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RESUMEN

Las paradas de autobis son importantes en el sistema de transporte; sin embargo, su
operacion puede ocasionar retrasos en el resto de los vehiculos, debido al bloqueo de un
carril de la vialidad. Ademas, de la presencia de vehiculos "lentos”, como camiones
unitarios o articulados que limitan la capacidad de la vialidad. El propésito de esta
investigacion fue medir el impacto que provoca la presencia de vehiculos pesados en el
transito vehicular cercano a una parada de autobls semaforizada. La metodologia consistid
en recolectar informacion de cuatro intersecciones semaforizadas con caracteristicas
similares. Las cuatro intersecciones tuvieron una parada de autobus cercana al semaforo,
pero solo dos de ellas contaron con la circulacion de camiones de carga. La informacion se
introdujo en un software de simulacion de trafico para replicar las condiciones del transito
en las cuatro intersecciones y analizar la variacion de presencia de vehiculos pesados y su
influencia en las paradas de autobus. Esta investigacion se limitd al andlisis del
comportamiento en la hora punta y a la ubicacion de las paradas de autobus cerca y antes
del semaforo. Los hallazgos mostraron que, a mayor presencia de vehiculos pesados,
mayores las filas vehiculares en todas las secciones, pero se tuvo un mayor impacto en
aquellas vialidades con menos flujo y un mayor intervalo de paso de los autobuses. El
incremento de la cola vehicular no aument6é de manera proporcional conforme aumento el
porcentaje de vehiculos pesados y esta relacion no fue lineal. La originalidad de esta
investigacion fue la contribucion de la simulacion de las filas vehiculares en la parada

incluyendo vehiculos pesados.

(Palabras clave: Paradas de autobus, vehiculos de carga, simuladores de trafico)



ABSTRACT

Bus stops are essential in the transportation system; however, their operation can cause
delays in the rest of the vehicles due to the blockage of one lane of the road. In addition, the
presence of "slow™ vehicles, such as unitary or articulated trucks limits the road's capacity.
The purpose of this research was to measure the impact caused by the presence of heavy
vehicles in vehicular traffic near a traffic light bus stop. The methodology consisted of
collecting information from four light traffic intersections with similar characteristics. All
four intersections had a bus stop near the traffic light, but only two had cargo trucks'
circulation. The information was fed into traffic simulation software to replicate traffic
conditions at the four intersections and analyze the variation in the presence of heavy
vehicles and their influence on bus stops. This research was limited to analyzing peak hour
behavior and the location of bus stops near and before the traffic light. The findings showed
that the greater the presence of heavy vehicles, the greater the vehicular queues in all
sections, but there was a more significant impact on those roads with less flow and a greater
interval of the passage of buses. The increase in the vehicle queue did not increase
proportionally as the percentage of heavy vehicles increased, and this relationship was not
linear. This research's originality was a simulation of the contribution of the vehicular

queues at the stop, including heavy vehicles.

systems. (Keywords: Bus stops, freight vehicles, traffic simulators)
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1. Introduccidén

La capacidad de las vialidades urbanas se ve afectada por actividades que se llevan a cabo
en la acera, como, la operacion de una parada de autobus (Patkar y Dhamaniya, 2020). En
ese sentido, Luo et al. (2018) indican que, por lo general, hay dos tipos de paradas de
autobus en una ciudad: sobre el carril y bahias de autobus. En el primer caso, los autobuses
ocupan los carriles adyacentes a la acera cuando suben y bajan pasajeros, por lo tanto, los
vehiculos que vienen detrds deben cambiar de carril o esperar a que termine el servicio de
parada, en consecuencia, el funcionamiento normal del trafico en el carril de la derecha se

ve seriamente afectado.

Otros autores como Simoni y Claudel (2017) hablan sobre las obstrucciones en las
corrientes de trafico, asociadas con la presencia de autobuses, pero, ademas, con camiones
de carga o vehiculos pesados en las vialidades, estas situaciones se caracterizan por un
bloqueo parcial de la via, lo que Li et al. (2011) denominan como, “cuello de botella en
movimiento”. Zhao et al. (2014) evaluaron las interacciones entre autobuses y bicicletas en
diferentes paradas. Sin embargo, solo analizan los impactos en la velocidad de la bicicleta y
no consideran los vehiculos pesados. Zhang et al. (2018) evalian y comparan cémo los
diferentes disefios de paradas de autobus influyen en el retraso de vehiculos, bicicletas y
autobuses, dejando de lado los vehiculos pesados y concluyen que donde se encuentra un
carril compartido para vehiculos, autobuses y el carril para bicicletas separado tuvo el
menor impacto en la velocidad y el retraso de la bicicleta, pero tuvo el mayor impacto en la
velocidad y el retraso del vehiculo. Raj et al. (2020) estudiaron como afecta una parada de
autobus sobre un carril en la mitad de una vialidad mediante el uso de un microsimulador
de tréafico variando la composicion vehicular y observando los cambios en la capacidad de
la vialidad por ello desarrollan mdltiples modelos de regresion lineal para predecir los

valores de PCU para vehiculos y la capacidad de la seccion ideal y de parada de autobus.

Liang et al. (2019) mencionan que, las paradas de autobUs se encuentran cominmente a
poca distancia de las intersecciones semaforizadas, lo que facilita la transferencia de

pasajeros entre lineas de autobus, a su vez, Glick y Figliozzi (2017), sefialan que, las
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demoras en las intersecciones semaforizadas tienen un mayor impacto por las paradas
ubicadas cerca del seméaforo en comparaciéon con las paradas intermedias o las ubicadas
lejos de la interseccion.

Para Nguyen-Phuoc et al. (2017), se han utilizado principalmente tres enfoques para
investigar los impactos de la congestion asociados con el transporte pablico. EI primer
enfoque es observar y comparar las condiciones del trafico antes y durante un paro del
transporte publico. El segundo enfoque examina los efectos de la congestion del transporte
publico y adopta modelos analiticos del sistema de transporte. El tercer enfoque consiste en
utilizar el modelo de la red de transporte para contrastar el nivel de congestion en dos
escenarios: "con transporte publico™ y "sin transporte publico”. En relacion con eso,
Fitzpatrick y Nowlin (1997) comentan que los programas de simulacion de trafico se
pueden utilizar para analizar los efectos de varios factores en las operaciones de un sistema
de manera mucho méas apropiada. Dea et al. (2019) desarrollan diferentes regresiones
lineales con la pérdida de la velocidad alterando algunas variables como la frecuencia del

autobus, el ancho efectivo y el flujo.

Se han desarrollado diferentes investigaciones para conocer el comportamiento vial cerca
de las paradas de autobus en China, realizadas por, Qian et al. (2010) evaluaron la pérdida
de velocidad con diferentes tiempos de espera mediante autdmatas celulares, Li et al.
(2012) utilizaron el método de analisis de la distribucién de la hora de llegada del autobus,
desde la estacion de salida hasta la parada de autobus, comparando las paradas en bahia y
sobre un carril. Yang et al. (2012) desarrollaron un método basado en la teoria de las colas,
donde propusieron modelos de capacidad y velocidad de los automdviles para las paradas
sobre un carril, bahia y el desvio para bicicletas. Wang y Zhirui (2015) usaron una
simulacion para explorar los efectos de una arteria con cinco intersecciones y tres paradas
en bahia para observar la relacion entre el volumen de tréfico y las demoras para

ubicaciones de paradas de autobus (cercana, lejana y a mitad de la cuadra).

Sin embargo, hay pocos estudios que consideran el efecto de los vehiculos pesados que
afectan de manera importante la capacidad vial y es por ello que esta investigacion
determind el impacto en la capacidad vial de dos intersecciones semaforizadas cercanas a la

parada de autobus (sobre el carril) con y sin la presencia de vehiculos pesados. EI impacto
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se midi6 a través del efecto en las filas vehiculares en un semaforo mediante el uso de un
microsimulador, variando el intervalo de paso de los autobuses y el porcentaje de vehiculos
en la hora pico matutina y vespertina.

1.1.  Descripcion del problema
Las ciudades de los paises emergentes estan creciendo rapidamente. Debido a este rapido

crecimiento, uno de los sectores mas afectados es el del transporte, donde el creciente flujo
vehicular ha superado la capacidad de la infraestructura vial existente (Hossain y Hasan,
2000). Wang et al. (2015) mencionan que los servicios de transporte publico son una
opcion de traslado para muchas personas en las ciudades méas importantes del mundo, por
lo tanto, es de suma importancia aumentar la calidad del servicio, la mejora constante en la

operacion y el disefio.

Yang et al. (2009) comentan que las paradas de autobus son el primer punto de
contacto entre el pasajero y el servicio de transporte, afiadiendo que, el espacio, la
ubicacion, el disefio y la operacién de las paradas de autobus influyen significativamente en
el rendimiento del sistema de transporte, debido a esto, es importante analizar lo que
mencionan El-Geneidy et al. (2006) sobre la ubicacién y el espaciado, comentando que las
paradas de autobus son uno de los elementos mas importantes del proceso de planificacion
del servicio de transporte. Desafortunadamente cuando se planea y opera una parada de
autobus puede afectar al transito vehicular, esto debido principalmente por un mal disefio

de dicha instalacion o por limitaciones de la vialidad.

A su vez, Koshy y Arasan (2005) nos indican que el trafico mixto existente en las
vialidades urbanas en los paises emergentes se caracteriza por una mayor presencia de
autobuses en comparacién con los paises desarrollados. Debido a eso, las paradas de
autobus son el rasgo mas caracteristico en las redes viales urbanas de dichos paises. En ese
sentido Tirachini et al. (2014) y Bansal et al. (2014) mencionan que los autobuses pueden
reducir la velocidad de los automdviles en vialidades mixtas. Por lo tanto, existen posibles

efectos de congestion y amontonamiento.

Por su parte Yang et al. (2012) afirman que, a pesar que se han presentado varias

alternativas al elegir el tipo de instalacién para una parada de autobis, como pueden ser,
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paradas en la via pablica, en forma de bahia y los disefios de desvio de bicicletas, ninguna

de estas alternativas es completamente ventajosa en todas las condiciones.

Chand y Chandra (2017) mencionan que las paradas en la via publica, aunque no son la
mejor opcion para el transito vehicular, éstas se construyen en vialidades urbanas muy
transitadas donde no hay espacio suficiente para una bahia de autobuses segregada. En ese
mismo sentido Chavis y Christofa (2016) sefialan que, si no existen bahias segregadas, las
paradas de autobus bloquean los carriles, provocando retrasos excesivos y potencialmente
un embotellamiento, ademas, Li et al. (2012) apuntan que, a pesar que el segmento de la
vialidad en la que se encuentran paradas de autobUs sobre un carril es muy corta, este tipo
de paradas forman un cuello de botella en la seccion de la vialidad, y que, ademas, es un

factor importante que afecta la capacidad de la vialidad cerca de la parada del autobus.

Referente al trafico mixto en las vialidades urbanas, Simoni y Claudel (2017) hablan sobre
las obstrucciones en las corrientes de trafico, que suelen estar asociadas, como ya
mencionamos, con la presencia de autobuses en el trafico urbano, pero, ademas con
camiones de carga o vehiculos mas lentos en las vialidades. Todas estas situaciones se

caracterizan por un bloqueo parcial de la via que provoca una reduccion de la capacidad.

Por su parte, Betanzo-Quezada (2011) menciona que la ciudad de Querétaro esta localizada
en un punto importante de movimiento de carga debido a que se encuentra en una posicién
estratégica, que uno el centro con el norte y occidente de México, aunado al gran
crecimiento que ha tenido la ciudad en los Gltimos afios, lo que ha provocado grandes

problemas de congestion vehicular (Obregdn-Biosca y Betanzo-Quezada, 2015).

Sin embargo, aunque se ha prestado atencion al efecto negativo que ocasionan las paradas
de autobus en via publica, como el ocasionado por los vehiculos de carga, los estudios que
combinan estos dos tipos de transporte son muy limitados. Debido a lo anterior, es
importante prestar atencion a la congestion vial generada por la operacion de las paradas de
autobus que obstruyen un carril, considerando la presencia de vehiculos de carga, por lo
cual, esta investigacion plantea generar recursos para entender mejor el fendmeno y que

sirva como herramienta para profesionales que se dedican a la planeacion urbana.
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1.2.  Justificacion
Patkar y Dhamaniya (2020) sefialan que el efecto que provocan el flujo de transito en las

paradas de autobus en vialidades con diferentes anchos y el analisis del efecto de los
vehiculos no motorizados, peatones y estacionamientos en la vialidad, debe ser estudiado.
En ese sentido nos podemos remitir al estudio realizado por Yang et. al. (2012), a pesar que
su trabajo ha brindado informacion valiosa sobre los efectos del disefio de la parada de
autobus en el flujo de trafico mixto usando un modelo de teoria de colas, recomienda
desarrollar otros modelos de colas para describir el comportamiento del sistema de
autobuses en funcion del tréfico real, ademaés, considerar el efecto en una interseccion
semaforizada. En ese sentido, la investigacion llevada a cabo por Chavis y Christofa (2016)
propone un método de mitigacion del impacto que ocasiona una parada de autobus en la via
pablica cercana a una interseccion semaforizada, los autores sugieren ampliar la
metodologia para tomar en cuenta los casos en los que el autobus estd detenido por mas de

un ciclo.

Rao et al. (2017) mencionan que, el rendimiento del trafico se ve afectado por muchos
factores, como la superficie de la vialidad, el arcén y la calzada, las habilidades del
conductor, el ancho, la friccion lateral o las actividades laterales, el terreno, el
mantenimiento de las carreteras, entre otras. Tomando como referencia esto, Raj et al.
(2020) desarrollaron un modelo de simulacion de trafico microscopico para una seccion
urbana dividida a mitad de cuadra con trafico desordenado variando las diferentes
proporciones de los distintos tipos de vehiculos mas utilizados en la seccién vial, ademas
los autores sefialan que es importante incluir otras variables presentes en una vialidad que

disminuyan la capacidad de la seccion, como el caso de vehiculos de carga.

