tabla 20 (los demas resultados se encuentran en el Anexo
IV). En este sentido, se tomaron las mediciones en tres dias diferentes entre
semana para cada vialidad de estudio (Ezequiel Montes, Fecha de levantamiento:
Lunes 17 de octubre, Martes 25 de Octubre, Viernes 4 de Noviembre del 2011;
Avenida Tecnoldgico, Fecha de levantamiento: Viernes 14 de octubre, Lunes 24
de Octubre, Miércoles 26 de Octubre de 2011).
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Tabla 20. Registro de tiempos de llegada y tiempos de espera en las paradas
oficiales de las lineas en Tecnologico y Ezequiel Montes.

Intervalos
de de de de
#Linea | arribo | arribo | espera | llegada

(hrs) | (min) (s) (min)
07:15 | 435 0 12 07:15 | 435 5 8
07:27 | 447 0 2 07:23 | 443 7 23
07:29 | 449 0 4 07:46 | 466 13 10
07:33 | 453 0 19 07:56 | 476 3 5
07:52 | 472 0 4 08:01 | 481 9 7
07:56 | 476 0 29 08:08 | 488 6 9
08:25 | 505 0 08:17 | 497 10 7
07:31 | 451 0 1 08:24 | 504 6
07:32 | 452 0 7 07:20 | 440 5 10
07:39 | 459 0 6 07:30 | 450 2 11
07:45 | 465 0 15 43 07:41 | 461 3 9

R 08:00 | 480 0 9 07:50 | 470 2 11
08:09 | 489 0 5 08:01 | 481 2 8
08:14 | 494 0 4 08:09 | 489 10 8
08:18 | 498 0 9 08:17 | 497 5 9
08:27 | 507 0 08:26 | 506 5
07:33 | 453 0 15 07:21 | 441 7 7
07:48 | 468 0 3 07:28 | 448 9 15
07:51 | 471 0 4 07:43 | 463 11 13
07:55 | 475 0 21 07:56 | 476 5 12
08:16 | 496 0 6 08:08 | 488 5 4
08:22 | 502 0 6 08:12 | 492 5
08:28 | 508 0 1 07:17 | 437 11 34
08:29 | 509 0 0751 | 471 16 6
07:16 | 436 24 13 07:57 | 477 9 8
07:29 | 449 7 6 08:05 | 485 5 5
07:35 | 455 5 7 08:10 | 490 5 11
07:42 | 462 30 7 08:21 | 501 4 3

9 07:49 | 469 18 9 08:24 | 504 13
07:58 | 478 15 3 07:22 | 442 4 5
08:01 | 481 0 9 07:27 | 447 6 6
08:10 | 490 21 9 07:33 | 453 3 1
08:19 | 499 10 8 07:34 | 454 5 12
08:27 | 507 15 07:46 | 466 5 15

(@)
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07:18 | 438 30 08:01 | 481 4 3
07:25 | 445 6 08:04 | 484 2 13
07:27 | 447 11 08:17 | 497 7 1
07:35 | 455 9 08:18 | 498 0 11
07:46 | 466 11 08:29 | 509 0
07:54 | 474 9 07:20 | 440 5 5
07:57 | 477 6 07:25 | 445 11 10
08:09 | 489 7 07:35 | 455 7 9
08:12 | 492 5 07:44 | 464 9 6
08:22 | 502 13 07:50 | 470 3 12
08:27 | 507 23 08:02 | 482 15 9
07:27 | 447 13 08:11 | 491 6 6
07:34 | 454 13 08:17 | 497 10 11
07:39 | 459 12 08:28 | 508 5
07:45 | 465 7 07:17 | 437 10 7
07:55 | 475 5 07:24 | 444 16 13
08:09 | 489 12 07:37 | 457 10 7
08:23 | 503 10 07:44 | 464 7 10
07:54 | 474 14 11
08:05 | 485 2 10
08:15 | 495 0 1
08:16 | 496 5 8
08:24 | 504 6
07:20 | 440 1 7
07:27 | 447 13 6
19 07:33 | 453 4 13
07:46 | 466 6 13
07:59 | 479 3 1
08:00 | 480 2 17
08:17 | 497 8 9
08:26 | 506 6
07:23 | 443 4 7
07:30 | 450 20 21
07:51 | 471 10 7
07:58 | 478 5 9
08:07 | 487 5 5
08:12 | 492 2 10
08:22 | 502 3

Fuente: Elaboracion propia
A partir de lo anterior, se obtuvieron algunos parametros de explotacion del

transporte publico de superficie con base en la estadistica descriptiva que
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representa las medias y desviaciones estandar de los intervalos de frecuencia en

la parada y los tiempos de espera en la misma (véase Tabla 21y 22).

Tabla 21. Obtencién de la estadistica descriptiva del comportamiento de las lineas
gue circulan por la Avenida Tecnoldgico.

#Linea

Media | Media | Media Media de Desviacion | Desviacion Deesst\gr?;gp
de de de . estandar | estandar
. . intervalos de

arribo | arribo | espera m) de de intervalos
(hrs) | (min) (s) arribo (m) | espera (s) m)
07:55 | 475.58 | 0.00 8.67 22.37 0.00 7.18
07:51 | 471.79 | 12.39 7.84 21.31 7.35 3.31
07:54 | 47468 | 7.79 6.14 21.18 4.84 2.61
07:53 | 473.09 | 3.00 16.38 20.70 3.07 5.29
07:53 | 473.00 | 5.63 12.13 23.12 6.47 8.17
07:49 | 469.96 | 4.60 8.68 22.65 4.81 6.70
07:54 | 474.67 | 12.33 13.33 24.22 8.91 7.59
07:56 | 476.92 | 7.27 8.43 22.33 7.20 3.32
07:58 | 478.38 | 6.10 9.28 19.31 5.65 2.08
07:53 | 473.38 | 8.85 16.40 22.14 4.65 6.79
07:42 | 462.00 | 1.40 13.29 19.05 4.20 6.73
08:00 | 480.00 | 6.88 14.00 22.60 7.34 9.98
07:55 | 475.59 | 4.29 11.93 22.84 4.04 11.49
07:55 | 475.24 | 0.00 6.37 21.71 0.00 5.22
07:57 | 477.07 | 5.21 14.73 22.18 5.66 8.95
08:02 | 482.40 | 4.20 31.00 18.05 3.82 14.00
07:58 | 478.82 | 5.45 16.88 18.76 9.22 4.14
08:06 | 486.00 | 2.43 11.40 9.40 2.19 4.50
07:53 | 473.50 | 11.47 7.14 22.04 7.84 2.52
07:47 | 467.14 | 12.50 8.79 21.04 4.53 7.42
07:52 | 472.13 | 11.23 7.11 20.23 5.98 3.38
07:52 | 472.05 | 3.80 11.06 20.93 3.87 3.67
08:02 | 482.75 | 11.00 10.40 17.94 2.96 5.00
07:56 | 476.75 | 0.00 11.33 17.62 0.00 7.64
07:54 | 474.13 | 11.21 9.33 21.88 7.37 3.77
07:56 | 476.67 4.67 9.67 20.72 5.75 7.09
07:59 | 479.04 | 11.65 9.75 23.18 6.44 7.44
07:54 | 474.47 | 8.63 7.30 22.02 9.29 4.69
07:53 | 473.70 | 3.19 8.21 22.76 3.36 4.01
07:49 | 469.95 | 11.76 9.89 20.90 6.23 3.66

Fuente: Elaboracion pon propia
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Tabla 22. Obtencién de la estadistica descriptiva del comportamiento de las lineas
gue circulan por la calle de Ezequiel Montes.

Mggla Mggla Mggla _Media de Desyiagién Desyiagién %ﬁ‘g;‘;:rn
#Linea | arribo | arribo | espera it estzn ar estzn ar de
(hrs) (min) (s) (i) g€ € intervalos
arribo (m) | espera (s) (m)
07:52 | 472.36 | 6.14 9.79 21.66 3.00 4.05
07:54 | 47492 | 6.54 8.78 22.38 4.08 6.57
07:52 | 472.79 | 6.75 9.14 21.81 4.94 4.56
07:48 | 468.38 | 6.63 27.20 21.54 6.50 10.59
07:55 | 475.29 | 6.36 16.91 23.79 3.50 6.19
07:50 | 470.27 | 6.09 22.88 24.20 5.84 8.54
07:53 | 47353 | 6.30 7.44 23.27 5.36 4.76
07:53 | 473.27 | 10.12 9.04 22.23 7.05 4.31
07:57 | 477.29 | 6.21 9.95 22.91 5.60 5.79
07:55 | 475.33 | 7.63 8.38 21.73 4.75 3.41
07:54 | 474.85 | 5.30 8.54 23.05 4.00 3.80
07:55 | 475.30 | 8.52 6.40 21.26 4.78 3.03
07:53 | 473.13 | 9.94 7.18 22.43 5.25 3.31
07:57 | 477.06 | 7.81 13.15 21.60 3.15 6.99
07:50 | 470.61 | 7.65 9.90 22.44 3.53 3.25
07:51 | 471.82 | 6.82 11.79 21.51 6.85 6.26
08:01 | 481.75 | 5.07 7.08 20.17 4.10 6.10
07:55 | 47594 | 5.24 13.43 22.24 2.67 5.59
07:57 | 477.52 | 10.76 10.50 23.60 5.61 6.20
07:59 | 479.08 | 6.58 20.33 22.74 3.23 10.78
07:55 | 475.45 | 7.45 10.59 22.56 5.04 4.23
07:57 | 477.85 | 8.08 16.00 20.65 4.55 7.77
08:01 | 481.00 | 9.45 10.29 20.39 6.07 7.49
07:47 | 467.17 | 4.33 4.33 2.73 2.36 2.62
07:53 | 473.14 | 3.43 20.75 16.15 2.26 7.95
07:59 | 479.59 | 6.82 10.00 20.79 4.54 7.20

Fuente: Elaboracion propia

En esta direccion, las Figuras 13, 14 y 15 presentan los diagramas de caja
(muestra la dispersion de los datos) e histogramas de frecuencia (representa la
simetria de la muestra) de los intervalos de llegada y tiempos de espera de la linea
9 sobre la Avenida Tecnoldgico (los parametros de las demas lineas que circulan
sobre Tecnolégico y Ezequiel Montes se encuentran en el Anexo V de esta
investigacién), ya que son necesarios para la microsimulacion en el software

AIMSUN.
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Boxplot of Linea 9
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Figura 13. Diagrama de caja de los intervalos de llegada en minutos de la linea 9
sobre la avenida Tecnoldgico.

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 13 podemos apreciar al “bigote” inferior que representa al
colectivo de los valores con menor tiempo de llegada, mientras que el “bigote”
superior se adjudica al colectivo de tiempos mayores de llegada en la parada de
autobuses. Asi también, podemos observar que la parte inferior de la caja es
ligeramente mayor que su parte superior; esto quiere decir, que los tiempos de
llegada comprendidos entre el 25% y el 50% estan mas dispersos que entre el
50% y el 75%, expresando que es mas comun que los intervalos de llegada se
presentan con repeticiones mayores en tiempos de 8, 9 y 10 minutos. De igual
manera, el “bigote” inferior es mas corto que el superior; por ello; el 25% de los
tiempos menores de llegada estan ligeramente mas concentrados que el 25% de
los mayores tiempos, es decir, llegan mayoritariamente en intervalos cortos (2,3 y
5 minutos) sobre los intervalos largos (11,12, 13 y 14 minutos). En esta direccion,
el rango intercuartilico= Q3 — Q1 =10-5.5= 4.5 min, nos dice, que el 50% de los

tiempos de llegada se encuentra en intervalos de 4.5 min. Siguiendo con la misma
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idea, para este caso se obtuvo una media recortada (es la media calculada
después de eliminar algunos datos extremos o atipicos los cuales se representan
con un asterisco y estan fuera de los bigotes) de 8 minutos la cual comparada con
la misma media recortada pero con un 95% de confianza la cual resulto del 7.84
(subrayada en la grafica), se puede tomar como aceptable para este caso en
especial, concluyéndonos, que el promedio de llegadas de la linea 9 en la avenida

Tecnoldgico, es de 7.84 min que sera la representada en la simulacion.

Interval Plot of Linea 9
Intervalos de llegada (min)
95% (I for the Mean
9.5
9.23309
9.0
8.5
(o)}
o 8.0 8
\“E’ & 7.84
|
7.5
7.0
6.5
6.44691

Figura 14. Diagrama de caja con un 95% de certeza de los intervalos de llegada
en minutos de la linea 9 sobre la avenida Tecnoldgico.

Fuente: Elaboracion propia

Aqui cabe destacar la presentacion de los cuartiles Qq, Q2 Y Qs con un 95%
de certeza, donde para el caso de estudio se tomara el valor de la media
recortada, correspondiente a Q,=7.84 explicado anteriormente.
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Histogramof Linea 9
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Figura 15. Histograma de frecuencia de los intervalos de llegada en minutos de la
linea 9 sobre la avenida Tecnoldgico.

Fuente: Elaboracion propia

Con el fin de corroborar la media obtenida en el diagrama de caja de los
mismos valores, se empleo el uso del histograma obteniendo una media de 7.84
min resultando la misma que la ya calculada para esta misma linea. Asi mismo,
extrayendo mas informacion del histograma, pudimos obtener el margen de la
desviaciéon estandar que es de 3.38 min, es decir, la media (7.84 min) de la linea
9, pueden tener llegadas frecuentes de hasta 3.38 min antes (4.46 min) o después
(11.22 min), siendo las mas desfavorables aquellas que se acercan mas a los
extremos, por lo cual se tomaran los valores maximos y minimos obtenidos del
diagrama de caja los cuales tienen un mayor grado de certeza en el rango de
porcentajes. En este sentido, el valor de N presentado en el grafico expresa el

numero de valores que se tomaron en cuenta para el analisis estadistico.
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4.2.8 Aforos del porcentaje de cambio de carril de los medios de transporte que

circulan en la avenida Tecnoldgico y Ezequiel Montes.

Es necesario conocer el comportamiento en la toma de decisiones de los
conductores en el momento de transitar por las vias objeto de estudio, por ello, se
realizaron aforos en estaciones localizadas en puntos intermedios de cada uno de
los tramos, obteniendo los porcentajes de cambio de carril por peloton vehicular.
Cabe sefialar que el conteo se llevo a cabo el dia domingo que es cuando existe
menos trafico y por lo tanto mas libertad para hacer el cambio de carril. Es asi que,
una vez simulados los porcentajes en la hora de maxima demanda, los medios de
transporte puedan realizar el cambio una vez que tengan libertada de hacerlo, y
apegarse con estos valores a la realidad en campo. De esta manera, la Tabla 23

muestra los porcentajes de cambio de carril por via de analisis.

Tabla 23. Porcentajes de cambio de carril por arco en las vias de estudio.

Estudio del porcentaje de cambio de carril por pelotén de la Avenida Tecnolégico

Hidalgo y Morelos [ Av.del57 e Hidalgo | Madero y Av. 57

Pelotdn | Total | Cambia | % cambio | Pelotén | Total | Cambia | % cambio | Peloton| Total | Cambia| % cambio
1 8 1 12.50 34 11 4 36.36 80 10 1 10.00
2 22 6 27.27 35 14 8 57.14 81 8 1 12.50
3 3 2 66.67 36 15 3 20.00 82 13 3 23.08
4 16 5 31.25 37 20 1 5.00 83 6 2 33.33
5 13 5 38.46 38 6 1 16.67 84 3 1 33.33
6 16 5 31.25 39 9 1 11.11 85 27 8 29.63
7 3 1 33.33 40 12 1 8.33 86 15 4 26.67
8 11 4 36.36 41 20 8 40.00 87 11 3 27.27
9 13 1 7.69 42 14 2 14.29 88 14 8 57.14
10 5 2 40.00 43 9 0 0.00 89 19 4 21.05
11 11 3 27.27 44 7 2 28.57 90 20 7 35.00
12 5 2 40.00 45 20 6 30.00 91 24 10 41.67
13 25 8 32.00 46 5 3 60.00 92 12 1 8.33
14 17 5 29.41 47 13 1 7.69 93 8 0 0.00
15 14 2 14.29 48 22 3 13.64 94 5 2 40.00
16 15 2 13.33 49 11 2 18.18 95 23 4 17.39
17 26 5 19.23 50 9 0 0.00 96 6 1 16.67
18 17 4 23.53 51 8 1 12.50 97 11 0 0.00
19 8 3 37.50 52 7 1 14.29 98 24 4 16.67
20 10 4 40.00 53 13 1 7.69 99 2 1 50.00
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21 18 6 33.33 54 9 1 11.11 100 27 2 7.41
22 9 1 11.11 55 24 4 16.67 101 27 3 11.11
23 12 2 16.67 56 21 4 19.05 102 19 1 5.26
24 6 3 50.00 57 17 1 5.88 103 6 2 33.33
25 14 1 7.14 58 22 0 0.00 104 8 1 12.50
26 13 2 15.38 59 25 3 12.00 105 9 1 11.11
27 17 4 23.53 60 10 1 10.00 106 11 0 0.00
28 16 3 18.75 61 5 3 60.00 107 26 6 23.08
29 12 2 16.67 62 10 2 20.00 108 13 4 30.77
30 12 2 16.67 63 17 2 11.76 109 7 4 57.14
31 10 3 30.00 64 12 3 25.00 110 14 3 21.43
32 14 7 50.00 65 16 7 43.75 111 6 2 33.33
33 7 2 28.57 66 5 1 20.00 112 7 2 28.57
67 19 1 5.26 113 5 2 40.00

68 16 6 37.50

69 16 2 12.50

70 18 1 5.56

71 15 2 13.33

72 10 1 10.00

73 7 1 14.29

74 10 1 10.00

75 4 1 25.00

76 16 3 18.75

77 6 1 16.67

78 7 1 14.29

79 14 1 7.14

Hidalgo y Balvanera

Pelotdn | Total | Cambia | % cambio | Pelotdn | Total | Cambia | % cambio | Peloton | Total | Cambia | % cambio
1 13 4 30.77 36 17 4 23.53 71 26 1 3.85
2 5 0 0.00 37 22 4 18.18 72 18 2 11.11
3 15 3 20.00 38 10 2 20.00 73 7 0 0.00
4 15 3 20.00 39 4 1 25.00 74 6 0 0.00
5 9 2 22.22 40 5 1 20.00 75 17 0 0.00
6 11 1 9.09 41 4 1 25.00 76 19 1 5.26
7 7 1 14.29 42 10 0 0.00 77 10 0 0.00
8 5 0 0.00 43 8 2 25.00 78 21 1 4.76
9 7 2 28.57 44 20 2 10.00 79 20 0 0.00
10 8 2 25.00 45 4 1 25.00 80 7 0 0.00
11 6 1 16.67 46 16 2 12.50 81 11 1 9.09
12 8 3 37.50 47 6 1 16.67 82 24 2 8.33
13 9 2 22.22 48 14 2 14.29 83 6 2 33.33
14 11 2 18.18 49 4 0 0.00 84 6 0 0.00
15 6 2 33.33 50 17 4 23.53 85 12 0 0.00
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16 9 2 22.22 51 9 2 22.22 86 14 0 0.00
17 12 3 25.00 52 7 1 14.29 87 13 1 7.69
18 7 2 28.57 53 4 1 25.00 88 6 0 0.00
19 11 4 36.36 54 5 1 20.00 89 18 0 0.00
20 10 2 20.00 55 12 1 8.33 90 21 1 4.76
21 14 5 35.71 56 9 2 22.22 91 23 0 0.00
22 15 5 33.33 57 18 3 16.67 92 19 2 10.53
23 16 5 31.25 58 8 0 0.00 93 11 1 9.09
24 9 2 22.22 59 11 1 9.09 94 7 2 28.57
25 14 3 21.43 60 5 0 0.00 95 12 2 16.67
26 12 1 8.33 61 12 1 8.33 96 4 1 25.00
27 7 1 14.29 62 10 2 20.00 97 13 0 0.00
28 8 3 37.50 63 4 0 0.00 98 26 0 0.00
29 9 4 44.44 64 10 1 10.00 99 19 1 5.26
30 8 1 12.50 65 5 1 20.00 100 23 0 0.00
31 10 3 30.00 66 18 4 22.22 101 18 0 0.00
32 12 2 16.67 67 13 2 15.38 102 10 0 0.00
33 12 3 25.00 68 11 1 9.09 103 17 1 5.88
34 17 2 11.76 69 5 1 20.00

35 5 2 40.00 70 9 1 11.11

Fuente: Elaboracion propia

Por consiguiente, la Tabla 24 indica los porcentajes de cambio de carril

tomando en cuenta un total de cambios y por tipo de vehiculo, asi como los

porcentajes de cambio por direccion (por derecha o por izquierda) tanto para la

avenida Tecnoldgico y Ezequiel Montes.

Tabla 24. Porcentajes de cambio de carril y direccién del movimiento por tipo de
vehiculo en las areas de estudio.

Porcentaje de cambios de carril por tipo de vehiculo

Auto | Pick Up | Pick Up | Explorer |Camion | Autobus
% total de cambios | 55.38 5.38 6.15 11.54 0.77 20.77
% cambios por tipo | 7.81 9.59 8.25 12.50 11.11 20.45
Direccion del cambio de carril (Tecnoldgico)

Derecha D D D D D D
% cambio x sentido | 23.61 14.29 37.50 20.00 0.00 7.41

Izquierda I I I I I I
% cambio x sentido | 76.39 85.71 62.50 80.00 | 100.00 | 92.59

Porcentaje de cambios de carril por tipo de vehiculo

% total de cambios | 52.13 10.64 7.45 8.51 1.06 20.21
% cambios por tipo | 5.20 10.00 5.74 7.14 6.67 17.76
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Direccién del cambio de carril (Ezequiel Montes)

Derecha D D D D D D
% cambio x sentido | 36.73 40.00 28.57 12.50 0.00 36.84

Izquierda I I I I I I
% cambio x sentido | 61.22 60.00 71.43 87.50 100.00 | 63.16

Fuente: Elaboracion propia

4.2.9 Aceptacion de guiado.

La aceptacion de guiado es otra de las caracteristicas que debemos tener
en cuentan en la microsimulacion y nos sirven para conocer el comportamiento de
los conductores al momento de transitar por la vialidad, con esto en mente, se
llevé a cabo un levantamiento de los porcentajes de aceptacion de guiado (el cual
es inverso al cambio de carril) de manera general, es decir, un conjunto con todos
los medios de circulacién y se obtuvieron sus parametros estadisticos, mismos
qgue fueron empleados para determinar la aceptacion de guiado para cada tipo de
vehiculo, y posteriormente encontrar la estadistica descriptiva de cada medio de
transporte tal como lo especifica la Tabla 25, para la avenida Tecnolégico y

Ezequiel Montes.

Tabla 25. Aceptacion de guiado en las areas de estudio

Aceptacion de guiado en Avenida Tecnoldgico
Porcentaje de guiado del conjunto de medios de transporte que circulan 7716
por la Avenida Tecnolédgico: '

Propiedades estadisticas del conjunto de transportes con base a su
% de guiado

Media: 77.16
Desviacion estandar | 15.01
Valor minimo: 74.36
Valor maximo: 79.96

Propiedades estadisticas por tipo de transportes con base en su
porcentaje de guiado

Auto | Pick Up (M) | Pick Up (G) | Explorer | Camion | Autobus
% guiado X tipo 92.19 90.41 91.75 87.50 | 88.89 | 79.55
Media: 92.19 90.41 91.75 87.50 | 88.89 | 79.55
Desviacion estandar | 17.93 17.59 17.85 17.02 17.29 15.47
Valor minimo: 88.85 87.13 88.42 84.32 | 85.66 | 76.66
Valor méximo: 95.54 93.69 95.08 90.68 | 92.11 | 82.43

Aceptacion de guiado en Ezequiel Montes
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Porcentaje de guiado del conjunto de medios de transporte que circulan

por Ezequiel Montes: 85.08

Propiedades estadisticas del conjunto de transportes con base a su
porcentaje de guiado

Media: 85.08

Desviacion estandar | 11.69

Valor minimo: 82.8

Valor maximo: 87.37
Propiedades estadisticas por tipo de transportes con base a su %

de guiado

Auto | Pick Up (M) | Pick Up (G) | Explorer | Camion | Autobus
94.80 90.00 94.26 92.86 | 93.33 | 82.24
94.80 90.00 94.26 92.86 | 93.33 | 82.24
13.03 12.37 12.95 12.76 12.82 | 11.30
92.26 87.59 91.74 90.37 | 90.83 | 80.04
97.36 92.42 96.80 95.36 | 95.85 | 84.46

Fuente: Elaboracion propia

Mencionar que éste dato se obtuvo a la par con el porcentaje de cambio de
carril por ser eventos complementarios, es decir, el que no cambia de carril acepta

ser guiado por el vehiculo posterior y viceversa.

4.2.10 Longitud minima de claro o brecha de los medios de transporte.

Con la finalidad de conocer el comportamiento que rigen a los vehiculos
consecutivos en relacion con la distancia libre o separacion que guarda el anterior
del posterior vehiculo, se obtuvo la distancia de claro o brecha la cual se mide
desde la defensa trasera del primer vehiculo hasta la defensa delantera del
segundo vehiculo, para ello fue necesario marcar con cal las vialidades de estudio,
donde se pintaron cinco rayas transversales al eje del pavimento distanciadas
entre ellas a dos metros, para el caso de la avenida tecnolégico se marcaron cinco
lineas en el tramo Francisco |. Madero y Xicoténcatl y otras cinco lineas entre
Miguel Hidalgo y Morelos, que son los tramos mas largos y los vehiculos alcanzan
la velocidad deseada; mientras que para el caso de Ezequiel Montes la medicion
se llevé a cabo entre las calles de Morelos y Miguel hidalgo que es el tramo de
mayor dimension. En esta direccién, las mediciones se efectuaron en la hora de

maxima demanda (7:15am-8:15am) mediante la revision de videos y fotos
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tomadas a los medios de transporte al momento que estos pasaban por las
marcas, determinando con base en la escala pintada y la separacion de los
vehiculos, la distancia del claro o brecha. Es asi, como la Tabla 26 muestra las
mediciones levantadas en campo y las Figuras 16, 17 y 18 (tomadas el dia 23 de
Enero del 2012) indica las marcas de cal colocadas sobre el pavimento en los

diferentes puntos de medicion.

Tabla 26. Longitud de claro o brecha entre dos vehiculos consecutivos

Obtencion de la longitud de claro o brecha minima en metros por tipo de vehiculo
gue transita por la Avenida Tecnoldgico (Francisco |. Madero y Xicoténcatl)
y (Miguel Hidalgo y Morelos)
Auto (I\F/I)g:(;;%) (PGI(;;nLéIZ Explorer Camién | Autobls
2 | 216 7 5 5.5 5
2 |58 6 5 1 4
1 |13 8 2.5 4 1
3 |7 1|8 2 7 8 8
6 | 819 3 2 7 3
2 | 216 4 2 8 7
3 |15] 8 8 4.5 9 2
2 |88 4 5 5 7
25| 8 | 4 2 8 8 9
4 | 9|5 5 4 8 4
1 163 8 3 9
1 |54 6 9 8
4519 | 8 5 5 7
5 | 5]6 5 8
4 | 6|6 8 6
5128 5 3
8 | 816 7 6
1 1819 8 9
6 | 8 |8 6 4
2 | 815 9
2 | 218
4 | 4|2
3 /18]1]5
8

Auto

Pick Up

Pick Up
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(Mediana) (Grande)
8 |4 ] 7 7 6 3 6 8
15| 3|15 6 7 7 7
3 14| 4 2 6 5 2
5 35|35 6 2 4 4
1 |15] 6 4 4 4 8
2 14|15 4 4 8 2
2 14|35 4 3 6 6
6 | 3] 2 4 4.5 3 5
3 12|65 4 4 4.5 4.5
653 |1 5 1 15 5
2 25| 5 2 4.5 3 3
6 | 2| 7 5 1 6
2512 | 3 3 2 3
3 12| 4 2.5 3 4
4 125 4 6
2 14|15
7 1625
3 | 4

Fuente: Elaboracion propia

Figura 16. Marcado de lineas para obtener la distancia entre vehiculos en
circulacion (Francisco | Madero y Xicoténcatl).
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Figura 17. Conjunto de marcas de cal sobre la Avenida Tecnoldgico entre Miguel
Hidalgo y Morelos

Figura 18. Marcas de cal sobre la calle Ezequiel Montes entre Morelos y Miguel
Hidalgo
Fuente: Elaboracién propia
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Una vez obtenidas las distancias del claro o brecha entre vehiculos
consecutivos se procedié a obtener la media, desviacion estandar, limite inferior y
superior de las separaciones, mismas que seran trabajadas en el software
AIMSUN para establecer la distancia minima que el vehiculo anterior se puede
acercar al posterior a él. Para ello se apoyo de la herramienta minitab, la cual nos
arrojo las Figuras 19 y 20 para el tramo de la Avenida Tecnolégico entre Francisco
|. Madero y Xicoténcatl para el automavil (las demés figuras se encuentran en el
Anexo VI).

Boxplot del claro o brecha minima del Auto
Tecnoldgico (Francisco I. Madero y Xixonténcatl)
9 A 9 9 9 9
8 +s—l;—s—a—&&s—&
74 7
~ 61 6 6 666 &6 6
£
Nt
o 5 - — 555 55
=
= 4.5
2 44 4 4 4 4 4
]
3 33 33 3
2.5
24 22222 22 22
1.5
14 1 1 n1
0

Figura 19. Diagrama de caja de las separaciones minima del auto

Claro o brecha minima del Auto
95% CI for the Mean
Tecnoldgico (Francisco 1. Madero y Xicoténcatl)
5.75 5.69577
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T 5.25 4
Nt
3
£ @ 5.07857
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Figura 20. Diagrama de caja con 95% de certeza en la distancia de claro del auto

Fuente: Elaboracion propia

Siguiendo el mismo principio, se determino la longitud del claro o brecha
minima entre vehiculos, pero ahora cuando estos estan formados, es decir,
cuando estos estan parados, ya sea por el ciclo de seméaforo o en la espera de
virar; se toma la distancia entre la defensa trasera del primer vehiculo y la
delantera del auto seguidor, de este modo, la Tabla 27 nos indica las longitudes en

metros para cada una de las zonas estudiadas.

Tabla 27. Distancia minima de brecha cuando los vehiculos estan formados

Distancia minima de claro o brecha en metros en las intersecciones
semaforizadas de la avenida Tecnolégico (cuando los medios
de transporte se encuentran formados)
Pick U Pick U

Auto (vedians) | (Grande) Explorer _
1.5/1.9/1.5 1.2 1.5 2 1 1.5
2 11| 2 1 1.3 2.5 1.5 1.2
151 ]2 1.6 2 1.7 2 1.3
1.4/1.6(2.5 1.1 1 2.1 2
2 1111 2.5 2.1 2.4 1
2.1(0.7| 2 1 1.1 1.5 0.4
3|12 ]2 1.2 1.8 1.5 1.1
2 |15] 2 1 1.5 1 1.9
25(1.3]/1.6 0.9 1.6 1 0.6
15| 1|25 1.6 0.8 2.2 1
1.2/ 1|1 1 0.3 1.1 1
1.6/1.1]2.2 3.1 1 2
2 126| 1 1.3 2 2
1.6/0.6/2.5 0.9 1.1 1.1
2 11.7]0.9 2.5 3 2.1
19/15] 2 2 1 0.9
11(1.6/0.8 3 0.7
1.2(11.1]1.2 1 1.5
1.5/09]| 1 1 1.5
23| 2 |25 1.2 1.2
1.5/15]1.3 0.9 2.5
1.7|25]| 2 1 2

1.1/0.8 3
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Distancia minima de claro o brecha en metros en las intersecciones semaforizadas
de la calle Ezequiel Montes (cuando los medios de transporte estan formados)

Auto Pick Up (Mediana) | Pick Up (Grande) | Blazer Expedition

26(16| 3 | 2 2.4 1.6 1.2 2.8 2.2
3.6|3.3|1.2]|22 2.8 3.2 3.2 2.2 1.2
16(24)11.2|1.2 2.6 1.6 2 2 2
22| 1 |18] 2 1.6 1.8 1.8 2.5
1.211.6|3.3|1.6 1.6 2.8 2 3
1.3]15| 4 |19 2.8 2 2.6 2.4
112|408 1.6 3 1.6 2.4
0.8|116|3.2|15 2.4 3.2 2.5 1.6
1.2]15(1.4|3.9 2.3 3.2 1.5 1.4
111109 2 4 2.2 2 1.7
1.2|0.8|26| 2 2 1.2 2.1 5
3.2|36| 1|18 1.1 4 2.1
1.6(3.2|0.7| 2 3.2
2 112]1.2]23 2.8
34|125(1.2| 2 2
2 |2 132|112 3
16(3.2|1.2|1.7 1.5
12| 2 |26 1

3.2|105(16(24

24| 2 |1.2

1.212.8|1.6

Fuente: Elaboracion propia

De igual manera se obtuvieron sus parametros estadisticos, mismos que se

encuentran en el apartado de Anexo VIl de esta investigacion.

4.2.11 Obtencion de la matriz origen - destino de los vehiculos que transitan por
las vias objeto de estudio por medio del método de placas.

En la simulacion es necesario tener bien identificado cada uno de los
pardmetros empleados, asi como el numero de elementos que se encuentran
interactuando dentro de la red vial creada, de aqui que es necesario conocer el
origen y destino de los diferentes medios de transporte que circulan por las
avenidas en estudio. Para llevar a cabo tal conteo se precedié a realizar un
estudio de placas en cada una de las intersecciones comprendidas para cada
vialidad en las que se les asigné un carril por persona en el cual tomaron la

matricula del vehiculo distinguiendo con una sefial aquellos correspondientes al
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transporte publico y otro diferente para el transporte de carga (en una hora
especifica para toda la red). Se tomaron los tres ultimos digitos de cada placa y
posteriormente se agruparon, por conjuntos de carriles segun el sentido
muestreado, y asi se hizo para cada nodo de la red. Una vez recolectada la
informacion de todos los nodos, se estimo la matriz origen destino, es decir, por

donde entr6 y por donde salié cada vehiculo en la red.

La Tabla 28 muestra la matriz origen-destino de cada uno de los tipos de
vehiculos empleados en la simulacién, donde para el caso de la Avenida
Tecnologico se especificaron quince centroides dentro del grafo, mientras que

para Ezequiel Montes fueron diez.