Se han desarrollado diferentes investigaciones para conocer el comportamiento vial cerca
de las paradas de autobus, realizadas por Fitzpatrick y Nowlin (1997), Qian et al. (2010), Li
et al. (2012), Yang et. al. (2012), Wang y Zhirui (2015), Patkar y Dhamaniya (2020) hacen
un analisis de las variables que permiten valorar la pérdida de capacidad en la vialidad,
cada uno de diferente perspectiva. Sin embargo, hay pocos estudios que consideran el

efecto de otros elementos que afectan el transito como los vehiculos de carga. Con base en
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lo anterior, el proposito de la investigacion es brindar una perspectiva que permita entender
la probleméatica ocasionada por una parada de autobus, considerando situaciones habituales
de una interseccion urbana, y asi, tener herramientas para una mejor planeacion de dicha

infraestructura del transporte.

2. Antecedentes
A continuacion, se presentan investigaciones que abordan el impacto de la operacion de la

parada de autobls en el trénsito vehicular. Primeramente, definiendo conceptos
importantes, continuando con los distintos estudios que abordan el impacto de la operacion
de las paradas de autobus en el transito vehicular, asi como la manera en que se analizan y

finalizando con la influencia de vehiculos pesados

2.1. Paradas de autobus
Los puntos de parada y estaciones son componentes importantes de un sistema de

transporte pablico, puesto que ejercen una influencia considerable en la operacion ya que,
limitan la capacidad de linea y por ende el nimero de unidades de transporte que pueden
operar Yy su ubicacion y espaciado debe ser adecuado para atraer al usuario. Un aspecto muy
importante que debe tenerse presente es el referente al tiempo requerido para el ascenso y
descenso de usuarios se divide en tres secciones; tiempo requerido para efectuar la parada,
tiempo de ascenso y descenso y tiempo requerido para realizar la salida (Molinero y
Sanchez 2002). Por su parte, Ben-Edigbe y Mashros (2011), definen una parada de autobus
como un lugar designado donde los autobuses se detienen para que los pasajeros suban o
bajen.

2.1.1. Paradas de autobds en via pablica

Entre los tipos de paradas existentes tenemos la parada en la via publica, Chand y Chandra
(2017) las definen como aquellas ubicadas en la vialidad al lado de la acera, y Molinero y
Sanchez (2002) sefialan que constituye la infraestructura mas sencilla de un sistema de
transporte. Naturalmente, la operacion de este tipo de paradas implica el bloque
momentéaneo del carril por donde circulan los vehiculos, disminuyendo considerablemente
la capacidad de la via. En ese sentido, Este tipo de paradas, segin Chand y Chandra (2014),
crean un cuello de botella temporal para el flujo de trafico y cuando los autobuses se
detienen en este tipo de paradas, obligan a los vehiculos que siguen al autobis a cambiar de
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carril. Debido a esto, las velocidades de los vehiculos que siguen al autobus y también de

los que circulan por los carriles adyacentes disminuyen.

Con la finalidad de entender mejor el fendmeno, Xiaobao et al. (2013) analizan la
probabilidad de que una parada en la via publica estd ocupada siguiendo un modelo de
colas M/M/K segun la ecuacion 2.1.

k-1 .
e = 1 Z Pb’ N Pb* k
= —_ *
s (,O(j! T
]:
Ecuacion 2.1: Probabilidad que una parada esté ocupada
Ademas, analizan el nimero promedio de autobuses en cola con la ecuacion 2.2

Pb* kPb
%
k! (k- Pb)?
Ecuacion 2.2: Namero promedio de autobuses en cola

L=E(N) = «(1—=Ps) + Pb

Donde:
Ps= Probabilidad que una parada éste ocupada
L(N) = NUmero promedio de autobuses en cola

Pb = es el producto de la tasa de llegada de autobuses y la media del tiempo de
permanecia del autobus en la parada

K = El nimero de espacios para autobuses en la parada

J = NUmero de espacios ocupados.

2.1.1. Impacto de las paradas de autobus en el transito vehicular

Segun Liang et al. (2019) y Jin et al. (2019), los estudios sobre como los autobuses
impactan a los automoviles se pueden clasificar en tres tipos: estudios observacionales,
estudios basados en simulaciones o algoritmos de busqueda metaheuristica y estudios
basados en modelos analiticos, y en ese sentido, para Nguyen-Phuoc et al. (2017), se han
utilizado tres enfoques principales para investigar los impactos de la congestion asociados
con el transporte publico. El primer enfoque es observar y comparar las condiciones del

trafico antes y durante una huelga del transporte publico. El segundo enfoque que examina
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los efectos de la congestion del transporte publico, adopta modelos analiticos del sistema de
transporte. El tercer enfoque consiste en utilizar el modelo de la red de transporte para
contrastar el nivel de congestion en dos escenarios: “con transporte publico” y "sin
transporte pablico™. en relacion con eso, Fitzpatrick y Nowlin (1997) comentan que los
programas de simulacion de trafico se pueden utilizar para analizar los efectos de varios

factores en las operaciones de un sistema de manera mucho méas apropiada.

Zhao et al. (2014) desarrollaron enfoques cuantitativos para analizar las interacciones entre
autobuses y bicicletas en las paradas de autobds. Los datos observados probaron la
importancia de las diferencias en las velocidades de las bicicletas y se propuso un modelo
para predecir el nimero de eventos de encuentro entre autobuses y bicicletas. Los
resultados indican que la velocidad de las bicicletas se ve influenciada significativamente
cuando un ciclista se encuentra con un autobuls en una parada de autobUs donde ambos
tipos de vehiculos comparten el mismo carril. Sin embargo, esta influencia varia en los
diferentes tipos de paradas de autobus. Por lo que los autores recomiendan establecer
franjas para separar sus trayectorias de movimiento puede reducir o eliminar el efecto sobre

la eficiencia y la seguridad.

En ese sentido, Keeling et al. (2019) presentan un enfoque novedoso para estudiar los
conflictos entre autobuses, bicicletas y automdviles, los conflictos se clasifican en funcion
de los escenarios de tréafico y se identifican y cuantifican las principales fuentes de retraso.
Los resultados muestran que la superposicion de las instalaciones de autobuses y las
instalaciones para bicicletas da lugar a numerosos conflictos entre estos dos tipos de
vehiculos, con mayor frecuencia durante las horas punta. Sin embargo, ocurren conflictos
complejos entre el autobdls y la bicicleta, aunque con menos frecuencia, durante las horas
de menor actividad. Los resultados del anélisis sugieren que la caja de bicicletas en el sitio

no contribuye significativamente al retraso del autobus.

Referente al impacto que se tiene en los vehiculos no motorizados, Yan et al. (2020)
investigaron el funcionamiento del flujo de tréfico de vialidades con presencia de paradas
en via publica y bahias de autobuses mediante grabacion de video. Analizaron la influencia
de los tipos de paradas en la velocidad de la bicicleta y la capacidad. Finalmente, con base a

los resultados del estudio, los autores presentaron algunas sugerencias para determinar el
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tipo de parada y seleccionar los parametros de una parada. Los principales resultados y

conclusiones son los siguientes:

- Sin pasajeros cruzando, las bahias de autobuses tienen un impacto significativo en la
velocidad de las bicicletas, mientras que esto no pasa en paradas en via publica;

- Laparada en via publica y la bahia de autobuses reducen la capacidad de las vias en
un 32% y un 13,5% en promedio, respectivamente;

- A diferencia de las bahias de autobuses, las paradas en la acera tienen un impacto
mas significativo en la capacidad de la via, que también se presenta en la influencia
de los parametros de configuracion de las paradas; y

- Se recomiendan bahias de autobUs para seleccionar el tipo de parada. Con respecto a
las especificaciones de las paradas, se sugiere una plataforma mas larga y pocos
accesos, mientras que los accesos mas anchos y mas estrechos se adaptan bien a las

paradas en via publica y a las bahias de autobuses, respectivamente.

A su vez, Yu et al. (2018) cuantifican la influencia de los tipos y parametros de las paradas
de autobus en la capacidad del carril no motorizado adyacente. Posteriormente, con base en
los resultados, se dan las siguientes sugerencias.

- Con el mismo ancho de carriles no motorizados, las bahias de las paradas de autobus
tienen un impacto menor en la capacidad de los carriles no motorizados adyacentes que las

paradas en via publica.

- Los pasajeros que entren o salgan de las paradas de autobus tendrian impactos a corto

plazo del flujo de trafico no motorizado.
- Se propone el disefio de paradas de autobus, basado en controles de pasajeros.

Glick y Figliozzi (2017), determinaron que, las filas de trafico o las demoras en las
intersecciones semaforizadas pueden tener un impacto importante en los horarios de los
autobuses en las paradas ubicadas aguas arriba o aguas abajo en comparaciéon con las
paradas intermedias o las paradas ubicadas lejos de las sefiales de trafico. Cuando un
autobus se detiene antes de la interseccion de una parada aguas abajo (retraso con
indicacion roja), los retrasos pueden aumentar en promedio. Para paradas aguas arriba, la

demora en la interseccidn puede reducirse si el autobds usa una indicacion verde después de
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atender a los pasajeros durante una luz roja. Por lo tanto, las paradas aguas abajo fueron
puntos con grandes movimientos de pasajeros ubicados después de las principales calles
transversales con tiempos en rojo mas largos que las de las calles secundarias. Se observo
que el tiempo medio por pasajero por embarque o bajada, disminuye a medida que aumenta
el nimero total de pasajeros que abordan o bajan. El tiempo de permanencia es un
componente importante del tiempo de viaje en autobus y la variabilidad del tiempo de viaje.
A su vez, la distribucién de los tiempos de viaje en autobls afecta los costos de los
operadores de transito y la satisfaccion del cliente. Este estudio tiene importantes
implicaciones para los esfuerzos por reducir los tiempos de viaje en autobds, y a su vez,

reducir los retrasos del resto de los vehiculos.

Es importante entonces, ver los resultados a los cuales llegaron Johar et al. (2019) ya que
en caso de tener paradas de autobus aguas abajo conduce a un rango mayor de densidad
critica (la densidad corresponde al flujo méximo) para el automovil, mientras que la
capacidad de la red es casi la misma. Esto da como resultado un régimen operativo 6ptimo
mas grande. Es decir, arrojan que la parada de autobUs aguas abajo es superior a la parada

de autobus aguas arriba desde la perspectiva de la operacion de la red.

En ese sentido, Johar et al. (2020) discuten los efectos de la ubicacién de la parada de
autobus y el nimero de paradas en el trafico de automoviles y el sistema de transporte
publico a nivel de red, es decir, a un nivel macroscépico. Por lo que se ha encontrado que,
las paradas de bus aguas abajo dan como resultado un mejor rendimiento de la red en
términos de rango de capacidad (es decir, el conjunto de la densidad del automdvil y la
densidad de autobuses en el que la red se desempefia cerca de su capacidad), las paradas de
autobus aguas arriba conducen a la mediana mas baja en el diagrama de caja del retraso
promedio de la red para el sistema de transporte pablico. Sin embargo, las paradas de
autobus aguas abajo dan como resultado una mediana méas baja para el trafico de
automoviles y el aumento en el nimero de paradas aumenta la capacidad de la red y
disminuye la mediana en el diagrama de caja de retardo promedio de la red, tanto para el

trafico de automoviles como para el sistema de transporte publico.

Zhang et al. (2018) evaluaron como los diferentes disefios de paradas de autobus influyen

en las operaciones del trafico vecino. Consideraron cuatro paradas de autobus que difieren
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en disposicion geomeétrica. Con los datos recolectados en el campo, evaluaron el retraso de
vehiculos, bicicletas y autobuses para cada parada. Para efectuar en andlisis, los autores
utilizaron cuatro tipos de paradas. La parada de autobus tipo 1 contiene el carril compartido
para bicicletas / autobuses. Es decir, el carril para bicicletas esta disefiado en el lado
derecho de los carriles para vehiculos, el autobus que llega ocupa el espacio del carril bici,
las bicicletas pasan por la parada desde el lado derecho o desde el lado izquierdo del
autobus. El tipo de parada 2, es similar al 1 con la diferencia que el carril destinado para la
bicicleta y el autobds esta segregado con respecto al transito vehicular, excepto donde esta
ubicada la parada. La parada de autobus tipo 3 contiene el carril compartido para
vehiculos/autobuses con el carril para bicicletas interno separado. El carril para bicicletas
esta separado de los carriles para vehiculos y la parada de autobus tiene un disefio en la
acera. El autobls que llega ocupa el espacio del carril exterior para vehiculos. Los
vehiculos pueden cambiar a los carriles interiores para pasar el autobus o esperar despues
del autobus en el carril exterior, en este caso, las bicicletas no interfieren en el trénsito y el
autobls solamente afecta al transito vehicular. Finalmente, la parada de autobus tipo 4
contiene un disefio de bahia con el carril para bicicletas interior separado, el autobus que
llega entra en la bahia para dejar y recoger pasajeros, el autobis no ocupa el espacio del
carril para vehiculos o carril para bicicletas. Los resultados del estudio mostraron que los
diferentes disefios de paradas de autobus tenian impactos bastante diferentes en el flujo de
trafico. La parada de tipo 3 tuvo el menor impacto en la velocidad y el retraso de la
bicicleta, pero tuvo el mayor impacto en la velocidad y el retraso del vehiculo. La parada de
tipo 4 no perturba el trafico de bicicletas y vehiculos, pero ocupa la mayor parte del espacio
vial y también limita la cantidad de autobuses que pueden detenerse. Las ventajas y
desventajas de cada disefio de parada se resumieron en el estudio. Propusieron un
procedimiento cuantitativo para ayudar a los urbanistas a decidir qué parada de autobus
considerar para minimizar el retraso total de todos los modos. Se puede seguir el mismo
procedimiento para decidir como redisefiar las paradas de autobds actuales para mejorar las

operaciones de trafico.