Tabla 28. Matriz origen destino de todos los medios de transportes

Matriz origen destino de todos los vehiculos ligeros y pesados sobre la Avenida
Tecnoldgico

OD 1|2 3 |4|5] 6 |7| 8 9 |10§11) 12 | 13 |[14] 15 |suma
1/0|0] 320 |0|0] 56 |0] 202 | 220 |0 | 0|39 | 533 |0O]| O |1370
2|0/0] 267 |0j]0] 4 |0O0] 8 10 |0]0]19) 30 |0] O 338
3/0/0) 0 |0jO0O] O |O] O 0 |0j]O0| O 0 0[] O 0
4100 0 |0j]0] 2 |O] 5 1 |[0[0] 5 13 |0] O 26
5/(0/0] 0 |0jO] 11 |0] 38 | 13 |00 10148 |0] O 220
6/0{0) 0O |0j0] O |O0] O 0O |]0j]O0| O 0 0[] O 0
7/0/0] O |0j0O] O |0] O [185 00|29 58 |0] O 800
8/0/{0] 0 |0j0] O |O] O 0O |]0j]O0| O 0 0[] O 0
9/0/0] 0 |0jO] O |O] O O |[0j0O0| O 0 0] O 0
10/0/0] O |0|O] O |O] O O |0]0)] 0 |13 |0] O 130
11/0/0f 0 |0j0] O |O0] O O |[0/0O0 117330 |[0] O 447
12/0/0f 0 |0j0] O |O0] O O |[0j0O0| O 0 0] O 0
13/0/0] 0 |0|]O] O |O] O 0O |0j]O0| O 0 0[] O 0
14/0/0f O |0j0] O |O0] O 71 |00 O 0 0] 311 | 382
15/0/0] O |0|O] O [O] O 0O |0]O0| O 0 O] O 0

suma|0|0| 587 [0]0O| 73 [0] 253 | 500 [ O [ O [219] 1770 | O | 311 | 3713

% ]0/0]15.8]0({0]1.97]|0{6.81]135|]0)0 59| 47.7 |0 |8.38] 100
OoOb 1] 2 |3] 4 |5/6| 7 8 |9/ 10 |suma
1 0| 150 |O| 134 [0]|0] 42 58 |0 1497 1881
2 0/l 0 [0 O (00| O 0 |0 0 0
3 0| 123 |0 40 |0|0] 4 10 |0] 56 233
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4 0/l 0 [0f O (00| O 0 |0 0 0
5 O] 0 |0 239 |[0|0] 11 30 0] 1711 451
6 Of 0 |0f 0O |0|0] 86 3 |0] 18 107
7 0/l 0 [0f O (00| O 0 |0 0 0
8 0O 0 |[0f O |O0|0] O 0 |0 0 0
9 0l 0 [0f O |0]0 116 |0 72 188
10 0O/ 0 |0/ O |0|0] O 0 |0 0 0
suma |0| 273 |0] 413 |0(0] 143 | 217 |Of 1814 2860
% 0] 95 |0 14 [0]0] 5 7.6 [0] 63.4 100

Fuente: Elaboracion propia
De igual manera, en el Anexo VIl se presentan las matrices origen - destino
para cada tipo de vehiculo propuesto anteriormente y de este modo obtener los
parametros estadisticos de los movimientos realizados en cada via y con base en
ellos alimentar la simulacion del escenario actual con visiones de microsimular el

escenario hipotético con la implementacion del carril preferencial.

Por su parte la Figura 21 muestra los movimientos a los que hace referencia
la matriz origen destino en la avenida Tecnolégico y Ezequiel Montes.

e ‘ :
9 oy 2 ;»‘ Jk
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Figura 21. Movimientos direccionales en Tecnologico y Ezequiel Montes
Fuente: Elaboracion propia en Google Earth

Para el caso de la Avenida Tecnoldgico tenemos que las salidas de la red son los
movimientos 3, 6, 9, 8, 15, 12 y la principal 13; mientras que para la calle de

Ezequiel Montes tenemos a los movimientos de salida, 2, 4, 7, 8 y el principal 10.

4.2.12 Obtencion de los ciclos de semaforos

Como ya se mostro en la Tabla 7, para el caso de la Avenida Tecnoldgico
se tienen dos seméforos a lo largo del tramo de estudio, mientras que para la calle
de Ezequiel Montes tenemos cuarto semaforos, de los cuales se obtuvieron su
programacion actual y desfases con base en mediciones en campo mediante
cronémetros de precision, los cuales arrojaron los ciclos de semaforos mostrados
en la Tablas 29 y 30 las cuales corresponden a las Figuras 22 Y 23 las cuales
expresan de manera gréfica las fases de las que dichos

seé componen

semaforos.

Tabla 29. Ciclo de semaforo del nodo Francisco |. Madero con Tecnoldgico

Ciclo de semaforo de la intersecciébn Miguel Hidalgo vs Tecnolégico

Fase Acceso T|e_mpo (s)
Amarillo | Rojo | Todo Rojo
1 S 57 3 30 10
2 w 27 3 60 10

Ciclo de semaforo de la interseccion Francisco |. M. vs Tecnholdgico

Fase Acceso Tlgmpo (s)
Amarillo | Rojo [ Todo Rojo |
1 S 72 3 30 —_—
2 E 27 3 75 EE—
3 3
i 57 B 50—+ i 72 W 30 —
Fase 1| [ Fase 1| I
3 3

i 60 — 27 -ﬂ-w—t — 27 —ﬂ 75 1

Fase 2 N [ (Fase 2
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Figura 22. Ciclo de semaforo del nodo Francisco I. Madero con Tecnologico

Fuente: Elaboracion propia

En esta vialidad, especificamente el nodo formado por la calle Miguel
Hidalgo con Avenida Tecnolégico presenta el caso especial en el que los dos
semaforos tienen la fase “Todo rojo” de diez segundos debido a que se le otorga al

peatdn para que cruce la vialidad.

En esta direccion se presentan los ciclos de los semaforos
correspondientes a la calle Ezequiel Montes en la Tabla 30 y ligadas a ellas la

Figura 23 muestra de manera grafica los mismos ciclos (respetando la secuencia).

Tabla 30. Ciclos de seméforos de la calle Ezequiel Montes

Ciclo de semaforo de la interseccion Morelos vs Ezequiel
Fase Acceso Tlempq (S)
Amarillo
1 N 62 3 45
2 E 42 3 65
Tiempo (s)
Fase Acceso Verde Amarillo Rojo
1 N 52 3 55
2 w 52 3 55

Tiempo (S)

Fase Acceso -
Amatrillo
1 N 62 3 45
2 E 42 3 65

Ciclo de semaforo de la interseccion Madero vs Ezequiel

Fase Acceso T|emp9 (S)
Amarillo

1 N 62 3 45
2 E 42 3 65
3 3

Fase 1 I I (| Fase 1 T T

3 31
— 42 11 65 } 1 52 i 55 i
Fase 2 T TN | Fase 2 I I
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3
* 62 H 45 *

Fase 1 —_

3
42 H 65

Fase 2 _—

Figura 23. Ciclos semaforizados de la calle Ezequiel Montes

Fuente: Elaboracion propia

De manera general podemos observar la relacién que guarda cada ciclo de
semaforo, ya que en la fase uno, el tiempo en verde mas la amarilla dan como
resultado el tiempo en rojo de la fase dos, y viceversa para todos los casos, solo
en el caso de “Todo rojo” se toma en cuenta el tiempo de verde, amarillo y tiempo
de peaton dando asi el rojo de la fase contraria. De esta forma conocimos la
relacion que existe en cada ciclo de semaforo para cada una de los nodos de las

vias objeto de estudio.

También se obtuvo la relacion que existe entre semaforo y semaforo dentro
de la misma vialidad, ya que es un factor importante para la simulacion logrando
con ello un mejor escenario actual e hipotético. Por consiguiente, las Figuras 24 y

25, muestran la transicion de tiempos de semaforo a semaforo para cada vialidad.

AVENIDA TECNOLOGICO
Francisco Miguel Francisco Tguel
I. Madero Hidalgo 1I. Madero
Inicial . . Inicial .
—_—
Transicion Transicion
V-R=23s, . . R-V=10s, .
Final . . Final .
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Figura 24. Transicion de semaforos en la avenida Techoldgico

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar claramente la forma en que se dio la transicién de
tiempos de un semaforo al otro. Por ejemplo, en la primera columna de seméaforos
tenemos el cambio de verde a verde, iniciando primero en Francisco |I. Madero y
veintitrés segundos después cambia en la interseccion con la calle Miguel Hidalgo,
de la misma manera se tomo para el cambio de rojo el cual se presenta primero en
el cruce con Francisco |. Madero y diez segundos después se muestra el rojo en el

nodo formado con Miguel Hidalgo.

CALLE EZEQUIEL MONTES
CAMEBIO DE ROJO AVERDE

Maria Miguel Miguel Francisco
Morelos Hidalgo  Hidalgo Balvanera Balvanera I. Maderg
. Inicial Inicial . Inicial .
-
Transicion Transicidn Transicion
-, —_— -

CAMEIO DE VERDE A ROJO

Maria Miguel Miguel Balvanera Balvanera Francisco

orelos Hidalgo Hidalgo I. Madero

. Inicial . Inicial . . Inicial .
—_—— -y
Transicion Transicion Transicion
—_——— -y -+

Figura 25. Transicion de seméforos en la calle Ezequiel Montes
Fuente: Elaboracion propia
La interpretacion es sencilla, lo basico es observar la direccion de la flecha
tanto para el cambio de rojo a verde y de verde a rojo, ya que esta indica cual

semaforo fue el primero que se cambi6é y cual fue el tiempo de transicion del

siguiente semaforo para cambiar al mismo color, por ejemplo, para el caso del
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primer par de la primera columna, se tiene que Miguel Hidalgo fue el primero en
cambiar a rojo y cuatro segundos después el semaforo de Morelos cambia al
mismo color. Asi también para el cambio de verde a rojo, aqui Morelos cambia a
verde primero y seis segundos después Miguel Hidalgo, y de igual forma para
cada uno de los semaforos existentes en la calle Ezequiel Montes. En esta
direccién, estos tiempos seran incorporados en el plan de control semaforico en el

modelo microscoépico y lograr la correcta coordinacion entre semaforos.

4.2.13 Obtencion de velocidades de punto en los corredores viales, definiendo los

puntos de medicion.

Para la medicion de velocidades de punto en los corredores viales de las
avenidas de estudio se emple6 una pistola radarica de velocidades “BUSHNELL
SPEED RADAR GUN?” la cual utiliza tecnologia digital para ofrecer mediciones
instantaneas de velocidades con una precision de hasta +/- una milla por hora
(MPH) / +/- dos kilbmetros por hora (KMP) para blancos que se mueven a
velocidades superiores a 10 MPH (16 KMP). Es una pistola radarica de uso
sencillo, donde sélo hay que apuntar y disparar. Dicha pistola mide por ejemplo, la
velocidad de una pelota de beisbol entre 10 a 110 MPH (16-177 KPH) a una
distancia de 90 pies (27 metros) de la pelota, o la velocidad de un automovil entre
10 a 220 MPH (16-322 KMP) a una distancia de 1500 pies (457 metros). En esta
direccién, para tener una precisiéon con el aparato, se apuntd en la direccién de
desplazamiento de los vehiculos lo mas cercano en linea recta a su trayectoria ya
gue a medida que aumenta el angulo de incidencia ya sea a la derecha o a la
izquierda, la precision disminuira, debido a que la pistola radarica mide la
velocidad relativa de un blanco a medida que este se acerca a la misma, Cabe
sefalar que este equipo se sometid a pruebas y se encontré que cumple con los
limites fijados por un dispositivo digital de clase B, de conformidad con la parte 15

de las normas FFC.

Se elabordé una clasificacion de los automodviles que entrarian en las

mediciones; el automovil particular (auto, pick up), autobuses de pasajeros y
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camiones de carga, mismos que seran trabajados en la microsimulacion. Por
consiguiente, se planted realizar los aforos en dias de minima demanda
correspondiente al dia domingo (asi también en la HMD); con la finalidad de
obtener el mejor dato de velocidad libre y sin obstrucciones, se propuso como
punto estratégico la parte central entre cada interseccibn que es donde los
vehiculos circulan a la velocidad deseada que es la de interés en los estudios
posteriores. Para llevar a cabo tal registro, se obtuvo el tamafio de la muestra con
base en la Ecuacion 27, la cual se utilizé para calcular el nUmero de velocidades a
ser medidas (SEDESOL, s.a.):

2 * 2
N = (S—Kj = (Ej =151Medidas
E 1.3

Ecuacion 27. Obtencion del nUmero de velocidades de punto levantadas

Donde,

N=Tamafio minimo de la muestra

S=Desviacion estandar estimada de la muestra (KPH)
K=Constante que corresponde al nivel de confianza deseado
E=Error permitido en el estimado de la velocidad

En este sentido, se realizaron un poco mas de 150 medidas para cada tipo
de vehiculo, utilizando una desviacién estdndar recomendada de 8 KPH con base
en el area urbana con una vialidad de 4 carriles, una constante correspondiente al
nivel de confianza de 2, relacionado a un 95.5% y un error permitido con tolerancia
absoluta de +/- 1.3. Por consiguiente, las Tablas 31 y 32, muestran las velocidades

de punto en km/h obtenidas en campo para diversos arcos de las vias de estudio.

Tabla 31. Registro de velocidades en km/h en los tramos centrales entre cada
interseccion de Tecnoldgico, tomados el dia domingo 13 de Noviembre de 2011.

Morelos e Hidalgo Hidalgo y 13 de septiembre | 13 de septiembre y Av. De 57

E- Autobus | Camién | Auto ﬁ Autobus | Camion | Auto i Autobus | Camioén
36 | 36 44 28 47 | 30 49 34 | 54 42
46 | 38 35 36 37 | 54 47 35 | 32 38
45 | 32 30 34 40 | 48 31 52 | 32 39
28 | 39 31 28 47 | 25 33 40 | 36 38
33 | 50 25 32 48 | 35 45 47 | 37 45
42 | 35 34 34 42 | 30 29 36 | 51 40
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43 | 37 27 40 42 | 39 26 36 | 34 41
38 | 33 28 27 44 | 28 40 43 | 46 47
34 | 35 35 32 26 | 40 20 42 | 32 41
58 | 26 29 50 23 | 45 49 67 | 53 38
45 | 37 34 32 34 | 51 25 44 | 59 44
34 | 49 24 24 | 43 39 47 | 41 31
50 | 39 27 29 | 31 36 37 | 50 36
47 | 46 32 20 | 43 25 47 | 49 62
49 | 56 24 28 | 27 24 46 | 32 50
44 | 41 23 45 | 43 33 27 | 59 24
44 | 40 39 40 | 37 22 45 | 25 30
44 | 55 24 35 | 40 41 33 | 30 40
46 | 42 25 35 | 20 38 42 | 52 25
47 | 52 29 35 | 51 52 57 | 56 32
45 | 48 28 42 32
48 | 52 27

32 | 42 34

51 | 46 28

50 | 49 50

Av. Del 57 y Xicoténcatl Xicoténcatl y Madero
Auto Autobus | Camién Auto Autobus | Camién
40 | 46 28 36 34 | 30 27 36
42 | 44 44 53 | 40 43
41 | 39 27 36 | 32 38
48 | 33 48 30 | 34 33
44 | 54 38 30 | 51 27
53 | 42 36 27 | 35 32
30 | 40 38 50 | 51 52
42 | 40 23 38 | 49 64
37 | 45 40 62 | 47 38
35 | 38 64 30 | 47 50
31 | 40 33 35 28 24
50 | 36 70 55 29 29
41 | 33 44 46 | 31 28
37 | 37 54 52 | 50 50
40 50 33 51 | 48 24
43 26 31 41 | 44 38
56 66 33
31 50 40
53 | 38 24
31 | 47 28

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 32. Registro de velocidades (km/h) en los tramos centrales de cada
interseccion de Ezequiel Montes, tomados el domingo 13 de Noviembre de 2011.
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Morelos e Hidalgo

Morelos e Hidalgo

Morelos e Hidalgo

Auto Autobls | Camién | Auto Autobds | Camién | Auto Autobls | Camioén
31 | 31 28 33 24 | 23 20 38 | 29 26
33 | 43 28 40 32 | 26 27 33 | 47 27
33 | 25 27 26 35| 25 22 29 | 33 32
48 | 43 44 25 29 | 44 31 33 | 30 37
28 | 30 34 26 40 | 29 26 31 | 39 34
32 | 33 26 42 51| 27 25 49 | 25 30
39 | 23 26 28 35| 44 49 32 | 20 37
44 | 30 26 29 32 | 19 29 32 | 19 29
42 | 39 26 20 44 | 31 27 33 | 26 28
28 | 27 56 23 48 | 35 24 42 | 33 25
39 | 42 29 25 36 | 52 20 21 | 29 29
34 | 28 21 28 30 | 44 38 23 | 20 42
42 | 52 29 24 23 | 27 30 44 | 29
34 | 38 47 27 42 | 25 25 42 | 31
35 | 27 47 23 29 | 38 24 29 | 30
61 | 37 22 28 32| 33 31 30 | 25
23 | 32 21 29 | 29 32 31 | 25
47 | 30 44 37 | 38 24 32 | 23
28 | 45 28 34 | 29 23 33 | 24
26 | 28 27 22 | 24 25 52 | 38
36 | 34 37 40 | 36 27 36 | 41
42 | 22 35 37 | 25 29 60 | 22
42 | 30 32 26 | 43 27 53 | 29
29 | 46 36 38 | 22 28 17 | 27
35 | 20 33 27 | 34 25 42 | 30
36 | 38 27 22 | 38 20 23 | 25
20 | 37 27 52 | 22 29 37 | 33
34 | 36 32 39| 34 29 61 | 25
22 | 37 41 28 | 25 28 27 | 18
31 | 29 28 25 | 55 43 23 | 29
46 | 25 38 44 | 35 20 36 | 29
45 | 28 41 28 | 36 37 33 | 28

36 | 26 30 46 | 32

40 | 23 25 38 | 32

Hidalgo y Balvanera Balvanera y Madero

Auto Autobuls | Camion Auto AutobuUs | Camion
35 | 33 24 35 | 29 24
21 | 30 27 29 | 32 45
36 | 26 28 31 | 24 42
24 | 38 33 23 | 34 26
33 | 47 21 37 | 29 35
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49 | 41 23 38 | 25 22
24 | 34 26 36 | 37 25
29 | 29 23 23 | 31 24
33 | 23 24 31 | 32 30
33 | 28 22 27 | 39 31
38 | 32 25 43 | 32 36
31 | 37 28 33 | 40 33
27 | 33 30 34 | 49 27
35 | 29 19 25 | 36 23
28 | 37 24 27 | 35 23
28 | 36 29 35 | 33 33
39 | 30 36 38 | 35 24
35 | 43 29 45 | 28 26
25 | 32 26 32 | 34 25
36 | 30 21 28 | 25 38

Fuente: Elaboracion propia

A partir de la informacion expuesta, se encontraron sus parametros
estadisticos descriptivos para cada medio de transporte, agrupando todos los
valores obtenidos en los tramos intermedios y tener la muestra total de la via, para
lo cual se utilizé la herramienta MINITAB obteniendo las Figuras 23, 24 y 25
correspondientes a la avenida Tecnologico (el resto de las graficas se presentan
en el Anexo IX de este documento) las cuales expresan las medias recortadas y

desviaciones estandar.

Boxplot of Auto
Velocidad (km/h)

704

® 67

60

50

Auto

40

304

20
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Figura 26. Diagrama de caja de las velocidades de punto del vehiculo ligero (auto)
de la avenida Tecnologico.

Fuente: Elaboracion propia

En la grafica se distingue el “bigote” inferior que nos indica al conjunto de
los valores con menor velocidad de punto, por su parte, el “bigote” superior se
adjudica al colectivo de velocidades de punto mayores de circulacion en la via. En
este sentido, podemos apreciar que la parte inferior de la caja es ligeramente
mayor que su parte superior; esto quiere decir, que las velocidades de transito
comprendidos entre el 25% y el 50% estan mas dispersos que entre el 50% y el
75%, expresando que es mas comun que las velocidades de los automoviles
ligeros, se hacen notorias con mayores repeticiones entre los 42 y 47 km/h. De
igual manera, el “bigote” inferior es aproximadamente igual que el superior; por
ello; se puede decir que se tiene el 25% de las velocidades de transito
concentradas tanto en la parte inferior como en la superior, es decir, pueden existir
velocidades bajas (20-35 km/h) como velocidades altas (47-62 km/h) en la misma
proporcién. En esta direccién, el rango intercuartilico= Q3 — Q1 =47-35=12 km/h,
nos dice, que el 50% de las velocidades se encuentran comprendidas entre 12
km/h en los cuales se presentan las velocidades que se transitan con mayor
frecuencia en la avenida Tecnoldgico. Siguiendo con la misma percepcion,
encontramos para este caso una media recortada (es una media calculada
después de eliminar algunos datos extremos o atipicos) de 42 km/h la cual
comparada con la misma media recortada pero con un 95% de confianza la cual
resulto de 41.11 km/h (subrayada en la grafica), se puede tomar como aceptable
para este caso en especial, concluyéndonos, que el promedio de velocidades en
km/h del auto que circula por la avenida Tecnolégico, es de 41.11 km/h que sera la

representada en la simulacion.
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Interval Plot of Auto

Velocidad (km/h)
95% CI for the Mean

43 4 42.8513

42 a2

41 @ 41.1089

Auto

40 -

39.3666

39+

Figura 27. Diagrama de caja con un 95% de certeza de las velocidades de transito
del vehiculo ligero (auto) de la avenida Tecnoldgico.

Cabe destacar la presentacion de los cuartiles Q1, Q2 Y Qs con un 95% de
certeza, para el caso de estudio se tomard el valor de la media recortada,

correspondiente a Q,=41.11 explicado anteriormente.

Histogram of Auto
Velocidad (km/h)

25 Mean 41.11
StDev 8.826
N 101

20

BN

10+

Frequency

\
0 f
24 32 40 48 56 64
Auto

Figura 28. Histograma de frecuencia de la velocidad de transito del auto en la
avenida Tecnoldgico.

Fuente: Elaboracion propia.
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Con el fin de corroborar con la media por el diagrama de caja de los mismos
valores, se empled el uso del histograma obteniendo una media de 41.11 km/h
resultando la misma que la ya calculada. Asi mismo, por parte del histograma se
obtuvo la desviacion estandar del conjunto de velocidades de punto mediadas en
campo, la cual fue de 8.83 km/h, es decir, la media (41.11 km/h) del auto, pueden
variar hasta 8.83 km/h por debajo de ésta (32.28 km/h) o por arriba (49.94 km/h),
pero se tomard en cuenta las velocidades obtenidas por el diagrama de caja con
un 95% de certeza para la microsimulacion. Por su parte, el valor de N presentado
en el grafico expresa el nimero de valores que se tomaron en cuenta para el

andlisis estadistico.

Asi pues, con base en las velocidades de punto obtenidas, determinamos
un nivel de servicio para cada vialidad, basandonos en la Tabla 33.

Tabla 33. Nivel de servicio en funcién de la velocidad de punto

Nivel de
servicio

>40.2
>30.6<40.2
>20.9<30.6
>14.5<20.9
>11.3<14.5

<11.3

mm|O0|m| >

Fuente: Manual de capacidad para el disefio de vias y autopistas. 2000.
Transportation Research Board-Highway Capacity Manual.

Por tanto, encontramos para la hora no pico que el nivel de servicio en
funcidon de la velocidad de punto para la avenida Tecnoldgico, le corresponde el
nivel A, con una velocidad media de 41.11 km/h, por su parte la calle Ezequiel
Montes se encuentra en un nivel B, con una velocidad promedio de 34.44 km/h, es
decir, las vialidades objeto de estudio presentan velocidades adecuadas de

operacion en horarios ajenos al de maxima demanda.
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4.2.13.1 Factor de aceptacion de velocidades de punto

Las vialidades de estudio presentan limites maximos de velocidad de 40

km/h para Ezequiel Montes y Avenida Tecnolégico) las cuales deben ser

respetadas por el conductor, pero evidentemente se observé que el auto no

siempre buscara una velocidad deseada menor a la limite, de aqui, que el

siguiente apartado muestra los factores de aceptacion de velocidad de la avenida

tecnoldgico, como lo presentan las Figuras 29,30 y 31, donde valores por debajo

de la unidad cumplen con la velocidad marcada, mientras que los valores que

estan por arriba de la unidad, experimentan velocidades mayores que 40 km/h.

Histogram of Auto
Factor de aceptacion de velocidad

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Auto

Figura 29. Histograma del factor de aceptacién de velocidad del auto
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Boxplot of Auto
Factor de aceptacion de velocidad
1.75 1
% 1.68
1.50
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Figura 30. Diagrama de caja del factor de aceptacion de velocidad del auto

Interval Plot of Auto
Factor de aceptacion de velocidad
95% CI for the Mean
St 1.07359
1.06 -
1.04 -
o
El @103
a )
1.02 -
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0.986408

Figura 31. Diagrama de caja con un 95% de certeza en el factor de aceptacion de
velocidad del auto

Fuente: Elaboracién propia
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En esta direccion, se desarrollaron los parametros estadisticos para cada
tipo de vehiculo circulante en las zonas de estudio (Véase Anexo X) ya que sus

valores son necesarios para la correcta simulacion.

4.2.14 Distancia de visibilidad

Otro de los factores necesarios para la simulacion es la distancia de
visibilidad la cual esta directamente relacionada a la pendiente que para las zonas
de estudio tenemos pendientes muy leves las cuales no afectan a la visibilidad del
conductor y esta solo se ve afectada por la misma congestion o inmobiliario vial
mal colocados. En este sentido, la Figura 32 y 33 muestran el perfil de elevacién
de cada uno de los tramos en estudio, en las cuales se presentan elevaciones

maximas de 1819m en Tecnoldgico y 1821 en Ezequiel y minimas de 1817m.

0.0%

100m 174m
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Figura 33. Perfil de elevacion de la calle Ezequiel Montes
Fuente: Google Earth

Sefalar que en las vias de estudio no existen curvas verticales ni
horizontales de significancia que pudieran intervenir en la distancia de visibilidad;

con esto en mente se propone un 99% de distancia de visibilidad.

4.3  Modelacion microscoépica

Una vez realizados los estudios bases de recoleccion de informacion, asi
como su procesamiento en la obtencion de su estadistica descriptiva, se procedio
a desarrollar la modelacion microscoépica para la cual se llevaron a cabo una serie
de pasos, los cuales se muestran en los proximos apartados, todo esto con el fin
de simular el escenario actual y posteriormente compararlo con el escenario
hipotético, el cual infiere la implementacion de un carril preferencial para el
transporte puablico de superficie teniendo como resultados los parametros de
explotacién en la red.

4.3.1 Construccién del grafo de la red actual

Con base a los datos levantados anteriormente (sefializacién, nimero de
carriles, caracteristicas geométricas, entre otras) se procedié a construir el grafo
de la red sobre un software de dibujo CAD (el cual se encuentra Anexo al trabajo),
esto con la finalidad de lograr una mejor precision en el trazo de carriles, ubicacién

de sefalamiento y geometria en general tal como lo muestra la Figura 34.
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Figura 34. Nodo Av. Tecnologico con Miguel Hidalgo construido en Auto Cad
Fuente: Elaboracion propia
En este sentido, se importd el archivo CAD al software de simulacion

AIMSUN y se crearon los nodos y arcos correspondientes a cada vialidad, paradas
oficiales de lineas de transporte y para el caso del escenario hipotético, se cred el

espacio del carril preferencial como lo muestra la Figura 35.

Figura 35. Construccion del nodo Av. Tecnoldgico con Miguel Hidalgo en el
software AIMSUN

Fuente: Elaboracion propia

Para simular el escenario actual en cada una de las vialidades estudiadas,
fue necesario tomar en cuenta una serie de restricciones fisicas las cuales
repercuten directamente en la operacién del transporte en general y aunque no se
encuentran oficialmente validas por el departamento de transito, los usuarios las
llevan a cabo y por ende las tomamos en cuenta tal como se presentan en la hora
de maxima demanda (HMD), dichas limitaciones se muestran de manera detallada

a continuacion:
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Avenida Tecnolégico

1. No se considero el estacionamiento en bateria que se encuentra en el arco

Miguel Hidalgo - Morelos sobre Tecnoldgico al lado derecho, el cual no

tiene condiciones de transito por lo que no se simulo.

Para el nodo Tecnologico con Morelos, se presentan estacionamientos
indebidos (s6lo se permite en el carril izquierdo viniendo sobre Morelos
antes de llegar a la interseccion) sobre la calle Morelos en la incorporacion
a Tecnoldgico, donde de tres carriles existentes solo se deja uno para la
circulacién vial y justamente en el nodo se genera una “cuchilla” de
aproximada 21 metros donde se forman dos hileras de automodviles con
espera de incorporarse a la avenida, los cuales seden el paso a los
vehiculos que transitan sobre Tecnologico. Los automoviles que van de
frente hacia |I. Ramirez, tienen que ajustarse al unico carril que se deja de
circulacion, ya que de el segundo se utiliza como estacionamiento aun

cuando no se tiene indicio de que asi este permitido (véase Figura 36).

BRE EARERs
S TS

Nota: el carril mas obscuro, cruzando la avenida indica estacionamiento y los triangulos rojos

indican el “ceda el paso” y las flechas hacen referencia a los carriles reales y los simulados.

Figura 36. Estacionamiento indebido en el nodo Morelos con Tecnolégico

Fuente: Elaboracion propia obtenida de Google Earth y del software AIMSUN
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3. En la interseccién de Garfias y Tecnoldgico se estacionan en ambos lados,
pero principalmente en el lado derecho en el cual no hay indicios de
estacionamiento permitido quedando de cualquier forma sélo un carril de
circulacién, ademas se cede el paso a los vehiculos que transitan de frente

sobre Tecnoldgico, tal como lo muestra la Figura 37.

Figura 37. Estacionamiento indebido en la interseccion Garfias y Tecnologico

Fuente: Elaboracion propia obtenida de Google Earth y del software AIMSUN

4. La Figura 38 nos muestra la interseccion Hidalgo y Tecnolégico, en la cual
se observan las paradas oficiales de transporte publico, una sobre la
Avenida Tecnoldégico en la cual llegan a formarse hasta cuatro unidades (36
metros), mientras que la de Hidalgo direccion oeste - este es mas pequefia
(25 metros,) y se forman comunmente dos lineas, asi también la parada
gue se encuentra en la esquina de Garfias con Hidalgo direccién este -
oeste en la cual se forma regularmente una linea (11 metros) y se tiene un
ceda el paso a favor de los vehiculos que giran de Tecnoldgico hacia
Hidalgo. Para el caso de Hidalgo pasando el nodo con Tecnoldgico,
tenemos so6lo un carril de transito ya que los otros dos son empleados como
estacionamientos aun cuando se tiene del lado derecho la sefal restrictiva
de no estacionarse. Por su parte el centro comercial “Super Q" que se
encuentra en este nodo, no ofrece incorporaciones importantes a algunas
de las calles simuladas a la hora de maxima demanda por lo que no se
consideré como generador-atractor de automaviles a la red.
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Nota: los circulos indican las paradas oficiales de lineas de transporte publico.

Figura 38. Caracteristicas fisicas del nodo Hidalgo con Tecnoldgico
Fuente: Elaboracion propia obtenida de Google Earth y del software AIMSUN
5. En el arco 13 de Septiembre - Hidalgo (ver Figura 39) se presenta una

cuchilla de 30 metros a partir de la calle Hidalgo, debido a que en el resto

del arco en la HMD se utiliza el carril izquierdo como estacionamiento.
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Nota: El circulo indica el nodo 13 Septiembre con Tecnolégico donde se tiene sélo un carril de
transito ya que los otros dos son usados como estacionamiento indebido.

Figura 39. Arco 13 de Septiembre - Hidalgo
Fuente: Elaboracion propia obtenida de Google Earth y del software AIMSUN

6. Los nodos de Avenida del 57 y Xicoténcatl presentan solo el carril central
de circulacion mientras que los otros son utilizados como estacionamientos
de los cuales no se encontré sefal restrictiva que lo permitiera 0 negara.
Los automoviles que se incorporan deben ceder el paso a los que transitan

sobre Avenida Tecnolégico (véase Figura 40).

Figura 40. Nodos de Av. Del 57 y Xicoténcatl con Tecnolégico

Fuente: Elaboracion propia obtenida de Google Earth y del software AIMSUN

7. La interseccion de Francisco | Madero con Tecnolégico presenta sobre
Tecnoldgico en el arco de Madero - Xicoténcatl estacionamiento indebido al
lado izquierdo mismo que se prolonga hasta la calle Miguel Hidalgo; sobre
Madero antes de llegar al nodo, tenemos estacionamiento no permitidos en
ambos lados pero en la proximidad del nodo se forma una “cuchilla” de
aproximadamente 21 metros la cual es utilizada para incorporarse a la
avenida Tecnoldgico; pasando el nodo tenemos un estacionamiento
prohibido al lado derecho pero no se respeta, mientras que al lado izquierdo
si es permitido pero se comienzan a estacionar hasta el final del arco

debido a la vuelta continua sobre Tecnolégico (ver Figura 41).
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Figura 41. Caracteristicas del nodo Francisco | Madero con Tecnoldgico

Fuente: Elaboracion propia obtenida de Google Earth y del software AIMSUN

Ezequiel Montes

1. No se tienen definidos los anchos de carril por lo que se considerd el

namero de carriles que se forman con mayor frecuencia y se midieron los

anchos que estos generaban al momento de estar parados.

2. No se construyo el estacionamiento en bateria ubicado en el arco Morelos -

Hidalgo al costado Izquierdo en el sentido de la circulacion vial.

3. En el nodo Morelos con Ezequiel Montes, el carril adyacente a la acera

sobre Ezequiel puede virar con precaucion aun cuando el semaforo este en

rojo. En Morelos, antes de llegar a la interseccibn se tiene un

estacionamiento indebido en el carril izquierdo del cual no se tiene indicios

de sefial de transito; mientras que en la misma calle pero una vez cruzado

el nodo se tiene que el carril izquierdo es area de estacionamiento la cual

esta permitida y cuenta con sefial restrictiva (véase Figura 42).
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Figura 42. Nodo Morelos con Ezequiel Montes

Fuente: Elaboracion propia obtenida de Google Earth y del software AIMSUN

4. En la interseccion Miguel Hidalgo con Ezequiel Montes tenemos so6lo un
carril de circulacién sobre Hidalgo ya que los otros dos son usados como
estacionamiento, de los cuales sélo el carril izquierdo esta permitido, de
igual manera pasando el nodo sobre Hidalgo tenemos solo un carril de
transito ya que en el otro se utiliza como estacionamiento pero no existe
sefal alguna que lo abale. Por su parte el arco entre Morelos - Hidalgo
presenta el carril derecho como area de estacionamiento aun cuando existe
una sefal restrictiva que lo prohibe pero para fines de la simulacion del
escenario actual se tomara en cuenta lo que realiza el usuario. Asi también
podemos apreciar la parada de transporte publico al inicio del arco Hidalgo -
Balvanera, tal como lo muestra la Figura 43.




Figura 43. Caracteristicas fisicas del nodo Hidalgo con Ezequiel Montes

Fuente: Elaboracion propia obtenida de Google Earth y del software AIMSUN

5. El carril izquierdo del arco Hidalgo - Balvanera se utiliza todo como
estacionamiento aun cuando s6lo en un tramo estd permitido. Aqui se
presenta un detalle importante, el arco cambia sus dimensiones fisicas a lo
largo del arco comenzando con un ancho de calzada de 18.30 metros y
terminando en el nodo siguiente con 14 metros; inicialmente se simulé de
esta manera pero se observé que los vehiculos perdian tiempo y velocidad
al momento de irse acercando a la dimension mas pequefia, situacion que
realmente no ocurre al menos de tener un semaforo en rojo, por tal motivo
se propuso colocar tres carriles con dos anchos de carriles diferentes, el
primer ancho abarca de Hidalgo hasta 75 metros hacia Balvanera, y el
segundo ancho complementa el arco, dimensiones que reflejan de mejor

manera la circulacion vial (véase Figura 44).

Figura 44. Dimensiones geométricas del arco Hidalgo - Balvanera
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Fuente: Elaboracion propia obtenida de Google Earth y del software AIMSUN

6. El nodo de Balvanera con Ezequiel es el punto donde la mayoria de los
automoviles deciden el carril por el que van a seguir circulando ya que en el
arco siguiente (Balvanera - calle del 57) las dimensiones fisicas se reducen
forzando a los conductores a formarse en dos carriles después de que
venian formados en tres. Sobre Balvanera se tiene soélo un carril de
movimiento ya que uno de los dos carriles es utilizado como
estacionamiento evento que se repite en la calle del 57 donde solo se tiene
un carril de circulacion y el otro de estacionamiento aun cuando éste es

prohibido en ambos casos tal como lo muestra la Figura 45.
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Andres Balaneré'_{ Ezequigl Montes

Figura 45. Intersecciones de Balvanera y calle del 57 con Ezequiel Montes
Fuente: Elaboracion propia obtenida de Google Earth y del software AIMSUN

7. En el nodo de Madero con Ezequiel Montes encontramos varios carriles
gue son utilizados como estacionamientos, caso de ello se presenta sobre
Ezequiel antes y después de la interseccion donde se tiene el carril
izquierdo de estacionamiento el cual no es permitido, lo mismo pasa sobre
Madero antes y después del nodo donde el carril derecho es area de

estacionamiento pero esta negado en ambos casos (ver Figura 46).
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Figura6. aracteristiéas fisicas del nodo Francisco | M. con EzeqUieI Montes
Fuente: Elaboracion propia obtenida de Google Earth y del software AIMSUN

4.3.2 Incorporacion de caracteristicas vehiculares

En el presente apartado se incorporé la informacion fisica recabada
anteriormente de cada uno de los vehiculos propuestos al software, teniendo en
cuenta sus parametros estadisticos con el fin de que el programa genere
conjuntos de vehiculos dentro de los limites establecidos por las desviaciones
estandar (véase Figura 47).

De este modo se crearon 6 diferentes tipos de medios de transportes los
cuales estaran circulando en la red y de los cuales se obtendran sus parametros

de operacion.
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Figura 47. Ventana de caracteristicas fisicas del auto en el programa AIMSUN

Fuente: Programa AIMSUN
4.3.3 Construccién del plan maestro de control

El control maestro de trafico es de suma importancia en cualquier red para
mantener un orden en la circulacion de los vehiculos y no se generen tiempos
perdidos en los nodos viales, con esto en mente, se incorporaron los ciclos de
semaforo en las intersecciones que lo presentan los cuales fueron obtenidos en la
hora de simulacién es decir de 7:15-8:15 que es la hora de maxima demanda; en
este sentido, la Figura 48 muestra la ventana del plan maestro de control que se
empled en la vialidad de Tecnoldgico, en la cual podemos observar la hora de

simulacién la cual considera intervalos de quince minutos.

Principal

Mombre: Plan de Control Maestro 1171 Id externo:

Tiempo Inicial: 07:15:00 a.m. Duracian: 01:00:00 Establecer Tiempa
|IIII-": 1|5:IIIIII a.m. IZII-":3:ZI:IIIIZI a.m. IZII-":4|5:IZIIZI a.m. IIIB:IZI:II:EIEI a.m. 08:15:00 a.m.

forat | Plan de Control de Ja red S

Zona 2

Figura 48. Ventana referente al plan maestro de control de Tecnoldgico

Fuente: Programa AIMSUN
4.3.4 Matriz origen destino y asignacion de las lineas de transporte publico

Es importante tener un control de todos los medios de transporte que
circulan dentro de la red, para ello es necesario conocer los origenes y destinos de
cada vehiculo asi como el comportamiento de las lineas de transporte publico.
Con esto en mente se incorporé la matriz origen destino de cinco medios de
transportes (vehiculos ligeros y camiones pesados) mientras que las lineas de
autobuses se asignaron con base a las frecuencias de llegada y tiempos de
espera en las paradas oficiales dentro de cada vialidad en el apartado del plan

maestro de transporte publico, en esta direccion, la Figura 49 muestra la ventana
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con la matriz origen destino del auto, pero evidentemente se desarrollaron para los

cinco tipos de vehiculos en la red.

Principal | Asignacién de caminos | Parametros

Mombre: matriz Auto Id externo: Cabeceras: |Id: Nombre -

Tipa de Viehiculo: |691: Auto - | Tiempo Inicial:  07:15:00 AM 5 Duradén: 1:00:00 5

Viajes

953: Morelos-Garfias i Tecnoldgico  960: Hidalgo 715 963: Hidalgo 9 965:13 de Septiembre  973: Madero,3  Total

953: Morelos-Garfias 99 231 54 390
958: Morelos 11 89 251 340
960: Hidalgo 715 22 446 141 609
967: Av. del 57 8 113 2 10 8 168
969: Xicoténcatl 4 10 4 1 2 il

971: Madero,2 14 pE| 6 8 3 203 257
975: Tecnolégicol 30 406 154 167 It 14 1044
Total 167 1348 430 38 56 47 82

Figura 49. Matriz origen destino del auto para la avenida Tecnolégico.

Fuente: Programa AIMSUN

4.3.5 Caracteristicas de operacion que se tomaron tal como lo presenta el
software
Algunas de las caracteristicas que se tomaron en cuenta tal como

aparecian en el programa de simulacién AIMSUN son las siguientes:
En el apartado de comportamiento de la red (velocidad de cola):

e Velocidad de formacion: 1 m/s
e Velocidad de salida: 4 m/s
e NUmero maximo de giros: 3
En el apartado de tiempo de reaccion:
- Tiempo de reaccion en parada: 1.35 s
- Tiempo de reaccion en semaforo: 1.35 s
En el apartado de caracteristicas de los vehiculos (tiempo de seda el paso):
o Media: 10 s
o Desviacion: 2.5 s
o Valor minimo: 5s

o Valor maximo: 15 s
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De igual manera para el caso del consumo de combustible y emisiones
contaminantes, se dejaron los datos que por defecto trae el programa el cual
clasifica a vehiculos ligeros y pesados con base a sus caracteristicas de
operacion. Posteriormente se compararan dichos consumos y emisiones por cada
escenario propuesto y de esto modo determinar si existen ventajas o desventajas

con base a la implementacion del carril preferencial para transporte publico.

4.3.6 Corrida de simulacion microscopica

Una vez incorporados todos los parametros fisicos y de operacion de cada
uno de los vehiculos y de la red vial, se procede a realizar la réplica de simulacién
vial con el fin de dar de alta cada una de las caracteristicas mencionadas y
determinar de manera visual si existiese algin evento anormal dentro de la red
gue no ocurre en el escenario real y realizar en este momento varias replicas de la
simulacion donde en cada una de ellas se cambiaran parametros vehiculares, de
operacion o caracteristicas fisicas de la red con el fin de asimilar de manera visual
gue lo simulado asemeja a la situacién actual. La Figura 50 muestra una de las
replicas que se llevaron a cabo en este proceso interactivo de ajuste en la

modelacion.

Simulando la Replicacion 1378: Replicacion 1378 U
| o07/06/2012 07:27:24.000 K4 > M » H @




Figura 50. Modelacion de la interseccion Tecnologico con Miguel Hidalgo

Fuente: Programa AIMSUN

No es valido sélo la comparacion visual del escenario simulado y el actual
sino que debemos tener un sustento estadistico de los parametros de operacion
gue dé validez a la microsimulacion, por ende se realizaron las etapas de
calibracion y validacién del modelo las cuales se muestran en los siguientes

apartados.

4.4  Calibracion y validacion de los escenarios simulados en

Aimsun

Hourdakis et al; (2003) define la calibracion como el proceso en el cual los
parametros del modelo de simulacién se optimiza al mayor grado posible para
obtener resultados cercanos entre las medidas simuladas y las reales de tréfico,
gue incluyen principalmente el volumen y la velocidad. Por su parte, Smartest-D8,
(1999, citado por Ortiz, 2006) comentd que la validacion es la comparacion de las
salidas del modelo con los datos reales medidos utilizando informacion no

considerada previamente en la calibracion.

Para nuestro caso se calibraron cuatro parametros entre los que destacan
los de volumen y velocidad de punto mismos que calibré Cheu et al; (1998) en el
simulador microscépico FRESIM para una carretera libre de Singapore. La cual se
bas6é en informacion de campo obtenida en dias de la semana a la hora de
maxima demanda sobre 5.6 km. los parametros de la calibracion consistieron en
velocidad de flujo libre y movimiento de vehiculos. De este modo comparé la
informacion de salida de FRESIM y la informacion de campo hasta lograr optimizar

dichos parametros.

Otro parametro calibrado fue la eleccion de ruta la cual se llevé a cabo por
medio de la Matriz Origen Destino (MOD) de los automéviles, tal como lo hizo
Abdulhai y Tao (2002) en el paquete GENOSIM, donde por medio de la MOD y

parametros de operacion vehicular realiz6 un proceso iterativo basado en
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informacion simulada contra informacidon actual hasta obtener resultados
satisfactorios. Con este enfoque calibré una red de 470 nodos y 1270 arcos en

Toronto, Canada durante periodos pico de la mafiana entre las 8:00 a 9:00 am.

La hora de arribo e intervalos de llegada de las lineas de transporte publico
es otro parametro de calibracion de los escenarios en estudio, en los cuales se
compararon los valores estadisticos del evento simulado y los que se presentan

en campo logrando asi una mayor certeza en la calibracion del modelo.

Para lograr apegarnos a la realidad en dichos parametros fue necesario
realizar varias replicas e interactuar constantemente con cada parametro calibrado
ya que al aumentar o disminuir alguno de estos valores los demas datos
cambiaban también, pero al final del proceso interactivo se obtuvo los pardmetros
optimos calibrados. Con esto en mente, los siguientes apartados muestran a

detalle la calibracion de cada parametro mencionado.

Comentar que los camion de carga (C2) no se tomaron en cuenta para la
calibracion del modelo debido a su baja aparicion en la HMD en el escenario
actual (del 1.7% en Ezequiel Montes y 0.67% en Tecnoldgico) y por ende su poca
informacion levantada en campo, pero si se simulé e interactu6 en todos los

escenarios hipotéticos propuestos

4.4.1 Calibracién del modelo tomando en cuenta la distribucion de llegada del

volumen vehicular

Para la calibracion de este pardmetro se tomo en cuenta la distribucién de
llegada de los vehiculos a cada uno de los arcos que comprende la red vial en
estudio, es decir a cada quince minutos cuantos vehiculos han pasado por cada
arco de la red. Para ello se tomo en cuenta la forma de llegada a cada uno de los
arcos de la red por medio de aforos viales realizados en campo por parte del
departamento de transito del estado y para el caso de la simulacion se colocaron
contadores virtuales en los mismos puntos donde se realizaron los aforos con el

fin de comparar la distribucion de llegada en el mismo punto. Después de varias
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replicas dentro del software se corrobor6 en la simulacion y la situacion real que la
distribucion de llegada en la red de Avenida Tecnolégico es en la mayoria de los
arcos exponencial, solo en el arco de la calle Av. Del 57 - Hidalgo la distribucion
de llegada es constante. Asi también se considerd un tiempo de calentamiento de
siete minutos en los cuales se va cargando la red con vehiculos y caracteristicas
de operacion para posteriormente ajustarse a la situacion real, pero en este tiempo
no se realiza ningun tipo de levantamiento de datos sino hasta que termina el
calentamiento y comienza el periodo de simulacién de la HMD que para el estudio
es de 7:15-8:15 am. Otro aspecto que se tomo en cuenta en la calibracion de este
parametro fue “respetar la distancia minima entre vehiculos” la cual fue cargada
en las caracteristicas de cada automévil pero que tenemos que dar de alta segun
los fines de operacion y expresa la distancia de seguridad entre vehiculos. Con
esto en mente las Figuras 51 y 52 muestran las distribuciones de llegada
simulada y real del volumen vehicular dentro de la red de la Avenida Tecnoldgico a

cada quince minutos.

Avenida Tecnologico

Aforos reales en la hora de maxima demanda
2100

AFORO
'—\
o
S
)

@
o
o
TR T T Y TN T T T T Y O T |

7:15am-7:30am 7:30am-7:45am 7:45am-8:00am 8:00am-8:15am
HORA

Figura 51. Distribucion de llegada real del volumen vehicular en Tecnoldgico
Fuente: Elaboracién propia
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Avenida Tecnologico
Aforos simulados en la hora de maxima demanda

AFORO
©
8

7:15-7:30am 7:30-7:45am HORA 7:45-8:00am 8:00-8:15am

Figura 52. Distribucién de llegada simulada del volumen vehicular en Tecnolégico
Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de Ezequiel Montes se tiene una distribucién uniforme en la
mayoria de los arcos a excepcion de Ezequiel Montes el cual tiene una
distribucién normal tanto en la simulacién como en la realidad. Se utilizaron cinco
minutos de calentamiento en la red para que se cargaran los vehiculos y se
considerd la distancia minima entre vehiculos. De este modo las Figuras 53 y 54

nos muestran la distribucién real y simulada.

Calle Ezequiel Montes
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Figura 53. Distribucion de llegada real del volumen vehicular en Ezequiel Montes

Fuente: Elaboracion propia

Calle Ezequiel Montes
Aforo simulado en la hora de maxima demanda
1200

1150

1100

1050 -

1000 -
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850 -

800 -
7:15-7:30am 7:30-7:45am 7:45-8:00am 8:00-8:15am

HORA

Figura 54. Distribucion de llegada simulada del volumen vehicular en Ezequiel

Fuente: Elaboracion propia

Cabe mencionar que el objetivo principal de este parametro es conocer la
distribucién de llegada de los vehiculos y no la cantidad fisica de ellos, ya que los
aforos proporcionados por el departamento de transito no contemplaron los
origenes y destinos de cada vehiculo y por ende tienen un pequefio desfase con
los vehiculos simulados en AIMSUN, donde si se considerdé una matriz origen
destino y por ende los vehiculos dentro de la red se ajustan a mayor detalle a un

origen y un destino.

4.4.2 Calibracion del modelo tomando en cuenta el parametro de eleccion de ruta

Para la calibracion de este parametro en necesario tener en cuenta los
origenes y destinos de cada vehiculo circulante dentro de la red. Si bien al asignar
la MOD de cada medio de transporte propuestos en las vialidades, damos por
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entendido que los vehiculos sdlo tienen un origen y un destino posible y éste se
debe de cumplir en la simulacion, pero debido a las cuestiones de operacion
vehicular, caracteristicas fisicas de la red y la opcion de eleccion de ruta de los
automoviles, los origenes y destinos dentro de la red varian y por ende debemos
encontrar las caracteristicas que interactuando en conjunto nos permitan optimizar
los flujos reales con los simulados en el software. Para ello se compararon los
volumenes reales con los simulados con base a sus movimientos (MOD) utilizando
el programa MINITAB, especificamente la herramienta “Two-Sample y CI (Test
and confidence interval)” la cual nos ayudd a determinar cual de las interacciones
realizadas en la calibracion de este pardmetro es mas certera tomando como
referencia el valor de P-Value, el cual entre mas cercano de la unidad se
encuentre nos indica que los valores reales y los simulados son semejantes, por el
contrario si el valor se acerca a cero, nos indica que existe una gran diferencia
entre los valores comparados. Por su parte el valor de T-Value opera de manera
opuesta al P-Value, ya que entre mas cercano a cero sea este valor la similitud de
datos es mejor, caso contrario si este valor se aleja de cero indicandonos mayor
discrepancia en la comparacién; en este sentido, se consideraron ambos valores
para obtener la relacién de funciones simuladas que mejor asemejen la realidad.
Para tal objetivo se interactué con la eleccion de ruta y su relacién con el modelo
de seguimiento vehicular, los cuales se especifican en cada una de las replicas

gue a continuacién se presentan.

1. Utilizando la eleccidon de ruta: “Flujo usando los tiempos de viaje en
condiciones de flujo libre” y el modelo de seguimiento vehicular: “Modelo de
estimacion de desaceleracion (factor de sensibilidad)” de los cuales se
obtuvieron las siguientes comparaciones del software MINITAB para la

Avenida Tecnoldgico (Véase Tabla 34):

Tabla 34. Comparacion de valores estadisticos (Replica 1).

Comparacion de los parametros Cl, T-Value y P-value en la Avenida Tecnolégico

Escenario Diferencia al 95% CI T-Value P-Value
(Intervalo de Confianza)
83.462776
81862776 0.02 0.985
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Fuente: Elaboracion propia

En este sentido las Figuras 55 y 56 muestran los valores medios, la
dispersion y los cuartiles del conjunto de datos que fueron tomados en el andlisis

estadistico.

Individual Value Plot of Vehiculos reales, Vehiculo Simulacidon-Sensibilida
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Figura 55. Dispersion de los volumenes reales y simulados con base a su MOD

Fuente: Elaboracion propia

Los valores dispersos refieren al nimero de vehiculos que siguieron el
mismo camino pero cada cual en su escenario, mientras que las cantidades que
se encuentran al costado derecho del conjunto de valores expresan las medias y
los cuartiles. Por su parte la Figura 56 expresa los cuartiles recortados, es decir,

excluyendo los valores atipicos los cuales se marcan con asteriscos.
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Boxplot of Vehiculos reales, Vehiculo Simulacion-Sensibilida
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Figura 56. Comparacion de valores medios y cuartiles recortados en Tecnoldgico

Fuente: Elaboracion propia

Con este mismo principio se realizaron las comparaciones de cada una de
las replicas realizadas en la calibracion del parametro de eleccion de ruta mismas
gue se enlistan a continuacion y se resumen los resultados en la Tabla 35

mientras que las Figuras se encuentran en el Anexo Xl de este trabajo.

2. Eleccidn de ruta: “Flujo usando los tiempos de viaje en condiciones de flujo
libre, binomial dinamica” y el modelo de seguimiento vehicular: “Modelo de
estimacion de desaceleracion (factor de sensibilidad)”.

3. Eleccion de ruta: “Flujo usando los tiempos de viaje en condiciones de flujo
libre” y el modelo de seguimiento vehicular: “Modelo de estimacion de
desaceleracion (media de desaceleracion del lider y su seguidor)”.

4. Eleccion de ruta: “Flujo usando los tiempos de viaje en condiciones de flujo
libre, binomial dinamica” y el modelo de seguimiento vehicular: “Modelo de
estimacion de desaceleracion (media de desaceleracion del lider y su
seguidor)”.
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5. Eleccién de ruta: “Flujo usando los tiempos de viaje en condiciones de flujo

libre” y el modelo de seguimiento vehicular: “Modelo de estimacién de

desaceleracion (desaceleracion del lider)”.

6. Eleccion de ruta: “Flujo usando los tiempos de viaje en condiciones de flujo

libre, binomial dinamica” y el modelo de seguimiento vehicular: “Modelo de

estimacion de desaceleracion (desaceleracion del lider)”.

Tabla 35. Comparacion de valores estadisticos de las replicas 2 ala 6 en la

Avenida Tecnolégico

Replica | Escenario | Diferencia al 95% ClI T-Value [ PValue
2 el ‘ 38:21222 0.08 0.933
3 m_ giiggzz 0.06 0.955
» BN Sooa2b 0.07 0.943
5 IE_ giggggg 0.06 0.955
; i oot | osm

Fuente: Elaboracién propia

Con base en los pardmetros estadisticos mostrados encontramos que las

caracteristicas que mas asimilan la realidad de los movimientos dentro de la red,

es la estimacion de desaceleracion (factor de sensibilidad) y su interaccion con la

eleccién de ruta correspondiente a los tiempos de viaje en condiciones de flujo

libre, concerniente a la primera réplica.

En esta direccion, la Tabla 36 muestra las comparaciones estadisticas de

las seis replicas mencionadas anteriormente pero al caso de Ezequiel Montes.

Tabla 36. Comparaciones estadisticas de la MOD en Ezequiel Montes

Replica| Escenario Diferencia al 95% ClI T-Value [ PValue |
1 Real 219.563050 0.00 0.997
2 0.01 0.989
3 Real 219.977186 0.01 0.994
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‘Real 219
4 219.317275 0.00 0.996

s |Real  |219.438279 0.01 0.995

¢ |LReal  1220.65145 0.01 0.990

Fuente: Elaboracion propia

Con lo antes expresado, encontramos que los factores que optimizan de
una mejor manera la similitud entre el escenario simulado y el real, es la
estimacion de desaceleracion (factor de sensibilidad) y la eleccion de ruta

referente a los tiempos de viaje en condiciones de flujo libre.

Comentar que al mismo tiempo que se calibraba este parametro, los demas
datos también se iban analizando con el propdsito de encontrar la optimizacion de

la interaccion de todos los parametros propuestos en la calibracion.
4.4.3 Calibracién del modelo tomando en cuenta la velocidad de punto

La velocidad de operacién es otro de los pardmetros que se calibré y es una
de las caracteristicas mas tomadas en cuenta en la comparacion de escenarios
como se menciono en apartados anteriores y para el caso no sera la excepcion ya
gue de la velocidad depende varios factores entre los que podemos destacar
tiempos de recorrido, congestiones vehiculares, emisiones contaminantes entre
otros y ademas uno de los objetivos depende del comportamiento de este
pardmetro para determinar si se cumple o no la hipotesis planteada. Con esto en
mente, se realizaron mediciones de velocidades con la pistola radar en la parte
central de algunos de los arcos comprendidos en cada una de las redes viales y
posteriormente en el software de simulacion se colocaron detectores de velocidad
exactamente a la misma altura en la que se hicieron los levantamientos de campo
y posteriormente se compararon dichos resultados obteniendo de ellos la media, la
desviacion estandar y los cuartiles 1 y 3 en los cuales se excluyen los valores
atipicos y se centran mas a las velocidades que se repiten con mayor frecuencia.
Sefialar que estas velocidades se tomaron a la hora de maxima demanda; para el
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caso de la Avenida Tecnolégico se tomaron dos arcos de referencia, el

comprendido entre Madero - Xicoténcatl, asi como el arco de Hidalgo - Morelos los

cuales cuentan con mayor longitud y los conductores pueden alcanzar velocidades

deseadas antes de llegar a una interseccion o un semaforo, y para los otros arcos

las distancias cortas entorpecen de mayor medida el flujo vehicular pero de igual

manera se compararan soélo las velocidades simuladas entre el escenario actual y

el hipotético con la incorporacion del carril preferencial. En esta direccion, la Tabla

37 muestra la comparacion de los parametros estadisticos reales y simulados en

cada uno de los arcos de la Avenida Tecnoldgico.

Tabla 37. Parametros estadisticos de velocidad de operacion en Tecnoldgico

Velocidades de punto (km/h) calibradas sobre la Avenida Techoldgico

Arco Detector Tip 0 velgHnke V?IOCidad Vge(la?](;crzl;d Dlrf:;??/gla
vehiculo real simulada simulada | simulada

Auto 39.54 39.44 0.10
D. Estandar 5.17 2.24 37 63 2.93
Cuartil 1 36.00 38.84 2.84
Cuartil 3 44.00 40.94 3.06
Explorer 37.32 39.20 1.88
D. Estandar 4.56 2.33 3777 2.23
Cuartil 1 34.50 38.54 4.04
Cuartil 3 40.50 40.64 0.14
39.33 40.13 0.80

Madero - Xicoténcatl 1280 |D. Estandar 3.26 1.90 37.75 1.35
Cuartil 1 36.75 39.34 2.59
Cuartil 3 42.25 41.61 0.64
39.20 40.04 0.84

D. Estandar 3.23 1.46 37.47 1.77
Cuartil 1 37.00 39.34 2.34
Cuartil 3 41.50 41.20 0.30
Autobus 34.76 34.06 0.70
D. Estandar 1.72 4.46 32.16 2.74
Cuartil 1 33.11 32.00 1.11
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Cuartil 3 35.13 36.00 0.87

Promedio de todas las medias: 38.03 38.57 0.54

Promedio de todas las desviaciones: 3.59 2.48 1.11

Promedio de todos los cuartiles 1: 35.47 37.61 36.56 214

Promedio de todos los cuartiles 3: 40.68 40.08 0.60

Auto 39.95 40.34 0.39

D. Estandar 4.40 1.38 40.28 3.03

Cuartil 1 36.00 39.47 3.47

Cuartil 3 44.00 41.33 2.67

Explorer 39.89 40.25 0.36

D. Estandar 4.40 1.50 40.20 2.90

Cuartil 1 36.25 39.53 3.28

Cuartil 3 43.00 41.18 1.82

40.09 40.97 0.88

: D. Estandar 4,91 1.16 40.91 3.75
Hidalgo - Morelos 1277 :

Cuartil 1 36.50 40.25 3.75

Cuartil 3 44.00 42.05 1.95

42.00 40.47 1.53

D. Estandar 5.17 1.54 40.40 3.63

Cuartil 1 37.00 39.72 2.72

Cuartil 3 46.00 41.60 4.40

Autobus 33.00 33.45 0.45

D. Estandar 2.53 1.40 33.41 1.13

Cuartil 1 31.00 32.36 1.36

Cuartil 3 35.00 34.55 0.45

Promedio de todas las medias: 38.99 39.10 0.11

Promedio de todas las desviaciones: 4.28 1.39 39.04 2.89

Promedio de todos los cuartiles 1: 35.35 38.27 2.92

Promedio de todos los cuartiles 3: 42.40 40.14 2.26

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla podemos apreciar, el arco donde se hizo el levantamiento, el

detector en la simulacién, el tipo de vehiculo que se esta analizando junto con sus

pardmetros estadisticos, la velocidad general simulada la cual hace referencia a la

media de todas las velocidades que se registraron en el detector por tipo de
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vehiculo, la cual se diferencia de la velocidad real y simulada, que para estas se
tomaron en cuenta velocidades por arriba de los 20 km/h ya que esta es la
velocidad minima que puede registrar la “pistola laser” empleada en campo para la
medicion de las velocidades y finalmente la diferencia de cada una de las
caracteristicas estadisticas por tipo de vehiculo. Resaltar la importancia de los
cuartiles los cuales indican si las velocidades simuladas se encuentran dentro de
las velocidades reales, y con ello comprobar la valides de los datos. Para el caso
de estudio no existe problema, por ejemplo en el arco de Hidalgo - Morelos
tenemos el cuartil 1 con 38.27 y el cuartil 3 con 40.14 km/h los cuales quedan

comprendidos dentro de los cuartiles reales 1=35.35 y 3=42.40 km/h.

Por su parte en Ezequiel Montes se calibraron tres de los arcos que
conforman la red los cuales son: Morelos - Hidalgo, Hidalgo - Balvanera y el arco
13 de Septiembre - Francisco |. Madero considerando el mismo principio que en
Tecnologico. En este sentido, la Tabla 38 muestra los parametros estadisticos pro

tipo de vehiculo en Ezequiel Montes.

Tabla 38. Pardmetros estadisticos de velocidad de punto en Ezequiel Montes

Velocidades (km/h) calibradas sobre Ezequiel Montes

aco | Detector | TP |Velocidad | Velocidad| "2 |72 RCS
simulada | simulada

Auto 26.97 26.02 0.95

D. Es.tandar 5.25 4.07 16.36 1.17

Cuartil 1 23.00 22.77 0.23

Cuartil 3 31.25 29.20 2.05

Explorer 26.83 26.38 0.45

D. Estandar 5.91 4.25 17.77 1.66

1571 Cuart,ll 23.00 23.35 0.35

Cuartil 3 29.75 29.74 0.01

26.56 25.67 0.88

D. Estandar 4.23 3.15 16.65 1.08

Cuartil 1 24.00 23.22 0.78

Cuartil 3 29.00 28.30 0.70

29.30 27.30 17.34 2.00
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D. Estandar 5.34 2.66 2.68

Cuartil 1 25.75 24.92 0.83

Cuartil 3 31.25 29.67 1.58

Autobus 26.21 25.18 1.03

D. Estandar 2.37 2.35 16.38 0.02

Cuartil 1 25.00 23.15 1.85

Cuartil 3 28.00 27.26 0.74

Promedio de todas las medias: 27.17 26.11 1.06
Promedio de todas las desviaciones: 4.62 3.30 16.90 1.32
Promedio de todos los cuartiles 1: 24.15 23.48 0.67
Promedio de todos los cuartiles 3: 29.85 28.83 1.02
Auto 27.71 26.73 0.98

D. Estandar 7.06 3.77 17.85 3.29

Cuartil 1 23.00 23.46 0.46

Cuartil 3 32.00 29.54 2.46

Explorer 30.78 29.11 1.67

D. Est[éndar 5.97 2.96 17 69 3.02

Cuartil 1 26.00 26.79 0.79

Cuartil 3 35.00 31.40 3.60

27.00 25.06 1.94

Hidalgo - D. Estandar 7.10 3.01 18.31 4.09
Balvanera 1759 Cuartil 1 21.50 22.66 1.16
Cuartil 3 29.25 27.32 1.93

25.00 23.86 1.14

D. Estandar 6.13 4.50 17.76 1.63

Cuartil 1 20.50 20.00 0.50

Cuartil 3 28.25 26.31 1.94

Autobus 24.40 24.49 0.09

D. Esj[éndar 2.51 1.47 1218 1.04

Cuartil 1 22.00 23.40 1.40

Cuartil 3 25.00 25.15 0.15

Promedio de todas las medias: 26.98 25.85 1.13
Promedio de todas las desviaciones: 5.75 3.14 16.76 2.61
Promedio de todos los cuartiles 1: 22.60 23.26 0.66
Promedio de todos los cuartiles 3: 29.90 27.94 1.96
| 13 Sep - Madero | 1604 [Auto 26.00 | 29.67 | 2304 | 367
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D. Estandar 5.33 5.07 0.26

Cuartil 1 22.00 26.63 4.63

Cuartil 3 29.00 33.67 4.67

25.88 30.64 4.75

D. Es.téndar 5.30 4.06 2324 1.24

Cuartil 1 23.00 28.83 5.83

Cuartil 3 27.00 33.51 6.51

22.31 23.83 1.52

D. Estandar 3.90 3.82 22.76 0.08

Cuartil 1 18.00 20.76 2.76

Cuartil 3 25.00 27.59 2.59

24.86 29.06 4.20

D. Estandar 3.76 3.12 24.32 0.64

Cuartil 1 21.25 27.42 6.17

Cuartil 3 27.50 31.15 3.65

Autobus 25.47 28.48 3.01

D. Es.téndar 3.54 1.99 92 88 1.55

Cuartil 1 23.00 28.22 5.22

Cuartil 3 28.00 29.84 1.84

Promedio de todas las medias: 24.90 28.34 3.43
Promedio de todas las desviaciones: 4.37 3.61 23,25 0.75
Promedio de todos los cuartiles 1: 21.45 26.37 4.92
Promedio de todos los cuartiles 3: 27.30 31.15 3.85

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la Tabla 38, las velocidades generales
simuladas estan por debajo de las velocidades reales, esto debido a que en dicha
calle las velocidades se reducen debido a la mayor cantidad de semaforos a lo
largo del tramo en estudio y sobre todo las caracteristicas geométricas de esta
zona las cuales se comentaron anteriormente y sin duda alguna repercuten en la
velocidad de operacién ya que la via va reduciendo su ancho conforme viajamos
de Norte a Sur sobre Ezequiel y evidentemente entre mas corto este el ancho de

via los problemas viales seran mayores a comparacién de aquellos arcos en los
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gue existe mas libertad de maniobra. De este modo, se calibré el modelo tomando

en cuenta la velocidad de operacién en ambas vialidades de estudio.
4.4.4 Calibracién del modelo tomando en cuenta las lineas de transporte publico.

En este apartado se muestran las caracteristicas que se tomaron en cuenta
para la calibracion del modelo con base a la operacion de las lineas del transporte
publico de pasajeros, para este caso se analizaron las horas de arribo y los
intervalos de llegada de cada una de las lineas a las paradas oficiales en las
zonas objeto de estudio a la HMD. Posteriormente se compararon estos tiempos
con los obtenidos en la simulacion en la misma area de abordaje de las unidades,
asi también se determinaron sus parametros estadisticos para aprobar si los
tiempos simulados se encuentran dentro de los reales y de esta forma dar valides
al modelo por medio de la operacién de las lineas de transporte publico.

En esta direccion, la Tabla 39 contiene los valores calibrados referentes a la
hora de arribo e intervalos de llegada con sus respectivos valores estadisticos de
cada una de las lineas de transporte publico que circulan sobre la Avenida
Tecnologico.