Liang y Ma (2018), analizaron los retrasos ocasionados por los autobuses agrupados en una
parada de autobus en el transito vehicular, es decir, cuando mas de un autobus se encuentra

en tiempo de parada, concluyeron que los autobuses agrupados provocan mayores retrasos
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en los coches en comparacion con los autobuses independientes y que cuando los pasajeros
de los autobuses agrupados estdn muy desequilibrados, los retrasos de los coches en el
escenario de autoorganizacion de pasajeros son mayores que los del escenario de control de
omision de paradas, este ultimo control plantea que el autobus no haga la parada si no hay

ningun pasajero que la pida.

Algo no muy estudiado hasta el momento en las paradas en forma de bahia lo abordan
Yong-Sheng et al. (2010) ya que, analizan el impacto del tiempo de estacionamiento de
autobuses en el flujo de trafico en este tipo de paradas. El trabajo se calibro con la longitud
celular y la velocidad de vialidad de una nueva forma y se propone un modelo de automatas
celulares para flujo de trafico mixto en un sistema de dos carriles bajo condicion de limite
periddico, que considera la parada de transito en forma de bahia. El estudio muestra que, la
influencia del tiempo de estacionamiento de autobuses en el flujo del trafico, como se
esperaba, cuanto mayor es el tiempo de estacionamiento promedio, menor es el flujo de
trafico. En segundo lugar, podemos encontrar que cuanto menor es la densidad de
autobuses, mayor es la velocidad promedio del autobds; y cuanto mayor es el tiempo de
estacionamiento del autobus, menor es la velocidad promedio del autobus. Ademas, con el
aumento del tiempo de estacionamiento, aumenta el nimero de autobuses que esperan fuera
de la bahia, lo que hace que la velocidad media de los autobuses disminuya. Como
consecuencia, esta claro que esto tiene un valor de referencia importante y un valor practico
en el trabajo real de la ubicacion de las paradas de autobus, la disposicion inteligente de las
rutas de los autobuses, los calculos precisos de los retrasos de los autobuses en el estado de
funcionamiento y la capacidad. de paradas de autobus.

Dea et al. (2019), analizaron que, cuando los autobuses se detienen en la vialidad en una
parada en via pablica, parte del ancho del camino se pierde dependiendo de la posicion en
la que se detiene el autobus, lo que reduce el ancho efectivo de la vialidad disponible para
el resto del trafico. La reduccion de la via de circulacion repercute en la velocidad del
trafico de otros vehiculos creando una situacion de cuello de botella. En ese sentido, Reddy
(2017), sefalan que la evaluacion de la velocidad de los vehiculos en un trafico mixto es un
fendmeno complejo que se ocupa predominantemente de muchos parametros influyentes

que actlan directa o indirectamente sobre el flujo del trafico. La ausencia de disciplina en
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los carriles, la falta de ancho de la via debido a la presencia de paradas de autobus en via
publica, la falta de tecnologia avanzada, la falta de del espacio vial debido al crecimiento
vehicular y la falta de técnicas de manejo son algunas de las razones del flujo de trafico
congestionado en las areas urbanas. En consecuencia, la capacidad de la vialidad se reduce
a medida que aumenta la influencia de los factores causales. Por lo tanto, el autor intenta
cuantificar la reduccién de capacidad de la cuadra media debido a la presencia de parada de

autobus en via publica.

2.1.2. Impacto en la capacidad vial

Para Shen et al. (2019), a pesar de ocupar una pequefia fraccion del flujo de trafico, los
autobuses tienen un gran impacto en la capacidad de las vialidades, especialmente cuando
hay mucho tréafico, para esto, el TRB (2016) define capacidad como la tasa maxima por
hora a la que se puede esperar razonablemente que las personas o los vehiculos atraviesen
un punto o un segmento uniforme de un carril o via, el trafico y el control. La capacidad de
una seccion de la carretera puede verse influenciada por varios factores, como el tipo de
superficie, el ancho de la calzada y el arcén, el terreno, habilidades del conductor, la

friccion lateral o actividades laterales, el mantenimiento de la carretera, entre otros factores.

La investigacion llevada a cabo por Mushule et al. (2012) presenta los resultados de un
estudio que se llevo a cabo para evaluar el desempefio de la bahia de buses y su influencia
en la capacidad de la red vial. Los resultados indican que solo el 18% de las paradas de la
bahia de buses estudiadas no tenian la capacidad adecuada para atender la demanda
disponible. El 9% no tenia la capacidad adecuada durante las horas pico, pero la capacidad
era adecuada durante las horas de menor actividad. El 73% restante de las paradas de la
bahia de autobuses posee una capacidad adecuada todo el tiempo. Aunque la mayoria de las
paradas de la bahia de autobuses estudiadas poseen la capacidad adecuada, se observé una
congestion severa en estos lugares. Esto se debe al comportamiento erratico de los
conductores de autobuses que no utilizan el espacio provisto para dejar y recoger pasajeros.
Claramente, esta es un area que requiere una aplicacion mas estricta para aliviar el
problema de congestion en la ciudad al operar la capacidad existente de manera mas

eficiente.
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Para XiaoBao et al. (2011) la estimacion de la capacidad es uno de los temas de
investigacion importantes en la ingenieria de tradfico. Comentan también que, la capacidad
en una interseccion no semaforizada se mide con dos enfoques, el procedimiento de
aceptacion de brechas y el método de regresion empirica. El primer método se ha utilizado
principalmente en los Estados Unidos y en muchos paises europeos. Pero la teoria de la
aceptacion de la brecha pierde por completo su aplicabilidad cuando se aplica a peatones o
ciclistas. Los comportamientos del trafico en los paises en desarrollo son muy dificiles de
calcular y analizar con las reglas comunes utilizadas en los paises desarrollados. EI método
de regresion empirica se desarrolla mediante una gran cantidad de datos de campo de
medicién para obtener resultados representativos. Los autores determinan que, la capacidad
del automdvil cerca de la parada es funcion de las tasas de flujo de las corrientes en
conflicto y el tiempo de permanencia de los autobuses. En segundo lugar, discuten casos
especiales de efectos peatonales y prioridad limitada del flujo de bicicletas. Concluyendo
que el modelo de capacidad del automévil que considera una prioridad limitada es
consistente con el estado real del trafico. Los resultados pueden ser aplicables al disefio y
analisis operativo de paradas de autobus en otros paises en desarrollo. Ademas, se observa
que para mejorar el modelo del sistema de trafico mixto y validarlo experimentalmente, se

estan realizando investigaciones empiricas y calibraciones relacionadas.

El efecto de las paradas de autobus con la influencia de una interseccion semaforizada, es
también estudiada por Zhao et al. (2007). Consideran cuatro casos, de acuerdo con dos
condiciones, que la parada estd aguas arriba o aguas abajo de la interseccion, y que exista o
no un carril especial de parada. Los resultados de las simulaciones indican que la parada de
autobus aguas arriba interseccion sirve como cuello de botella. Los autores hacen las

siguientes sugerencias.

- Un carril de parada especial es necesario para disminuir el efecto negativo y
garantizar una mayor capacidad del flujo de trafico si una parada de autobus esta
muy cerca de las intersecciones. Si bien su beneficio puede ser insignificante
cuando un autobus se detiene mucho mas lejos de las intersecciones.

- Es favorable sustituir la parada de autobus de aguas arriba por la de aguas abajo.
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Acorde a Fan et al. (2018), los automoviles de pasajeros no sélo entran facilmente en
conflicto con los autobuses cerca de las paradas de autobus en via pablica, sino también con
vehiculos no motorizados, debido a que el autobus interfiere en la ruta de esta clase de
vehiculos, por lo que es importante considerar su efecto en los retrasos provocados por el
efecto del autobuUs. Por su parte, Gu et al. (2014) sefialan que, en una interseccion
semaforizada, el efecto de la ubicacién de la parada de autobus, ya sea aguas arriba o aguas
abajo, tiene un efecto en el aumento de los retrasos del sistema. Todas estas situaciones
afectan la capacidad de una seccidn de la vialidad, en ese sentido, Kumar y Khatawkar
(2015), puntualizan que, el nimero y el tipo de paradas de autobls que se encuentran en
una vialidad influyen significativamente en las caracteristicas de flujo del trafico en la ésta.
Por tanto, se puede postular que cualquier cambio en la ubicacién predominante de una

parada de autobus podria desencadenar un cambio en la capacidad de la vialidad.

Rao et al. (2017) mencionan que, el rendimiento del trafico se ve afectado por muchos
factores, como la superficie de la vialidad, el arcén y la calzada, las habilidades del
conductor, el ancho, la friccion lateral o las actividades laterales, el terreno, el
mantenimiento de las carreteras, entre otras. La friccion lateral incluye paradas de autobus
de todo tipo. Por ese motivo, los autores estudiaron, los efectos que provocan la friccion
lateral junto a la parada de autobus, la bahia de autobuses y el estacionamiento en la calle y
en la velocidad y capacidad de viaje de las arterias urbanas de Delhi. Asi también, Liu et al.
(2015) estiman la capacidad de los enlaces viales para las diferentes etapas de la operacion
de las paradas de autobls. Calcularon el factor de impacto temporal para revelar la
ocupacion de la parada de autobus en la capacidad del enlace vial. Ademas, proponen un
modelo clasico de colas para analizar el tiempo de espera de los autobuses para entrar en la

parada y la probabilidad de desbordamiento de una parada de autobis multilinea.

De acuerdo con Chand et al. (2014), hay tres parametros basicos del flujo de tréfico; la
velocidad, el volumen y la densidad. Estos se utilizan para estimar la capacidad de
transporte de trafico de una vialidad. Para el calculo del nimero de diferentes tipos de
vehiculos que pasan un punto para una condicion de trafico heterogénea utilizaron la

ecuacion 2.3.
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Ecuacion 2.3: Unidad de vehiculos de pasajeros

Donde:

V. = Velocidad del vehiculo de referencia
V; = Velocidad de vehiculo i

Ac = Area del vehiculo de referencia

Ai = Area del vehiculo i

Para el célculo de la velocidad media, Chand et al. (2014) utilizaron la ecuacion 2.4

N
i=1nixvl-

N
i=1 T
Ecuacion 2.4: velocidad media del flujo

|/

Donde:

},, = Velocidad media del flujo

n; =ndmero de vehiculos de la categoria i, en un periodo de recuento

v; = Velocidad de los vehiculos de la categoria i (km/h)

N = Numero total de categorias de vehiculos en el flujo de trafico.
Li y Cao (2016) Recopilaron datos relevantes de las caracteristicas de distribucion de
Ilegada de vehiculos en las paradas de autobus, las caracteristicas de distribucion del tiempo
de estacionamiento del vehiculo y las caracteristicas del tiempo de desaceleracion del
vehiculo. Realizaron una regresion de datos estadisticos, calibraron los parametros
relevantes y obtuvieron un modelo de regresion. Utilizaron modelos logaritmico, cuadratico
y lineal para ajustar la frecuencia de llegada con los datos estadisticos del tiempo de
impacto, el modelo cuadratico tiene un mejor efecto de ajuste, por lo tanto, el modelo
empirico de la tasa de llegada y el tiempo de impacto en la parada de autobds lineal se

presenta en la ecuacion 2.5.

T = 574.103 — 33.9341 — 3588.05442
Ecuacion 2.5: Tiempo de impacto en la parada de autobus lineal

Donde:

T= Tiempo de impacto en la parada (S)
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A= Tasa de llegada de los autobuses

Ademas, con el calculo anterior, determinaron un modelo de reduccién de capacidad de la

parada de autobus lineal en la zona de separacion, como se muestra en la ecuacion 2.6.

I

€ =G, (1 - 3600) = (,(0.841 —.00941 + 0.00032*
Ecuacion 2.6: Reduccion de capacidad de la parada de autobus lineal

Donde:

C, = La capacidad de trafico del carril exterior (pcu / h)

A = Tasa de llegada de bus (veh / h), A <60veh / h

T, = El tiempo de impacto de la influencia de la parada de autobus en el carril adyacente en
1 hora.

Raj et al. (2020) desarrollaron un modelo de simulacion de trafico microscopico para la
seccion urbana dividida a mitad de cuadra en tréfico desordenado. EI modelo desarrollado
se calibrd y validé utilizando los datos recopilados de la ciudad de Bangalore. Luego, el
modelo de simulacién validado se utiliza para simular el comportamiento del trafico en la
seccion de la parada de autobus con el fin de investigar el impacto de la parada de autobus
en via publica en los valores de Unidad de vehiculos de pasajeros (PCU) de varios tipos de
vehiculos (variando el volumen y la composicion del trafico) y la capacidad (variando la
composicion del trafico). Con la simulacién, se desarrollan multiples modelos de regresion
lineal para predecir los valores de PCU para vehiculos y la capacidad de las secciones ideal
y de parada de autobus. Encuentran que los modelos de regresion que mejor se ajustan para
predecir la capacidad ideal de las secciones, y con parada de autobus se muestran en las

ecuaciones 2.7 y 2.8 respectivamente:

Cl =5523.653 — 22.948(P4,) — 76.232(Pgys) -23.123(Pyy)
Ecuacion 2.7: Capacidad ideal de las secciones

CB =4459.36 — 219.34(Prgr) — 43.91(Pgpys) — 23.13(Prspus)-21.03(Pyy)
Ecuacion 2.8: Capacidad con la influencia de una parada de autobus

P.,-= Porcentaje de vehiculos
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Pg,s= Porcentaje de autobuses

P,g..s = Porcentaje de autobuses que se detienen

P,spus = Porcentaje de autobuses que no se detienen

Py,= Porcentaje de vehiculos pesados

Gayah et al. (2015) aplicaron la teoria variacional de ondas cinematicas en un sistema de
coordenadas de tiempo en movimiento para examinar el impacto de las obstrucciones,
como puede ser una parada de autobuls, en las capacidades de las intersecciones
semaforizadas. La teoria es general, requiere muy pocos calculos y se puede aplicar a
obstrucciones de cualquier tipo, duracion y ubicacion, tanto aguas arriba como aguas abajo
de la interseccién. Por lo tanto, proporciona una imagen mas completa de como la
capacidad de interseccion podria verse afectada por obstrucciones. La capacidad de la
interseccion semaforizada, cuando hay una obstruccién, se puede determinar utilizando la

ecuacion 2.9.