Tabla 39. Calibracién de las lineas de transporte publico sobre Tecnoldgico

Calibracion de la hora media de arribo e intervalos de llegada de las lineas
de transporte publico a las paradas oficiales de la Avenida Tecnoldgico

. Medi Desviacién

. Media (.je e B Intef\?azliog?je es?gn;:r%e
# Linea amleD () llegada (min) intervalos (min)

9 07:51 07:49 7.84 6.86 21.71 15.88 3.37 1.95
7 07:54 07:46 6.14 5.20 21.47 16.54 2.65 2.97
12 07:53 07:49 12.13 15.67 23.75 20.07 8.44 2.89
19 07:49 07:52 8.68 8.83 23.12 19.76 6.86 6.11
4 07:54 07:35 13.33 12.33 24.93 17.50 7.85 9.81
45 07:56 07:42 8.43 7.86 22.77 18.21 3.40 3.44
17 07:58 07:43 9.28 8.67 19.79 18.81 2.14 2.66
8 07:53 07:43 16.40 13.67 23.05 17.82 7.15 1.15
41 08:00 07:39 14.00 12.00 23.34 15.37 10.39 5.20
13 07:55 07:44 11.93 11.50 23.54 16.90 11.92 7.94
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23 07:57 07:48 14.73 17.33 23.02 22.41 9.38 6.81
39 08:02 07:44 31.00 54.00 20.18 38.18 19.80 0.00
44 07:58 07:45 16.88 11.75 19.67 18.50 4.42 0.50
15 08:06 07:51 11.40 10.33 10.15 13.29 5.03 3.21
121 07:53 07:44 7.14 9.00 22.39 19.42 2.56 2.76
S 07:47 07:50 8.79 5.75 21.53 15.63 7.62 3.58

B 07:52 07:51 7.11 6.50 20.57 18.16 3.45 2.62
81 07:52 07:46 11.06 12.33 21.47 16.21 3.78 2.89

5 08:02 07:51 10.4 12.25 19.18 20.81 5.59 5.91
24 07:54 07:47 9.33 12.50 22.35 20.09 3.86 1.29
43 07:56 07:49 9.67 5.10 21.24 20.54 7.3 6.40
122 07:59 07:50 9.75 6.67 23.7 14.99 7.63 8.02
V 07:54 07:47 7.3 6.43 22.39 16.13 4.78 5.47

A 07:49 07:48 9.89 10.00 21.41 19.69 3.77 3.94
62 07:53 07:53 8.21 13.67 23.19 17.57 4.1 5.51
116 07:53 07:48 16.38 0.00 21.71 0.00 5.66 0.00
30 07:44 07:39 12.67 17.33 16.27 23.30 10.97 11.50
T-H;32 07:45 07:40 16 20.00 22.72 14.14 10.58 0.00
T-H;13 07:44 07:42 45 49.00 31.82 34.65 0.00 0.00
T-H;l 07:46 07:44 7.5 7.43 21.45 17.70 3.82 4.24
T-H;R 07:46 07:47 7.43 6.50 19.28 14.99 4.65 5.21
H-2;32 07:44 07:30 13.25 1.00 20.02 0.71 6.7 0.00
H-1;1 07:40 07:50 10.8 37.00 22.24 26.16 5.93 0.00
G-H-2,R |1 07:46 07:42 7.63 6.83 20.97 16.48 3.46 4.62
G-H-1,v_ | 07:47 07:38 14.5 11.00 25.53 11.53 12.5 8.49

Promedio: 07:52 07:45 12.34 13.30 21.77 18.48 6.33 4.57
Cuartil 1:  07:47 07:42 8.32 6.84 20.77 15.94 3.78 2.79
Cuartil 3:  07:56 07:49 13.67 13.38 23.09 19.99 7.74 6.06

Fuente: Elaboracion propia

Al igual que en el andlisis de velocidades de operacion analizadas en el
pardmetro anterior, debemos tener en cuenta que los tiempos simulados deben
estar dentro o ser iguales que los tiempos reales para lo cual debemos tener en
cuenta las desviaciones estandar de cada caracteristica (hora de arribo, intervalo
de llegada) con base a su cuartil. Cabe sefialar que para este caso se tomo en
cuenta el analisis general de la red como lo muestran la media, el cuartil 1 y cuartil
3 al final de la Tabla, donde para el caso real tenemos una mayor concentracion

de llegas de lineas a la parada desde las 7:26 am (7:47hr-21min) igual que para la
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simulacién 7:26 am (7:42hr-16min) indicandonos que los tiempos de simulacion

estan dentro de los tiempos reales y para el caso del cuartil 3 con mayor razon.

De este modo la Tabla 40 presenta los tiempos correspondientes a las

lineas de Ezequiel Montes donde el principio de analisis es el mismo que en

Tecnologico.

Tabla 40. Calibracion de las lineas de transporte publico sobre Ezequiel Montes

Media de hora de Media de ,Desviacién _ De§viacic’)n
’ ; Intervalos de estandar de arribo estandar de
# Linea il (il llegada (min) (min) intervalos (min)
Real | Real | | Real | | Real |
43 07:52| 07:49 9.79| 16.67 22.17| 23.21 4.16 9.07
17 07:54| 07:40 8.78| 10.00 22.82| 12.92 6.71 1.00
19 07:52| 07:47 9.14| 17.33 22.27| 24.52 467 11.02
33 07:48| 07:47 27.2| 25.00 23.03| 17.68 11.84 0.00
30 07:55| 07:55 16.91| 29.00 24.69| 20.51 6.49 0.00
15 07:50| 07:53 22.88 0.00 25.38 0.00 9.13 0.00
122 07:53| 07:52 7.44| 10.20 23.67| 21.08 4.85 7.60
4 07:53| 07:54 9.04| 10.33 22.67| 12.94 4.41 5.51
32 07:57 07:45 9.95 7.50 23.4 14.79 5.94 4.85
62 07:55| 07:45 8.38| 14.00 22.14| 17.93 3.49| 10.58
R 07:54 07:44 8.54 7.67 23.49 17.53 3.88 3.01
7 07:55| 07:42 6.4 10.40 21.59| 18.56 3.08 5.22
9 07:53| 07:52 7.18 8.67 22.8| 12.40 3.37 6.81
8 07:57| 07:47 13.15| 12.75 22.31| 22.79 7.28 8.96
24 07:50| 07:45 9.9| 18.50 22.94| 18.56 3.34 3.54
41 07:51 07:51 11.79 12.50 22.17 21.32 6.49 6.56
B 08:01| 07:35 7.08 9.00 20.54 9.64 6.22 8.49
23 07:55| 07:45 13.43| 23.50 22.92| 23.59 5.8 4.95
81 07:57| 07:52 10.5| 10.20 24.19| 21.92 6.38 7.33
13 07:59| 07:49 20.33| 17.00 23.75| 12.02 11.43 0.00
44 07:55 07:43 10.59 18.50 23.14 18.61 4.36 4.95
116 07:57| 07:41 16| 36.00 21.5| 25.46 8.19 0.00
10 08:01| 07:55 10.29 8.00 20.92| 13.98 7.72 9.87
78 07:47| 07:39 4.33 6.71 2.99| 16.83 3.21 4.46
39 07:53| 07:47 20.75| 31.00 17.45| 21.92 9.18 0.00
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121 |o7so| o755 | 10| 1100 |2128| 1439 | 74| 954

Promedio: 07:54 07:47 11.91 15.26 21.78 18.20 6.12 5.33
Cuartil 1:  07:52 07:44 8.60 10.00 21.73 14.39 4.21 3.01
Cuartil 3:  07:57 07:52 13.36 18.50 23.34 21.92 7.37 8.49

Fuente: Elaboracion propia

Para Ezequiel Montes la mayor concentracion de llegas de lineas de
transporte a la parada es desde las 7:30 am (7:52hr-22min) al igual que para la
simulacion 7:30 am (7:44hr-14min) indicandonos que los tiempos de simulacion

estan dentro de los tiempos reales y para el caso del cuartil 3 con mayor razon.

De este modo, con la consolacion de este pardmetro de calibracion y junto
con los que ya se mencionaron en apartados anteriores, tomamos como calibrado
y validado el modelo microscopico del cual se creara el escenario hipotético con la
incorporacion del carril preferencial para transporte publico en el carril del lado
derecho adyacente a la acera en ambas vialidades y posteriormente realizar la
comparacién de dichos escenarios y responder a los objetivos e hipétesis
planteados en esta tesis.

4.4.5 Construccion del grafo de la red de los escenarios hipotéticos.

Una vez calibrado y validado el modelo de la red actual en cada una de las
vialidades procedemos a crear los escenarios hipotéticos los cuales contemplan la
segregacion de un carril preferencial para el transporte publico de autobuses en el
carril derecho adyacente a la acera en el sentido del flujo vehicular. En este
sentido, se propusieron tres escenarios hipotéticos, el escenario uno tomando en
cuenta la red actual tal como se propuso anteriormente donde no se respetan las
sefales restrictivas en las vias e incorporando el carril preferencial tal como lo
muestra la Figura 57, en el escenario dos los vehiculos respetan las sefales de no
estacionamiento y existe carril reservado, y en el Ultimo escenario (tres), los
vehiculos respetan la zona de no estacionamiento y no existe carril reservado tal
como si fuera el escenario dos, pero sin carril preferente de autobuses urbanos
(las secciones en planta y transversal de los diferentes escenarios simulados en

este trabajo, se encuentran en el Anexo XIlI).
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Nota: los rectangulos sefialan el carril preferencial en ambas vialidades, mientras que los circulos
indican las zonas donde no se respeta alguna sefial restrictiva.

Figura 57. A la lzquierda el escenario actual con la incorporacion del carril
preferencial sin respetar sefiales restrictivas en Avenida Tecnolégico y a la
derecha Ezequiel Montes (Interseccion Tecnolégico y Ezequiel con Hidalgo).

Fuente: Elaboracion propia

En el segundo escenario hipotético se considerd que las sefiales restrictivas
son respetadas y por ende se prohibié el estacionamiento restringido oficialmente
(SR-22, estacionamiento restringido) y s6lo permanecieron aquellos que contaban
con sefal restrictiva SR-21 (estacionamiento permitido), tal como lo muestra la
Figura 58 referente a la interseccion de Tecnoldgico y Ezequiel con Miguel
Hidalgo. Para el caso de las calles Xicoténcatl, Av. del 57 y 13 de Septiembre que
conectan con Tecnoldgico no se encontrd alguna sefial restrictiva y debido a que

estas calles tienen poco flujo vehicular dentro de la red se dejaron con sélo un
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carril de circulacion y los restantes de estacionamiento, tal como se presenta en el

escenario real. Para el caso de Ezequiel Montes todos los nodos contaban con

sefales restrictivas y se simularon como tal.

Nota: Los circulos indican los carriles en los que el estacionamiento esta prohibido no obstante los
usuarios se estacionaban.

Figura 58. A la izquierda Tecnoldgico, a la derecha Ezequiel (Escenario hipotético
respetando sefales restrictivas).

Fuente: Elaboracién propia
4.4.6 Comparacion de parametros de interaccion vehicular

Es importante evaluar propuestas de solucion a la congestién de transito,
mediante metodologias de ingenieria de transito “antes” de implementar cualquier
solucién, para evitar al maximo los impactos negativos generados por malas
decisiones de infraestructura que no es posible revertir; y que ocasionan grandes

costos econdmicos y ambientales a la sociedad expresd Tarquino (2011) quien
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realizé una evaluacion del sistema vial del bosque “el olivar” de San lIsidro, Lima;
para el mejoramiento de la movilidad para el cual utilizo el software AIMSUN. Para
tal evaluacion, simulé dos escenarios, el actual, el cual consiste en una red de
circulacion vial donde el punto mas importante es la via que atraviesa el bosque
“el olivar”, por su parte, en el escenario hipotético, propone un cambio de sentido
dentro de la red para darle unidad fisica al bosque y evitar el trafico que lo divide.
De este modo, compar6é los parametros de velocidad de operacion, tiempo
promedio de viaje y emisiones promedio de CO2 (Oxido de carbono), NOx (Oxidos
de nitrégeno), PM (Material particulado) y VOC (Compuestos organicos volatiles)
concluyendo que los parametros en estudio permanecen practicamente

inalterables en ambos escenarios tal como lo muestra la Tabla 41.

Tabla 41. Comparacion de variables viales en la situacién actual y la propuesta

. SITUACION ACTUAL FROPUESTA
Serie temporal Unidad
Valor Valor

Consumo de fuel DTA 365.151 347.253
Flujo DTA 3,332 3,348 veh'h
IEM €02 Emision 4,740.43 4,675.40 Kg
1EM NOx Emision 33.3421 36,2671 KE
IEM PRA Emision 162084 L6269 Kg
IEM VO Emision 237371 2.577593 Kg
Longitud media de cola virtual OTA 213.184 201799 wehs
Tiempao total de viaje DTA 513,937 511,212 segundos
Velocidad DTA 22,4164 24,5334 km/h

Fuente: Tarquino (2011) / DTA: Dynamic Traffic Assignment

Por consiguiente, sugiri6 como una medida de mitigacién del impacto vial,
gue se prohibiera el ingreso vehicular sobre la calle que atraviesa el bosque y

permitir los flujos vehiculares interiores al parque, sélo a los residentes.

En este sentido, el siguiente Capitulo muestra de manera detallada los
resultados que se obtuvieron en la comparacion de parametros de interaccion
vehicular en la Avenida Tecnologico y Ezequiel Montes, donde se estudiaron las
variables recomendados por Tarquino (2011) y algunas otras que son de

relevancia para nuestro caso en particular.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

En ésta seccion se presenta la comparacion de parametros de interaccion
vehicular por arco en las zonas de estudio de las que se muestran los valores
actuales, los correspondientes al escenario hipotético uno (carril reservado y sin
respetar las sefales restrictivas), el escenario hipotético dos (carril reservado y
respetando sefales restrictivas) y el escenario tres (sin carril reservado y

respetando las sefiales restrictivas) para cada tipo de vehiculo.

Debido a que algunos parametros se relacionan directamente con la
distribucion del parque vehicular, la Figura 59 muestra la clasificacion de los tipos
de vehiculos circulantes en la Avenida Tecnoldgico a la hora de maxima demanda
donde se observa que la mayor cantidad de poblacién vehicular corresponde al

auto, porcentaje que se vera reflejado en las comparaciones siguientes.

H Auto

E Pick Up (Mediana)
= Pick Up (Grande)

m Explorer Expedition
= Camién

= Autobus

Figura 59. Clasificacion del parque vehicular por tipo de vehiculo

De igual manera la Figura 60 indica la distribucion vehicular por tipo de vehiculo

en Ezequiel Montes a la hora de maxima demanda.
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B Auto

B Pick Up (Mediana)
= Pick Up (Grande)

B Explorer Expedition
m Camién

= Autobus

Figura 60. Distribucion del parque vehicular pro tipo de vehiculo

Fuente: Elaboracion propia

5.1 Parametros de interaccion vehicular en Avenida Tecnolégico.

5.1.1 Velocidad de punto

Uno de los principales pardmetros en estudio es la velocidad, la cual se
define como una razén de movimiento, en distancia por unidad de tiempo,
generalmente como kilometros por hora (km/h) (Cal y Mayor, 2007:235). La Tabla
42 muestra dicha variable para cada tipo de vehiculo con relaciéon a su arco de
estudio. Recordar que el escenario hipotético uno, corresponde a la incorporacién
del carril preferencial para autobuses en el sistema actual donde los usuarios no
respetan las sefiales restrictivas; mientras que el hipotético dos refiere al mismo
escenario que el anterior pero aqui si se toma en cuenta la restriccion de
estacionamiento y el tres si toma en cuenta el no estacionamiento y no existe carril
preferente. Asi también, se muestra la diferencia numérica entre el valor actual y el
escenario simulado, donde el signo negativo es desfavorable y el positivo

favorable con base al parametro medido (la casilla obscura indica mayor beneficio)
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Tabla 42. Parametro de velocidad de punto

Medio de
transporte

Auto

Pick Up
grande

Pick Up
mediana

13 de
Septiembre
- Miguel
Hidalgo

Parametro
medido

21.21

21.56

25.29

23.74

0.35

4.08

2.53

20.02

21.92

22.15

25.11

1.90

2.13

5.09

Km/h
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Expedition 20.95| 21.71| 23.68| 26.53| 0.76| 2.73| 5.58
Autobus 20.33| 19.27| 22.26| 23.34|-1.06| 1.93| 3.01
Auto 40.24| 40.42| 40.19| 40.19| 0.18]|-0.05|-0.05

Pick Up

grande Miguel 40.56| 40.62| 40.56| 40.63| 0.06| 0.00| 0.07
Pick Up Hidalgo - | Velocidad Km/h
mediana Morelos 40.52| 40.87| 40.10| 40.49| 0.35|-0.42|-0.03
Expedition 40.18| 40.31| 40.71| 40.53| 0.13| 0.53| 0.35
Autobus 32.94| 33.03| 33.12| 32.90| 0.09| 0.18|-0.04

Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar que en los primeros tres arcos la velocidad de punto de
los vehiculos ligeros (Auto, Pick Up grande, Pick Up mediana, y la expedition) en
el escenario uno es desfavorable a comparacion del escenario actual debido a que
la congestion se presenta mas rapido y por ende las velocidades disminuyen de la
misma forma, mientras que en el escenario tres las velocidades son favorables
pero menores que las obtenidas en el escenario dos. La congestion en el
escenario uno inicia en el arco semaforizado de 13 de Septiembre - Miguel
Hidalgo y se va extendiendo a arcos anteriores tal como lo muestra el decremento
de velocidad la cual es méas desfavorable conforme se avanza al arco
semaforizado pero sin que este se vea afectado ya que en el momento en que el
semaforo cambia de ambar a rojo, los vehiculos llegan desacelerando desde
distancias atras pero no a vuelta de rueda, efecto que se empieza a presentar
hasta el arco anterior (Avenida del 57 - 13 de Septiembre) y se propaga a tramos
anteriores, por ello la velocidad del escenario uno se vuelve ligeramente favorable
en el arco semaforizado; por su parte, el escenario tres presenta en el arco
semaforizado su mayor ventaja en la red sobre los demas escenarios debido a
gue los vehiculos tienen mas carriles para formarse cuando el semaforo cambia
de dmbar a rojo y por ende las llegadas a la cola se presentan con mayores
velocidades como lo podeos ver en las velocidades del autobus los cuales se
forman en los cuatro carriles y no tienen mucho problema con la generacion de
convoyes, pero estas formaciones en todos los carriles ocasionan retrasos
considerables en la red ya que al momento del descenso y ascenso de los
pasajeros los autobuses tardan demasiado en las maniobras de incorporacién al
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carril adyacente a la acera. En este sentido, en el dltimo arco (Hidalgo - Morelos)
las velocidades de los cuatro escenarios (actual y tres hipotéticos) son casi
idénticas debido a que una vez que el seméaforo cambia de d&mbar a verde, el
peloton de vehiculos comienza a acelerar pero dependen del vehiculo seguidor
para alcanzar su velocidad deseada por lo que en este tramo todos alcanzan en
promedio la misma velocidad. Asi pues, en el escenario hipotético dos la velocidad
va aumentando en los tres primeros arcos (a comparacion del escenario actual)
conforme aumenta la longitud debido a que los vehiculos buscan alcanzar la
mayor velocidad posible y las condiciones establecidas en éste escenario asi se lo
permiten (evento similar ocurre en el escenario dos pero en menores magnitudes);
en los dos ultimos arcos ocurre el mismo efecto que en el escenario uno pero en
proporciones diferentes. En general la velocidad de operacion aumenta de manera
considerable a excepcion del ultimo arco que es donde los automaoviles empiezan
a acelerar para posteriormente llegar a su velocidad maxima permitida la cual es
alcanzada en la mayoria de los casos donde se realiz6 el levantamiento de
velocidad de punto y que es la que se registra en la tabla anterior. Resaltar de
manera general que en los cuatro escenarios la velocidad va disminuyendo
conforme los automdviles se acercan al semaforo, pero el decremento de ésta se

comporta de manera diferente debido a las condiciones de cada evento.

Por su parte, la velocidad del autobus se ve beneficiada en los escenarios
uno y dos ya que existe la preferencia para él; sélo en el caso del nodo
semaforizado para el escenario uno, la velocidad disminuye debido a la formacion
de convoyes de lineas de transporte publico que esperan formarse en la parada
oficial que se encuentra al inicio del ultimo arco, caso que no pasa en el escenario
hipotético dos debido a su caracteristicas planteadas. Asi también, el escenario
tres presenta mejoras en su velocidad aun cuando no se cuenta con el carril
reservado pero si con un carril mas de circulacion lo que traera conflictos en la
medicion de parametros posteriores por la libertad de realizar una mayor cantidad
de cambio de carril.

En esta direccion, las Figuras 61, 62 y 63 muestran las velocidades

registradas en los detectores de tres de los escenarios simulados en el tramo de
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avenida del 57 con 13 de septiembre (las Figuras de los demas arcos se
encuentran en el Anexo Xlll de este documento) donde para el escenario
hipotético uno existe mayor discontinuidad en las velocidades, le sigue el
escenario actual, posteriormente el escenario tres y el escenario mas favorable se
presenta en el hipotético dos, donde existe una mejor uniformidad en el transito lo

gue le permite alcanzar velocidades mas elevadas.
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Figura 61. Distribucion de velocidades de punto en el escenario actual
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Figura 62. Distribucion de velocidades en el escenario hipotético uno
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Figura 63. Distribucion de velocidades en el escenario hipotético dos
Fuente: Elaboracién propia en el software AIMSUN

Podemos observar como las velocidades de distribuyen de manera mas
uniforme en el escenario hipotético dos, indicando un flujo mas constante a

comparacién de los escenarios actual e hipotético uno.
5.1.2 Tiempo total de viaje

El tiempo total de viaje expresa el periodo en que un medio de transporte
tarda en cruzar la via de estudio a la HMD, no centrandose en un solo vehiculo si
no al conjunto de ellos tal como lo muestra la Tabla 43, donde podemos apreciar
los beneficios con el signo negativo por tratarse de ahorros (hipotético dos) y los
perjuicios con el signo positivo (hipotético uno y dos), resultando que el tiempo
total de viaje a comparacion del escenario actual se reduce en el escenario
hipotético dos, mientras que en el hipotético uno y dos los automoviles tardan mas
en cruzar la via incluyendo al autobus el cual aun teniendo el carril preferencial
(escenario uno), el tiempo total de viaje es mayor por la formacion de convoyes,
mientras que en el escenario dos, se presenta por los cambios frecuentes de carril
y por las maniobras al tratar de incorporarse al carril adyacente a la acera para
despachar a los usuarios del transporte publico de autobuses urbanos.
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Tabla 43. Tiempo total de viaje por tipo de vehiculo

Medio de Parametro
transporte medido

Nota: El tiempo ahorrado se da exclusivamente para la HMD.
Fuente: Elaboracion propia

5.1.2.1 Estimacion del valor del tiempo ahorrado de los ocupantes de los

vehiculos que circulan por la Avenida Tecnoldgico.

Como ya se menciond Torres y Hernandez (2012) estimaron que el valor
del tiempo de los ocupantes de los vehiculos que circulan por la red carretera de
México es de $34.41 pesos por hora para viajes por motivo de trabajo ($40.14
pesos especificamente para la poblacion de Querétaro) y $20.64 pesos para los
viajes por placer precios del afio 2012. Esto es, el valor del tiempo para los viajes
por motivo de placer equivalen a 60% del valor por motivo de trabajo, dicha
equivalencia es valida mientras no se modifique el valor del factor H (ingreso
horario familiar). Para el caso que nos atafie por ser la hora de maxima demanda

(7:15-8:15 am) la que se esta analizando, se considera que los viajes realizados

167



son en su mayoria movilidad obligada, de los cual segun Torres y Diaz (2004)
para el valor del tiempo se consideran los sectores de actividad: primario,
secundario y terciario, mientras que en nuestro caso, al ser una zona urbana se
excluye el sector primario (agricultura, ganaderia, silvicultura, caza y pesca
(INEGI, 2012)), ya que el estado es uno de los que cuenta con una vocacion
practicamente industrial y de servicios, de aqui, que se consideré un valor del
tiempo de viaje por motivo de trabajo de $40.14 pesos ya que si se consideran los
$34.41 pesos se estaria castigando el valor local ya que este Ultimo engloba todos
los estados del sureste mexicano, en donde nada tiene que ver el ingreso por
personas de la poblacion de Querétaro. Con esto en mente, la Tabla 44 muestra el
valor del tiempo de los pasajeros para 2012, por entidades federativas y por fuente
de los factores de ingres y horas trabajadas.

Tabla 44. Valor del tiempo de los pasajeros para 2012, por entidad federativa y
por fuente de los factores de ingreso y horas trabajadas.

Valor del tiempo muy alto (mayor al promedio nacional en 1.5 desviaciones estandar)

Baja california Sur 44.2
Valor del tiempo alto (mayor al promedio nacional en 0.5 desviaciones estandar)

Baja California 40,81
Nuevo Ledn 40,74
Querétaro 40,14
Distrito Federal 39,81
Jalisco 38,62
Quintana Roo 38,25
Sonora 37,23
Colima 37,09




SHP: Valor del tiempo por motivo de trabajo

Fuente: Torres y Hernandez (2012)

Tal como se aprecia en la Tabla anterior, para fines de ahorros econémicos
por cuestiones del valor del tiempo de viaje dentro de las vias estudiadas, se
trabaj6 con $40.14 pesos por hora para viajes por motivo de trabajo.

Por su parte, el Centro Queretano de Recursos Naturales determind por
medio de encuestas domiciliadas en la Zona Conurbada de Querétaro (ZCQ) que
la ocupacion vehicular es de 1.41 personas por auto para el afio 2005 (datos sin
publicar); mientras que para el transporte publico es de 24.44 personas por
autobus, relacién que se obtuvo del TOMO VIlI-Primer reporte: estudios de campo
del Centro Queretano de Recursos Naturales (2003), donde se analizaron los
indicadores de operacion de 105 lineas de transporte publico en la Zona
Metropolitana de Querétaro (ZMQ).
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Con esto en mente, se obtuvo el ahorro del valor del tiempo en cuestiones
monetarias de los usuarios que transitan por la Avenida Tecnologico a la hora de

méaxima demanda (HMD) empleando la Ecuacion 28:

U=TeVeO

Ecuaciéon 28. Ahorro monetario en la red vial a la hora de maxima demanda

Donde:

U=Ahorro del usuario, $ (pesos mexicanos en toda la red).

T=Ahorro del tiempo total de viaje por tipo de automdévil, h (horas en toda la red)
V=Valor del tiempo de los ocupantes, $*h (pesos mexicanos por hora)
O=0cupacion vehicular por tipo de vehiculo

Para dicho céalculo se promediaron los ahorros de tiempo total de viaje del
auto, Pick Up grande, Pick Up mediano y Expedition ya que se consider6 que el
nivel de ocupacion vehicular es el mismo y a todos ellos los llamaremos vehiculos
ligeros, mientras que el autobls se trabajé de manera independiente. En esta
direccion la Tabla 45 muestra el ahorro monetario de los ocupantes que circulan
en la avenida Tecnoldgico a la HMD para cada escenario, siendo favorables
(ganancias) aquellos de signo negativo y desfavorables (perdidas) los de signo
positivo. Podemos apreciar que el escenario planteado en este trabajo, resulta ser
el mas favorable, ya que solo éste tiene ahorros monetarios por el valor del tiempo

de los ocupantes con base al parametro del tiempo total de viaje.

Tabla 45. Ahorro monetario con base al valor del tiempo de los ocupantes que
circulan en la avenida Tecnoldgico a la HMD.
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Medio de transporte

Ligeros

Autobus

Parametro

\Valor del tiempo de los ocupantes (hora)

indice de ocupacion (ocupantes/unidad)

1.41 | 28.418 | 29.738 | 25.908 | 28.849 | 74.70 |-142.05| 24.35

40.14
24.44 | 8.795 | 9.234 | 8.684 | 9.263 |430.18|-108.89 | 458.79
Acumulado (pesos mexicanos/h): | 504.87 | -250.95 | 483.14

Fuente: Elaboracion propia

5.1.3 Consumo de combustible

Al igual que el parametro anterior, aqui el gasto de combustible se expresa

por tipo de vehiculo en toda la red (véase Tabla 46), siendo ahorros de

combustible los valores negativos, caso contrario para los valores positivos. Para

fines practicos se propuso en la simulacién una velocidad minima de consumo de

combustible de 15 km/h para vehiculos ligeros, y 10 km/h para autobuses.

De igual forma que el célculo de ahorro monetario por el valor del tiempo de

viaje de los ocupantes de vehiculos en la red, la Tabla 47 nos muestra el ahorro

monetario con base al consumo de combustible a precios del sabado 11 de agosto

del 2012, donde podemos apreciar que es el escenario dos el que presenta un

mayor ahorro en pesos mexicanos/h por la reduccion del consumo de combustible.

Tabla 46. Consumo de combustible por clasificacién de vehiculo
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Medio de Parametro
transporte medido

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 47. Ahorro monetario con base al consumo de combustible en Tecnolégico

Precio del combustible (Litro). A precios d
11 de Agosto del 2012 [Magna y Diésel]

Q

S

o

(7]

e

©

= (o]

) =

© ()

o e

5 @

()]

S g
Ligeros 10.45| 61.200 | 64.200 | 56.100 | 61.050 | 31.350| -53.29 |-1.567
Autobus 10.81| 15.000 | 15.000 | 13.800 | 15.000 | 0.000 | -12.97 | 0.000

Acumulado (pesos mexicanos/h) | 31.350 | -66.26 |-1.567

Fuente: Elaboracion propia
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De igual manera la Figura 64 muestra el consumo de combustible en el
escenario hipotético dos (las figuras de los demas escenarios se encuentran en el
Anexo XIV de este trabajo), donde podemos apreciar las diferencias de consumo
por tipo de vehiculo, teniendo en cuenta los porcentajes del parque vehicular de

esta vialidad que se presentaron al inicio del presente Capitulo.

[
1

Consumo de fuel
(=]
I 1

]
07:16 07:26 07:36 07:46 07:56 08:06 08:16
M Consumo de fuel SRC Auto M Consumo de fuel SRC Pick Up Grande M Consumo de fuel SRC Pick Up Mediana

W Consumo de fuel SRC Explorer Expedition M Consumo de fuel SRC Autobis

Figura 64. Distribucion del consumo de combustible por tipo de vehiculo

Fuente: Elaboracion propia

Con los valores encontrados en este parametro, podemos relacionar los
beneficios y perjuicios con las variables anteriores; ya que a velocidades mayores
el tiempo de recorrido es mas pequefio y con ello el consumo de combustible es
menor, caso contrario al escenario hipotético uno, donde tenemos menor
velocidad de operacion, mayores tiempos de viaje y por consecuencia mayor

consumo de combustible.

5.1.4 Emisiones contaminantes

En este apartado se muestran las emisiones contaminantes generadas por

el parque vehicular entre las que destacan las emisiones de CO (monodxido de
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carbono), CO2 (diéxido de carbono), NOx (6xidos de nitrogeno) y VOC

(compuestos organicos volatiles) y que se presentan en la Tabla 48.

Tabla 48. Emisiones contaminantes por tipo de vehiculo

Medio de
transporte

Parametro
medido

Auto

Pick Up

grande 0.05| 0.07 0.05 0.06| 0.02| 0.00| 0.01

; En toda )

Pick Up la red Kg/min

mediana 0.04| 0.05 0.04 0.04| 0.01| 0.00| 0.00

Expedition 0.08 0.08 0.07 0.07| 0.00|-0.01|-0.01

Autobus 0.06 0.06 0.05 0.06| 0.00|-0.01| 0.00

Auto 8.15 8.47 7.58 8.10| 0.32|-0.57|-0.05

Pick Up

grande 0.80| 0.98 0.78 0.94| 0.18|-0.02| 0.14

; En toda )

Pick Up la red Kg/min

mediana 0.66| 0.69 0.56 0.65| 0.03|-0.10|-0.01

Expedition 1.21 1.19 1.11 1.10|-0.02|-0.10|-0.11

Autobus 3.98| 3.70 3.44 3.82(-0.28|-0.54 | -0.16

Auto 0.29| 0.30 0.27 0.29| 0.01|-0.02| 0.00

Pick Up

grande 0.03| 0.03 0.03 0.03| 0.00| 0.00| 0.00

- En toda

Pick Up la red Kg/hr

mediana 0.02| 0.03 0.02 0.02| 0.01| 0.00| 0.00

Expedition 0.04| 0.04 0.04 0.04| 0.00| 0.00| 0.00

Autobus 1.76 1.74 1.64 1.75]-0.02-0.12|-0.01
Emisién IEM 1.35| 1.42| 1.21| 1.36| 0.07|-0.14| 0.01| Kg/hr
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Pick Up la red . voC t
grande ( (;’r';‘gr‘]’gzs“ 0.13| 0.16| 0.12| 0.15| 0.03|-0.01| 0.02
Pick Up volatiles)
mediana 0.11| 0.12| 0.09] 0.11] 0.01]-0.02| 0.00
Expedition 0.19| 0.19]| 0.18]| 0.18] 0.00|-0.01|-0.01
Autobuis 0.13| 0.13| 0.13] 0.13] 0.00| 0.00| 0.00

Nota: Debido a su menor generacion, las emisiones NOx y VOC se muestran en kg/hr, y las demas
emisiones en kg/min generadas a la hora de maxima demanda simulada (7:15-8:15am)

Fuente: Elaboracion propia

Nuevamente podemos apreciar la relacion que existe entre variable, ya que
las emisiones contaminantes son menores en el escenario hipotético dos, caso
inverso para el hipotético uno y tres donde las emisiones se elevan a comparacion

del escenario actual por cuestiones de tiempo de viaje y velocidad de operacion.

En esta direccion, las Figura 65 a la 68 muestran las distribuciones de
emisiones contaminantes por tipo de vehiculo para diferentes escenarios

simulados (las Figuras del resto de los escenarios se encuentran en el Anexo XV).