AZs — max{ANs',ANo'}
qc =
nC

Ecuacion 2.9: Capacidad en interseccidn semaforizada cuando hay una obstruccion

Donde:

gc = Capacidad de sefial considerando impactos de obstruccién (veh / tiempo)

AZs= Costo de la ruta de la sefial (veh)

ANs’ = Reduccion de costos en la ruta de la sefial modificada sobre la ruta de la sefial (veh)
ANo’ = Reduccidn de costos en la ruta de la sefial modificada sobre la ruta de la sefial (veh)
n = Numero de ciclos considerados en el periodo de analisis

C = Duracion del ciclo (tiempo)

La investigacion llevada a cabo por Luo et al. (2018) utiliza la teoria de brechas y la teoria
de colas para construir modelos de tiempo de efecto y capacidad potencial en diferentes

condiciones, incluidas las paradas de autobus en la acera. EI modelo para estimar la
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capacidad del carril de la acera cuando el tiempo de permanencia es mayor que el intervalo

promedio es dado por la ecuacion 2.10.

c, = (C 2,1)(1 T“>+2/1
b= L~o 3600

Ecuacion 2.10: Capacidad del carril de la acera
Donde:

C,= Capacidad del carril de la acera cuando el tiempo de permanencia es mayor que el
avance promedio en las paradas de autobus junto a la acera.

C,= Capacidad base del carril de la acera sin impacto del autobds

A= La cantidad de autobuses que llegan a la parada de autobds en una hora.

T,= Tiempo efectivo de las paradas de autobus en la acera sin interferencias en una hora

2.1.3. Mitigacion del impacto negativo de las paradas de autobus
Dentro de las propuestas de mitigacion del efecto negativo de las paradas de autobus, Gu et

al. (2013) analizan el caso en que, un autobuls se encuentre en tiempo de parada sobre
carril, limitara la cola de los automdviles rio arriba durante el tiempo verde en una
interseccion semaforizada. Utilizaron la teoria de las ondas cinemaéticas para explorar
formas de mitigar este dafio. EI método consiste en aplazar algunas llegadas de los
autobuses al paradero, un autobus que se detiene (o frena) en su carril antes de la parada
seria casi inofensivo bajo las exigencias del automovil; y la estrategia de espera se
impondria de forma selectiva, para que los autobuses no se retrasaran en sus horarios de
largo plazo. Los autores indican que, los impactos favorables de estas ideas pueden ser
considerables, particularmente cuando la demanda de automoviles es relativamente alta o
cuando la variacion en el tiempo de permanencia del autobls puede mantenerse pequefia.
Continuando con las intersecciones semaforizadas, Gu et al. (2012) estudian cuando la cola
de un automovil se desborda méas alld de una parada de autobus aguas arriba de la
interseccion cuando el semaforo este rojo, en esta situacion, un autobls que se encuentre
alli en su carril ocasionara retrasos en la fila de automdviles durante el tiempo verde. Para
este problema, los autores utilizaron la teoria de ondas cinematicas para explorar formas de
mitigar este dafio. Sus modelos se pueden utilizar para determinar la ubicacion de una

parada para alcanzar un objetivo especifico. Por ejemplo, se puede optar por eliminar por
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completo las demoras de los automoviles colocando la parada en la parte superior de la cola
de automdviles completamente ampliada. O bien, se pueden limitar estos retrasos ubicando
la parada de modo que no surja una cola de vehiculos residual creada por un autobus
residencial (condiciones Optimas), o que surja, pero se disipe en dos ciclos (condiciones

Optimas secundarias).

Otro interesante método de mitigacion es el presentado por Chiabaut et al. (2012), en este
caso en el caso de los carriles exclusivos del transporte publico, permitiendo el paso de
manera itermitente a los vehiculos por ese carril mientras no hubiera presencia de un

autobdus, y asi, aumentar la capacidad de la vialidad durante esos momentos.

Para Yaseen (2019) la parada de autobus tiene una influencia significativa en la capacidad y
la velocidad en las vialidades porque tienen que interferir con el vehiculo que pasa y los
autobuses tienen que entrar o salir de las paradas provocando turbulencias y congestion. El
autor enfatiza que la condicion de cuello de botella ocurre en las vialidades debido a la
salida o entrada del autobus, lo que provoca una pequefia reduccion del ancho real del
carril. Este pequefio ancho de la via conduce a una disminucion de los parametros de
trafico. Ademas, recomienda algunas medidas, por ejemplo, se deben proporcionar medidas
como bahias de autobus con un disefio adecuado, no se deben permitir otras estructuras que
no sean el cobertizo de pasajeros en las paradas de autobus, las paradas de autobuls deben
proporcionarse a ambos lados de la vialidad para cada direccién de viaje, sefializacion en el
pavimento en la via con la palabra "BUS" escrita en el pavimento, el estacionamiento para

otros vehiculos debe restringirse a ambos lados de las paradas de autobus, etc.

Ademas, Mahdavilayen et al. (2020) investigaron que, los impactos de la combinacion de
las condiciones de abordaje del autobus y los pasajeros que usaron dispositivos de
movilidad con ruedas (Personas en Situacion de Discapacidad) en el tiempo de
permanencia en el autobls y el avance. Los resultados indican que el tiempo de
permanencia del autobls se reduce en un 30% para las condiciones de abordaje mas
favorables. Los resultados también demostraron que las desviaciones de los recorridos de
los autobuses de los recorridos programados con respecto a las condiciones mas favorables
fueron mucho menores que el disefio tradicional de los autobuses en condiciones de trafico

ligero. Hay una reduccién del 47% al avance en condiciones de trafico ligero con
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pendientes favorables en las rampas, configuracion interior del autobus y condiciones de
seguridad. Por lo que se puede ver, acondicionar las paradas de autobus para usuarios en
situacion de vulnerabilidad, no s6lo la hace més incluyente, sino también, reduce la

congestion vial generada.

2.2.  Seméforos
Reyes y Cardenas (1994) sefialan que los semaforos son dispositivos electromagnéticos y

electronicos proyectados especificamente para facilitar el control del transito vehiculos y
peatones, mediante indicaciones visuales de luces de colores universalmente aceptados,
como lo son el verde, amarillo y rojo, ademas, su finalidad principal es la de permitir el
paso, alternadamente, a las corrientes de transito que se cruzan, permitiendo el uso
ordenado y seguro del espacio disponible. Por su parte la SCT (2014) apunta que son
dispositivos electrénicos que sirven para ordenar y regular el transito de vehiculos y
peatones en calles y carreteras por medio de luces generalmente de color rojo, ambar y
verde, operados por una unidad de control, agregando que se usan para desempefiar, entre

otras, las siguientes funciones:

1) Alternar periédicamente el transito de un flujo vehicular o peatonal para permitir el paso
de otro flujo vehicular, a partir del reparto programado del tiempo entre los flujos

concurrentes.

2) Regular la velocidad de los vehiculos para mantener la circulacion continua a una
velocidad constante en una vialidad con intersecciones semaforizadas continuas

(sincronismo).
3) Controlar la circulacion por carriles.

4) Eliminar o reducir el nimero y gravedad de algunos tipos de accidentes, principalmente

los que implican colisiones perpendiculares.

5) Proporcionar un ordenamiento y seguridad del transito.
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El TRB (2016) indica que en general hay dos maneras de controlar el semaforo que estan
en uso actualmente. Se clasifican en términos generales como los predeterminados o fijos y

los accionados o de tiempo variable, de acuerdo con el tipo de control que proporcionan

Por otro lado, la SCT (2014) clasifica a los seméaforos de la siguiente manera:

Semaforos para el control del trénsito de vehiculos

a) Semaforos no accionados por el transito

* Sin mecanismo de sincronizacion para intersecciones aisladas.
» Con mecanismos de sincronizacion para intersecciones aisladas.
* Que permite coordinacion para intersecciones sucesivas.

b) Semaforos accionados por el transito

* Totalmente accionados.

* Parcialmente accionados.

c) Seméforos para pasos peatonales

* En zonas de alto volumen peatonal.

* En zonas escolares.

d) Semaforos especiales

* Semaforos de destello.

» Semaforos para maniobras de vehiculos de emergencia.

 Semaforos para indicar la aproximacion de trenes.

2.2.1. Semaéforos tiempo fijo o predeterminado
Segun EI TRB (2016), el control predeterminado consiste en una secuencia fija de fases que

se muestran en orden repetitivo. La duracion de cada fase es fija. Sin embargo, la duracion
del intervalo verde se puede cambiar por hora del dia o dia de la semana para adaptarse a
las variaciones de trafico. La combinacion de una secuencia de fase fija y una duracion fija

produce una duracion de ciclo constante.
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El funcionamiento de un controlador predeterminado o fijo puede describirse como
coordinado o no coordinado. Por el contrario, el funcionamiento de un controlador

accionado puede describirse como completamente accionado, semiactuado o coordinado.

2.2.2. Seméforos accionados
El TRB (2016) define que, el control accionado consiste en una secuencia de fase definida

en la que la presentacion de cada fase depende de si esta en recuperacion o el movimiento
de tréfico asociado ha enviado una llamada de servicio a través de un detector. La duracion
del intervalo verde esta determinada por la informacion de demanda de tréfico obtenida del
detector, sujeto a los limites minimo y maximo preestablecidos. La terminacion de una fase
activada requiere una llamada de servicio de un movimiento de trafico en conflicto. Se

puede omitir una fase activada si no se detecta demanda.

El control completamente accionado implica que todas las fases son accionadas y todos los
movimientos de trafico de interseccion son detectados. La secuencia y la duracion de cada
fase estan determinadas por la demanda de trafico. Por lo tanto, este tipo de control no esta

asociado con una duracion de ciclo constante.

El control semiactuado utiliza fases accionadas para servir los movimientos menores en una
interseccion. Solo estos movimientos menores tienen deteccion. Las fases asociadas con los
movimientos principales se operan como no activadas. El controlador esta programado para
habitar con las fases no activadas que se muestran en verde durante al menos una duracion
minima especificada. La secuencia y la duracién de cada fase activada estan determinadas
por la demanda de trafico. Por lo tanto, este tipo de control no estd asociado con una

duracion de ciclo constante.

El control coordinado es una variacion de la operacion semiactuada. Utiliza la
configuracion de desconexion forzada del controlador para restringir las fases no
coordinadas asociadas con los movimientos menores para que las fases coordinadas se
sirvan en el momento apropiado durante el ciclo del semaforo, y se mantenga la progresion
de los movimientos principales. Este tipo de control estd asociado con una duracién de

ciclo constante.
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Reyes y Cardenas (1994), indican que su caracteristica principal de la operacion es que la
duracion de los ciclos responde, en general, a la variacion en la demanda de transito
vehicular. Dicha demanda es registrada por aparatos detectores conectados al control del
semaforo. Los autores sefialan que, si los detectores son usados solamente en alguno de los
accesos, el tipo de control es llamado semiaccionado Yy si es usado en todos los accesos, se
le llama totalmente accionado, ademas, se distingue un tercer tipo de control cuando las
indicaciones en los controles locales de cierta zona varian de acuerdo con informacion
recibida sobre fluctuaciones del transito, suministrada a un control maestro por detectores

colocados en puntos claves.
Para considerar los seméaforos accionados deben analizarse los siguientes factores:
1. Volumen de vehiculos

Donde el volumen de transito no es suficiente para justificar semaforos de tiempo fijo, se

pueden emplear seméaforos accionados por el transito.
2. Movimiento transversal

Cuando el movimiento de transito en la calle principal es intenso y entorpece la circulacion
de la calle transversal. Sin embargo, si el transito de la calle secundaria es lo
suficientemente intenso para demandar el derecho de paso a intervalos muy frecuentes, es
necesario limitar los lapsos correspondientes a la indicacion de verde para la calle

secundaria.
3. Horas de maxima demanda

Si se requiere controlar una interseccién durante un tiempo breve en el dia, como en las

horas de méxima demanda.
4. Peatones

Cuando se tengan volimenes minimos de peatones, especificados para semaforos de tiempo
fijo, pueden ser preferibles los seméaforos accionados, ya que detienen la circulacion de

vehiculos Unicamente cuando los peatones pidan el paso.

5. Accidentes
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Cuando solo se satisface el requisito minimo relativo a los antecedentes sobre accidentes
para seméaforos de tiempo fijo, se puede considerar la instalacion de in semaforo accionado,

ya que puede disminuir demoras.
6. Amplias fluctuaciones de transito

Segun los requisitos del seméaforo de tiempo fijo, es necesario instalar semaforos cuando los

volumenes de transito varian considerablemente.
7. Intersecciones complejas

En estos casos, ademas de las ventajas usuales, se puede eliminar una fase cuando no hay

demanda.
1. Sistemas progresivos

Cuando los espaciamientos y otras caracteristicas de las intersecciones dentro de un sistema
progresivo de semaforos de tiempo fijo sean tales que no se pueda lograr una buena

coordinacion.
2. Cruces peatonales fuera de la interseccion

En los cruces concentrados de peatones cerca de escuelas o de espectaculos se puede
justificar el uso de semaforos accionados por los peatones, complementandolos con sefiales

apropiadas.

2.3.  Vehiculos de carga
Una de las definiciones mas aceptadas sobre vehiculos de carga en el &mbito urbano la

menciona Ballantyne et al. (2013), ya que son todos los viajes hacia, desde y dentro de un
area urbana designada por vehiculos de carretera especificamente dedicados a la recogida o
entrega de mercancias (ya sea que el vehiculo esté vacio 0 no), con la excepcion de los

viajes de compras.

Para Li et al. (2011), uno de los principales problemas que presentan estos vehiculos es que
disminuyen el nivel de servicio de una vialidad, incluso, la capacidad de la vialidad no
alcanza el nivel para el cual fue disefiada originalmente. Este fendmeno ha sido llamado

como cuello de botella en movimiento. Para comprender de mejor manera la problematica,
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los autores analizaron un cuello de botella en movimiento con la teoria de la onda
cinemética y simularon utilizando el software VISSIM. Concluyeron que, especialmente,
cuando el trafico esta cerca de 2000 veh/ h, la velocidad de los automdviles disminuy6 un
30% vy la velocidad de los vehiculos pesados disminuyd un 12%. Asi también, Kerner y
Klenov (2010), encontraron que hay una velocidad critica de un cuello de botella en
movimiento a la que la interrupcion del trafico, ocurre espontdneamente en el cuello de
botella en movimiento, si el flujo aguas arriba del cuello de botella es lo suficientemente
grande. Cuanto mayor sea el caudal, mayor sera la velocidad critica del cuello de botella en

movimiento.

En ese sentido, Fadhloun et al. (2016) presentan una metodologia para el analisis de los
cuellos de botella en movimiento desde un punto de vista macroscopico al proponer una
expresion explicita para el diagrama de cuellos de botella. Los hallazgos esa investigacion
se basan en la suposicion de que el flujo de trafico se puede modelar utilizando un diagrama
fundamental triangular. EI modelo proporciona informacion sobre el comportamiento
general de los vehiculos al pasar una obstruccion en movimiento. Se constata que los
vehiculos podrian estar acelerando o desacelerando durante la maniobra de adelantamiento
segin el escenario considerado. Se revela un nivel critico de demanda equivalente
aproximadamente al 40% de la capacidad para caracterizar el cambio en el comportamiento

de los vehiculos durante la maniobra de adelantamiento.

A su vez Fadhloun et al. (2017) desarrollaron un marco macroscopico integral para el
analisis cuando un vehiculo viaja a una velocidad considerablemente menor que la
velocidad promedio del flujo de trafico. Con ese estudio estudio, podemos tener una
estimacion aproximada de lo que sucederia detrds de vehiculos de carga y como los

automoviles se descargan de la cola en funcion del nivel de demanda.

2.4.  Simuladores computacionales de trafico
Barceld (2010) afirma que los sistemas de transporte han llevado a la simulacién de trafico

a convertirse en uno de los enfoques mas utilizados para el analisis de trafico en apoyo del
disefio y evaluacion de los sistemas de trafico. La capacidad de la simulacion de trafico
para emular la variabilidad temporal de los fendémenos de trafico la convierte en una

herramienta Unica para capturar la complejidad de los sistemas de trafico. También sefiala
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que la simulacion de trafico es una técnica de andlisis y construccion de modelos atil para
ayudar a los profesionales en una amplia variedad de estudios de trafico y transporte, con
una variedad ain méas amplia de objetivos, que van desde la asistencia en el disefio de
nuevos sistemas hasta la evaluacion de los impactos de disefios alternativos en diferentes
condiciones. La simulacion de trafico también se esta convirtiendo en un instrumento clave
en el disefio y evaluacién de sistemas de transporte inteligentes. La simulacién de trafico
también es una herramienta valiosa para que los investigadores comprendan mejor los
fendmenos del trafico y creen laboratorios virtuales donde puedan realizar experimentos
para probar hipdtesis. El autor comenta que los fundamentos de la teoria del flujo de trafico

y su aplicacién a la simulacion de trafico son:
0 modelado microscopico del trafico

0 modelado de trafico mesoscépico

0 modelado de trafico macroscopico

Segun Barcel6 (2010), los flujos de tréfico se pueden modelar macroscopicamente desde un
punto de vista basado en una analogia hidrodindmica al considerar los flujos de tréafico
como un proceso de fluido particular cuyo estado se caracteriza por variables
macroscopicas agregadas: densidad, volumen y velocidad. Pero también se pueden modelar
microscopicamente, es decir, desde un punto de vista completamente desagregado
destinado a describir el proceso de fluidos a partir de la dindmica de las particulas
individuales y los modelos mesoscdpicos representan una tercera alternativa de modelado

intermedio basada en una simplificacién de la dindmica vehicular.

2.4.1. Modelado de trafico microscopico

El autor continda diciendo que el modelado microscopico de los flujos de trafico se basa en
la descripcion del movimiento de cada vehiculo individual que compone el flujo de trafico.
Esto implica modelar las acciones, por ejemplo, aceleracién, desaceleraciones y cambios de
carril, de cada conductor en respuesta al trafico circundante. Afiade también que la

simulacion es una técnica que puede verse como un experimento de muestreo en un sistema
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real dindmico a traveés de un modelo de computadora que lo representa formalmente. La
simulacion supone que la evolucion del modelo del sistema a lo largo del tiempo imita
adecuadamente la evolucion del sistema modelado a lo largo del tiempo. Asi, se recogen
muestras de las variables de observacion de interés. De estas muestras, se pueden sacar
conclusiones sobre el comportamiento del sistema utilizando técnicas de analisis

estadistico.

2.4.2. Calibracién y validacion

Es necesario calibrar y validar el modelo para que éste sea aceptable. EI proceso de
determinar si el modelo de simulacion estd lo suficientemente cerca del sistema real
generalmente se logra mediante la validacion del modelo y la informacion obtenida, con el
fin de mejorar el modelo hasta que la precision se considere aceptable. La validacion del
modelo es un proceso iterativo que calibra los parametros del modelo, compara el modelo
con el comportamiento real del sistema y utiliza las discrepancias entre los dos y la
informacidn obtenida, para mejorar el modelo hasta que la precision se considere aceptable.
Por lo tanto, la validacion tiene que ver con determinar si el modelo de simulacién es una
representacion precisa del sistema en estudio. El proceso de calibracion tiene el objetivo de
encontrar los valores de estos pardmetros que produciran un modelo véalido. Los parametros
del modelo deben suministrarse con valores. La calibracién es el proceso de obtener dichos
valores de los datos de campo en una configuracién particular. En la Figura 2.1 se observa

el proceso de validacién del modelo.
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Figura 2.1: Proceso de validacion de un modelo (Barceld, 2010)

Esta metodologia asume implicitamente que, somos capaces de modelar correctamente los
datos de entrada y el conjunto de datos medidos, comparados con los resultados de la
simulacion son confiables o, en otras palabras, estamos asumiendo que estan libres de

errores.
Las entradas de datos a los modelos de trafico se pueden clasificar en dos categorias:

Datos directamente observables, es decir, medidas de variables de trafico afectadas por
errores (caudales, velocidades, ocupaciones, tiempos de viaje, etc.), que se basan en
tecnologias disponibles y que deben ser adecuadamente filtradas y procesadas antes de
utilizarlas en las aplicaciones y datos no directamente observables, como la demanda de
transporte modelado en términos de tiempo dividido en matrices de origen-destino. Este
proceso de entrada requiere procedimientos de estimacion indirectos solidos para generar

las entradas adecuadas.
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En esencia, el proceso de validacion consiste en recopilar los datos simulados vy
compararlos con los datos medidos del sistema, con base en métodos de andlisis estadistico,
para determinar si las muestras de datos observados y simulados son lo suficientemente
cercanas, como se indicé anteriormente. En el caso de una respuesta positiva, el modelo de
simulacion se acepta como valido; de lo contrario, se rechaza y se debe revisar el proceso
de validaciéon. Esto implica un procedimiento iterativo en el que, dependiendo de la
situacion, es necesario recopilar mas o quizas nuevos datos; el procesamiento de datos debe

revisarse; o el modelo de los datos de entrada debe cambiarse o perfeccionarse.

A pesar de reconocer la importancia de las mediciones individuales, muchos analistas
consideran mas Util utilizar mediciones conjuntas que brinden una vision general. Una que
es ampliamente aceptada por los profesionales es la estadistica GEH de Geoffrey E.

Havers, que calcula el indice para cada estacion de conteo segun la ecuacion 2.11:

Ecuacién 2.11: Ecuacion de GEH
Donde:

x; = Volumen de tréfico por hora del modelo de trafico (o conteo nuevo).
y; = Volumen de tréfico en el mundo real (o conteo inicial)

Se recomienda tomar un valor que este entre cinco y diez, un valor superior normalmente es

inaceptable. Softwares se simulacion de trafico

En la tabla 2.1 se observa resume la descripcion, ventajas y desventajas de los principales

softwares de simulacion de tréfico que se emplean actualmente.
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Tabla 2.2: Softwares de simulacion de trafico

Simulador Referencias Descripcion Ventajas Desventajas
VISSIM Fellendorf y Es un sistema de simulaciéon de | Ofrece una amplia variedad de | El simulador en si no incluye ningdn dato
Vortisch (2010). tréfico discreto y microscopico | aplicaciones urbanas y de carreteras, | especifico de la aplicacion o herramientas
Gomes et al. que modela el trafico de | integrando transporte publico y | adicionales que se requieren para tareas
(2004). autopistas y las operaciones de | privado. Las condiciones de trafico | adicionales de modelado y andlisis de
tréfico urbano. Basado en varios | complejas se visualizan con un alto | datos. A veces se requieren herramientas
modelos matematicos. Ofrece una | nivel de detalle respaldado por | de software adicionales para el analisis de
amplia variedad de aplicaciones | modelos de trafico realistas. Las | datos, como paquetes estadisticos,
urbanas 'y de carreteras, | sefiales de trafico se pueden simular. software de control de trafico externo
integrando transporte publico y patentado o postprocesamiento.
privado.
PARAMICS Sykes (2010). S-Paramics se utiliza en una | S-Paramics exige crear un modelo de | En vialidades congestionadas, se observa
Fehon y Klim amplia variedad de modelados de | la red de carreteras, con el Unico | que los conductores colaboran entre si
(2010) transporte. Hay evaluaciones de | objetivo que el conductor llegue al | para permitir que los vehiculos crucen
mejora de una interseccion | destino de la manera mas eficiente | corrientes de trafico estacionarias o de
aislada y andlisis de impacto de | posible, obedeciendo las reglas de la | movimiento lento o que se fusionen con
tréfico a pequefia escala. Simula | carretera e interactuando de manera | ellos. Estas maniobras, pero en la practica
los componentes individuales del | segura con otros vehiculos en la | no ocurren
flujo de trafico y la congestion. simulacion.
CORSIM Owen et al. (2000). Utiliza la ingenieria de software | Puede manejar virtualmente todas las | Los pardmetros de calibracion CORSIM
Schultz y Rilet introduccion de sistema integrado | condiciones geométricas complicadas | rigen los movimientos del vehiculo para
(2005) de software de trafico (TSIS por | que practicamente salen en el campo. | autopistas (FRESIM) vy  arteriales
sus siglas en inglés) que | Ha sido calibrado para simular con | (NETSIM) por separado
proporciona una interfaz y un | precision una amplia gama de
entorno integrados y féaciles de | condiciones de trafico, desde una
usar para ejecutar el modelo de | demanda moderada hasta condiciones
simulacién de trafico. muy congestionadas.
DRACULA Liu (2010). Liu et Se cred6 como un marco de | seampli6 para una representacion mas | Cuando se encuentra un espacio aceptable
al. (1995) modelado totalmente nuevo en el | realista de operaciones de transporte, | para reincorporarse el carril, el vehiculo se
que los efectos de variabilidad y | demanda de pasajeros y eleccion de | une al tréfico de la autopista. Sin embargo,
las  diferencias entre los | ruta, y la microsimulacion de los | si el vehiculo no ha encontrado un espacio
conductores y entre los dias se | movimientos de vehiculos | aceptable antes de llegar al final del carril
reconoceran explicitamente desde | individuales (automoviles y | de aceleracion, se registrara una falla de
el principio y el comportamiento | autobuses) y pasajeros en una red de | fusion.
de los conductores y los vehiculos | carreteras
serd tan cercano a la vida real
como lo es computacionalmente
posible
AIMSUN Casas et al. (2010). Las  principales areas de | Tiene como objetivo proporcionar | Para el control de trafico la simulacién
Ciuffo et al. (2013) aplicacion de Aimsun son la | soluciones a problemas operativos y | microscopica y mesoscopica necesitan
ingenieria de trafico fuera de | de planificacion a corto y mediano | planes de control de trafico durante el
linea y, mas recientemente, el | plazo. Las sefiales de trafico pueden | periodo de simulacién para todas las
soporte de decisiones de gestion | ser fijas, es decir, definidas en | intersecciones sefializadas y para cualquier
de tréfico en linea (en tiempo | avanzado y permanecer sin cambios | medicién de rampa incluida en el modelo.
real). En cualquier caso, el uso de | durante el periodo de simulacién, o
Aimsun o Aimsun Online tiene | accionadas.
como  objetivo  proporcionar
soluciones a problemas
operativos y de planificacion a
corto y mediano plazo
TRANSMODELER | Balakrishna et al. Mueve vehiculos individuales | Cada vehiculo toma estas decisiones | Si el modelador proporciona

(2007)

asociados con el origen y destino
especificos del viaje y las
caracteristicas de comportamiento
del conductor. Estos vehiculos
interactGan con el suministro de
red variable en el tiempo que
representa las carreteras y los
mecanismos de control.

hasta que llega a su destino previsto.
La evolucioén espacial y temporal del
trafico es un resultado directo de estas
decisiones desagregadas agregadas en
la poblacién de creadores de viajes.
simula el flujo de trafico en una red
Unica que puede abarcar diversos tipos
de instalaciones, incluidas calles
locales, arterias urbanas, autopistas y
rampas.

penalizaciones de giro y flujos en una
tabla de movimiento de giro de entrada
que son consistentes con la configuracion
de simulacién y retroalimentacion, los
usara. Sin embargo, cuando no se define
una tabla de movimiento de giro o ningun
campo de volumen, no se promediaran
volimenes hasta después de la segunda
ejecucion.
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3. Hipotesis
La cola de vehiculos particulares en un seméforo estd mas afectada por la cercania de una

parada de transporte publico, al semaforo, cuando hay presencia de vehiculos de carga en

un 10% que cuando no los hay.