1 —
0.8

0.6

0.4

1
07:16 07:26 07:36 07:46 07:56 08:06 08:16
W CO Poludonante SR.C Auto M CO Poludonante SRC Pick Up Grande M CO Poludienante SRC Pick Up Mediana

M CO Poludionante SRC Explorer Expedition [l CO Polucionante SRC Autobls

Figura 65. Distribucion de emision de CO en el escenario actual
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12

10

IEM CO2

07:26 07:36
W IEM CO2 Emision, Replicacion 1378 Auto en (kg) SRC Auto

W IEM CO2 Emision, Replicacion 1373 Pick Up Grande en (ka) SR.C Pick Up Grande
W IEM CO2 Emision, Replicacidn 1373 Pick Up Mediana en (ka) SRC Pick Up Mediana
W IEM CO2 Emision, Replicacidn 1378 Explorer Expedition en (ka) SRC Explorer Expedition

W IEM COZ2 Emision, Replicacion 1378 Autobis en (kg) SRC Autobis

Figura 66. Distribucion de emision de CO2 en el escenario hipotético dos

0.06

IEM NOx

T I
07:36 07:46

T
07:26
M IEM NOx Emision, Replicaddn 1378 Auto en (kg) SRC Auto

07:56

W IEM NOx Emision, Replicaddn 1378 Pick Up Grande en (kg) SRC Pick Up Grande
M IEM NOx Emision, Replicacion 1378 Pick Up Mediana en (ka) SRC Pick Up Mediana
W IEM MCx Emision, Replicacidn 1378 Explorer Expedition en (kg) SR.C Explorer Expedition

W [EM MCx Emision, Replicacidn 1378 Autobus en (kg) SRC Autobis

Figura 67. Distribucion de emision de NOx en el escenario hipotético uno
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IEM VOC

T | T
07:16 07:26 07:36 07:46 07:56 08:06 08:16
W IEM VOC Emision, Replicacidn 1378 Auto en (kg) SRC Auto

W [EM VOC Emision, Replicacion 1378 Pick Up Grande en (kg) SRC Pick Up Grande
W IEM VOC Emision, Replicacién 1378 Pick Up Mediana en (kg) SRC Pick Up Mediana

M IEM VOC Emision, Replicacion 1378 Explorer Expedition en (kg) SRC Explorer Expedition

W IEM VOC Emision, Replicacién 1378 Autobls en (kg) SRC Autobis

Figura 68. Distribucion de emision de VOC en el escenario actual
Fuente: Elaboracion propia desarrollada en AIMSUN

De manera visual podemos apreciar como la generacion de emisiones
contaminantes del auto es mayor que los demas medios de transporte en tres de
las cuatro emisiones analizadas debido a su superior aparicién en la red, pero es
en la emision de NOx (Oxidos de nitrégeno) donde el autobus a diésel representa
una fuente mas significativa de generacion de este contaminante debido a su tipo
de combustible.

De manera descendente tenemos que la mayor contaminacion generada en
la red es el dioxido de carbono (CO2), seguida del mondéxido de carbono (CO),
después los hidrocarburos (HC), posteriormente los compuestos organicos

volatiles (VOC) y finalmente los 6xidos de nitrégeno (NOX).

5.1.5 Formacion de convoyes en los escenarios simulados

El presente apartado nos muestra el periodo en que se forma el mayor
convoy de lineas de transporte publico dentro de la red de Tecnoldgico asi como

el arco donde se presenta (véase Tabla 49).
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Tabla 49. Formacion de convoyes en Tecnoldgico

Escenario Nimerodelineas| ~ Arco |

7:38:50 - 7:40:27 7 13 Septiembre- Hidalgo
7:38:51 - 7:41:23 9 Av del 57 — Hidalgo
8:08:52 — 8:11:25 10 Xicoténcatl - Hidalgo
7:38:52 — 7:40:55 8 Av del 57 - Hidalgo

Fuente: Elaboracion propia

Nuevamente el escenario hipotético uno presenta la situacibn mas
desfavorable con la formacién de dos convoyes importantes a lo largo de la HMD,
mientras que en el escenario actual presenta un convoy de siete lineas pero sélo
en el carril adyacente a la acera existiendo algunos autobuses en los demas
carriles, por su parte en el escenario hipotético dos existe una formacién maxima
de ocho lineas en el carril reservado mostrando que de los escenarios hipotéticos,
el dos resulta mas benéfico con base a la formacion de convoyes. Sefalar que la
formacion de convoyes se presenta en el periodo de 7:38:50 — 7:41:23 am el cual
es comun para los tres escenarios. En esta direccion, la Figura 69 muestra la
formacién del convoy con el mayor nimero de autobuses perteneciente al

escenario hipotético uno en el periodo de 8:08:52 — 8:11:25 am.

-~ o . -
3 & C B
o L ) - 5 ‘.‘
g 3 NP

Figura 69. Convoy de 10 lineas de transporte publico en Tecnoldgico
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Fuente: Elaboracién propia en el software AIMSUN

Nota: Para el caso del escenario tres no se generan convoyes importantes debido
a que los autobuses urbanos circulan por los cuatro carriles disponibles, por tal
motivo no se menciono en la tabla anterior.

5.2  Parametros de interaccion vehicular en Ezequiel Montes

Debido a que el ancho de la via no es uniforme a lo largo del tramo en
estudio y que no se tienen bien definidos los carriles de circulacién, la red de
Ezequiel Montes presenta problemas de trafico en el escenario hipotético uno,
donde del arco de Balvanera - Francisco |. Madero sobre Ezequiel Montes se
cuenta con sélo un carril de circulacion para el transporte publico y otro para el
privado lo que genera que el flujo privado en este escenario sea menor que el
escenario actual (véase Tabla 50) y por ende las magnitudes de los parametros de
consumo de combustible y emisiones contaminantes son menores que las que se
genera actualmente debido a que la cantidad de vehiculos es menor y no por sus
caracteristicas de operacion las cuales segun los otros parametros analizados son

desfavorables con base al valor real tal como se mostrara mas adelante.

Tabla 50. Aforo vial del escenario actual e hipotético uno.

Parametro Vel

Medio de medido hipotético | Diferencia 1
transporte 1

13.72 7.05 -6.67

2.10 1.05 -1.05

Aforo 1 183 | 0.90 093 |Ven/min

1.98 1.05 -0.93

1.82 2.25 0.43
Auto 14.16 8.30 -5.86
Prlgl; (;Jep Miguel 213 | 113 -1.00
g_ Hidalgo - Aforo Veh/min
Pick Up | gajvanera 195 | 1.05 10.90
mediana
Expedition 2.04 1.22 -0.82
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Autobus 2.00 2.40 0.40
14.00] _ 8.30 5.70
217 | 1.8 -0.99
Aforo | 187 | 107 0.0 | Veh/min
207 | 123 0.84
195 | 2.37 0.42

Fuente: Elaboracion propia

5.2.1 Velocidad de punto
Las magnitudes de las velocidades que se experimentan en esta red son
menores a las de Tecnoldgico debido a la mayor cantidad de seméforos, variacién

en el ancho de calzada ademas que las distancias entre nodos son cortas lo que

dificulta el incremento de velocidad, valores que se muestran en la Tabla 51.

Tabla 51. Pardmetro de velocidad de punto en los arcos de Ezequiel Montes

Medio de
transporte

Parametro
medido
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16.11 | 10.74 | 16.91 | 19.39 |-5.37| 0.80 | 3.28
16.62 | 9.69 | 17.66 | 17.87 |-6.93| 1.04 | 1.25
16.65 | 9.90 | 19.19 | 17.51 |-6.75| 2.54 | 0.86
18.34 | 20.91 | 20.82 | 19.09 | 257 | 2.48 | 0.75
Auto 2511 | 27.99 | 26.54 | 26.39 | 2.88 | 1.43 | 1.28
Pick U
v dep T 23.82 | 27.08 | 24.18 | 27.25 | 3.26 | 0.36 | 3.43
Pick Up | Francisco | V819€198d | o 51 | 5472 | 26.86 | 2556 |-0.79| 1.35 | 0.05 | <™/h
mediana | |. Madero
Expedition 24.04 | 2659 | 27.45 | 26.19 | 255 | 3.41 | 2.15
Autob(s 2553 | 29.23 | 29.21 | 25.79 | 3.70 | 3.68 | 0.26

Nota: los valores en negritas indican beneficios y las casillas sombreadas indican la mayor
magnitud, mientras que los valores subrayados y rojos indican las menores magnitudes.

Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar como en el arco Balvanera-Madero las velocidades son
mayores que en los arcos anteriores, esto debido a que este es el tramo mas largo
en la red y los automoviles tienen mayor oportunidad de incrementar su velocidad,
ademas este arco presenta menos cambios de carril ya que en el nodo de
Balvanera (donde la via se reduce de tres a dos carriles) los vehiculos eligen el
carril por el cual transitaran hasta el final del arco, evento que no ocurre en tramos
anteriores donde tenemos mas carriles y por ende mas cambios de carril; asi
también, el plan maestro de control de trafico permite que los vehiculos de este
arco arranquen primero lo que beneficia tanto a los vehiculos formados como a los
gue van llegando de arcos anteriores, caso desfavorable se presentan en los
arcos de Morelos - Hidalgo e Hidalgo - Balvanera ya que se liberan primero los
vehiculos formados antes del nodo de Morelos, automéviles que practicamente se
deben formar nuevamente en el arco Morelos - Hidalgo ya que esté nodo junto con
el de Hidalgo con Balvanera son los ultimos en ser despachados por el semaforo
generando asi una mayor cantidad de vehiculos en estos arcos lo cual repercute

en sus velocidades de operacion.

De la comparacion entre escenarios nos damos cuenta que el escenario
tres resulta ser el mas favorable para el vehiculo ligero a comparacion de los
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demas escenarios pero de igual manera resulta ser el mas desfavorable para la
circulacion del transporte publico de autobuses urbanos, escenario que buscamos
impedir, ya que la idea primordial es darle preferencia al transporte de autobuses,
evento que se logra con el escenario dos donde tenemos tanto beneficios al
transporte de vehiculos ligeros y sobre todo al autobuses de pasajeros, mientras
gue el hipotético uno aun cuando tenemos menos vehiculos las velocidades de
operacion son desfavorables en los arcos de Morelos - Balvanera recuperando un
poco la velocidad en el arco de operacion méas favorable (Balvanera - Madero)
debido a que se tiene solo un carril de operacion del vehiculo privado logrando
gue los automoviles se formen en una sola fila sin interrupciones a los lados de
otros vehiculos y por ende su incremento de velocidad es favorable, pero debido a
que solo se forman en un carril el flujo vehicular es menor y con ello se generan
congestiones en los arcos anteriores (Morelos - Balvanera) provocando reduccion

en las velocidades tal como lo muestra la Tabla 51.

En el caso del autobls se aprecian incrementos de velocidad en los tres
escenarios (pero en minima diferencia en el escenario tres) siendo en el arco
Morelos - Hidalgo donde el escenario dos (8.87 km/h) duplica el beneficio del
hipotético uno (4.17) y cuadruplica al escenario tres (2.25 km/h) relacionado a que
en el escenario uno el carril reservado no se encuentra a un costado de la acera
debido a que éste carril se usa como estacionamiento y el autobuls tiene que
maniobrar en el nodo Morelos con Ezequiel para incorporarse al carril
correspondiente, caso que no pasa en el hipotético dos donde se considera que se
respeta la sefial restrictiva y por ende el autobus transita practicamente recto a lo
largo de la via sin que haya maniobras extras que afecten su recorrido, mientras
gue en el escenario tres, se presentan estas velocidades por que existe un mayor

numero de cambios de carril tanto del transporte ligero como de los autobuses.

En esta direccion, la Figura 70 muestra la distribucion de velocidades en el
arco Balvanera - Francisco I. Madero en el escenario hipotético dos donde se
presentan las magnitudes mayores de velocidad (las demas Figuras se

encuentran en los Anexos especificados en el apartado anterior).
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Figura 70. Distribucion de velocidades en el escenario dos (Balvanera - Madero)
Fuente: Elaboracién propia en el software AIMSUN

5.2.2 Tiempo total de viaje

Como se menciond, el tiempo total de viaje, es el tiempo en el que un medio
de transporte tarda en ir de su origen a su destino dentro de la red en estudio, con
esto en mente la Tabla 52 muestra los tiempos en horas por cada vehiculo dentro
de la red a la HMD, mientras que la Figura 71, representa la distribucién de los
tiempos totales de viaje en el escenario hipotético dos.

Se observa que los mayores ahorros de tiempo de los vehiculos ligeros
corresponden al escenario tres, por el contrario, el evento hipotético dos muestra
los mejores ahorros de tiempo de recorrido para el autobls de pasajeros siendo
de esta manera mas conservador que los demas escenarios, por su parte el
escenario uno presenta demoras en el paso de la via en casi todos sus medios de
transporte a excepcién del autobus el cual circula por el carril reservado y por ello

es que existen beneficios en ambos escenarios.

Tabla 52. Tiempo total de viaje en Ezequiel Montes
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Medio de Parametro
transporte medido

Nota: los valores en negritas indican beneficios y las casillas sombreadas indican el mayor valor
Fuente: Elaboracion propia
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Tiempo total de viaje (segundos)

MW Tiempo total de viaje SRC Pick Up Mediana (segundos) B Tiempo total de viaje SRC Explorer Expedition {segundos)

M Tiempo total de viaje SRC Autobds {segundos)

08:145|
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07:16 0? 26 CI? 36 07:46 0?:56 08:06
M Tiempo total de viaje SRC Auto {segundos) M Tiempo total de viaje SRC Pick Up Grande {segundos)

Figura 71. Distribucién del tiempo total de viaje en Ezequiel Montes
Fuente: Elaboracién propia en el software AIMSUN
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5.2.2.1 Estimacién del valor del tiempo ahorrado de los ocupantes de los

vehiculos que circulan por Ezequiel Montes.

Siguiendo el mismo principio que en la Avenida Tecnolégico para la

estimacion del valor del tiempo de los ocupantes de los vehiculos y aplicando la

Ecuaciéon 28, la Tabla 53 muestran los ahorros monetarios para el usuario que

circula sobre Ezequiel Montes a la HMD para los diversos escenarios.

Tabla 53. Ahorro monetario en pesos de los individuos que viajan en Ezequiel

Medio de transporte

Ligeros

Autobus

Parametro

\Valor del tiempo de los ocupantes (hora)

Indice de ocupacion (ocupantes/unidad)

1.41 | 28.367 | 31.638 | 23.847 | 22.310 | 185.1 | -255.8 | -342.8

40.14
24.44110.710 | 7.975 | 7.422 | 8.940 |-2683.6|-3225.8 |-1736.4
Acumulado (pesos mexicanos/h): |-2498.5 | -3481.6 | -2079.2

Es en este apartado donde podemos dimensionar de manera econdmica el

beneficio que conlleva la implementacion de un carril preferencial para el

transporte publico de autobuses urbanos, siendo el escenario que se plantea en

este trabajo de investigacién el mas beneficiado (escenario dos con un ahorro

econdmico en tiempo de viaje de $3,481.6 pesos) ya que se le da prioridad al

transporte masivo ante el privado, evento que no sucede actualmente ni en el

escenario tres, el cual resulta el menos favorable monetariamente.
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5.2.3 Consumo de combustible

En este pardmetro podemos observar que existe menor consumo de
combustible en el escenario hipotético uno con relacion al escenario actual debido
a que se tiene menor flujo vehicular en el escenario uno y no por sus
caracteristicas de operacion tal como se aprecia en el escenario dos y tres donde
nuevamente se tienen menores consumos de combustible para el vehiculo ligero
en el escenario tres, pero el autobds resulta con el menor beneficio. Por su parte
el escenario planteado (dos) presenta disminuciones equilibradas tanto para el

vehiculo privado como a los autobuses urbanos (véase Tabla 54).

Tabla 54. Consumo de combustible de los automadviles en Ezequiel Montes.

Medio de Parametro
transporte medido

Fuente: Elaboracion propia

A partir de lo anterior, en el escenario dos, el autobus publico presenta el
mayor ahorro de combustible de todos los escenarios, ademas el vehiculo ligero
también presenta ahorros significativos frente al escenario actual, no obstante, los
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vehiculos ligeros presentan los mayores ahorros en combustible en el escenario

tres sin carril preferencial, ya que estos son los mas beneficiados al momento de

respetar las sefiales de no estacionamiento.

Asi también, la Tabla 55 muestra el ahorro monetario en pesos mexicanos

de los individuos que viajan en vehiculo automotor (no motocicletas) con base al

consumo de combustibles en Ezequiel Montes exclusivamente a la hora de

maxima demanda.

Tabla 55. Ahorro monetario con base al consumo de combustible

Medio de transporte

Ligeros
Autobus

Parametro

Precio del combustible (Litro). A precios del
11 de Agosto del 2012 [Magna y Diésel]

Diésel

10.45

60.150

54.000

52.050

48.300

-64.27

-84.64

-123.83

10.81

16.800

11.400

9.600

13.200

-58.37

-77.83

-38.92

Acumulado (pesos mexicanos/h)

-122.64

-162.48

-162.75

Resulta que los ahorros monetarios por cuestiones de combustible son

similares para los escenarios dos y tres remarcando nuevamente que con la

relacibn de parametros de cada evento, el escenario propuesto en esta

investigacion, resulta ser el que mas beneficios presenta desde el punto de vista

de operacién vial y econémico (con base al tiempo de viaje y al consumo de

combustible).

187




En esta direccion, la Figura 72 nos muestra el consumo de combustible

oy

(=]

T T T T T T T T T T T T T T T T T
07:16 07:2a6 07:36 07:4a 07:56 08:06 08:146]
W Consumo de fuel SRC Auto W Consumo de fuel SRC Pick Up Grande B Consumo de fuel SRC Pick Up Mediana

B Consumo de fuel SRC Explorer Expedition B Consumo de fuel SRC Autobls

Figura 72. Consumo de combustible en la hora de maxima demanda

Fuente: Elaboracién propia en el software AIMSUN

No olvidar la distribucion del pargue vehicular la cual se mostré al inicio del
presente Capitulo y que repercute directamente en este parametro y en los que se

mostraran a continuacion referentes a las emisiones contaminantes.

5.2.4 Emisiones contaminantes

Al igual que en Tecnolégico la Tabla 56 presenta las emisiones
contaminantes generadas por el parque vehicular en Ezequiel Montes entre las
gue destacan las emisiones de CO (monodxido de carbono), CO2 (diéxido de

carbono), NOx (6xidos de nitrégeno) y VOC (compuestos organicos volatiles).

Tabla 56. Emisiones contaminantes producidas en Ezequiel Montes
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Medio de
transporte

Auto

Pick Up
grande

Pick Up
mediana

Expedition

Autobus

En toda
la red

Auto

Pick Up
grande

Pick Up
mediana

Expedition

AutobUs

En toda
la red

Auto

Pick Up
grande

Pick Up
mediana

Expedition

Autobus

En toda
la red

Parametro
medido

Emision IEM
VOC
(Compuestos
organicos
volatiles)

008 | 008 | 0.07 | 0.06 |000|-0.01|-0.02
007 | 0.06 | 006 | 0.05 |-001|-0.01|-0.02 |<9/min
008 | 0.08 | 0.06 | 0.06 |0.00]|-0.02]-0.02
007 | 0.05 | 0.04 | 0.06 |-0.02|-0.03]-0.01
765 | 656 | 6.99 | 6.79 |-1.09|-0.66 | -0.86
121 | 1.00 | 1.13 | 1.05 |-0.21|-0.08 | -0.16
097 | 079 | 0.90 | 0.85 |-0.18|-0.07|-0.12 |K¥/min
113 | 097 | 1.04 | 1.00 |-016]-0.09 |-0.13
374 | 2.90 | 2.86 | 3.65 |-0.84|-0.88 | -0.09
027 | 026 | 0.24 | 0.23 |-001]-0.03|-0.04
004 | 004 | 0.04 | 0.03 |000]| 0.00 |-0.01
004 | 003 | 0.03 | 003 |-001|-0.01]-001]| KM
004 | 0.04 | 004 | 0.03 |0.00]| 0.00 |-0.01
178 | 1.42 | 139 | 1.66 |-0.36|-0.39 |-0.12
124 | 1.49 | 1.03 | 0.96 |025]|-0.21|-0.28
019 | 023 | 0.16 | 0.15 | 004 |-0.03 |-0.04
Kg/hr
017 | 019 | 0.14 | 0.13 | 002 |-0.03 |-0.04
018 | 022 | 015 | 0.14 | 0.04]|-0.03 |-0.04
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Autobus | 013 | 011 | 0.11 | 013 |-0.02]-0.02 0.00 |

Nota: los valores en negritas indican reduccién de emisiones contaminantes, las casillas
sombreadas representan las mayores magnitudes reducidas y las subrayadas indican el menor
decremento de emision producida exclusivamente a la hora de maxima demanda.

Nota: Debido a su menor generacion, las emisiones NOx y VOC se muestran en kg/hr.

Fuente: Elaboracion propia

Nuevamente encontramos que el escenario hipotético tres presenta la
mayor disminucion de emisiones contaminantes para los ligeros (ya que en el
hipotético uno tenemos menos vehiculos), pero la mas desfavorable disminucion
para el autobus; siendo el mas equilibrado el escenario dos con ahorros tanto para

los ligeros como para el autobus en todas las emisiones (véase Figuras 73 - 76).
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T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
a07:16 a7:26 a7:36 07146 07:56 08:06 08:16
W CO Polucionante SRC Auto M CO Polucionante SRC Pick Up Grande W CO Polucionante SRC Pick Up Mediana

B CO Polucionante SRC Explorer Expedition B CO Polucionante SRC Autoblis

Figura 73. Emision de CO en el escenario actual de Ezequiel Montes
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W IEM CO2 Emision, Replicacidn 1716 Pick Up Grande en (kg) SRC Pick Up Grande
B IEM CO2 Emision, Replicacion 1716 Pick Up Mediana en (kg) SRC Pick Up Mediana
M IEM CO2 Emision, Replicacién 1716 Explorer Expedition en {kg) SRC Explorer Expedition

W IEM CO2 Emision, Replicacén 1716 Autobls en (kg) SRC Autobls
Figura 74. Produccion de CO2 en el escenario hipotético uno
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IEM NOx

07:16 07:26 07:36 07:46 07:56 08:06 08:168
W IEM NOx Emision, Replicacion 1716 Auto en (kg) SRC Auto

W IEM NOx Emision, Replicadon 1716 Pick Up Grande en (kg) SRC Pick Up Grande
W IEM NOx Emision, Replicacion 1716 Pick Up Mediana en (kg) SR.C Pick Up Mediana

W IEM NOx Emision, Replicacion 1716 Explorer Expedition en (kg) SR.C Explorer Expedition

W IEM NOx Emision, Replicadon 1716 Autobis en (kg) SRC Autobis

Figura 75. Generacidon de NOx en el escenario hipotético dos

IEM vOC

07:16 07:26 07:36 07:46 07:56 08:06 08:16]
M IEM VOC Emision, Replicacion 1716 Auto en (ka) SRC Auto

M IEM VOC Emision, Replicacidn 1716 Pick Up Grande en (kg) SRC Pick Up Grande
M IEM VOC Emision, Replicacidn 1716 Pick Up Mediana en (kg) SRC Pick Up Mediana

M IEM VOC Emision, Replicacidn 1716 Explorer Expedition en (kg) SR.C Explorer Expedition

W IEM VOC Emision, Replicacidn 1716 Autobus en (kg) SRC Autobls
Figura 76. Emision de VOC en el escenario actual de la red de Ezequiel Montes
Fuente: Elaboracion propia en el software AIMSUN
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El auto produce una mayor cantidad de contaminantes en tres de las cuatro
emisiones estudiadas, esto debido a que su porcentaje de aparicidn es mayor que
los demas medios de transporte. Por su parte el autobls genera una mayor

cantidad de NOx debido a que utiliza el diésel como combustible.

Finalmente la Figura 77 representa la distribucion de todas las emisiones
contaminantes generadas en el escenario hipotético uno, secuencia que se
mantienen en los tres escenarios planteados donde tenemos que el principal
contaminante dentro de la red es el dioxido de carbono (CO2), seguido del
monoxido de carbono (CO), después los hidrocarburos (HC) los cuales no se
presentaron en el analisis por ser muy similares sus emisiones en los tres
escenarios, a continuacion los compuestos orgénicos volatiles (VOC) y finalmente

los 6xidos de nitrogeno (NOX).
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07:16 07:26 07:36 07:46 07:56 08:06 08:16
W CC Poludionante SRC M HC Polucionante SRC
W IEM CO2 Emision, Replicacidn 1716 all en (kg) SRCall M IEM NOx Emision, Replicacion 1716 all en (kg) SRC all
W IEM VOC Emision, Replicacidn 1716 all en (kg) SRC all

Figura 77. Distribucion de emisiones contaminantes generadas en el escenario
hipotético uno
Fuente: Elaboracion propia en el software AIMSUN
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5.2.5 Formacién de convoyes en los escenarios simulados

La Tabla 57 presenta los mayores convoyes registrados en cada uno de los
escenarios simulados en la red de Ezequiel Montes indicando el periodo, el

numero de lineas y el arco donde se present6 dicha formacion.

Tabla 57. Formacioén de convoyes en Ezequiel Montes
Escenario

Actual 8:09:05-8:11:19 Morelos — Hidalgo

7:41:53 - 7:44:29 Morelos — Hidalgo

HIPOtetico uno | 7.49:14 - 7:51:15 Morelos — Hidalgo

OO oo,

Hipotético dos | 8:06:04 — 8:08:36 Morelos — Hidalgo

Nota: el escenario tres no se present6 debido a que la formacion de convoyes es menor debido a
gue los autobuses transitan en todos los carriles disponibles.

Fuente: Elaboracion propia
La mayor formacion de lineas de transporte se presenta en el arco de

Morelos - Hidalgo con nueve autobuses en el convoy siendo el hipotético dos el
mas favorable ya que sélo se presenta una vez ésta formacion mientras que en el
hipotético uno se registraron dos formaciones de esta magnitud en periodos
diferentes; por su parte el escenario actual presenta seis lineas en su mayor
convoy ya que se ve afectado por la circulacion del vehiculo particular que

interactia en todos los carriles. En esta direccion, la Figura 78 muestra la

formacién del convoy de nueve lineas registrado en el escenario hipotético dos.
: - . Y —

- . » o,
> B . -
- < N - Al

Figura 78. Convoy de 9 lineas de transporte publico en Ezequiel Montes
Fuente: Elaboracion propia en el software AIMSUN

193



6 CONCLUSIONES

Con base a los parametros de interaccion vehicular encontrados en la
presente investigacion, lo establecido en la hipotesis general, es verdadero, pues
los autobuses urbanos en el escenario hipotético donde se respetan las sefiales
restrictivas de transito y se incorpora el carril reservado para autobuses (escenario
dos propuesto), la simulacion muestra ahorros de tiempo y reduccion en el
consumo de combustible para el transporte publico, debido a que en el escenario
propuesto ya no se tienen los cambios de carril imprudente (del 20.77% en
Ezequiel Montes y del 20.21% en Tecnoldgico) por parte de los autobuses, lo que
genera una circulacién de trafico mas fluida, sin restricciones causadas por la

obstruccion de las unidades del transporte publico.

En lo que respecta a las hipotesis particulares, la primera es verdadera,
pues la simulacién arrojé un incremento en la velocidad de recorrido para el
transporte publico en el escenario propuesto respecto al actual, lo anterior
resultado, al igual que el parrafo anterior, de que no se tienen los cambios de carril
imprudentes de los autobuses, pues estos vehiculos al desplazarse de un carril a
otro, y hacia su paradero, inducen que los vehiculos (ligeros y los mismos
autobuses) corriente arriba reduzcan su velocidad afectando a la red. La segunda
hipbtesis particular es verdadera en ambas vialidades, no obstante, los convoyes
s6lo se presentan en una ocasion, en el periodo de 7:38:52 a 7:40:55 am en el
arco Av. Del 57 — Hidalgo en Tecnolégico y entre 8:06:04 a 8:08:36am en el

mismo arco con un maximo de 8 lineas para Tecnoldgico y 9 para Ezequiel.

Es de interés destacar que el comportamiento de ciertos conductores de
vehiculos en Querétaro generan condiciones desfavorables en la red, pues incluir
en la simulacion los vehiculos estacionados en zonas no permitidas por la
agencia de transito, es decir, el escenario actual y compararlo con la simulaciéon
del escenario respetando dichas sefiales (escenario tres), nos muestra ventajas en

cuanto al aumento de velocidad, ahorro de combustible y reduccién de emisiones.
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Ahora bien, en términos generales, al simular y comparar el escenario dos
(propuesto con carril reservado) y el tres (sin carril reservado), el escenarios
propuesto en Tecnoldgico muestra ventajas en todos los pardmetros medidos para
los vehiculos ligeros y autobuses, mientras que en Ezequiel ocurre lo mismo para

el caso del autobus urbanos.

La Tabla 58 muestra un resumen de los parametros de interaccion vehicular
del escenario actual e hipotéticos para los vehiculos ligeros y autobuses urbanos
en ambas vialidades estudiadas, mientras la Tabla 59 expresa a manera de
porcentajes las ventajas que se generan en el escenario propuesto (escenario
dos) respecto a las demas situaciones. Por su parte, la Tabla 60, expresa las
diferencias en términos monetarios de cada escenario con base al valor del tiempo

de viaje y el consumo de combustible.

Tabla 58. Resumen de valores encontrados para cada parametro analizado.

Medio de |Parametro
transporte [ medido

Ligeros . 31.885| 30.348| 35.209| 34.606| -1.537| 3.324| 2.721
Velocidad Km/h

Autobus 28.520| 29.772| 31.646| 31.138| 1.252| 3.126| 2.618
28.418| 29.738| 25.908| 28.849| 1.320| -2.510| 0.430 h

AutobUs 8.795| 9.234| 8.684| 9.263| 0.438| -0.111| 0.468
Ligeros 1.020| 1.070| 0.935| 1.018| 0.050| -0.085| -0.002 L/min

Autobus 0.250| 0.250| 0.230| 0.250| 0.000| -0.020| 0.000
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Emisiones contaminantes

Ligeros Monéxido de 0.180| 0.195| 0.168| 0.180| 0.015] -0.013| 0.000 Kg/min
Autobus carbono (CO) 0.060| 0.060| 0.050| 0.060| 0.000| -0.010| 0.000
Ligeros Diéxido de 2.705| 2.833| 2.508| 2.698| 0.128] -0.198| -0.008 Kg/min
Autobus | carbono (CO2) | 3.980| 3.700| 3.440| 3.820| -0.280| -0.540| -0.160
Ligeros .Oxidos de 0.095| 0.100| 0.090| 0.095| 0.005]| -0.005| 0.000 Kgh
Autobus [nitrégeno (Nox)| 1.760| 1.740| 1.640| 1.750| -0.020| -0.120| -0.010
Ligeros Compuestos 0.445| 0.473| 0.400| 0.450| 0.027] -0.045| 0.005
organicos Kg/h
Autobus | volatiles (VOC)| 0.130| 0.130| 0.130| 0.130| 0.000| 0.000| 0.000
Parametros de interaccion vehicular del escenario actual e hipotéticos en Ezequiel montes
ngerols Velocidad 19.630 | 15.941 | 21.578 | 22.425 | -3.689 | 1.948 | 2.795 Km/h
Autobus 20.183 | 23.663 | 25.193 | 21.270 | 3.480 | 5.010 | 1.087
Ligeros 28.367 | 31.638 | 23.847 | 22.310 | 3.270 | -4.520 | -6.057 h
Autobus 10.710 | 7.975 | 7.422 | 8.940 |-2.736 | -3.288 | -1.770
Ligeros 1.003 | 0.900 | 0.868 | 0.805 |-0.103 |-0.135|-0.198 L/min
Autobus 0.280 | 0.190 | 0.160 | 0.220 |-0.090 | -0.120 | -0.060
Emisiones contaminantes
Ligeros Monoxido de | 0.193 | 0.185 | 0.158 | 0.145 | -0.008 | -0.035 | -0.048 Ka/min
Autobus | carbono (CO) | 0.070 | 0.050 | 0.040 | 0.060 |-0.020 |-0.030 | -0.010 | 0
Ligeros Diéxido de | 2.740 | 2.330 | 2.515 | 2.423 |-0.410 | -0.225 | -0.318 ,
Kg/min
Autobus | carbono (CO2) | 3740 | 2.900 | 2.860 | 3.650 |-0.840 |-0.880 | -0.090
Ligeros Oxidos de 0.098 | 0.093 | 0.088 | 0.080 |-0.005 |-0.010 |-0.018 Ka/h
Autobus | nitrégeno (Nox) | 1.780 | 1.420 | 1.390 | 1.660 | -0.360 | -0.390 | -0.120| "9
Ligetos Compuestos | 0445 | 0.533 | 0.370 | 0.345 | 0.088 |-0.075 | -0.100
organicos 0.020 | -0.020 "ol
Autobls volatiles (VOC) 0.130 | 0.110 | 0.110 | 0.130 |-O. -0. 0.000

Nota: Los valores en negritas indican beneficios, las casillas sombreadas representan el mayor
beneficio obtenido por parametro y medio de transporte y las cantidades subrayadas expresan el
menor beneficio obtenido para el autobus en los tres escenarios hipotéticos simulados.

ventajas que se

Fuente: Elaboracién propia

logran cuando

los vehiculos

Para clarificar lo anterior, la Tabla 59 muestra en términos porcentuales las

respetan sefales de no

estacionamiento y existe carril reservado (escenario dos) frente a los demas

escenarios.
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Tabla 59. Diferencia porcentual de los parametros de operacion vehicular

Medio de
transporte

Ligeros

Parametro
medido

31.885

30.348 | 35.209

34.606

-5.06

10.42

8.53

Velocidad
Autobus 28.520| 29.772| 31.646| 31.138| 4.39| 10.96| 9.18
28.418| 29.738| 25.908| 28.849| 4.64| -9.69| 1.51 %
Autobus 8.795| 9.234| 8.684| 9.263| 4.99| -1.28| 5.32
1.020| 1.070| 0.935| 1.018| 4.90| -9.09| -0.25 %
Autobus 0.250| 0.250| 0.230| 0.250| 0.00] -8.70| 0.00
Emisiones contaminantes
Ligeros Monéxido de 0.180| 0.195| 0.168| 0.180| 8.33| -7.46| 0.00 %
Autobus carbono (CO) 0.060| 0.060| 0.050| 0.060| 0.00|-20.00| 0.00
Ligeros Diéxido de 2.705| 2.833| 2.508| 2.698| 4.71| -7.88| -0.28 %
Autobus carbono (CO2) | 3.980| 3.700| 3.440| 3.820| -7.57]| -15.70| -4.19
Ligeros Oxidos de 0.095| 0.100| 0.090| 0.095| 5.26| -5.56| 0.00 %
Autobus  [nitrégeno (Nox)| 1.760| 1.740| 1.640| 1.750| -1.15| -7.32| -0.57
Ligeros Compuestos 0.445| 0.473| 0.400| 0.450| 6.18|-11.25| 1.12
organicos %
Autobus | volétiles (vOC) | 0.130| 0.130| 0.130| 0.130| 0.00] 0.00| 0.00

Parametros de interaccion vehicular del escenario actual e hipotéticos en Ezequiel

%

Ligeros

Autobus

Autobus

AutobUs

19.630

15.941 | 21.578

22.425

-23.14

9.93

14.24

Velocidad

20.183

23.663 | 25.193

21.270

17.24

24.82

5.38

%

28.367

31.638 | 23.847

22.310

11.53

-18.95

-27.15

10.710

7.975 | 7.422

8.940

-34.30

-44.30

-19.80

%

1.003

0.900 | 0.868

0.805

-11.39

-15.56

-24.53

0.280

0.190 | 0.160

0.220

-47.37

-75.00

-27.27

%
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Nota: los signos negativos representan beneficios a excepcion de la velocidad

| -403.4] -241.5|

Emisiones contaminantes

Ligeros Monéxido de | 0.193 | 0.185 | 0.158 | 0.145 | -4.05 | -22.22|-32.76 |
Autobts | €arbono (CO) | 0.070 | 0.050 | 0.040 | 0.060 |-40.00 |-75.00 |-16.67
Ligeros Diéxido de | 2740 | 2.330 | 2515 | 2423 |-17.60 | -8.95 |-1311|
Autobus | carbono (CO2) | 3.740 | 2.900 | 2.860 | 3.650 |-28.97 |-30.77 | -2.47
Ligeros Oxidosde | 0.098 | 0.093 | 0.088 | 0.080 | -541 |-11.43|-2188|
Autobs | hitrogeno (Nox) | 1.780 | 1.420 | 1.390 | 1.660 |-25.35 |-28.06 | -7.23
Ligeros Compuestos | 0.445 | 0.533 | 0.370 | 0.345 | 19.66 | -20.27 | -28.99

organicos %
Autobis | volatiles (voc) | 0-130 | 0.110 | 0.110 | 0.130 |-18.18 |-18.18| 0.00

%

Al valorar economicamente el ahorro en tiempo de viaje y consumo de

combustible, el escenario propuesto (dos) muestra ventajas respecto a los demas
escenarios como se muestra en la Tabla 60.
Tabla 60. Ahorros monetarios con base al valor del tiempo de viaje y consumo de

combustible en las vialidades objeto de estudio.

Medio de transporte

alor del tiempo de los ocupantes (hora)

Parametro

Indice de ocupacion (ocupantes/unidad)

Ligeros 1.41 | 28.418 | 29.738 | 25.908 | 28.849 | 74.70 |-142.05| 24.35
40.14

Autobus 24.44| 8.795 | 9.234 | 8.684 | 9.263 |430.18|-108.89 | 458.79

Acumulado (pesos mexicanos/h): | 504.87 | -250.95 | 483.14

Ahorro monetario de los ocupantes que circulan en Ezequiel Montes a la HMD

Ligeros 1.41 | 28.367 | 31.638 | 23.847 | 22.310 | 185.1 | -255.8 | -342.8
40.14

Autobus 24.44110.710 | 7.975 | 7.422 | 8.940 |-2683.6|-3225.8 |-1736.4

Acumulado (pesos mexicanos/h): |-2498.5 | -3481.6 | -2079.2
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Precio del combustible (Litro). A precios del
11 de Agosto del 2012 [Magna y Diésel]

Medio de transporte

61.200 | 64.200 | 56.100 | 61.050 | 31.350 | -53.295 | -1.567
10.81| 15.000 | 15.000 | 13.800 | 15.000 | 0.000 |-12.972| 0.000
Acumulado (pesos mexicanos/h) | 31.350 | -66.267 | -1.567

Ahorro monetario con base al consumo de combustible en Ezequiel Montes a la HMD
Ligeros 10.45| 60.150 | 54.000 | 52.050 | 48.300 | -64.27 | -84.64 | -123.83
Autobus Diesel |10.81|16.800|11.400| 9.600 |13.200 |-58.37 | -77.83 | -38.92
Acumulado (pesos mexicanos/h) | -122.64 | -162.48 | -162.75

Ligeros

Fuente: Elaboracion propia

En términos generales en la Avenida Tecnoldgico, el escenario dos
(propuesto en este trabajo) presenta un ahorro total (tiempo y combustible) de
$317.22 pesos en la hora de maxima demanda en un tramo de 0.584 kilbmetros,
mientras la vialidad de Ezequiel Montes se presenta un ahorro total de $3,644.1
pesos en el mismo periodo con una longitud de 0.68 kilbmetros; en ambos casos
se presentan ahorros superiores a los deméas escenarios (uno y tres). Esta
diferencia de ahorros en ambas vialidades se produce principalmente por la
disminucién del tiempo de viaje del autobus, ya que éste cuenta con un mayor
nivel de ocupacion y por consecuencia un ahorro para mas individuos.

Ademas de lo ya mencionado, cabe destacar lo siguiente:
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En esta investigacion se planteé una propuesta metodologica para
comparar la interaccion vial inducida por la implementacion de carriles
preferenciales para el transporte publico de autobuses en dos vias
secundarias del sistema vial de Santiago de Querétaro empleando la

herramienta de simulaciéon AIMSUN.

La implementacién de un carril preferencial para el transporte publico de
autobus urbano dentro de la red actual, sélo beneficiara al vehiculo ligero si
se respeta la prohibicion del estacionamiento de los automoviles en las
zonas que ya se tienen sefializadas ya que de lo contrario la operacion
vehicular del mismo, bajara su nivel de servicio en comparacién del que se
tiene actualmente, por su parte, el autobus se ve beneficiado con la adicion

de dicho carril como se aprecio en los escenarios uno y dos.

El escenario hipotético dos referente a la incorporacion del carril
preferencial de autobuses respetando las sefiales restrictivas, presenta
beneficios en todos los parametros analizados tanto para vehiculos ligeros
y autobuses con relacién al escenario actual, por el contrario el escenario
hipotético uno solo se ve beneficiado el autobus con el carril adicional, pero
se descuidan los vehiculos ligeros, y en el escenario tres se favorece

ampliamente al vehiculo privado sobre el autobus urbano.

La velocidad presenta un incremento respecto al escenario actual, siendo
mas marcado en los arcos de mayor longitud, pues la presencia de

seméaforos es menor.

De manera descendente tenemos que el mayor contaminante generado en
la red es el dioxido de carbono (CO2), seguida del monodxido de carbono
(CO), después los Hidrocarburos (HC), posteriormente los compuestos

organicos volatiles (VOC) y finalmente los éxidos de nitrégeno (NOX).
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o El auto es el principal generador de CO2, CO, HC y VOC en la red, debido
a su mayor presencia del total de la flota vehicular; por su parte, el autobus
a diésel es la categoria de fuente mas significativa en cuanto a emisiones
de NOXx.

o Con base a los parametros de operacion vehicular encontrados y las
cuestiones monetarias, la implementacion del carril preferencial de
autobuses con relacion al respeto de no estacionamiento en areas que asi
lo indiquen, favorece de mejor forma a la red de Ezequiel Montes sobre la

Avenida Tecnoldgico.

Con la finalidad de presentar mas a detalle las conclusiones, a continuacion

se enlistan las conclusiones para cada una de las vialidades objeto de estudio.

6.1 Conclusiones de la red de la Avenida Tecnolégico

o En el escenario hipotético dos, las velocidades son mayores (ligeros vy
autobuses) a comparaciéon de las que se tienen actualmente, el tiempo de
viaje es mas corto, el consumo de combustible es menor y la generacion de
emisiones contaminantes se reduce, mientras que en el escenario uno
ocurre lo contrario (para el vehiculo ligero) y en el escenario tres, las
velocidades aumentan pero los tiempos totales de viaje son mas largos
debido a la mayor cantidad de cambios y a la dificultada de las maniobras
de los autobuses por tratar de acercarse al carril adyacente a la acera
donde se encuentra la zona de acenso y descenso de pasajeros; el
consumo de combustible y las emisiones contaminantes se reducen
levemente a comparacion del escenario actual debido al incremento que se
tiene en la velocidad. Por lo que una de las cosas que se aconseja, es tener

el menor nimero de obstaculos que reduzcan la velocidad de operacion.

o El convoy con mayor formacion de autobuses se genera en el escenario

hipotético uno con diez autobuses en el periodo de 8:08:52 a 8:11:25 am,
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6.1.1

mientras que en el hipotético dos, es de 8 lineas en el lapso de 7:38:52 a
7:40:55 am en el arco Av. Del 57 - Hidalgo; por lo que se sugiere que se
amplié la zona de parada de los autobuses a no menos de cuatro unidades,
reduciendo asi el nUmero de lineas en espera a ser despachadas.

El mayor beneficio porcentual total se presenta Unicamente en el escenario

dos, remarcando que es éste el mas favorable de los tres escenarios.

Beneficios esperados con la implementacién de un carril preferencial para

autobuses en el sistema vial de Santiago de Querétaro (escenario dos).

Si se incorpora un carril preferente para el transito de autobuses urbanos en

el sistema vial actual de Querétaro se tendran los siguientes beneficios.

Aumento en la velocidad del 10.42% para el vehiculo ligero y 10.96% para

autobuses urbanos, lo que generaria una mayor fluidez en la red vial.

Ahorro en el tiempo de viaje del 9.69% para vehiculos ligeros y 1.28% en
autobuses, logrando minimizar las pérdidas monetarias con base al valor
del tiempo de viaje de los usuarios que transitan por la red de Querétaro.
Reduccion en el consumo de combustible del 9.09% para vehiculos ligeros
y 8.70% para el autobus, consiguiendo beneficios econémicos que se
pudieran emplear en la productividad de los sectores econémicos.

Disminucion promedio del 8.04% para vehiculos ligeros y 14.34% en la
produccion de emisiones contaminantes, obteniendo una mejora en la
calidad del aire respirado, reduciendo asi las enfermedades respiratorias;

de igual manera, minimizara los problemas del calentamiento atmosférico.

Ordenamiento en los carriles de circulacion (vehiculos ligeros y autobus), lo
gue repercutira en la reduccion de la tasa de accidentalidad generada por el

ascenso y descenso de pasajeros en autobuses formado en doble fila y por
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6.2

los cambios imprudentes de los autobuses en los carriles existentes que

ocasionan frenazos y acelerones frecuentes a lo largo del viaje.

Conclusiones de la red de Ezequiel Montes

Las caracteristicas fisicas y el mayor nimero de seméaforos en la red de
Ezequiel Montes, influyen de manera directa en que sus parametros de
operacion vehicular (velocidad, tiempo de viaje y consumo de combustible)

presenten magnitudes menores que los obtenidos en Tecnoldgico.

En el escenario hipotético dos, las velocidades son mayores (ligeros y
autobuses) a comparacién de las que se tienen actualmente, el tiempo de
viaje es mas corto, el consumo de combustible es menor y la generacion de
emisiones contaminantes se reduce, mientras que en el escenario uno
ocurre lo contrario (para el vehiculo ligero) y en el escenario tres, todos los
parametros de operacion analizados favorecen ampliamente al vehiculo
ligero obteniendo los mejores parametros de los tres escenarios, pero al
mismo tiempo el autobls presenta los menores beneficios que los demas
eventos, debido a que los vehiculos ligeros aprovechan ampliamente el
carril de no estacionamiento para realizar una mayor cantidad de cambios,
al igual que los autobuses los cuales tienen mas problemas al momento de
hacer el descenso y ascenso de pasajeros ya que se tiene que cambiar al

carril adyacente a la acera.

La formacién de convoyes de autobuses se presenta para el escenario dos
en el arco de Morelos - Hidalgo con nueve unidades en el intervalo de
8:06:04 a 8:08:36am, entretanto, en el hipotético uno es de 7:49:14 a

7:51:15 am en el mismo arco y con los mismos autobuses.

El beneficio porcentual total para el escenario dos duplica

aproximadamente el obtenido para la simulacién uno y tres.
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6.2.1 Beneficios esperados con la implementacion de un carril preferencial para

autobuses en el sistema vial de Santiago de Querétaro (escenario dos).

Los beneficios que se tendrian al incorporar un carril preferencial para

autobuses en vialidades con caracteristicas similares a las que se tienen en

Ezequiel Montes son las siguientes:

Aumento en la velocidad del 9.93% para el vehiculo ligero y 24.82% para

autobuses urbanos.

Ahorro en el tiempo de viaje del 18.95% para vehiculos ligeros y 44.30% en

autobuses.

Reduccion en el consumo de combustible del 15.56% para vehiculos ligeros

y 75% para el autobus

Disminucion promedio del 15.72% para vehiculos ligeros y 38% en la

produccion de emisiones contaminantes.

Ordenamiento en los carriles de circulacién (vehiculos ligeros y autobus).

Parametros que repercutirian en los privilegios ya mencionados en Tecnoldgico.

6.3

Reflexiones finales y lineas de investigacion futura

En la obtencion de algunos valores de operacién de la red se utilizaron
técnicas no instrumentadas debido a la falta de equipo mecanico que
cuente con una mayor precision en el registro de datos, como lo son las
mangueras aforadoras, detectores de velocidad, entre otros, por lo que se
deja para futuras investigaciones el poder aplicar técnicas mas precisas en

el levantamiento de informacion de campo.
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Debido a la gran cantidad de informacién necesaria para llevar a cabo la
microsimulacion de trafico se propusieron soélo estas dos vialidades de
estudio con sus caracteristicas fisicas mostradas, quedando como futura
linea de investigacion aplicar una metodologia similar a la desarrollada en
este trabajo pero con una red vial de mayores dimensiones y comparar Si
se sigue la misma tendencia en los parametros de operacion vehicular

encontrados.

En la hora de maxima demanda simulada (7:15 a 8:15 am) no se genero
interrupcion considerable para el flujo vehicular por parte de de camiones
de carga (C2) que reparten mercancia en los comercios existentes de la
zona, debido que muchos de éstos empiezan actividades hasta las 9:00
am, por lo que se plantea como linea de investigacion futura, analizar
dichas vialidades a lo largo del dia laboral con la incorporacion de la
interaccidon producto de la carga y descarga de mercancia a los comercios
del area y eventos (paradas temporales de automdviles en carriles de
circulacion) que obstruyan el transito vehicular en los cuatro escenarios que
aqui se trabajaron y determinar el grado de afectacién con base a lo que se

concluyo en la presente investigacion.

Se propone que las autoridades locales ejecuten politicas de planificacion
empleado herramientas como la aqui presentada, que evalué en términos
econdémicos proyectos de posibles actuaciones, comparando los beneficios
no sélo para el sistema de transporte publico actual, o solo para el vehiculo

privado, si no que visualice el conjunto de medios de transporte.

El empleo de herramientas de simulacion en ingenieria de transito, como la
gue aqui se utilizo, representan un mecanismo eficiente en la planeacion de
cualquier obra vial, por lo anterior, en el caso de Querétaro, sera necesario,
de inicio, comparar los diferentes modelos existentes de seguimiento
vehicular para determinar el que mejor emule el comportamiento del trafico

local.
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Anexo 1. Aforos por movimiento en los nodos de estudio en ambas vias

Anexo 2. Graficas de distribucion de aforos por movimiento en los nodos de
estudio

Avenida Tecnologico

Av. Tecnoldgico vs Av. Tecnologico vs
HORA Francisco I. Madero S-N | Francisco |. Madero E-O
FRENTE [I1ZQUIERDA | FRENTE | DERECHA | ACUMULADO
7:15-7:30 319 38 28 20 405
7:30-7:45 311 36 52 33 432
7:45-8:00 370 39 48 40 497
8:00-5:15 403 37 59 60 559
SUMATORIA 1403 150 187 153 1893
Nota: la calle con rojo, rige el destino de la orientacién
1900
1860
1820 —r ;s
1780 Variacion del volumen de transito en la
1740 interseccion
1700 - a—
8 1660 de Francisco l. Madero vs Av. Tecnoldgico
5 1620
X 1580
E 1540
[<]
3 1500
£ 1460
(]
21420
3 1380
S 1340
S 1300
1260
1220
1180
1140
1100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
SIS ST SRS ST ISP EST SIS ESS
PO III NI IS I IO OP Y
’\QQ’\Q)Q%&%O?QQQJ’QQ&QO?w§§w§«7§%§%§v§ﬁwgwﬁ?lbgbg/\&/\g%&l%& QQI%Q?,Q&I
DA A '\’In’?erVan’?d'e\’tié\fnp'B(i\ho?a)'\’ NN N N QN Y
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Av. Tecnolégico vs | Av. Tecnolbgico vs
HORA Xicoténcatl S-N Xicoténcatl O-E
FRENTE IZQUIERDA ACUMULADO
7:15-7:30 359 5 364
7:30-7:45 366 5 371
7:45-8:00 423 7 430
8:00-5:15 439 9 448
SUMATORIA 1587 26 1613
1640
1600 7 = . vz
1560 Variacion del volumen de transito en la interseccion
1520 de Xicoténcatl vs Av. Tecnolégico
1480
©1440
]
£1400
81360
X
£1320
31280
31240
%1200
21160 i
§1120 Lol L 1 I
1040 111 L 1 111
1000 T T T T T T T T IIIIIIIIIII T T T T T T T IIIIIII T III T T T T T T III T T III T T T T IIIIIIIII
S S PSS S S S5 SSSSSSSISSS
FIEIFTFTITEIIFYIIITYY LT s
Intervalos de tiempo (1 hora)
Av. Tecnolégico vs | Av. Tecnoldgico vs
HORA Calle del 57 S-N Calle del 57 E-O
FRENTE DERECHA ACUMULADO
7:15-7:30 250 38 288
7:30-7:45 277 38 315
7:45-8:00 319 53 372
8:00-5:15 309 94 403
SUMATORIA 1155 223 1378
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1400
1360
1320 Variacién del volumen de transito en la interseccion de
1280 Calle del 57 vs Av. Tecnolégico
© 1240
o
<1200
8
X 1160
£
© 1120
E
21080
(V]
21040
]
£ 1000
3
2 960
920
880
840
800 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
S O S S S SIS SIS ST SHESHS
I o Rl S i S
SESFSFSSSFSSSFISFSFSSSSSSS
IS YY IO IIILLSISITI
Intervalos de tiempo’(1 hor:;)
Tecnoldgico-13 de
HORA Septiembre S-N
FRENTE [IZQUIERDA| ACUMULADO
7:15-7:30 411 5 416
7:30-7:45 406 7 413
7:45-8:00 499 8 507
8:00-5:15 481 9 490
SUMATORIA 1797 29 1826

Comparacion de la interaccion vehicular inducida por el empleo de carriles preferenciales
para el transporte publico utilizando microsimulacion de tréfico

4



Ing. Enrigue Ramirez Torres
Maestria en Ingenieria de Vias Terrestres

1900
1860
1820 . e Pa—
7 1780 Variacion del volumen de transito
.8 1738 oan la intarcaccrian do 12 Ao cantiamhbhra
} igeo Cil 1A 1TILCT OC WLV UG 4 J UG DCPLICIIIUIC
o
X 1620 Av T lAoi
€ 1580 COn Av. 1eCnoliogico
@ 1540
S 1500
£ 1460
g 1420
< 1380
é TERY | 11 11 1111 |
5 Do nnnnnng Hu G
S 1220 | Hu L [HHEEN 1. .1
1180 | Hu [ EHEEN [HHEEN iy
1140 | L iy iy [EREN
1100 T T T T 71 III T T III T III T T T T T T7T IIIIIII T III T T T T T71 III IIIIIIIII T T IIIIIIIIIII
SHESFPSFTEIFTSFSIFIFTSPSIFSFT S PSS S
TSI IITIIITIIIITE ST TS SIS
SO IS S S S S S S SHSH»S§
A RSNV S USRS
Intervalos de tiempo (1 hora)
Miguel Hidalgo- . : L.
HORA Tecnolégico O-E Miguel Hidalgo-Tecnolbgico S-N
FRENTE [IZQUIERDA| FRENTE |IZQUIERDA |DERECHA | ACUMULADO
7:15-7:30 114 54 250 50 62 530
7:30-7:45 130 62 277 50 85 604
7:45-8:00 126 78 335 66 66 671
8:00-5:15 227 151 309 65 55 807
SUMATORIA| 597 345 1171 231 268 2612

—_
©
-
o

=

SN
0
o

)

X
£
7]

o
=]

L

<
[J]

>
<
c
v
£

3
o

>

Variacion del volumen de transito

en la interseccion de Miguel Hidalgo con Av. Tecnoldgico
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Av. Tecnolégico | Av. Tecnoldgico vs
HORA vs Garfias S-N Garfias O-E
FRENTE IZQUIERDA ACUMULADO
7:15-7:30 352 19 371
7:30-7:45 307 24 331
7:45-8:00 368 31 399
8:00-5:15 397 57 454
SUMATORIA 1424 131 1555
1580
1540 — —
1500
1460 . 2 d
1420 interseccion de
© 1380 . r—
S 1340 Garfias vs Av. Tecnologico
§ 1300
£ 1260
'E 1220
8 1180
3 1140
< 1100
= 1060
£ 1020
£ 980
2 940
> 900
860
820
780
740
700 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
SRS SIS SFISTSIESTSISISSES
I I F I I I I I I FIIIFIIITIIIS
S EP SIS SIS IS ISISISTSS S
PN ITITIIYIIIIOSSEIOYINEY Yy
Intervalos de tiempo (1 hora)
Av. Tecnolégico vs Av. Tecnolégico vs
HORA Maria Morelos S-N Maria Morelos E-O
FRENTE [IZQUIERDA | FRENTE | DERECHA | ACUMULADO
7:15-7:30 352 16 19 50 437
7:30-7:45 307 17 26 59 409
7:45-8:00 374 18 28 79 499
8:00-5:15 397 18 56 131 602
SUMATORIA 1430 69 129 319 1947
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S1500 Variacion del volumen de transito en la interseccion
~
21750 de i i

Ezequiel montes

Ezequiel Montes-Maria Maria Morelos-Ezequiel
HORA Morelos N-S Montes O-E
FRENTE DERECHA | FRENTE |IZQUIERDA| ACUMULADO
7:15-7:30 412 30 27 21 490
7:30-7:45 424 33 40 34 531
7:45-8:00 415 35 18 24 492
8:00-5:15 339 52 38 19 448
SUMATORIA 1590 150 123 98 1961
i;’gﬁ Variacion del volumen de transito en la intserseccion
1900 de Ezequiel Montes vs Maria Morelos
o 1850
é 1800
3 1750
X 100
€ 1650
8 1600
§ 1550
< 1500
2 1450
S 1400
£ 1350 14
=R A AR AARRRRRRRRRNRRARRRRRRRRRE] (ARNRRRRRRRRRRRNRNNNEE] 1
> S P &8P P 8PS S PSS HFT 8PS H S HS
® 9 905 8T IFTIIYITITIIHEHEELELHTLTY OO LA
ST ST FFFTFSTFFSFSFSFSSFSTSFSFSSFSFSSSFSFSSFSSSS
N T e e Sy Y YYYY YO YYSNIY Yoo

Intervalos de tiempo (1 hora)
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Ezequiel Montes-Miguel Miguel Hidalgo-
HORA Hidalgo N-S Ezequiel Montes O-E
FRENTE [IZQUIERDA | FRENTE | DERECHA | ACUMULADO
7:15-7:30 476 39 63 45 623
7:30-7:45 539 44 68 55 706
7:45-8:00 529 63 45 62 699
8:00-5:15 415 28 63 64 570
SUMATORIA 1959 174 239 226 2598
2700
2650
2600
2550
— 2500
© 2450
O 2400
£ 2350
£ 3%
X
E 5150
@ 2100

1850
1760 -
1650 i | i
1600 | | |
1550 | | |
1500 | i | |
1450
1400 S EENNENNE I. T .I. T .I ......................
S S S ST SIS SS
PSS T IYITIIIIIOLLSTITIIIOS P
SFTISITIFEIFSIFSFSFFFIFISFSFSISFSSSSSS S S
S I O e I GG SRCRCC
Intervalos de tiempo(1lhora)
Ezequiel Montes- Balvanera-Ezequiel
HORA Balvanera N-S Montes E-O
FRENTE IZQUIERDA ACUMULADO
7:15-7:30 484 17 501
7:30-7:45 553 28 581
7:45-8:00 540 42 582
8:00-5:15 404 20 424
SUMATORIA 1981 107 2088
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HORA

Francisco |. Madero-
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Anexo 3. Diagramas de caja con un 95% de certeza e histogramas de frecuencia
de las dimensiones y caracteristicas de operacion de los diferentes medios de
transportes simulados en AIMSUN.

Especificaciones del auto

Interval Plot of Ancho (m)

Dimensiones del Auto
95% CI for the Mean

1.83 T827T1

1.82 -
1.81 4
1.80 -
1.79 -

1.78 | B 1.78297

Ancho (m)

1.77 4
1.76 1 1.7595

1.75 1

1.74 -

1.73882

Interval Plot of Alto (m)

Dimensiones del Auto
95% CI for the Mean

1.51 4 T.50893
1.50 -
1.49 1.4895
T 1.48-
- & 1.47737
o
=
< 1.474
1.46
1.45 -
1.4458
1.44

Comparacion de la interaccion vehicular inducida por el empleo de carriles preferenciales
para el transporte publico utilizando microsimulacion de tréfico

11



Ing. Enrique Ramirez Torres
Maestria en Ingenieria de Vias Terrestres

Interval Plot of ejes (m)
Distancia entre ejes del Auto
95% CI for the Mean

2.80 A 2.78759
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2.65 4

b2.62317
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Interval Plot of hp
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95% CI for the Mean
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£
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95% CI for the Mean

Interval Plot of Aceleracion (s)
Tiempo necesario para acelerar de 0-100 km/h

10.3617

104

&P 8.32

Aceleracion (s)

6.27826

Histogram of Largo (m)
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Histogram of ejes (m)
Distancia entre ejes del Auto
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Histogram of Aceleracion (s)
Tiempo necesario para acelerar de 0-100 km/h
2.0 4 Mean 8.32
) StDev 2.854
N 10
1.5
z |
=
(]
& 1.0
Q
i
0.5 ‘/ \
0.0 y r T
2 4 6 8 10 12 14
Aceleracion (s)
Especificaciones del Pick Up Mediano
Interval Plot of Largo (m)
Dimensiones del Pick UP mediano
95% CI for the Mean
4.9 A
4.85598
4.8
4.7 -
E
S el & 4.58475
E 4.551
4.5 -
4.4 1
4.3 1 4.31352
Interval Plot of Ancho (m)
Dimensiones del Pick Up mediano
95% CI for the Mean
2.00291
2.0
1.9 4
E
2 1.8 & 1.80137
Q
=
<
1.7 1.7
1.6 4
1.59984

Comparacion de la interaccion vehicular inducida por el empleo de carriles preferenciales

para el transporte publico utilizando microsimulacion de tréfico

15



Ing. Enrique Ramirez Torres
Maestria en Ingenieria de Vias Terrestres

Interval Plot of ejes (m)
Distancia entre ejes del Pick Up mediano
95% CI for the Mean
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Comparacion de la interaccion vehicular inducida por el empleo de carriles preferenciales
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Histogram of Largo (m)
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Histogram of Alto (m)
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Especificaciones del Blazer
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Histogram of Largo (m)
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Especificaciones del camién de carga
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Histogram of Largo (m)
Dimensiones del autobis
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Anexo 4. Registro de tiempos de llegada y tiempos de espera en las paradas
oficiales de las lineas en Tecnoldgico y Ezequiel Montes

Calle Ezequiel Montes

Hora Hora
de de
arribo arribo
(hrs) (hrs)

07:15 | 435 0 12 07:15| 435 5 8
07:27 | 447 0 2 07:23 | 443 7 23
07:29 | 449 0 4 07:46 | 466 13 10
07:33 | 453 0 19 07:56 | 476 3 5
07:52 | 472 0 4 08:01 | 481 9 7
07:56 | 476 0 29 08:08 | 488 6 9
08:25 | 505 0 08:17 | 497 10 7
07:31 | 451 0 1 08:24 | 504 6
07:32 | 452 0 7 07:20| 440 5 10
07:39 | 459 0 6 07:30 | 450 2 11
07:45 [ 465 0 15 43 07:41 | 461 3 9

R 08:00 | 480 0 9 07:50| 470 2 11
08:09 | 489 0 5 08:01| 481 2 8
08:14 | 494 0 4 08:09 | 489 10 8
08:18 | 498 0 9 08:17 | 497 5 9
08:27 | 507 0 08:26 | 506 5
07:33 | 453 0 15 07:21 | 441 7 7
07:48 | 468 0 3 07:28 | 448 9 15
07:51 | 471 0 4 07:43 | 463 11 13
07:55 [ 475 0 21 07:56 | 476 5 12
08:16 [ 496 0 6 08:08 | 488 5 4
08:22 | 502 0 6 08:12 | 492 5
08:28 [ 508 0 1 07:17 | 437 11 34
08:29 [ 509 0 07:51 | 471 16 6
07:16 | 436 24 13 07:57 | 477 9 8
07:29 | 449 7 6 08:05| 485 5 5
07:35 | 455 5 7 08:10 | 490 5 11
07:42 | 462 30 7 08:21| 501 4 3
07:49 | 469 18 9 17 108:24| 504 13

9 07:58 | 478 15 3 07:22 | 442 4 5
08:01 | 481 0 9 07:27 | 447 6 6
08:10 | 490 21 9 07:33 | 453 3 1
08:19 | 499 10 8 07:34 | 454 5 12
08:27 | 507 15 07:46 | 466 5 15
07:18 | 438 30 7 08:01] 481 4 3
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07:25 | 445 6 2 08:04 | 484 2 13
07:27 | 447 11 8 08:17 | 497 7 1
07:35 [ 455 9 11 08:18 | 498 0 11
07:46 | 466 11 8 08:29 | 509 0
07:54 | 474 9 3 07:20 | 440 5 5
07:57 | 477 6 12 07:25| 445 11 10
08:09 [ 489 7 3 07:35| 455 7 9
08:12 | 492 5 10 07:44 | 464 9 6
08:22 [ 502 13 5 07:50| 470 3 12
08:27 | 507 23 08:02 | 482 15 9
07:27 | 447 13 7 08:11| 491 6 6
07:34 | 454 13 5 08:17 | 497 10 11
07:39 | 459 12 6 08:28 | 508 5
07:45 | 465 7 10 07:17 | 437 10 7
07:55 [ 475 5 14 07:24 | 444 16 13
08:09 | 489 12 14 07:37 | 457 10 7
08:23 | 503 10 07:44 | 464 7 10
07:16 | 436 10 12 07:54| 474 14 11
07:28 | 448 11 4 08:05| 485 2 10
07:32 | 452 9 7 08:15| 495 0 1
07:39 [ 459 9 8 08:16 | 496 5 8
07:47 | 467 20 6 08:24 | 504 6
07:53 | 473 5 7 07:20 | 440 1 7
08:00 | 480 11 5 07:27 | 447 13 6
08:05 | 485 7 5 19 07:33 | 453 4 13
08:10 | 490 20 6 07:46 | 466 6 13
08:16 [ 496 6 8 07:59 | 479 3 1
08:24 | 504 3 3 08:00 | 480 2 17
08:27 | 507 7 08:17 | 497 8 9
7 07:20 | 440 5 13 08:26 | 506 6
07:33 | 453 10 6 07:23 | 443 4 7
07:39 | 459 7 4 07:30 | 450 20 21
07:43 | 463 4 5 07:51 | 471 10 7
07:48 | 468 4 6 07:58 | 478 5 9
07:54 | 474 6 8 08:07 | 487 5 5
08:02 | 482 10 1 08:12 | 492 2 10
08:03 | 483 15 2 08:22 | 502 3
08:05 | 485 11 1 07:17 | 437 4 37
08:06 | 486 ) 5 07:54| 474 14 27
08:11 | 491 0 8 33 08:21| 501 4
08:19 | 499 0 10 07:38 | 458 20 15
08:29 [ 509 2 07:53 | 473 0 16
07:15 | 435 2 9 08:09 | 489 5
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07:24 | 444 11 4 07:17 | 437 6 41
07:28 | 448 12 7 07:58 | 478 0
07:35 [ 455 0 7 07:18 | 438 8 19
07:42 | 462 5 5 07:37 | 457 8 22
07:47 | 467 11 5 07:59 | 479 5 20
07:52 | 472 5 6 08:19 | 499 7
07:58 | 478 13 9 07:27 | 447 15 11
08:07 | 487 4 5 07:38 | 458 5 30
08:12 | 492 8 5 30 08:08 | 488 2 8
08:17 | 497 4 5 08:16 | 496 6 12
08:22 | 502 0 8 08:28 | 508 7
08:30 | 510 13 07:24 | 444 5 13
07:17 | 437 0 23 07:37 | 457 11 21
07:40 | 460 0 17 07:58 | 478 5 19
07:57 | 477 6 6 08:17 | 497 0 11
08:03 | 483 0 19 08:28 | 508 5
08:22 | 502 3 07:24 | 444 16 41
116 | 07:55 | 475 5 12 08:05| 485 7 16
08:07 | 487 10 15 08:21| 501 4
08:22 | 502 2 07:18 | 438 3 23
07:22 | 442 2 16 07:41 | 461 4 24
07:38 | 458 5 23 15 |08:05| 485 0 21
08:01 | 481 0 08:26 | 506 0
07:17 | 437 5 5 07:17 | 437 8 18
07:22 | 442 0 12 07:35| 455 7 11
07:34 | 454 0 6 07:46 | 466 0 29
07:40 | 460 25 7 08:15| 495 18
07:47 | 467 15 11 07:17 | 437 6 4
07:58 | 478 15 9 07:21 | 441 23 5
08:07 | 487 5 8 07:26 | 446 14 9
08:15 | 495 6 07:35| 455 6 9
07:15 [ 435 0 41 07:44 | 464 12 8
12 07:56 | 476 0 15 07:52 | 472 10 12
08:11 | 491 4 7 08:04 | 484 0 4
08:18 [ 498 8 9 122 08:08 | 488 13 8
08:27 | 507 7 08:16 | 496 8 8
07:23 | 443 7 13 08:24 | 504 2 2
07:36 | 456 3 17 08:26 | 506 0
07:53 | 473 0 10 07:25| 445 8 9
08:03 | 483 0 15 07:34 | 454 12 4
08:18 [ 498 7 E 07:38 | 458 9 22
08:27 | 507 0 08:00 | 480 7 3
19 07:17 | 437 0 9 08:03 | 483 3 6
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07:26 | 446 0 10 08:09 | 489 6 8
07:36 | 456 14 34 08:17 | 497 2 3
08:10 [ 490 13 2 08:20 | 500 0 8
08:12 | 492 13 08:28 | 508 7
07:21 | 441 0 11 07:15| 435 2 2
07:32 | 452 0 0 07:17 | 437 0 7
07:32 | 452 5 8 07:24 | 444 9 18
07:40 | 460 0 16 07:42 | 462 6 12
07:56 | 476 11 0 07:54| 474 12 0
07:56 | 476 2 11 07:54 | 474 0 9
08:07 | 487 7 11 08:03 | 483 7 9
08:18 [ 498 11 8 08:12 | 492 0 2
08:26 | 506 3 08:14 | 494 0 10
07:19 | 439 7 4 08:24 | 504 5
07:23 | 443 0 2 07:18| 438 15 10
07:25 | 445 0 8 07:28 | 448 19 12
07:33 | 453 4 9 07:40 | 460 9 10
07:42 | 462 0 8 07:50| 470 12 9
07:50 | 470 5 8 07:59 | 479 4 5
07:58 | 478 0 9 08:04 | 484 0 1
08:07 | 487 9 6 08:05| 485 6 3
08:13 | 493 0 7 08:08 | 488 7 10
08:20 | 500 8 10 08:18 | 498 8 10
08:30 | 510 3 08:28 | 508 16
07:18 | 438 5 12 07:18 | 438 0 7
07:30 | 450 12 11 07:25| 445 26 11
07:41 | 461 33 21 4 07:36 | 456 7 11
08:02 | 482 13 7 07:47| 467 5 15
08:09 [ 489 35 12 08:02 | 482 8 4
08:21 [ 501 13 6 08:06 | 486 2 1
08:27 | 507 15 08:07 | 487 3 11
07:20 | 440 5 16 08:18 | 498 25 10
4 07:36 | 456 3 20 08:28 | 508 20
07:56 | 476 3 31 07:17 | 437 12 8
08:27 | 507 20 07:25| 445 8 8
07:24 | 444 15 10 07:33 | 453 4 19
07:34 | 454 9 3 07:52 | 472 4 6
07:37 | 457 4 25 07:58 | 478 14 12
08:02 | 482 7 8 08:10| 490 17 15
08:10 | 490 12 12 08:25| 505 12
08:22 [ 502 8 6 07:20| 440 6 14
08:28 | 508 10 32 [07:34] 454 13 4
45 07:19 | 439 5 9 07:38 | 458 6 14
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07:28 | 448 10 17 07:52 | 472 5 6
07:45 | 465 0 7 07:58 | 478 8 8
07:52 | 472 7 10 08:06 | 486 0 9
08:02 | 482 0 5 08:15| 495 0 7
08:07 | 487 24 11 08:22 | 502 5 7
08:18 [ 498 10 11 08:29 | 509 4
08:29 | 509 13 07:17 | 437 2 20
07:25 | 445 3 12 07:37 | 457 19 8
07:37 | 457 6 10 07:45| 465 17 23
07:47 | 467 13 10 08:08 | 488 12 6
07:57 | 477 0 11 08:14 | 494 10 7
08:08 [ 488 20 9 08:21 | 501 0 6
08:17 | 497 12 7 08:27 | 507 10
08:24 | 504 2 6 07:19| 439 0 13
08:30 [ 510 5 0 07:32 | 452 7 13
08:30 | 510 9 07:45| 465 0 9
07:21 | 441 22 4 07:54 | 474 3 1
07:25 | 445 0 11 07:55| 475 0 22
07:36 | 456 17 8 08:17 | 497 15 4
07:44 | 464 0 9 08:21| 501 4 8
07:53 | 473 6 9 08:29 | 509 3
08:02 | 482 0 7 07:21| 441 17 9
08:09 | 489 5 6 07:30 | 450 10 14
08:15 [ 495 0 5 07:44 | 464 10 4
08:20 | 500 0 07:48 | 468 2 9
07:24 | 444 2 11 07:57 | 477 15 8
07:35 [ 455 11 11 08:05| 485 4 8
07:46 | 466 0 9 08:13 | 493 3 9
07:55 [ 475 0 7 08:22 | 502 2 5
08:02 | 482 0 13 08:27 | 507 7
08:15 | 495 0 9 07:15| 435 2 10
08:24 | 504 7 62 07:25| 445 10 5
07:26 | 446 9 9 07:30| 450 12 6
17 07:35 | 455 4 13 07:36 | 456 7 15
07:48 | 468 4 10 07:51 | 471 12 13
07:58 | 478 5 7 08:04 | 484 7 2
08:05 | 485 8 9 08:06 | 486 2 7
08:14 | 494 3 8 08:13 | 493 7 13
08:22 [ 502 14 7 08:26 | 506 S
08:29 | 509 0 07:26 | 446 2 12
07:38 [ 458 22 E 07:38 | 458 7 10
07:47 | 467 8 11 07:48 | 468 5 9
07:58 | 478 10 8 07:57 | 477 3 5
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Ing. Enrique Ramirez Torres