4.  Objetivo
Determinar el impacto en la capacidad de la vialidad cercano a la parada de autobus en via

publica con y sin la presencia de vehiculos de carga para evaluar el efecto en las filas

vehiculares en un semaforo mediante el uso de un simulador.

3.1. Objetivos especificos
1. Comparar el efecto que se presenta en el transito vehicular cercano a una parada de

autobus con y sin la presencia de vehiculos de carga.

2. ldentificar cuando, la presencia de los vehiculos de carga es significativo en el impacto

del transito vehicular cercano a una parada de un autobus.

3. Evaluar la capacidad de la via con y sin presencia de vehiculos de carga en cada parada
de autobls seleccionada y observar su variacién en términos de las filas generadas y la

pérdida de capacidad.

5.  Metodologia
En este capitulo se presenta la descripcion del procedimiento a seguir para llevar a cabo

esta investigacién. La metodologia se divide principalmente en cuatro pasos, el primero
referente a la eleccion de las secciones a estudiar, éstas deben encontrarse controladas por
un seméaforo y contar con una parada de autobUs en funcionamiento, el segundo es la
recopilacion de datos, tanto de aforos vehiculares, tiempos semafoéricos y geometria de la
vialidad, la tercera es la simulacion de las condiciones de trafico, esta parte se refiere a
alimentar el software con la informacion recabada en el punto anterior, ademas calibrar y

validar el modelo para que realmente represente las condiciones reales de la vialidad y
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finalmente es la creacion de distintos escenarios para observar su comportamiento y como
afecta en las filas vehiculares, por ultimo se encuentra la etapa de analisis de resultados
donde se correlaciona las filas generadas con la presencia de los vehiculos de carga. En la

figura 5.1 se muestra el esquema del proceso a seguir en la metodologia.

5.1. Esquema de la metodologia

Eleccicn de secciones a
analizar

* Seleccionar
vialidades
controladas  por

Recopilacion de datos

* Realizar Aforos
vehiculares

* Obtener tiempos

Simulacién de las condiciones

de trafico

* Alimentar el
simulador con los
datos obtenidos

Analisis de resultados,
determinacion de la

capacidad vial y nivel de
SErvicio

» Correlacionar las filas
generadas con el
impacto de la parada
de autobiis con la

un sgméforo_ con semaféricos en el paso presencia de
y sin influencia de e Obtener datos de anterior vehiculos de carga
vehiculos de carga la geometria de la * Calibrar la * Determinar en que
vialidad simulacion punto es significante
s Realizacion de la presencia de
escenarios vehiculos de carga

Figura 5.1: Esquema del proceso de la metodologia

5.2.  Eleccidn de secciones a analizar
Se van eligieron cuatro secciones que cumplieron los requisitos para la finalidad del

estudio, dos paradas de autobus con presencia significativa de vehiculos de carga y dos sin
presencia de vehiculos de carga, al mismo tiempo, tienen que ser de similares condiciones,
es decir, numero de carriles, mismo tipo de parada de autobds, que en este caso es en via
publica y la misma cercania de la parada a la interseccién, el transito se espera que varie ya

que es parte del estudio como afectan todas esas variables.

Primeramente, se eligid las paradas que se encuentran en 5 de febrero y Tlacote, en ambas
direcciones en la ciudad de Querétaro, debido a que cuentan con una parada de autobds y el
trafico esta controlado por un seméforo y tiene presencia significativa de vehiculos pesados
(Figuras 5.2 y 5.3), A su vez, se considero, las siguientes dos secciones se eligieron en
avenida Universidad, una con tecnoldgico (Figuras 5.4) y la otra con corregidora (Figuras

5.5), ya que no hay presencia de vehiculos pesados de carga.
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Figura 5.2: Seccién ubicada en 5 de febrero y carretera a Tlacote sentido Norte-Sur (Google
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Figura 5.3: Seccion ubicada en 5 de febrero y carretera a Tlacote sentido Sur-Norte (Google
earth)
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Google Eart

Figura 5.5: Seccion ubicada en Uivrsiday Ave. Corregidora (Google Earth)

Se eligieron estas secciones, ya que cuentan con una geometria muy similar, asi como sus

movimientos direccionales, lo que facilitara el analisis en esta situacion.
5.3.  Recopilacién de datos

En este capitulo se explica codmo se obtuvieron los datos y la utilizaciéon de cada uno,
antes de comenzar, es importante puntualizar la ubicacion de las secciones que se
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eligieron para el presente estudio, que se encuentran en el area centro de la ciudad de
Santiago de Querétaro, México, las secciones ubicadas sobre 5 de febrero (color rojo y
verde), existe presencia de vehiculos pesados y las ubicadas sobre avenida Universidad

(color amarillo y azul) no, las cuales se muestran en la Figura 5.6.
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Figura 5.6: Ubicacion de las secciones a estudiar

5.3.1. Geometria de la vialidad
En esta seccion, es importante delimitar el nimero de carriles, el ancho de calzada, el ancho

de carriles, los diferentes quiebres. Esto se puede llevar a un plano de AutoCAD vy
exportarlo al simulador a emplear, y que quede plasmado en el simulador para usarlo como

base para el trazado en dicho software.

5.3.2. Volumen y velocidad del trafico
Una de las mediciones basicas e importantes es el conteo de usuarios, es decir, vehiculos

particulares, motocicletas, camiones, autobuses, vehiculos pesados, entre otros. Estos se
llevan a cabo para conocer algunos datos como volumen, tasa de flujo, demanda y
capacidad. Para obtener el aforo, este se lleva a cabo con el uso de camaras, que fueron
colocadas en los postes de los semaforos y grabaron en dos periodos en las secciones de
interés, el primero fue de las 7:00 — 9:00 horas, y el segundo a las 17:00 — 19:00 horas, con
la finalidad de para recolectar videos del transito, posteriormente se realizd un conteo
manual en gabinete diferenciando el tipo de vehiculo, asi como el movimiento direccional y
anotandolo en una plantilla de Excel. Para esto es necesario conocer la configuracion de las

vialidades, asi como sus movimientos direccionales permitidos, por lo que es necesario la
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utilizacion de un croquis. Ademas, se necesitan formatos impresos para capturar dicho

volumen y poder diferenciarlo de su composicion vehicular.

Los videos se obtuvieron por una grabacion que dividia el total en videos de tres minutos,
por lo tanto, durante dos horas de grabacién, se obtuvieron 20 videos de tres minutos, entre
los cuales se encontraron tres tipos de vehiculos distintos; vehiculos particulares, autobuses
(tanto de transporte publico como particulares), motocicletas, furgonetas, camiones y
vehiculos pesados. Todos estos datos se registraron y se dividieron en tiempos de 15
minutos. Los tiempos semafdricos se obtuvieron desde campo, midiendo la duracién tanto

de la duracion de verde, &mbar y rojo.

5.3.3. Tiempo de permanencia y frecuencia del autobus
Aqui un dato muy importante como lo han manejado diferentes autores, como lo es el

tiempo de permanencia del autobls y la frecuencia de llegada, dato que depende
significativamente de la demanda del uso del sistema de transporte publico, asi como la
cantidad de lineas disponibles, siendo asi, estos motivos los que provocan los cuellos de
botella mas importantes en esta seccion de la vialidad. Este dato se tomara como el nimero
promedio de autobuses que llegan a la parada durante el periodo registrado, que en este
caso seran las dos horas de la mafiana y por separado las horas de la tarde, creando asi, dos
planes de transporte publico, uno para el horario de la mafiana y otro para el horario de la
tarde, esto se registr6 tomando en consideracion el tiempo en que el autoblis estuvo
detenido en el ascenso y descenso de los usuarios sin considerar el efecto del semaforo,
debido a que, cuando el semaforo esta en rojo, el chofer del autobus puede aprovechar para

subir y bajar pasajeros sin la necesidad de afectar el flujo vehicular.

5.4.  Simulacion de las condiciones de trafico
En esta seccion se simularan las condiciones reales del trafico actual, para lo cual se tendra

que alimentar al software con los datos obtenidos, como lo es, el flujo vehicular en veh/hr
por cada tipo de vehiculo considerando los movimientos direccionales, crear los planes de
control con forme a los tiempos semaféricos, el plan de transporte publico segin la
frecuencia de los autobuses y el tiempo de parada y finalmente asi como calibrar y validar
el modelo segun los parametros de GEH modificando algunos parametros de los distintos

vehiculos.
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5.4.1. Alimentacion del software con datos reales
En esta seccion se introducird los datos de geometria vial, demanda solicitada, datos de la

parada de autobus, asi como todos los vehiculos y usuarios involucrados

Primeramente, la geometria de la vialidad, este pardmetro se exporto del software
OpenStreetMap, hacia el simulador Aimsun, posteriormente se hicieron las adecuaciones
necesarias para plasmar de manera correcta los movimientos direccionales observados en la
realidad. En las figuras 5.7, 5.8, 5.9 y 5.10 se observa las vialidades exportadas de

OpenStreetMap hacia el simulador.
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Figura 5.10: Ave. Universidad y Corregidora

Posteriormente se llevé a cabo la creacion de los estados de tréafico, por practicidad, y
representar de mejor manera la forma en la que se comporta el tréfico, se realizaron dos
estados por cada vehiculo por cada seccion. En los casos del horario de la mafiana, en las
dos secciones ubicadas sobre 5 de febrero se utilizaron, primeramente, estados de hora y
media de duracion y el segundo de solamente 30 minutos, esto debido a que los tiempos
semafdricos cambian y, por ende, el flujo que permite la vialidad. Sin embargo, en las dos
secciones restantes se manejaron estados de trafico con una hora de duracién, dos por cada
vehiculo, para completar las dos horas que hay tanto en la mafiana como en la tarde. En la

Figura 5.11 se observa un ejemplo de la creacion de los estados de trafico.
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@ Estado de Tréfico: 772, Nombre: 3 E Actual Carro 7 ? xoL

Principal Parédmetros

Nombre: | 3E Actual Carro 7 ID Externo: | |
Tipo de Vehiculo: | 53: Car ~ | Propdsito: |Mingunao * | Desde: |D}':DD > | Duradién: | 1:00:00 5 |
Flujo de entrada Informacion del Giro
[ Resaltar definiciones incorrectas Calcular porcentajes de giro usando los flujos de los giros
[] Maostrar Todas las Secciones Copiar Pegar Usar Giros de Entrada
Secciones del Giro Porcentaje del Gire  Flujo en el Giro (veh/h) ™
357: Avenida Universidad (0} hasta 348: Avenida Tecnolégico (0 25.0746 168
357: Avenida Universidad (0) hasta 363: Avenida Universidad (0) 74,9254 502

362 Avenida Universidad (0) hasta 343 (0)

362: Avenida Universidad (0) hasta 357: Avenida Universidad (0) 100 0
371: Avenida Tecnolégico (0) hasta 338 Prolongacion Tecnolagice (0) 100 168
371: Avenida Tecnelégico (0) hasta 368: Avenida Universidad (0) 0 0

Figura 5.11: Estado de trafico ejemplo

Para darle las caracteristicas comunes de operaciéon de los vehiculos, Bokare y Maurya
(2017) presentan una investigacion muy detallada sobre la aceleracion y desaceleracion de
distintos tipos de vehiculos, que, para partir, antes de la calibracion, es un pardmetro
bastante aceptable, aunque estos valores sean modificados posteriormente para representar

realmente las condiciones que se observan en la realidad.

5.4.2. Calibracion y validacion de los datos actuales segun los datos reales
En esta seccion se calibrara el modelo, como ya dijimos en el capitulo 4, este es un proceso

iterativo, hasta que considerar que el modelo que presenta el simulador es muy aproximado
a lo que sucede en la realidad. Para lograr ese fin, es necesario ajustar algunos factores de
manera iterativa para que GEH se encuentre entre 0 y 5, sin embargo, si el sistema es muy
complejo, se puede tolerar un valor entre 5 y 10. Para efectuar este paso, es necesario crear
un archivo .csv en el cual contengan el conjunto de datos reales, es decir, los datos
obtenidos en los videos durante las horas de interés, separado por intervalos de 10 minutos,
por movimiento direccional y por tipo de vehiculo. Por lo tanto, al momento de llevar a
cabo la simulacion, es necesario colocar detectores para que hacer un conteo de lo que nos
arroja el simulador y hacer una comparacion con lo observado en la realidad. En la Figura
5.12 se observa los detectores colocados en la seccion de avenida Universidad vy

tecnoldgico, donde se puede observar cuatro detectores, el primero es el que detecta todos
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los vehiculos que cruzan o dan vuelta en la avenida tecnologico, el detector dos realiza el
conteo de aquellos que cruzan la avenida tecnoldgico, el tercero aquellos que dan vuelta,
eso quiere decir que, la suma de los conteos de los detectores dos y tres es igual al conteo
del detector uno, finalmente, el detector cuatro realiza el conteo de aquellos vehiculos que

efecttan un retorno.