Maestria en Ingenieria de Vias Terrestres

08:06 | 486 14 11 08:02 | 482 8 3
08:17 | 497 4 5 08:05| 485 10 7
08:22 | 502 3 08:12 | 492 18 11
07:25 | 445 18 14 08:23 | 503 15 7
07:39 | 459 14 15 08:30 | 510 4
07:54 | 474 8 23 07:21 | 441 0 6
08:17 | 497 15 12 07:27 | 447 10 5
08:29 | 509 4 07:32 | 452 4 11
07:27 | 447 9 9 07:43 | 463 0 15
8 07:36 | 456 10 19 07:58 | 478 5 11
07:55 | 475 8 13 08:09 | 489 12 6
08:08 | 488 4 08:15| 495 0 3
07:28 | 448 0 10 08:18 | 498 0 7
07:38 | 458 10 33 08:25| 505 0
08:11 [ 491 7 16 07:17 | 437 4 11
08:27 | 507 8 07:28 | 448 8 10
07:30 | 450 0 7 07:38 | 458 7 16
07:37 | 457 0 28 07:54| 474 5 5
08:05 | 485 0 07:59 | 479 8 8
07:16 | 436 14 08:07 | 487 7 5
30 07:17 | 437 0 14 08:12 | 492 11 8
07:31 | 451 0 7 08:20 | 500 6 7
07:38 | 458 0 13 08:27 | 507 2
07:51 | 471 0 9 07:16 | 436 3 5
08:00 | 480 0 15 07:21| 441 3 15
08:15 | 495 0 07:36 | 456 5 15
07:34 | 454 10 8 07:51 | 471 10 10
07:42 | 462 30 4 08:01| 481 15 8
07:46 | 466 10 41 08:09 | 489 3 2
08:27 | 507 11 08:11 | 491 3 8
07:35 | 455 11 16 08:19 | 499 3 8
07:51 | 471 7 15 08:27 | 507 9
08:06 | 486 4 9 07:22 | 442 10 7
a1 08:15 | 495 6 10 07:29 | 449 11 6
08:25 [ 505 2 4 07:35| 455 8 2
08:29 [ 509 11 07:37 | 457 13 10
07:15 | 435 7 22 07:47| 467 8 8
07:37 | 457 0 25 07:55| 475 13 11
08:02 | 482 1 8 08:06 | 486 7 4
08:10 | 490 0 6 08:10 | 490 2 10
08:16 [ 496 0 14 08:20 | 500 3 3
08:30 | 510 0 08:23 | 503 2
13 07:37 | 457 5 42 07:23 | 443 14 8
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Ing. Enrique Ramirez Torres

Maestria en Ingenieria de Vias Terrestres

08:19 | 499 15 07:31] 451 6 11
07:24 | 444 4 8 07:42 | 462 22 9
07:32 | 452 3 32 07:51 | 471 13 9
08:04 | 484 2 11 08:00 | 480 3 3
08:15 | 495 7 1 08:03 | 483 3 3
08:16 [ 496 0 08:06 | 486 8 7
07:17 | 437 6 10 08:13 | 493 5 6
07:27 | 447 3 13 08:19 | 499 10 5
07:40 | 460 6 3 08:24 | 504 7
07:43 | 463 0 5 07:17 | 437 0 7
07:48 | 468 0 17 07:24 | 444 3 6
08:05 [ 485 0 0 07:30| 450 10 7
08:05 | 485 11 10 07:37 | 457 11 4
08:15 | 495 6 13 07:41 | 461 16 14
08:28 [ 508 0 2 07:55| 475 11 8
08:30 | 510 5 08:03 | 483 14 1
07:37 | 457 0 9 08:04 | 484 7 7
07:46 | 466 0 4 08:11 | 491 8 5
07:50 | 470 0 16 08:16 | 496 10 5
08:06 | 486 0 23 08:21| 501 4 2
08:29 [ 509 0 08:23 | 503 14 4
07:20 | 440 0 9 08:27 | 507 5
07:29 | 449 0 13 07:23 | 443 18 1
07:42 | 462 0 1 07:24 | 444 17 6
07:43 | 463 0 4 07:30 | 450 20 12
07:47 | 467 0 3 07:42 | 462 16 12
07:50 | 470 0 10 07:54| 474 14 5
08:00 | 480 0 5 07:59 | 479 7 5
08:05 [ 485 0 11 08:04 | 484 5 6
[ 08:16 [ 496 0 4 08:10| 490 5 1
08:20 | 500 0 3 08:11| 491 0 12
08:23 [ 503 0 1 08:23 | 503 6 4
08:24 | 504 0 08:27 | 507 7
07:15 | 435 0 5 07:18 | 438 5 5
07:20 | 440 0 9 07:23 | 443 15 8
07:29 | 449 0 0 07:31 | 451 8 8
07:29 | 449 0 6 07:39| 459 15 12
07:35 [ 455 0 8 07:51 | 471 19 5
07:43 | 463 0 2 07:56 | 476 15 6
07:45 | 465 0 4 08:02 | 482 6 7
07:49 [ 469 0 5 08:09 | 489 5 5
07:54 | 474 0 4 08:14 | 494 4 9
07:58 | 478 0 16 08:23 | 503 10
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Ing. Enrique Ramirez Torres
Maestria en Ingenieria de Vias Terrestres

08:14 | 494 0 2 07:15| 435 6 8
08:16 | 496 0 2 07:23 | 443 10 6
08:18 [ 498 0 0 07:29 | 449 9 12
08:18 | 498 0 5 07:41| 461 16 11
08:23 | 503 0 7 07:52| 472 6 7
08:30 | 510 0 07:59 | 479 12 13
07:40 | 460 0 35 08:12 | 492 13 3
08:15 | 495 15 08:15| 495 10 6
07:19 [ 439 0 16 08:21 | 501 4 6
07:35 | 455 10 12 08:27 | 507 5
07:47 | 467 0 25 07:23 | 443 10 10
08:12 [ 492 3 2 07:33 | 453 10 4
23 08:14 | 494 19 13 07:37 | 457 11 29
08:27 | 507 5 08:06 | 486 9 6
07:26 | 446 4 9 08:12 | 492 13 12
07:35 | 455 0 22 08:24 | 504 5
07:57 | 477 2 11 07:25| 445 6 20
08:08 [ 488 7 11 8 07:45| 465 9 14
08:19 | 499 6 6 07:59 | 479 8 12
08:25 | 505 2 08:11| 491 4 13
07:41 | 461 9 45 08:24 | 504 3
08:26 | 506 8 07:39| 459 12 3
39 07:44 | 464 0 07:42 | 462 2 21
08:02 | 482 0 17 08:03 | 483 10 17
08:19 | 499 4 08:20 | 500 7 10
07:45 | 465 0 23 08:30 | 510 6
08:08 | 488 32 9 07:26 | 446 8 4
08:17 | 497 7 07:30 | 450 11 10
07:34 | 454 3 17 07:40| 460 15 8
07:51 | 471 12 22 07:48 | 468 7 10
44 08:13 | 493 6 16 07:58 | 478 8 10
08:29 [ 509 0 08:08 | 488 4 15
07:28 | 448 0 16 08:23 | 503 9
07:44 | 464 0 18 07:16 | 436 2 6
08:02 | 482 0 14 24 [07:22| 442 6 8
08:16 [ 496 0 07:30| 450 8 14
07:46 | 466 5 19 07:44 | 464 11 7
08:05 [ 485 5 11 07:51 | 471 7 14
08:16 [ 496 0 08:05| 485 7 15
15 08:02 | 482 0 12 08:20 | 500 3 9
08:14 | 494 0 10 08:29 | 509 0
08:07 | 487 4 5 07:18| 438 6 10
08:12 | 492 3 07:28 | 448 10 10
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Ing. Enrique Ramirez Torres

Maestria en Ingenieria de Vias Terrestres

07:21 | 441 18 8 07:38 | 458 8 5
07:29 | 449 7 7 07:43 | 463 12 15
07:36 | 456 8 8 07:58 | 478 5 10
07:44 | 464 11 0 08:08 | 488 12 7
07:44 | 464 25 5 08:15| 495 12 11
07:49 [ 469 14 10 08:26 | 506 5
07:59 | 479 11 2 07:26 | 446 30 7
08:01 | 481 9 6 07:33 | 453 13 13
08:07 | 487 0 8 07:46 | 466 3 13
08:15 | 495 7 8 07:59 | 479 4 7
08:23 | 503 0 08:06 | 486 0 9
07:19 [ 439 16 7 08:15| 495 0 11
07:26 | 446 8 7 08:26 | 506 3
07:33 | 453 11 7 07:16 | 436 0 4
07:40 | 460 18 9 41 | 07:20| 440 8 9
121 07:49 | 469 0 10 07:29 | 449 7 26
07:59 | 479 0 7 07:55| 475 5 7
08:06 | 486 30 6 08:02 | 482 5 7
08:12 | 492 11 5 08:09 | 489 5 10
08:17 | 497 11 10 08:19 | 499 7
08:27 | 507 0 3 07:32 | 452 5 22
08:30 | 510 17 07:54 | 474 12 20
07:15 | 435 12 10 08:14 | 494 9
07:25 | 445 24 5 07:28 | 448 8 0
07:30 | 450 0 8 07:28 | 448 8 16
07:38 | 458 20 12 07:44 | 464 8 16
07:50 | 470 14 9 08:00 | 480 10 8
07:59 | 479 7 7 08:08 | 488 6 2
08:06 | 486 15 8 08:10| 490 0 1
08:14 | 494 23 6 08:11 | 491 0 10
08:20 | 500 6 9 08:21| 501 0 3
08:29 [ 509 14 08:24 | 504 4
07:22 | 442 18 6 B 07:27 | 447 7 13
07:28 | 448 9 11 07:40 | 460 10 24
07:39 [ 459 16 6 08:04 | 484 2 1
07:45 [ 465 21 19 08:05| 485 2 15
08:04 | 484 11 10 08:20 | 500 8 6
S 08:14 | 494 15 6 08:26 | 506 0 4
08:20 | 500 16 4 08:30| 510 0 0
08:24 | 504 9 08:30 | 510 8
07:18 | 438 13 2 07:30| 450 10 9
07:20 | 440 20 8 07:39 | 459 4 3
07:28 | 448 20 7 07:42 | 462 10 4
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Ing. Enrique Ramirez Torres

Maestria en Ingenieria de Vias Terrestres

07:35 | 455 6 7 07:46 | 466 2 10
07:42 | 462 10 5 07:56 | 476 2 2
07:47 | 467 5 6 07:58 | 478 0 12
07:53 | 473 9 8 08:10 | 490 14 0
08:01 | 481 12 11 08:10 | 490 4 4
08:12 | 492 11 08:14 | 494 0 6
07:16 | 436 8 7 08:20 | 500 10 8
07:23 | 443 10 36 08:28 | 508 5
07:59 [ 479 16 1 07:28 | 448 6 20
08:00 | 480 8 7 07:48 | 468 10 13
08:07 | 487 12 08:01| 481 7 12
07:22 | 442 12 9 08:13 | 493 3 8
07:31 | 451 21 3 08:21| 501 5 9
07:34 | 454 13 10 08:30 | 510 4
07:44 | 464 9 4 07:20| 440 2 12
07:48 | 468 18 12 07:32 | 452 5 23
08:00 | 480 20 4 23 | 07:55| 475 8 6
08:04 | 484 12 7 08:01 | 481 5 4
08:11 | 491 20 2 08:05| 485 7 21
08:13 | 493 0 6 08:26 | 506 0
08:19 [ 499 23 5 07:20| 440 6 12
08:24 | 504 15 07:32 | 452 6 20
07:19 | 439 6 8 07:52 | 472 7 15
07:27 | 447 6 7 08:07 | 487 0 13
07:34 | 454 10 8 08:20 | 500 8

B 07:42 | 462 9 3 07:29 | 449 18 4
07:45 | 465 19 9 07:33 | 453 20 12
07:54 | 474 10 10 07:45| 465 20 15
08:04 | 484 7 19 08:00 | 480 10 7
08:23 [ 503 19 08:07 | 487 12 7
07:18 | 438 2 9 08:14 | 494 2 13
07:27 | 447 12 8 08:27 | 507 8 3
07:35 [ 455 7 9 08:30| 510 8
07:44 | 464 12 6 81 07:29 | 449 15 28
07:50 | 470 10 3 07:57 | 477 17 14
07:53 | 473 0 7 08:11 | 491 10 5
08:00 | 480 12 5 08:16 | 496 7 5
08:05 [ 485 11 7 08:21 | 501 5 9
08:12 | 492 ) 6 08:30| 510 7
08:18 | 498 8 6 07:15| 435 6 5
08:24 | 504 5 07:20| 440 10 10

81 07:23 | 443 0 11 07:30| 450 22 13
07:34 | 454 13 7 07:43 | 463 11 19
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Ing. Enrique Ramirez Torres

Maestria en Ingenieria de Vias Terrestres

07:41 | 461 0 12 08:02 | 482 7 5
07:53 | 473 10 9 08:07 | 487 4 15
08:02 | 482 0 19 08:22 | 502 7
08:21 | 501 0 07:31] 451 2 26
07:21 | 441 0 10 07:57 | 477 8 13
07:31 [ 451 4 9 08:10| 490 10 13
07:40 | 460 2 13 08:23 | 503 5
07:53 | 473 8 16 07:18 | 438 8 39
08:09 [ 489 3 5 13 07:57 | 477 3 11
08:14 | 494 0 9 08:08 | 488 5 5
08:23 | 503 6 08:13 | 493 12 15
07:18 | 438 2 18 08:28 | 508 4
07:36 | 456 4 9 07:24 | 444 11 31
07:45 | 465 10 9 07:55| 475 8 30
07:54 | 474 5 8 08:25| 505 3
08:02 | 482 3 13 07:34 | 454 15 10
08:15 | 495 6 11 07:44 | 464 7 15
08:26 [ 506 0 07:59 | 479 3 13
07:54 | 474 11 08:12 | 492 18 7
08:24 | 504 6 08:19 | 499 6 11
07:33 | 453 8 13 08:30| 510 3
5 07:46 | 466 14 6 07:17 | 437 2 1
07:52 | 472 16 19 07:18 | 438 2 11
08:11 [ 491 12 6 07:29 | 449 8 18
08:17 | 497 11 8 a4 07:47| 467 3 6
08:25 | 505 10 07:53 | 473 3 12
08:00 | 480 0 3 08:05| 485 2 13
08:03 | 483 0 08:18 | 498 11 5
07:24 | 444 0 9 08:23 | 503 5
07:33 | 453 0 29 07:25| 445 8 14
08:02 | 482 0 17 07:39| 459 11 12
32 08:19 [ 499 0 07:51 | 471 5 16
07:38 | 458 0 5 08:07 | 487 6 9
07:43 | 463 0 16 08:16 | 496 15 7
07:59 [ 479 0 6 08:23 | 503 16
08:05 [ 485 0 8 07:35| 455 14 22
08:13 | 493 0 9 07:57 | 477 11 12
08:22 | 502 0 08:09 | 489 8 14
07:19 [ 439 30 7 116 08:23 | 503 4
07:26 | 446 0 7 07:28 | 448 10 11
24 07:33 [ 453 13 13 07:39 | 459 15 19
07:46 | 466 0 8 07:58 | 478 13 24
07:54 | 474 7 8 08:22 | 502 3 2
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Ing. Enrique Ramirez Torres

Maestria en Ingenieria de Vias Terrestres

08:02 | 482 12 9 08:24 | 504 0
08:11 | 491 8 1 07:22 | 442 4 31
08:12 [ 492 15 9 07:53 | 473 11 11
08:21 | 501 15 08:04 | 484 4 14
07:24 | 444 20 10 08:18 | 498 8
07:34 | 454 2 9 07:36 | 456 20 3
07:43 | 463 7 9 07:39| 459 17 14
07:52 | 472 13 9 07:53 | 473 15 5
08:01 [ 481 3 8 07:58 | 478 8 5
08:09 | 489 10 12 08:03 | 483 3 12
08:21 | 501 24 6 08:15| 495 0 8
08:27 | 507 5 08:23 | 503 4 5
07:19 | 439 20 7 08:28 | 508 9
07:26 | 446 7 22 07:29 | 449 15 35
07:48 | 468 12 9 10 08:04 | 484 8 2
07:57 | 477 17 10 08:06 | 486 19 16
08:07 | 487 12 10 08:22 | 502 0 7
08:17 [ 497 4 13 08:29 | 509 4
08:30 | 510 13 07:21| 441 6 13
07:19 | 439 20 5 07:34 | 454 14 15
07:24 | 444 5 11 07:49 | 469 13 9
07:35 | 455 0 9 07:58 | 478 14 11
07:44 | 464 5 10 08:09 | 489 4 11
07:54 | 474 0 10 08:20| 500 4 4
08:04 | 484 5 0 08:24 | 504 12
08:04 | 484 9 9 07:42 | 462 5 8
08:13 [ 493 12 13 07:50| 470 8
08:26 | 506 17 78 07:47| 467 4 3
07:48 | 468 0 9 07:50| 470 4
43 07:57 | 477 2 33 07:46 | 466 0 2
08:30 | 510 10 07:48 | 468 5
07:25 | 445 0 17 07:49 | 469 7
07:42 | 462 0 0 07:30| 450 2 30
07:42 | 462 0 11 08:00 | 480 4 11
07:53 | 473 0 6 39 [08:11] 491 6
07:59 [ 479 5 11 07:35| 455 2 15
08:10 | 490 3 2 07:50 | 470 0 27
08:12 | 492 0 7 08:17 | 497 3
08:19 [ 499 5 11 07:23 | 443 18 18
08:30 | 510 0 07:41| 461 5 2
07:19 [ 439 5 13 121 | 07:43| 463 6 15
122 | 07:32 | 452 15 17 07:58 | 478 10 6
07:49 | 469 13 17 08:04 | 484 5 0
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Ing. Enrique Ramirez Torres

Maestria en Ingenieria de Vias Terrestres

08:04 | 484 3 18
08:22 | 502 4 6
08:28 | 508 0

07:20 | 440 3 22
07:42 | 462 15 17
07:59 | 479 12 18
08:17 | 497 9 5
08:22 | 502 4 3
08:25| 505 3

07:26 | 446 6 11
07:37 | 457 15 20
07:57 | 477 7 2
07:59 | 479 5 11
08:10 | 490 9 4
08:14 | 494 4 0
08:14 | 494 3 12
08:26 | 506 4

08:06 | 486 10 4
08:10 | 490 21 2
08:12 [ 492 31 1
08:13 | 493 11 6
08:19 | 499 10 3
08:22 [ 502 10 7
08:29 | 509 15
07:21 | 441 10 8
07:29 | 449 11 24
07:53 | 473 11 14
08:07 | 487 14 12
08:19 [ 499 19 5
08:24 | 504 8
07:20 | 440 20 12
07:32 | 452 10 5
07:37 | 457 7 29
08:06 | 486 6 9
08:15 [ 495 5 7
08:22 | 502 0 0
08:22 | 502 6
07:20 | 440 4 7
07:27 | 447 0 1
07:28 | 448 11 10
07:38 [ 458 0 5
07:43 | 463 25 13
07:56 | 476 0 4
08:00 | 480 14 9
08:09 | 489 0 7
08:16 [ 496 0 4
08:20 [ 500 16 5
08:25 | 505 0

Vv 07:24 | 444 12 9
07:33 | 453 19 15
07:48 | 468 17 1
07:49 | 469 37 16
08:05 [ 485 0 E
08:14 | 494 0 7
08:21 [ 501 12 E
08:30 | 510 0
07:20 | 440 10 2
07:22 | 442 8 6
07:28 | 448 0 19
07:47 | 467 15 7
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Ing. Enrique Ramirez Torres
Maestria en Ingenieria de Vias Terrestres

07:54 | 474 0 1
07:55 | 475 13 1
07:56 | 476 0 7
08:03 | 483 20 10
08:13 | 493 11 11
08:24 | 504 15 2
08:26 | 506 0
07:21 | 441 15 6
07:27 | 447 8 4
07:31 | 451 5 11
07:42 | 462 4 7
07:49 [ 469 5 13
08:02 | 482 5 18
08:20 | 500 0 8
08:28 [ 508 4
07:25 | 445 4 3
07:28 | 448 0 4
07:32 | 452 0 12
07:44 | 464 2 6
07:50 | 470 0 13
62 08:03 | 483 2 12
08:15 | 495 0 3
08:18 | 498 6 4
08:22 [ 502 0 8
08:30 | 510 4
07:24 | 444 0 5
07:29 | 449 6 7
07:36 | 456 0 5
07:41 | 461 4 10
07:51 | 471 2 13
08:04 | 484 5 4
08:08 | 488 0 13
08:21 [ 501 0 8
08:29 | 509 5
07:21 | 441 10 8
07:29 | 449 ) 6
07:35 | 455 12 12
07:47 | 467 20 11
A 07:58 | 478 30 6
08:04 | 484 10 11
08:15 [ 495 20
07:27 | 447 10 7
07:34 | 454 15 5
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Ing. Enrique Ramirez Torres
Maestria en Ingenieria de Vias Terrestres

07:39 | 459 20 11
07:50 | 470 7 16
08:06 | 486 5 13
08:19 | 499 6 7
08:26 | 506 15

07:20 | 440 6 7
07:27 | 447 7 7
07:34 | 454 8 12
07:46 | 466 13 8
07:54 | 474 12 19
08:13 | 493 5 12
08:25 [ 505 7
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Ing. Enrique Ramirez Torres
Maestria en Ingenieria de Vias Terrestres

Anexo 5. Diagramas de caja de los intervalos de llegada en minutos y tiempos de
espera de las lineas que transitan por las vialidades de estudio.
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Ing. Enrique Ramirez Torres
Maestria en Ingenieria de Vias Terrestres

Histogram of Linea R
Intervalos de llegada (min)

9 Mean 8.667
StDev 7.358
8- N 21
7
> 61
g
g 5
T
£ 4 /
3—/ N
2
14
0 [
0 5 10 15 20 25 30
Linea R
Boxplot of Linea 7
Intervalos de llegada (min)
14
% 13
12 12
10 10
9 9
N 8- 8 8—8—8—38
5 77 7
[=
= 64 66 66614286 ¢
5—5t 5555555
44 4 44
3
2 2
1 1
0

Comparacion de la interaccion vehicular inducida por el empleo de carriles preferenciales

para el transporte publico utilizando microsimulacion de tréfico

49



Ing. Enrique Ramirez Torres
Maestria en Ingenieria de Vias Terrestres

Interval Plot of Linea 7
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Ing. Enrique Ramirez Torres
Maestria en Ingenieria de Vias Terrestres

Boxplot of Linea 116
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Ing. Enrique Ramirez Torres

Maestria en Ingenieria de Vias Terrestres

Histogram of Linea 116
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Ing. Enrique Ramirez Torres

Maestria en Ingenieria de

Vias Terrestres

Interval Plot of Linea 12
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Ing. Enrique Ramirez Torres
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Anexo 6. Diagramas de caja de la separacion minima entre vehiculos de los
diferentes medios de transporte cuando éstos van circulando por la vialidad.
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Boxplot del claro o brecha minima del Auto
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Histogram of Blazer Expedition
Claro o brecha minima de seguridad

Mean 6.192
StDev  2.496
N 13

Frequency

0 T T T T T T
2 4 6 8 10 12

Blazer Expedition

Claro o brecha minima del Blazer Expedition
95% CI for the Mean

8.0 1
7.70072

7.5

7.0 1

6.5 -

& 6.19231
6.0 -

Longitud (m)

5.5

5.0

4.5 4.6839

Comparacion de la interaccion vehicular inducida por el empleo de carriles preferenciales 211
para el transporte publico utilizando microsimulacion de tréfico



Ing. Enrique Ramirez Torres
Maestria en Ingenieria de Vias Terrestres

Boxplot del claro o brecha minima del Blazer Expedition
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Histogram of Autoblis
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Boxplot del claro o brecha minima del Autobus
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Histogram of Pick Up (Mediana)
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Boxplot del claro o brehca minima del Pick Up (Mediana)
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Histogram of Blazer Expedition
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Boxplot del claro o brecha minima del Blazer Expedition
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Boxplot del claro o brecha minima del Autobus
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Anexo 7. Distancia minima de claro o brecha en formacién (se paran
completamente por la accién del semaforo) en las intersecciones semaforizadas.
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Anexo 8.

Ing. Enrique Ramirez Torres
Maestria en Ingenieria de Vias Terrestres

Matriz origen destino por tipo de vehiculo simulado en AIMSUN

Avenida Tecnoldgico

Matriz origen destino del auto

O/D 12 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 |suma
1|0/0| 244|0|0| 43|0| 154| 167| 0| O] 30| 406| O 0 1044
2(0/0| 203|0|0] 3]0 6 8/ 0| 0] 14| 23| 0 0 257
3(0(0 0/0|0] 0]0 0 0| 0] O 0 0] O 0 0
410]0 0/0j0] 2|0 4 1) 0] O 4| 10| O 0 21
5(0/0 0/0/|0] 8|0] 29| 10, 0] O 8| 113 0 0 168
6(0(0 0/0|0] 0]0 0 0| 0] O 0 0] O 0 0
7(0(0 0|0|0] 0]0 0| 142| 0| 0| 22| 446| O 0 609
8(0(0 0/0j0] 0]0 0 0l 0] O 0 0] O 0 0
9(0|0 0|0|0] 0]0 0 0| 0] O 0 0] O 0 0
10|00 0/0j0] 0]0 0 0| 0] O 0] 99| O 0 99
11|0]0 0/0|0] 0]0 0 0| 0] O] 89| 251| O 0 340
1210]0 0|0|0] 0]0 0 0| 0] O 0 0] O 0 0
13|00 0/0j0] 0]0 0 0| 0] O 0 0| O 0 0
1410]0 0|0|0] 0]0 0] 54| 0| O 0 0] 0| 237 291
15|0/0 0/0/0] 0|0 0 0| 0] O 0 0| O 0 0

suma (0[O| 447]|0]|0| 56|0| 193| 381| 0| O| 167[1348| O 237| 2829
% 0|0| 16]|0|0| 20| 6.8 13| 0| O| 59| 48| 0| 8.4 100

Matriz origen destino del Pick Up (Mediana)

12 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 |suma
1|0/0| 19|0|0| 3|0] 12| 13] 0| O 2] 32| 0 0 81
2(0/0| 16|0|0| O0]0 0 1, 0] O 1 2| 0 0 20
3(0(0 0|0|0] 0]0 0 0| 0] O 0 0] O 0 0
410]0 0/0|0] 0]0 0 0| 0] O 0 1, 0 0 1
5(0(0 0|0|0] 1|0 2 1, 0] O 1 9] 0 0 14
6(0(0 0/0|0] 0]0 0 0| 0] O 0 0] O 0 0
7(0(0 0|0|0] 0]0 O] 11| 0| O 2] 35| 0 0 48
8(0/0 0/0j]0] 0]0 0 0|l 0] O 0 0] O 0 0
9(0|0 0/0/]0] 0]0 0 0|l 0] O 0 0] O 0 0
10|00 0/0|0] 0]0 0 0| 0] O 0 8/ O 0 8
11|00 0/0j]0] 0]0 0 0|l 0] O 7] 20| 0 0 27
1210]0 0/0|0] 0]0 0 0| 0] O 0 0] O 0 0
13|00 0/0j]0] 0]0 0 0|l 0] O 0 0| O 0 0
14100 0/0|0] 0]0 0 4, 0] O 0 0] 0] 19 23
15|0|0 0/0|0] 0|0 0 0| 0] O 0 0] O 0 0

suma (0[O0 35|0|0| 4|0| 14| 30 O] O| 13| 107| Of 19| 222
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Matriz origen destino para vehiculos pesados (C3)

O/D 12 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 [suma
1{0|0 0[0|0 0|0 1 1] 0] O 0 3] O 0 5
2|10/0 0[0|0 0|0 0 0Ol 0] O 0 0| O 0 0
310]0 0/0]0 0]0 0 0] 0] O 0 0, O 0 0
410(0 0[0|0 0|0 0 0Ol 0] O 0 0| O 0 0
5/0]0 0/0]0 0]0 0 0] 0] O 0 0, O 0 0
6|0/0 0[0|0 0|0 0 0Ol 0] O 0 0| O 0 0
710]0 0/0]0 0]0 0 0] 0] O 0 2] 0 0 2
810]0 0/0]0 0]0 0 0] 0] O 0 0, O 0 0
910|0 0[0|0 0|0 0 0Ol 0] O 0 0] O 0 0
10|00 0/0]0 0]0 0 0] 0] O 0 1] O 0 1
11(0]|0 0[0|0 0|0 0 0Ol 0] O 0 11 0 0 1
12100 0/0]0 0]0 0 0] 0] O 0 0, O 0 0
13(0]0 0[0|0 0|0 0 0Ol 0] O 0 0] O 0 0
14(0]|0 0[0|0 0|0 0 0Ol 0] O 0 0] O 2 2
15|00 0/0]0 0]0 0 0| 0| O 0 0 O 0 0

suma |00 0|0|0 0|0 1 1{ Of O 0 7] O 2 11

% 0|0 0]0]0 0|0 9.1 91| 0| O 0] 64| 0| 18 100

Ezequiel Montes
Matriz O/D del auto

O/D 1 2 3 4 56 7 8 9 10 [suma
1{0] 104 |[0] 93 [0]|0] 29 40 |0] 1039 1305
2(0f 0 |0] O |0O0]|0] O 0O |0 0 0
3|10 85 |0] 28 |0|0] 3 7 |0 39 162
40/ 0 |0 O |0O|O0] O 0 |0 0 0
5|0 0 |0] 166 |[0|0] 8 21 |0] 119 314
6/0] 0O |O0] O |0|0] 60 2 |0 12 74
7{0f 0 |0] O |0O|0] O 0O |0 0 0
8|10 0 |0 O |0/0] O 0 |0 0 0
910 0 |0 O (0|0 O 81 |0 50 131
10{0f O [O0] O |0O|0] O 0O |0 0 0

suma 0| 189 (0| 287 (O[O 100 [ 151 [O| 1259 1986
%[0 9.5 |0 14 |0|0O| 5 7.6 [0 63.4 100

Matriz O/D del Pick Up (Mediana)

O/D 1 2 3 4 56 7 8 9 10 |suma

1|o] 14 Jo| 12 Jolo|] 4 | 5 |o| 137 172
Comparacion de la interaccion vehicular inducida por el empleo de carriles preferenciales
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2(0) 0 |0 O (0|0 O 0O |0 0 0
3|10 11 |0] 4 |0/0] O 1 |0 5 21
4100 0 |0] O |O0jO] O 0 |0 0 0
5|0/ 0 |0] 22 |0|0] 1 3 |0] 16 42
6(0] 0O |0] O |0O|O|] 8 0 |0 2 10
7{(0) 0 |0 O |0O|O|] O 0O |0 0 0
8|0/ 0 |0] O |0|0] O 0 |0 0 0
9|0/ 0 |O0] O |0|0] O 11 |0 7 18
10(0f O [O] O |O|O| O 0O |0 0 0
suma 0| 25 |0| 38 |0|O| 13 20 |0| 167 263
%[0 9.5 |0 14 |0|0Of 49 | 7.6 (0] 63.5 100
Matriz O/D del Pick Up (Grande)
O/D 1 2 3 4 56 7 8 9 10 |suma
1({0| 16 |0| 14 |0|0| 5 6 |0 160 201
2(0] 0 |0 O |0|O0|] O 0 |0 0 0
3|0/ 13 |0] 4 |0|0] O 1 |0 6 24
4100 0 |0] O |O0jO] O 0 |0 0 0
5|0/ 0 |0] 26 |0|0] 1 3 |0 18 48
6(0) 0O |0 O |0O|O] 9 0 |0 2 11
7{0] 0 |0 O |0O|O|] O 0 |0 0 0
8|0/ 0 |0] O |0|0] O 0 |0 0 0
9|0/ 0O |O0] O |0|0] O 12 |0 8 20
10/{0] O [0 O |O|O| O 0 |0 0 0
suma 0] 29 (0] 44 |0[(0]| 15 22 |10] 194 304
%|(0] 9.5 |0|] 14 |0|0| 49 | 7.2 |0 63.8 100
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Matriz O/D del Explorer Expedition
O/D 1 2 3 4 56 7 8 9 10 |suma
1/0] 15 |0| 13 |0|0| 4 6 |0 150 188
2(0] 0 |0 O |0|0] O 0 |0 0 0
3|0] 12 |0] 4 |0|0] O 1 |0 6 23
410f 0 |0] O |O0jO] O 0 |0 0 0
5|0/ 0 |0] 24 |0|0] 1 3 |0 17 45
6(0] 0O |0 O |0O|O] 9 0 |0 2 11
7{0) 0 |0 O |0O|O|] O 0 |0 0 0
8|0/ 0 |O0] O |0|0] O 0 |0 0 0
9|0/ 0O |O0] O |O0|O0] O 12 |0 7 19
100 O [O0] O |O|O| O 0 |0 0 0
suma 0] 27 |0 41 (0|0 14 22 |0| 182 286
%|(0] 9.4 |0|] 14 |0[0| 49 | 7.7 |0 63.6 100
Matriz O/D para vehiculos pesados (C3)
O/D 1 2 3 4 56 7 8 9 10 ([suma
110 1 |0 1 |0O|O0|] O 0O |0] 11 13
2(0] 0 |0 O |0|0|] O 0 |0 0 0
3|0/ 1 |0] O |0|0] O 0 |0 0 1
4100 0 |0] O |O0jO] O 0 |0 0 0
5|0/ 0 |0] 2 |0|0] O 0 |0 1 3
6(0) 0O |0 O |0O|O|] 1 0 |0 0 1
7{0] 0 |0 O |0O|O|] O 0 |0 0 0
8|0/ 0 |0] O |0|0] O 0 |0 0 0
9|0/ 0O |O0] O |0|0] O 1 |0 1 2
10/0| O [0 O |O|O| O 0 |0 0 0
suma O] 2 |0] 3 |0|O| 1 1 (0] 13 20
%|(0| 10 |0| 15 [0|O| 5 5 |0[ 65 100

Comparacion de la interaccion vehicular inducida por el empleo de carriles preferenciales 248
para el transporte publico utilizando microsimulacion de tréfico



Anexo 9. Diagrama de caja e histogramas de las velocidades de punta de los

Ing. Enrique Ramirez Torres
Maestria en Ingenieria de Vias Terrestres

vehiculos circulantes en las zonas objeto de estudio

Avenida Tecnoldgico
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Boxplot of Camion
Velocidad (km/h)
50 50 %
45+
:g 40+ 40
£
8
35- -
24 24 342308 24
32 322
30+
‘ 2828
27
Interval Plot of Auto
Velocidad (km/h)
95% CI for the Mean
43+ 42.8513
42 - 42
-}
£ 41 @ 41.1089
<
40+
39.3666
394

Comparacion de la interaccion vehicular inducida por el empleo de carriles preferenciales 250
para el transporte publico utilizando microsimulacion de tréfico



Ing. Enrique Ramirez Torres
Maestria en Ingenieria de Vias Terrestres

Interval Plot of Pick up
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Histogram of Camion
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Boxplot of Camion
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Histogram of Pick up
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Anexo 10. Diagramas de caja e histogramas de frecuencia del factor de

aceptacion de velocidad de
microscopica.