Estos conteos consideran cada tipo de vehiculo e intervalos de tiempo de 10 minutos,

siendo asi, 12 intervalos por la mafiana y 12 por la tarde.
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Figura 5.12: Ubicacién de detectores

Para poder tener un mejor calculo al respecto, se realizaron diez replicaciones del
experimento y el dato a tomar en cuenta al momento de calibrar y de observar resultados, es

la media de esas tres replicaciones.

Al detectar que, en algin caso, no representa con la realidad observada, es necesario ajustar
ciertos parametros como, aceleracion, desaceleracién, velocidad méxima, velocidad

promedio, desviacion estandar, para poder adecuar el modelo de una mejor manera.
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Al encontrar un GEH inferior a 5 podemos concluir que el modelo se encuentra aceptable,

sin embargo, es conveniente, acercarse o mas posible a un niUmero menor.

5.5. Realizacién de experimentacion en simulador
Aqui se presentara el procedimiento para la realizacion del experimento, es decir, las

diferentes variaciones de los estados de trafico para evaluar su variabilidad en las filas
vehiculares tomando en cuenta el transporte de carga, se mantendran las caracteristicas de

conduccién observadas en la realidad.

5.5.1. Creacion de escenarios
Aqui se presentan los diferentes escenarios donde se evalla su uso, variando la

composicion vehicular, en especial de los vehiculos de carga y relacionarlo con las filas
generadas en la interseccion. En este caso se llevaron a cabo 14 experimentos por cada
parada de autobus por cada horario, es decir, 14 experimentos para la parada ubicada en 5
de febrero direccion sur norte en la mafiana y asi con cada una en su respectivo horario.
Estos 14 experimentos corresponden a la variacion del transporte pesado que varia entre
0.3, 06,09, 1.2, 15,18, 2.1, 24, 2.7, 3.0, 6.0, 9.0, 12.0 y 15.0 % del flujo vehicular,
ademas, en cada experimento se realizaron 10 replicaciones, esto debido a que se espera
que la media se estabilice, y al agregar mas replicaciones el cambio en la media de las filas

vehiculares es minimo.

5.5.2. Obtencion de datos del simulador y calculos correspondientes
Una vez obtenidos los resultados de los experimentos, se continda con el anélisis de los

datos, primeramente, observando su variacién y su comportamiento en graficas de
dispersion, si a primera vista puede observarse si los resultados van con relacion a lo
esperado. Posterior a eso, se llevo a cabo un analisis de regresion lineal multiple tomando
siendo la variable dependiente las filas vehiculares y las variables independientes, el flujo
vehicular, el intervalo de paso de autobuses, el porcentaje de vehiculos pesados y el tiempo
de parada del autobds. Para validar la regresion se toma a consideracion el coeficiente de
determinacion mudltiple ajustado, la probabilidad de cada variable (menor a 0.05), el

estadistico T, la grafica de residuo de cada variable y la grafica de probabilidad normal.
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A su vez se hard el mismo resultado en términos de la variacion del flujo que pasa por la
vialidad, como va cambiando con relacién al cambio del porcentaje de vehiculos pesados,
por lo que va variando la capacidad de la vialidad, con la diferencia que se tomara como

variable el porcentaje de vehiculos pesados por ser la variable de interés en este caso.

Finalmente, con los resultados obtenidos en las regresiones lineales se analizara como varia

tanto las filas vehiculares como la capacidad de la vialidad y resultados de interés.

6.  Resultados y discusion

6.1.  Obtencion de datos de campo
En esta parte, se puede resumir en las tablas de 6.1 a 6.8 se observan los resultados de la

obtencion de datos de campo de 5 de febrero de sur a norte, 5 de febrero de norte a sur,
avenida universidad y tecnoldgico y avenida universidad y corregidora respectivamente
tanto en los horarios de la mafiana como de la tarde. Se encuentra diferenciado en intervalos
horarios de 10 minutos, cada detector representa un movimiento direccional, que se iran
explicando al termino de cada tabla y los conteos de los distintos tipos de vehiculos donde,
A representa el automovil particular, B los autobuses, tanto del sistema de transporte
publico como particulares, C representa los camiones, M las motocicletas, V los vehiculos

tipo furgoneta y HV representa los vehiculos pesados.

Tabla 6.1: Resultados observados durante la mafiana en 5 de febrero de Sur-Norte

Hora fin Detector Conteo A Conteo B Conteo C | Conteo M | Conteo HV
07:10:00 D1 79 19 4 3 1
07:20:00 D1 81 19 4 2 1
07:30:00 D1 84 18 5 1 0
07:40:00 D1 89 23 5 4 0
07:50:00 D1 98 22 3 3 0
08:00:00 D1 106 21 3 3 0
08:10:00 D1 105 19 2 3 1
08:20:00 D1 109 18 2 5 0
08:30:00 D1 112 17 3 6 0
08:40:00 D1 152 19 2 4 0
08:50:00 D1 130 16 3 4 1
08:54:00 D1 108 13 4 5 1
07:10:00 D2 73 3 4 2 1
07:20:00 D2 73 2 4 1 0
07:30:00 D2 73 1 5 1 1
07:40:00 D2 71 3 4 1 0
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Hora fin Detector Conteo A | Conteo B Conteo C | Conteo M | Conteo HV
07:50:00 D2 81 3 3 2 0
08:00:00 D2 89 4 3 2 0
08:10:00 D2 93 3 1 2 1
08:20:00 D2 94 3 2 2 0
08:30:00 D2 96 3 3 2 0
08:40:00 D2 131 3 2 2 0
08:50:00 D2 109 3 2 1 0
08:54:00 D2 88 3 3 1 0
07:10:00 D3 16 0 1 0
07:20:00 D3 8 17 0 1 0
07:30:00 D3 11 17 0 1 0
07:40:00 D3 18 21 1 1 0
07:50:00 D3 17 19 0 2 0
08:00:00 D3 16 15 0 1 0
08:10:00 D3 12 16 1 1 0
08:20:00 D3 14 15 0 3 0
08:30:00 D3 17 14 0 4 0
08:40:00 D3 21 17 0 3 1
08:50:00 D3 21 13 1 3 1
08:54:00 D3 19 10 1 3 0

Tabla 6.2: Resultados observados durante la tarde en 5 de febrero de Sur-Norte
Hora fin Detector Conteo A Conteo B | Conteo C2 Cc\:/r;t:o Conteo M | Conteo HV
17:10:00 D1 177 15 5 0 14 1
17:20:00 D1 194 17 4 0 13 0
17:30:00 D1 212 20 3 1 12 0
17:40:00 D1 189 18 3 3 15 1
17:50:00 D1 183 18 2 3 16 1
18:00:00 D1 177 19 2 2 16 0
18:10:00 D1 173 21 3 1 11 0
18:20:00 D1 184 16 2 1 10 0
18:30:00 D1 195 12 2 0 10 0
18:40:00 D1 183 14 2 0 11 1
18:45:00 D1 91 7 1 0 5 0
17:10:00 D2 163 2 4 0 9 0
17:20:00 D2 177 3 3 0 6 0
17:30:00 D2 192 4 2 1 5 0
17:40:00 D2 173 3 3 2 10 1
17:50:00 D2 166 3 2 2 10 1
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Hora fin Detector Conteo A | ConteoB | Conteo C2 Cc\)lr;t:o Conteo M | Conteo HV
18:00:00 D2 159 3 2 1 10 0
18:10:00 D2 153 1 3 1 6 0
18:20:00 D2 167 2 2 0 6 0
18:30:00 D2 180 2 2 0 6 0
18:40:00 D2 165 2 2 0 7 0
18:45:00 D2 82 1 1 0 3 0
17:10:00 D3 14 13 0 0 6 1
17:20:00 D3 17 14 1 0 6 0
17:30:00 D3 20 16 2 0 7 0
17:40:00 D3 17 16 0 1 5 0
17:50:00 D3 17 15 0 1 6 0
18:00:00 D3 17 15 0 1 6 0
18:10:00 D3 20 19 0 0 5 0
18:20:00 D3 17 15 0 0 4 0
18:30:00 D3 15 10 0 1 4 0
18:40:00 D3 18 12 0 0 4 1
18:45:00 D3 9 6 0 0 2 0

En este caso, el D2 es para aquellos que giran hacia la izquierda por la avenida tlacote, D3

representa los vehiculos que continGan derecho hacia el norte y el D1 es la suma de los dos

anteriores, es decir, todos los vehiculos que pasan por la seccidn, esto se representa de

mejor manera en la Figura 6.1.
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Figura 6.1: Movimientos direccionales de 5 de febrero y tlacote direccién Sur-Norte

A continuacion, se presentan los datos recolectados por 5 de febrero y tlacote direccion

Norte-Sur en las tablas 6.3 y 6.4 para la mafiana y tarde respectivamente.

Tabla 6.3: Resultados observados durante la mafiana en 5 de febrero de Norte-Sur

Hora fin Detector Conteo A Conteo B Conteo C ConteoV | Conteo M | Conteo HV
07:10:00 D1 50 19 1 0 2 0
07:20:00 D1 51 21 2 2 2 0
07:30:00 D1 53 23 2 3 1 1
07:40:00 D1 65 22 4 3 7 0
07:50:00 D1 81 22 4 2 7 0
08:00:00 D1 96 21 3 2 8 0
08:10:00 D1 95 19 3 1 13 1
08:20:00 D1 94 21 2 1 10 0
08:30:00 D1 94 22 2 2 6 0
08:40:00 D1 115 11 3 2 16 1
08:50:00 D1 102 13 2 1 13 0
09:00:00 D1 90 14 3 0 10 0
07:10:00 D2 27 1 1 1 1 0
07:20:00 D2 27 1 1 0 0 0
07:30:00 D2 26 1 1 1 0 1
07:40:00 D2 35 1 1 0 1 0
07:50:00 D2 46 1 2 0 2 0
08:00:00 D2 56 1 2 0 2 0
08:10:00 D2 52 1 2 1 2 1
08:20:00 D2 54 2 2 0 2 0
08:30:00 D2 57 4 2 1 2 0
08:40:00 D2 70 1 2 1 6 0
08:50:00 D2 60 1 2 0 5 0
09:00:00 D2 49 1 3 0 3 0
07:10:00 D3 23 20 0 0 1 0
07:20:00 D3 25 22 1 1 2 0
07:30:00 D3 26 21 1 3 1 0
07:40:00 D3 29 21 3 3 5 0
07:50:00 D3 35 20 2 2 6 0
08:00:00 D3 41 19 1 2 6 0
08:10:00 D3 44 18 1 1 11 0
08:20:00 D3 40 18 0 0 8 0
08:30:00 D3 36 10 0 1 4 0
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Hora fin Detector Conteo A Conteo B Conteo C ConteoV | Conteo M | Conteo HV
08:40:00 D3 44 12 1 1 9 1
08:50:00 D3 43 13 0 1 8 0
09:00:00 D3 41 18 0 0 8 0
07:10:00 D4 39 1 2 2 0 0
07:20:00 D4 38 1 3 2 0 0
07:30:00 D4 36 1 5 1 1 0
07:40:00 D4 32 0 3 1 0 0
07:50:00 D4 44 0 4 1 0 0
08:00:00 D4 56 1 4 1 1 0
08:10:00 D4 46 1 4 0 0 1
08:20:00 D4 54 0 5 2 1 0
08:30:00 D4 62 1 5 5 2 1
08:40:00 D4 76 0 9 1 2 0
08:50:00 D4 57 0 5 1 2 1
09:00:00 D4 39 1 2 1 1 0
Tabla 6.4: Resultados observados durante la tarde en 5 de febrero de Norte-Sur
Hora fin Detector Conteo A Conteo B | Conteo C2 Cc\;/r;t:o Conteo M | Conteo HV
17:10:00 D1 111 13 2 1 15 1
17:20:00 D1 118 16 2 1 13 0
17:30:00 D1 125 18 2 1 12 0
17:40:00 D1 111 22 1 1 10 0
17:50:00 D1 96 16 1 2 10 0
18:00:00 D1 80 9 1 1 9 0
18:10:00 D1 90 15 1 3 11 0
18:20:00 D1 91 15 2 2 10 0
18:30:00 D1 93 15 1 3 9 0
18:40:00 D1 89 15 1 2 8 0
18:50:00 D1 80 15 1 2 6 0
19:00:00 D1 71 15 0 1 4 1
17:10:00 D2 59 1 1 0 6 0
17:20:00 D2 65 1 0 0 5 0
17:30:00 D2 71 1 1 0 4 0
17:40:00 D2 50 1 1 0 2 0
17:50:00 D2 45 1 1 0 2 0
18:00:00 D2 39 0 1 0 2 0
18:10:00 D2 48 1 1 2 5 0
18:20:00 D2 47 1 1 1 4 0
18:30:00 D2 45 1 1 1 2 0
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Conteo

Hora fin Detector Conteo A | ConteoB | Conteo C2 Van Conteo M | Conteo HV
18:40:00 D2 44 1 1 1 0 0
18:50:00 D2 39 0 0 1 0 0
19:00:00 D2 33 0 0 0 1 0
17:10:00 D3 51 12 1 1 9 1
17:20:00 D3 53 15 2 1 8 0
17:30:00 D3 55 17 1 1 8 0
17:40:00 D3 61 21 0 1 8 0
17:50:00 D3 51 15 0 2 8 0
18:00:00 D3 41 9 0 1 7 0
18:10:00 D3 42 14 0 1 6 0
18:20:00 D3 45 14 0 1 6 0
18:30:00 D3 47 14 1 2 7 0
18:40:00 D3 45 14 1 1 8 0
18:50:00 D3 41 15 0 1 6 0
19:00:00 D3 38 15 0 1 3 1
17:10:00 D4 123 0 5 0 3 1
17:20:00 D4 111 0 3 1 4 1
17:30:00 D4 100 0 1 1 5 0
17:40:00 D4 99 0 3 3 3 0
17:50:00 D4 98 0 3 2 4 0
18:00:00 D4 99 0 3 0 4 0
18:10:00 D4 111 1 1 1 3 0
18:20:00 D4 102 1 1 0 3 0
18:30:00 D4 96 0 1 1 3 0
18:40:00 D4 105 0 1 1 3 1
18:50:00 D4 93 0 1 0 2 0
19:00:00 D4 82 0 0 0 2 0

En este caso, el D2 representa el movimiento de aquellos vehiculos que giraron a la

izquierda, el D3 aquellos que continuaron derecho y, como en el caso anterior, el D1 la

suma de estos dos, por otro lado, aqui se tiene otro movimiento, el cual los vehiculos giran

hacia la derecha antes de llegar a la interseccion semaforizada, lo que hace este un caso

especial. Todos estos movimientos se representan de mejor manera en la Figura 6.2.
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Figura 6.2: Movimientos direccionales de 5 de febrero y tlacote direccion Norte-Sur

A continuacidn, se presentan los datos recolectados por avenida Universidad y tecnolégico

en las tablas 6.5 y 6.6 para la mafiana y tarde respectivamente.