Avenida Tecnoldgico

los vehiculos empleados en

la simulacion
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Interval Plot of Auto
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Interval Plot of Autobus
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Ezequiel Montes

Histogram of Auto
Factor de aceptacion de velocidad
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Anexo 11. Dispersion de los volumenes reales y simulados con base a la MOD,
asi como la comparacion de valores medios y cuartiles recortados con fines de
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calibracion del parametro de eleccién de ruta (Matriz Origen Destino).

Eleccion de ruta: “Flujo usando los tiempos de viaje en condiciones de flujo
libre, binomial dinamica” y el modelo de seguimiento vehicular: “Modelo de

Avenida Tecnoldgico

estimacion de desaceleracion (factor de sensibilidad)”
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desaceleracion (media de desaceleracion del lider y su seguidor)”

Comparacion de la interaccion vehicular inducida por el empleo de carriles preferenciales
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Eleccion de ruta: “Flujo usando los tiempos de viaje en condiciones de flujo
libre, binomial dinamica” y el modelo de seguimiento vehicular: “Modelo de
estimacion de desaceleracion (media de desaceleracion del lider y su
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seguidor)”
Individual Value Plot of Vehiculos reales, V-S-Lider-Seguidor Binomial
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Eleccion de ruta: “Flujo usando los tiempos de viaje en condiciones de flujo
libre” y el modelo de seguimiento vehicular: “Modelo de estimacion de
desaceleracion (desaceleracion del lider)”

Comparacion de la interaccion vehicular inducida por el empleo de carriles preferenciales
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Eleccion de ruta: “Flujo usando los tiempos de viaje en condiciones de flujo
libre, binomial dinamica” y el modelo de seguimiento vehicular: “Modelo de
estimacion de desaceleracion (desaceleracion del lider)”.

Individual Value Plot of Vehiculos reales, V-S-Lider Binomial
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Ezequiel Montes

Utilizando la eleccion de ruta: “Flujo usando los tiempos de viaje en
condiciones de flujo libre” y el modelo de seguimiento vehicular: “Modelo de
estimacion de desaceleracion (factor de sensibilidad)”

Individual Value Plot of Vehiculos reales, Vehiculo Simulacién-Sensibilida
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Eleccion de ruta: “Flujo usando los tiempos de viaje en condiciones de flujo
libre, binomial dinamica” y el modelo de seguimiento vehicular: “Modelo de
estimacion de desaceleracion (factor de sensibilidad)”.

Individual Value Plot of Vehiculos reales, V-S-Sensibilidad Binomial
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Eleccion de ruta: “Flujo usando los tiempos de viaje en condiciones de flujo
libre” y el modelo de seguimiento vehicular: “Modelo de estimacion de
desaceleracion (media de desaceleracion del lider y su seguidor)”.

Individual Value Plot of Vehiculos reales, V-S-Lider-Seguidor
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Eleccion de ruta: “Flujo usando los tiempos de viaje en condiciones de flujo
libre, binomial dinamica” y el modelo de seguimiento vehicular: “Modelo de
estimacion de desaceleracion (media de desaceleracion del lider y su
seguidor)”.

Individual Value Plot of Vehiculos reales, V-S-Lider-Seguidor Binomial
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Eleccion de ruta: “Flujo usando los tiempos de viaje en condiciones de flujo
libre” y el modelo de seguimiento vehicular: “Modelo de estimacion de
desaceleracién (desaceleracién del lider)”.

Individual Value Plot of Vehiculos reales, Vehiculo Simulacién lider
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Eleccion de ruta: “Flujo usando los tiempos de viaje en condiciones de flujo
libre, binomial dinamica” y el modelo de seguimiento vehicular: “Modelo de
estimacion de desaceleracion (desaceleracion del lider)”.

Individual Value Plot of Vehiculos reales, V-S-Lider Binomial
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Anexo 12. Secciones en planta y transversal de los diferentes escenarios
simulados en el presente trabajo de investigacion

Avenida Tecnoldgico

Escenario actual (los vehiculos no respetan sefales de no estacionamiento y no
existe carril reservado).

Los carriles mas obscuros indican que por ellos no circulan vehiculos, simulando
que alli los autos se estacionan e impiden el flujo por dicha zona evento que
ocurre en todas las calles alimentadoras a la avenida principal.

Nota: Para el caso de la vista en planta (parte izquierda) el norte se encuentra
hacia la parte superior de la imagen, por el contrario en la vista transversal (parte
derecha) el norte esta hacia la parte inferior de la imagen.
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Escenario uno: los vehiculos no respetan la sefial de no estacionamiento y existe
carril reservado.

En este primer escenario se incorporo el carril preferente para el transporte de
autobuses urbanos a lo largo de la avenida principal considerando que los
vehiculos se siguen estacionando en zonas de no estacionamiento como lo
denotan los carriles marcados en la imagen.
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Escenario dos: los vehiculos respetan sefiales de no estacionarse y existe carril
reservado.

R

El presente escenario es el mas favorable de todos los que se simularon con base
a sus parametros de operaciéon vehicular. Aqui se tiene el carril reservado para
autobuses urbanos y se respetan las sefales de no estacionamiento tal como lo
vemos en la imagen, donde ya no se tienen carriles marcados de no transito.
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Escenario tres: los vehiculos respetan zonas de no estacionamiento y no existe
carril reservado.

Z ~

«

El escenario tres simula que no se tiene carril preferencial pero tampoco se
estacionan en lugares negados por sefiales restrictivas. Este escenario tiene mas
ventajas que la situacion actual tanto para el transporte ligero y autobuses
urbanos, pero sus parametros de operacion resultan ser mas desfavorable que el
escenarios dos (en la imagen podemos ver que no existen carriles marcados).
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Ezequiel Montes

Escenario actual (los vehiculos no respetan sefiales de no estacionamiento y no
existe carril reservado).

Los carriles marcados con los circulos indican que por ellos no circulan vehiculos,
simulando que alli los autos se estacionan e impiden el flujo por dicha zona evento
que ocurre en todas las calles alimentadoras a la avenida principal.

Nota: Para el caso de la vista en planta (parte izquierda) el norte se encuentra
hacia la parte superior de la imagen, por el contrario en la vista transversal (parte
derecha) el norte esta hacia la parte inferior de la imagen.
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Escenario uno: los vehiculos no respetan la sefial de no estacionamiento y existe
carril reservado.

En este primer escenario se incorporo el carril preferente para el transporte de
autobuses urbanos a lo largo de la avenida principal considerando que los
vehiculos se siguen estacionando en zonas de no estacionamiento como lo
denotan los carriles marcados en la imagen (el carril obscuro en este caso indica,
circulacién unicamente de las lineas de transporte publico de autobuses urbanos).
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Escenario dos: los vehiculos respetan sefales de no estacionarse y existe carril
reservado.

-

El escenario dos es el mas favorable de todos los que se simularon con base a
sus parametros de operacion vehicular. Aqui se tiene el carril reservado para
autobuses urbanos y se respetan las sefales de no estacionamiento tal como lo
vemos en la imagen, donde ya no se tienen carriles marcados de no transito.
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Escenario tres: los vehiculos respetan zonas de no estacionamiento y no existe
carril reservado.

‘d

El escenario tres simula que no se tiene carril preferencial pero tampoco se
estacionan en lugares negados por sefiales restrictivas. En este escenario el
vehiculo resulta ser el mas beneficiado con parametros benefactores por arriba de
los deméas escenarios, pero el autoblds urbano resulta el mas perjudicado con
magnitudes de operacion por debajo de todos los eventos simulados, situacion
que es la que queremos evitar (ya que lo ideal es beneficiar a los pasajeros del
autobus urbano) con la incorporacion del carril reservado en el cual se tienen
beneficios a comparacion del escenario actual tanto para el vehiculo ligero como
autobuses urbanos.
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Anexo 13. Pardmetros de operacion vehicular de los diferentes medios de
transporte empleados en las simulacion del escenario actual e hipotéticos (graficas
de velocidad).

Anexo 14. Parametros de operacion vehicular de los diferentes medios de
transporte empleados en las simulacion del escenario actual e hipotéticos(Graficas
de combustible).

Anexo 15. Parametros de operacion vehicular de los diferentes medios de
transporte empleados en las simulacion del escenario actual e hipotéticos (graficas
de emisiones contaminantes).

Avenida Tecnoldgico

Arco: Francisco |. Madero con Xicoténcatl (Velocidad, escenario actual).
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Arco: Francisco |. Madero con Xicoténcatl (Velocidad, reservado,respetando-E).

a0 —

| “ ' ""I L -

B
=]

L
=]

Velocidad (km/h)

10 | ||
| Il
0 b .
-10
I T T T T | T T T T I T T T T | T T T T I T T T T | T T T T I
07:16 07:26 07:36 07:46 07:56 08:06 08:16
W Velocidad SRC Auto (km/h) M Velocidad SRC Pick Up Grande (km/h) M Veloddad SRC Pick Up Mediana {(km/h)

W Velocidad SR.C Explorer Expedition (km/h)

Arco: Xicoténcatl con Av del 57 (Velocidad, escenario actual).
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Arco: Avenida del 57 con 13 de septiembre (Velocidad, escenario actual).
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Arco: Miguel Hidalgo con Maria Morelos (Velocidad, escenario actual).
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Consumo de combustible en toda la red por tipo de vehiculo
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Carril reservado, respetando estacionamientos
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Emision del CO en toda la red por tipo de vehiculo

Escenario actual

0.8 +

0.6 +

Kg
1

0.4 —

07:16 07:26 07:36 07:46 07:36 08:06 08:16
B CO Poludionante SRC Auto B CO Polucionante SRC Pick Up Grande M CO Polucionante SR(C Pick Up Mediana

M CO Poludionante SRC Explorer Expedition Il CO Poludonante SRC Autobds

Carril reservado, sin respetar estacionamientos

Comparacion de la interaccion vehicular inducida por el empleo de carriles preferenciales
para el transporte pablico utilizando microsimulacion de trafico

306



Ing. Enrigue Ramirez Torres
Maestria en Ingenieria de Vias Terrestres

0.6

Kg
1

0.4 —+

| T
07:16 07:26 07:36 07:46 07:56 08:06 08:16

M CO Poludionante SRC Auto M CO Polucionante SRC Pick Up Grande M CO Polucionante SRC Pick Up Mediana

M CO Poludionante SRC Explorer Expediton M €O Poludionante SRC Autobis

Carril reservado, respetando estacionamientos

0.8

=
)

=
=

=
e

=
(W8]

=
M

=
[

Kg
E i £ £
|IIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIlIIIII

(]

| T
07:16 07:26 07:36 07:46 07:56 08:06 08:16

M CO Poludionante SRC Auto M CO Polucionante SRC Pick Up Grande M CO Polucionante SRC Pick Up Mediana

M CO Poludionante SRC Explorer Expediton M €O Poludionante SRC Autobis

oS T P Y WO . 308 O O S AV A SATEL e

Emision de CO en toda la red (Actual respetando estacionamiento)
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W CO Polucionants SRC Auto Bl CO Polucionante SRC Pick Up Grande W CO Polucionante SR.C Pick Up Mediana

M CO Poludionante SRC Explorer Expedition W CO Poludonante SRC Autobids

Emision del IM CO2 (Dioxido de carbono) en toda lared por tipo de vehiculo

Escenario actual
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M IEM CO2 Emision, Replicacion 1378 Pick Up Mediana en (ka) SRC Pick Up Mediana
W IEM CO2 Emision, Replicacidn 1378 Explorer Expedition en (kg) SRC Explorer Expedition
W IEM CO2 Emision, Replicacian 1378 Autobds en (kg) SRC Autobls
Carril reservado, sin respetar estacionamientos
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W IEM CO2 Emision, Replicacdidn 1378 Pick Up Mediana en (kg) SRC Pick Up Mediana
W IEM CO2 Emision, Replicacion 1378 Explorer Expedition en (kg) SRC Explorer Expedition
W IEM CO2 Emision, Replicadon 1378 Autobis en (kg) SRC Autobis

Carril reservado, respetando estacionamientos
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W IEM CO2 Emision, Replicacion 1378 Pidk Up Grande en (ka) SRC Pick Up Grande
M IEM CO2 Emision, Replicacidn 1378 Pick Up Mediana en (kg) SRC Pick Up Mediana
W IEM CO2 Emision, Replicaddn 1378 Explorer Expedition en (kg) SRC Explorer Expedition
W IEM CO2 Emision, Replicacion 1378 Autobus en (kg) SRC Autobds
Emision de CO2 en toda la red (Actual respetando estacionamiento)
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IEM CO2

07:16 07:26 07:36 07:46 07:56 08:06 08:16
W IEM CO2 Emision, Replicacion 1378 Auto en (kg) SRC Auto

W IEM CO2 Emision, Replicacién 1378 Pick Up Grande en (kg) SRC Pick Up Grande
W IEM CO2 Emision, Replicacién 1378 Pick Up Mediana en (kg) SRC Pick Up Mediana

W IEM CO2 Emision, Replicacidn 1378 Explorer Expedition en (kg) SRC Explorer Expedition

M IEM CO2 Emision, Replicacidn 1378 Autobus en (kg) SRC Autobls

Emision del IM NOx (Oxidos de nitrégeno) en toda la red por tipo de vehiculo
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Escenario actual

| T T T T | T T T T | T I
07:16 07:26 07:36 07:46 07:56 08:06 08:16
W IEM MOx Emision, Replicacion 1378 Auto en (ka) SRC Auto

W IEM MOx Emision, Replicacidn 1378 Pick Up Grande en {kg) SR.C Pick Up Grande
W IEM MOx Emision, Replicacidn 1378 Pick Up Mediana en (kg) SRC Pick Up Mediana
M IEM MOx Emision, Replicacion 1378 Explorer Expedition en (ka) SRC Explorer Expedition

W IEM NOx Emision, Replicacidn 1378 Autobis en (kg) SRC Autobis

Carril reservado, sin respetar estacionamientos
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W IEM MOx Emision, Replicacion 1378 Auto en (ka) SRC Auto

W IEM MOx Emision, Replicacidn 1378 Pick Up Grande en {kg) SR.C Pick Up Grande
W IEM MOx Emision, Replicacidn 1378 Pick Up Mediana en (kg) SRC Pick Up Mediana
M IEM MOx Emision, Replicacion 1378 Explorer Expedition en (ka) SRC Explorer Expedition

W IEM NOx Emision, Replicacidn 1378 Autobis en (kg) SRC Autobis

Carril reservado, respetando estacionamientos
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M IEM MOx Emision, Replicacidn 1378 Pick Up Mediana en (kg) SRC Pick Up Mediana
W IEM MOx Emision, Replicacidn 1378 Explorer Expedition en (kg) SRC Explorer Expedition
W IEM NOx Emision, Replicacion 1378 Autobis en (kg) SRC Autobds
Emision de NOx en toda la red (Actual respetando estacionamiento)
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W IEM MOx Emision, Replicacion 1378 Pick Up Grande en (kg) SRC Pick Up Grande
M IEM MOx Emision, Replicacion 1378 Pick Up Mediana en (kg) SRC Pick Up Mediana
M IEM MOx Emision, Replicacidn 1378 Explorer Expedition en (kg) SRC Explorer Expedition

W IEM MOx Emision, Replicacidn 1378 Autobds en (kg) SRC Autobis
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Emision del IEM VOC (Compuestos organicos volatiles) en toda la red

Escenario actual

IEM YOC

T | T T | T
07:16 07:26 07:36 07:46 07:56 08:06 08:16
W IEM VOC Emision, Replicacidn 1378 Auto en {ka) SRC Auto

W IEM VOC Emision, Replicacidn 1378 Pick Up Grande en (kag) SRC Pick Up Grande
W IEM VOC Emision, Replicacién 1373 Pick Up Mediana en (kg) SRC Pick Up Mediana
M IEM VOC Emision, Replicacidn 1378 Explorer Expedition en (kg) SRC Explorer Expedition

W IEM VOC Emision, Replicacién 1373 Autobds en (kg) SRC Autobls

Carril reservado, sin respetar estacionamientos

IEM VOC
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W IEM YO Emision, Replicacion 1378 Pick Up Mediana en (kg) SRC Pick Up Mediana
W IEM VOC Emision, Replicacién 1378 Explorer Expedition en (kg) SRC Explorer Expedition

W IEM VOC Emision, Replicacidn 1378 Autobis en (kg) SRC Autobids
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Carril reservado, respetando estacionamientos

IEM YOC
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W IEM VO Emision, Replicadon 1378 Auto en (ka) SRC Auto

W IEM VOC Emision, Replicacidn 1378 Pick Up Grande en {kg) SR.C Pick Up Grande
W IEM VOC Emision, Replicacidn 1378 Pick Up Mediana en (kg) SRC Pick Up Mediana
W IEM VO Emision, Replicacion 1378 Explorer Expedition en (ka) SRC Explorer Expedition

W IEM VOC Emision, Replicacidn 1378 Autobis en (kg) SRC Autobis

Emision de VOC en toda la red (Actual respetando estacionamiento)
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W IEM WOC Emision, Replicaddn 1373 Pick Up Grande en (kg) SRC Fick Up Grande
W IEM VOC Emision, Replicacién 1378 Pick Up Mediana en (kg) SRC Pick Up Mediana
M IEM WOC Emision, Replicacidén 1378 Explorer Expedition en (kg) SRC Explorer Expedition

MW IEM WOC Emision, Replicacién 1378 Autobis en (kg) SRC Autobis
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Ezequiel Montes

Arco: Maria Morelos con Miguel Hidalgo (Velocidad, escenario actual)
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B Velocidad SRC Explorer Expedition (km/h) M Veloddad SRC Autobus (kmjh)

Arco: Maria Morelos con Miguel Hidalgo (Velocidad, reservado, sin respetar-E).
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Arco: Maria Morelos con Miguel Hidalgo (Velocidad, reservado, respetando-E).
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Arco: Miguel Hidalgo con Balvanera (Velocidad, reservado, sin respetar-E).
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Arco: Miguel Hidalgo con Balvanera (Velocidad, reservado, respetando-E).
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Arco: Balvanera con Madero (Velocidad, escenario actual).
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Arco: Balvanera con Madero (Velocidad, reservado, respetando-E).
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Arco: Morelos con Hidalgo (Velocidad, actual respetando sefiales).
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Hidalgo con Balvanera (Velocidad, actual respetando sefiales).
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Balvanera con madero (Velocidad, actual respetando sefiales).
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Tiempo total de viaje en toda la red por tipo de vehiculo

Escenario actual

10,000 o
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4,000

Tiempo total de viaje (segundos)
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M Tiempo total de viaje SRC Pick Up Mediana (segundos) M Tiempo total de wvigje SRC Explorer Expedition {segundos)

M Tiempo total de viaje SRC Autobls (segundos)

Carril reservado, sin respetar estacionamientos
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Carril reservado, respetando estacionamientos

[

[=2]
[
=]
[=]

L
=]
=
=

Tiempo total de viaje (segundos)
M &

1,000

LJ
=
=
=
S T T A T S S A N S N A S S BRSO M |

D '_ T T T T I L L T | T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I
07:16 07:26 07:36 07:46 07:56 08:06 08:16
M Tiempo total de viaje SRC Auto (segundos) M Tiempo total de vigje SRC Pick Up Grande (segundos)
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Tiempo total de viaje en toda la red (Actual respetando estacionamiento)
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Consumo de combustible en toda la red por tipo de vehiculo

Escenario actual

T
08:06
M Consumo de fuel SRC Auto W Consumo de fuel SRC Pick Up Grande M Consumo de fuel SRC Pick Up Mediana

M Consumo de fuel SRC Explorer Expedition [l Consumo de fuel SRC Autobis

Carril reservado, sin respetar estacionamientos
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Carril reservado, respetando estacionamientos
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Emision del CO en toda la red por tipo de vehiculo

Escenario actual

T
07:46 07:56 08:06 08:16

M CO Polucionante SRC Pick Up Mediana

07:16 07:26
M CO Poludonante SRC Auto
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M CO Polucionante SRC Pick Up Grande

M CO Polucionante SRC Explorer Expedition W CO Polucionante SRC Autobls

Carril reservado, sin respetar estacionamientos
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W CO Polucionante SRC Pick Up Mediana
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Carril reservado, respetando estacionamientos
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M CO Polucionante SR.C Explorer Expedition M CO Polucionante SRC Autobis

Emision de CO (Actual respetando estacionamiento)
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Emision del CO2 (Dioxido de carbono) en toda la red por tipo de vehiculo

Escenario actual
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W IEM CO2 Emision, Replicacdn 1716 Auto en (kg) SRC Auto
H IEM CO2 Emision, Replicacién 1716 Pick Up Grande en {kg) SRC Pick Up Grande
M IEM CO2 Emision, Replicacidn 1716 Pick Up Mediana en {kg) SRC Pick Up Mediana
M IEM CO2 Emision, Replicacion 1716 Explorer Expedition en (kg) SRC Explorer Expedition
M IEM CO2 Emision, Replicacion 1716 Autobds en (kg) SRC Autobds
Carril reservado, Sin respetar estacionamientos
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MW IEM COZ2 Emision, Replicacion 1716 Auto en (kg) SRC Auto
M IEM CO2 Emision, Replicacidn 1716 Pick Up Grande en (kg) SRC Pick Up Grande
W IEM CO2 Emision, Replicacidn 1716 Pick Up Mediana en (kg) SRC Pick Up Mediana

W IEM CO2 Emision, Replicacidn 1716 Explorer Expedition en (kg) SRC Explorer Expedition

W IEM CO2 Emision, Replicacidn 1716 Autobls en (kg) SRC Autobis
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Carril reservado, respetando estacionamientos
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MW IEM CO2 Emision, Replicacidn 1716 Auto en (kg) SRC Auto
M IEM CO2 Emision, Replicacidn 1716 Pick Up Grande en (kag) SRC Pick Up Grande
W IEM CO2 Emision, Replicacidn 1716 Pick Up Mediana en (kg) SRC Pick Up Mediana
M IEM CO2 Emision, Replicacidn 1716 Explorer Expedition en (kg) SRC Explorer Expedition
W IEM CO2 Emision, Replicacion 1716 Autobds en (kg) SRC Autobds
Emision CO2 (Actual respetando estacionamiento)
12 —
10 —
8 —

IEM CO2

07:16 07:26 07:36 07:46 07:56 08:06 08:16
M IEM CO2 Emision, Replicacién 1716 Auto en (kg) SRC Auto

M IEM CO2 Emision, Replicacon 1716 Pick Up Grande en {kg) SRC Pick Up Grande
M IEM CO2 Emision, Replicacion 1715 Pick Up Mediana en (kg) SRC Pick Up Mediana

I IEM CO2 Emision, Replicacidn 1716 Explorer Expedition en (kg) SRC Explorer Expedition

M IEM CO2 Emision, Replicacon 1716 Autobids en (kg) SRC Autobis
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Emision del NOx (Oxidos de nitrogeno) en toda la red por tipo vehiculo

Escenario actual

IEM NOx
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MW IEM MOx Emision, Replicacidn 1716 Auto en {(kg) SRC Auto

W IEM MOx Emision, Replicacidon 1716 Pick Up Grande en {kg) SRC Pick Up Grande
M IEM NOx Emision, Replicacion 1716 Pick Up Mediana en {kg) SRC Pick Up Mediana
W IEM MOx Emision, Replicacidn 1716 Explorer Expedition en (kg) SRC Explorer Expedition

MW IEM MOx Emision, Replicacidn 1716 Autobds en (kg) SRC Autobls

Carril reservado, sin respetar estacionamientos
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07:16 07:26 07:36 07:46 07:56 08:06 08:16
M IEM MOx Emision, Replicacidn 1716 Auto en (kg) SRC Auto

MW IEM MOx Emision, Replicacidn 1716 Pick Up Grande en {kg) SRC Pick Up Grande
M IEM MOx Emision, Replicacian 1716 Pick Up Mediana en (kg) SR.C Pick Up Mediana

M IEM MOx Emision, Replicacidn 1716 Explorer Expedition en (kg) SRC Explorer Expedition

W IEM MOx Emision, Replicacidn 1716 Autobls en (kg) SRC Autobls
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Carril reservado, respetando estacionamientos

I
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M IEM MOx Emision, Replicacion 1716 Auto en (kg) SRC Auto

W IEM MOx Emision, Replicacion 1716 Pick Up Grande en {(kg) SRC Pick Up Grande

M IEM MOx Emision, Replicacion 1716 Pick Up Mediana en (kg) SRC Fick Up Mediana

M IEM MOx Emision, Replicacion 1716 Explorer Expedition en (kg) SRC Explorer Expedition

M IEM MOx Emision, Replicacion 1716 Autobds en (kg) SRC Autobis

Emision de NOx (Actual respetando estacionamiento)

IEM NOx

T — — T T — T T T — T
07:16 07:26 07:36 07:46 07:56 08:06
MW IEM MOx Emision, Replicacidn 1716 Auto en (kg) SRC Auto

T T I T T T
W IEM MOx Emision, Replicacidn 1716 Pick Up Grande en (kg) SRC Pick Up Grande
W IEM MOx Emision, Replicacidn 1716 Pick Up Mediana en (kg) SRC Pick Up Mediana

W IEM MOx Emision, Replicacidn 1716 Explorer Expedition en (kg) SRC Explorer Expedition

M IEM MOx Emision, Replicacidon 1715 Autobls en (kg) SRC Autobls
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Emision del VOC (Compuestos organicos volatiles) en toda la red

Escenario actual
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IEM VOC
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T T
07:16 07:26 07:36 07:46 07:56 08:06 08:16
M IEM VOC Emision, Replicacidn 1716 Auto en (kg) SRC Auto

W IEM VOC Emision, Replicacion 1716 Pick Up Grande en (kg) SRC Pick Up Grande
W IEM VOC Emision, Replicacidn 1716 Pick Up Mediana en {(ka) SRC Pick Up Mediana
M IEM VOC Emision, Replicacion 1716 Explorer Expedition en (kg) SRC Explorer Expedition

M IEM VOC Emision, Replicacidn 1716 Autobds en (kg) SRC Autobls

Carril reservado, sin respetar estacionamientos

T T
07:16 07:26 07:36 07:46 07:56 08:06 08:16
M IEM VOC Emision, Replicacidn 1716 Auto en (kg) SRC Auto

W IEM VOC Emision, Replicacidn 1716 Pick Up Grande en (kg) SR.C Pick Up Grande
W IEM VOC Emision, Replicacidn 1716 Pick Up Mediana en {(kg) SRC Pick Up Mediana

M IEM ¥OC Emision, Replicacidn 1716 Explorer Expedition en {(kg) SRC Explorer Expedition

W IEM VOC Emision, Replicacidon 1716 Autobls en (kg) SRC Autobls
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Carril reservado, respetando estacionamientos
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M IEM ¥OC Emision, Replicacion 1715 Auto en (kg) SRC Auto

W IEM WO Emision, Replicacién 1716 Pick Up Grande en {kg) SRC Pick Up Grande
M IEM ¥OC Emision, Replicacion 17165 Pick Up Mediana en (kg) SRC Pick Up Mediana

W IEM WO Emision, Replicacdén 1716 Explorer Expedition en (kg) SRC Explorer Expedition

M IEM ¥OC Emision, Replicacion 17156 Autobds en (kg) SRC Autobis

Emision de VOC (Actual respetando estacionamiento)

IEM VOC

07:16 07:26 07:36 07:46 07:56 08:06 08:16
M IEM WOC Emision, Replicacidon 1716 Auto en (kg) SRC Auto

MW IEM WOC Emision, Replicacidn 1716 Pick Up Grande en (kg) SRC Pick Up Grande
W IEM VOC Emision, Replicacién 1716 Pick Up Mediana en (kg) SRC Pick Up Mediana

W IEM WO Emision, Replicacion 17156 Explorer Expedition en (kg) SRC Explorer Expedition

MW IEM WOC Emision, Replicacidn 1716 Autobls en (kg) SRC Autobls
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Avenida Tecnologico total de emisiones contaminantes

Escenario actual

07:16 07:26 07:36 07:46 07:56 08:06 08:16
M CO Poludonante SRC M HC Poludonants SRC

W IEM CO2 Emision, Replicacién 1378 all en (kg) SRC all M IEM NOx Emision, Replicadén 1378 all en (kg) SRC all

M IEM YOC Emision, Replicacion 1378 all en (kg) SRC all

Carril reservado, sin respetar estacionamientos
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07:16 07:26 07:36 07:46 07:56 08:06 08:16
M CO Polucionants SRC M HC Polucionants SRC

M IEM CO2 Emision, Replicacion 1378 all en (kg) SRC all M IEM NOx Emision, Replicacidn 1378 all en (kag) SRC all

M IEM VOC Emision, Replicacién 1378 all en (kg) SRC all
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Carril reservado, respetando estacionamientos

IEM VOC

07:16 07:26 07:36 07:46 07:56 08:06 08:16
M CO Poludonants SRC M HC Poludonants SRC

W IEM CO2 Emision, Replicacion 1378 all en (kg) SRC all M IEM NOx Emision, Replicadan 1378 all en (kg) SRC all

M IEM VOC Emision, Replicacidn 1378 all en (kag) SRC all

Ezequiel Montes

Escenario actual

— T T — T T T T T — T T T T T T — T — T
07:16 07:26 07:36 07:46 07:56 08:06 08:15
M CO Poludonante SRC M HC Poludonante SRC

W IEM CO2 Emision, Replicacdn 1716 all en (kg) SRC all W IEM MOx Emision, Replicacidn 1716 all en (kg) SRC all

W IEM VOC Emision, Replicacidn 1716 all en (kg) SRC all
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Carril reservado, sin respetar estacionamientos
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M IEM CO2 Emision, Replicacidn 1716 all en (kg) SRC all W IEM NOx Emision, Replicacidén 1716 all en (ka) SRC all
M IEM ViOC Emision, Replicacion 1716 all en (kg) SRC all
Carril reservado, respetando estacionamientos
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M CO Polucionante SRC M HC Polucionants SRC

W IEM CO2 Emision, Replicacién 1716 all en (kg) SRC all W IEM NOx Emision, Replicacidn 1716 all en (kg) SRC all

W IEM YOC Emision, Replicacion 1716 all en (kg) SRC all
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