Tabla 6.5: Resultados observados durante la mafiana en avenida Universidad y Tecnologico

Hora fin Detector Conteo A Conteo B | Conteo C2 C(\)Ir;t:o Conteo M
07:10:00 D1 69 3 3 0 4
07:20:00 D1 74 1 5 0 4
07:30:00 D1 79 1 8 1 5
07:40:00 D1 135 3 6 1 3
07:50:00 D1 149 2 5 0 3
08:00:00 D1 164 2 3 0 4
08:10:00 D1 145 1 1 1 10
08:20:00 D1 136 2 3 2 8
08:30:00 D1 128 1 4 1 7
08:40:00 D1 176 3 3 1 9
08:50:00 D1 158 2 2 2 10
09:00:00 D1 140 2 2 3 12
07:10:00 D2 47 3 2 0 4
07:20:00 D2 54 1 4 0 4
07:30:00 D2 60 1 5 0 5
07:40:00 D2 103 2 6 1 2
07:50:00 D2 114 2 4 0 3

60



Conteo

Hora fin Detector Conteo A | ConteoB | Conteo C2 Van Conteo M
08:00:00 D2 124 2 3 0 4
08:10:00 D2 99 1 1 0 9
08:20:00 D2 98 2 2 0 6
08:30:00 D2 97 1 3 1 4
08:40:00 D2 134 2 1 1 9
08:50:00 D2 117 2 1 0 10
09:00:00 D2 100 2 1 1 10
07:10:00 D3 22 0 1 0 0
07:20:00 D3 20 0 2 0 0
07:30:00 D3 19 0 2 1 0
07:40:00 D3 32 1 1 0 1
07:50:00 D3 36 0 0 0 0
08:00:00 D3 39 0 0 0 0
08:10:00 D3 47 0 0 1 1
08:20:00 D3 38 0 1 1 2
08:30:00 D3 30 0 1 1 3
08:40:00 D3 42 1 2 1 0
08:50:00 D3 41 0 1 1 1
09:00:00 D3 40 0 1 2 1
07:10:00 D4 1 0 0 0 0
07:20:00 D4 0 0 0 0 0
07:30:00 D4 0 0 0 0 0
07:40:00 D4 5 0 0 0 0
07:50:00 D4 3 0 0 0 0
08:00:00 D4 1 0 0 0 0
08:10:00 D4 5 0 0 0 0
08:20:00 D4 4 0 0 0 1
08:30:00 D4 4 0 0 0 1
08:40:00 D4 7 0 0 0 0
08:50:00 D4 7 0 0 0 1
09:00:00 D4 8 0 1 0 1
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Tabla 6.6: Resultados observados durante la tarde en avenida Universidad y Tecnol6gico

Hora fin | Detector | Conteo A | Conteo B | Conteo C | Conteo V | Conteo M
17:10:00 D1 159 1 1 1 8
17:20:00 D1 141 2 1 0 10
17:30:00 D1 123 1 1 1 11
17:40:00 D1 135 2 1 0 11
17:50:00 D1 124 3 2 0 9
18:00:00 D1 114 3 1 0 6
18:10:00 D1 127 2 0 1 9
18:20:00 D1 138 2 0 0 9
18:30:00 D1 150 2 0 0 9
18:40:00 D1 145 1 1 0 9
18:50:00 D1 122 1 0 0 7
19:00:00 D1 98 2 1 0 5
17:10:00 D2 102 1 0 1 5
17:20:00 D2 91 2 0 0 8
17:30:00 D2 79 1 0 0 10
17:40:00 D2 94 2 1 0 8
17:50:00 D2 82 3 1 0 7
18:00:00 D2 70 3 1 0 5
18:10:00 D2 87 2 0 1 7
18:20:00 D2 86 2 0 0 8
18:30:00 D2 87 2 0 0 8
18:40:00 D2 89 1 1 0 6
18:50:00 D2 79 1 0 0 6
19:00:00 D2 70 2 0 0 5
17:10:00 D3 56 0 1 0 3
17:20:00 D3 50 0 1 0 2
17:30:00 D3 45 0 1 1 1
17:40:00 D3 41 0 0 0 3
17:50:00 D3 42 0 0 0 2
18:00:00 D3 44 0 1 0 1
18:10:00 D3 40 0 0 0 2
18:20:00 D3 52 0 0 0 1
18:30:00 D3 63 0 0 0 1
18:40:00 D3 56 0 0 0 3
18:50:00 D3 42 0 0 0 1
19:00:00 D3 29 0 1 0 0
17:10:00 D4 9 0 0 1 1
17:20:00 D4 9 0 0 0 1
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Hora fin | Detector | Conteo A | Conteo B | Conteo C | Conteo V | Conteo M
17:30:00 D4 9 0 0 0 0
17:40:00 D4 9 0 0 0 0
17:50:00 D4 5 0 0 0 0
18:00:00 D4 2 0 0 0 0
18:10:00 D4 11 0 0 0 0
18:20:00 D4 7 0 0 0 0
18:30:00 D4 3 0 0 0 0
18:40:00 D4 3 0 0 0 1
18:50:00 D4 4 0 0 0 1
19:00:00 D4 4 0 0 0 0

En este caso, el D2 representa el movimiento de aquellos vehiculos que siguen derecho por
avenida Universidad, el D3 aquellos que giran hacia la izquierda sobre tecnol6gico y, como
en el caso anterior, el D1 la suma de estos dos, por otro lado, al igual que en el caso
anterior, aqui se tiene otro movimiento, el cual los vehiculos retornan antes de llegar a la
interseccion semaforizada, lo que hace este un caso especial. Todos estos movimientos se

representan de mejor manera en la Figura 6.3.

14/2107:10:00 (5| bl M M | Sin Modo de Dibujado

Figura 6.3: Movimientos direccionales de avenida Universidad y Tecnoldgico
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A continuacion, se presentan los datos recolectados por avenida Universidad y Corregidora

en las tablas 6.7 y 6.8 para la mafiana y tarde respectivamente.

Tabla 6.7: Resultados observados durante la mafiana en avenida Universidad y Corregidora

Hora fin | Detector | Conteo A | Conteo B | Conteo C | Conteo M | Conteo V
07:10:00 D1 18 2 0 2 0
07:20:00 D1 25 2 0 2 0
07:30:00 D1 32 1 0 1 0
07:40:00 D1 49 3 0 2 0
07:50:00 D1 52 3 0 1 0
08:00:00 D1 55 3 0 0 0
08:10:00 D1 66 3 1 2 0
08:20:00 D1 65 3 2 2 0
08:30:00 D1 64 2 4 3 0
08:40:00 D1 72 3 0 3 0
08:50:00 D1 78 2 0 4 0
09:00:00 D1 85 2 0 3 1
07:10:00 D2 14 1 0 1 0
07:20:00 D2 19 1 0 2 0
07:30:00 D2 25 0 0 1 0
07:40:00 D2 37 0 0 1 0
07:50:00 D2 43 0 0 1 0
08:00:00 D2 49 1 0 0 0
08:10:00 D2 49 1 1 2 0
08:20:00 D2 50 1 0 2 0
08:30:00 D2 50 0 0 3 0
08:40:00 D2 55 1 2 3 0
08:50:00 D2 61 0 1 4 0
09:00:00 D2 66 1 0 3 1
07:10:00 D3 5 1 0 1 0
07:20:00 D3 6 1 0 0 0
07:30:00 D3 6 1 0 0 0
07:40:00 D3 13 3 0 1 0
07:50:00 D3 9 2 0 0 0
08:00:00 D3 5 3 0 0 0
08:10:00 D3 17 2 0 0 0
08:20:00 D3 15 2 0 0 0
08:30:00 D3 14 2 0 0 0
08:40:00 D3 17 2 2 0 0
08:50:00 D3 18 2 1 0 0
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Hora fin | Detector | Conteo A | Conteo B | Conteo C | Conteo M | Conteo V
09:00:00 D3 18 1 0 0 0
07:10:00 D4 1 0 0 0 0
07:20:00 D4 2 0 0 0 0
07:30:00 D4 2 0 0 0 1
07:40:00 D4 1 0 0 0 0
07:50:00 D4 1 0 0 0 0
08:00:00 D4 1 0 0 0 0
08:10:00 D4 5 0 0 0 0
08:20:00 D4 7 0 0 0 0
08:30:00 D4 8 0 0 0 0
08:40:00 D4 8 0 0 0 0
08:50:00 D4 8 0 0 1 0
09:00:00 D4 8 0 0 1 0

Tabla 6.8: Resultados observados durante la tarde en avenida Universidad y Corregidora

Hora fin | Detector | Conteo A | Conteo B | Conteo C | Conteo M | Conteo V
17:10:00 D1 103 3 0 13 0
17:20:00 D1 102 4 0 11 0
17:30:00 D1 103 3 0 8 0
17:40:00 D1 82 3 0 8 0
17:50:00 D1 81 2 0 5 0
18:00:00 D1 81 3 1 1 0
18:10:00 D1 91 2 1 6 0
18:20:00 D1 89 2 0 6 0
18:30:00 D1 87 3 0 7 0
18:40:00 D1 96 3 0 9 0
18:50:00 D1 91 3 0 5 0
19:00:00 D1 85 3 0 2 1
17:10:00 D2 80 1 0 12 0
17:20:00 D2 77 1 0 10 0
17:30:00 D2 75 2 0 7 0
17:40:00 D2 70 1 0 5 0
17:50:00 D2 68 0 0 3 0
18:00:00 D2 65 0 1 1 0
18:10:00 D2 79 0 1 5 0
18:20:00 D2 74 0 0 5 0
18:30:00 D2 69 1 0 5 0
18:40:00 D2 81 0 0 6 0
18:50:00 D2 74 1 0 4 0
19:00:00 D2 67 1 0 1 0
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Hora fin | Detector | Conteo A | Conteo B | Conteo C | Conteo M | Conteo V
17:10:00 D3 23 3 0 1 0
17:20:00 D3 25 2 0 1 0
17:30:00 D3 28 1 0 1 0
17:40:00 D3 11 2 0 3 0
17:50:00 D3 12 2 0 2 0
18:00:00 D3 14 3 0 0 0
18:10:00 D3 13 1 0 1 0
18:20:00 D3 15 2 0 1 0
18:30:00 D3 16 3 0 1 0
18:40:00 D3 14 3 0 2 0
18:50:00 D3 16 2 0 2 0
19:00:00 D3 19 2 0 1 1
17:10:00 D4 8 0 0 0 0
17:20:00 D4 12 0 0 0 0
17:30:00 D4 15 0 0 0 0
17:40:00 D4 13 0 0 1 0
17:50:00 D4 13 0 0 0 0
18:00:00 D4 12 0 0 1 0
18:10:00 D4 14 0 0 1 0
18:20:00 D4 13 0 0 1 0
18:30:00 D4 11 0 0 0 0
18:40:00 D4 9 0 0 1 1
18:50:00 D4 12 0 0 0 0
19:00:00 D4 15 0 0 0 0

En este caso, el D2 representa el movimiento de aquellos vehiculos que siguen derecho por

avenida Universidad, el D3 aquellos que giran hacia la izquierda sobre tecnol6gico y, como

en el caso anterior, el D1 la suma de estos dos, por otro lado, al igual que en el caso

anterior, aqui se tiene otro movimiento, el cual los vehiculos retornan antes de llegar a la

interseccion semaforizada, lo que hace este un caso especial. Todos estos movimientos se

representan de mejor manera en la Figura 6.4.
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Figura 6.4: Movimientos direccionales de avenida Universidad y Corregidora

6.2. Calibracién y validacion
En esta parte se observan los resultados de los resultados que arroja el modelo y se compara

con lo observado en la realidad, y se evalia y determina si es significativo y realmente

representa lo que ocurre en la realidad.

& Tipo de Vehiculo: 53, Nombre: Car ? =
Principal Clases Caracteristicas Formas 20 Formas 30 Parametros por defecto del Experimento Combustible Emisién (QUAI ¥ 3 » I
Mombre: |Car ID Externo: | €

Media Desviacign Min Max Ie
Longitud 4m 0.50 m 3.50m 4.50 m
Anchura 2Zm Om 2Zm 2m
Velocidad Maxima Deseada 70 km/h 5 km/h &0 km/h 20 km/h
Aceleracién Maxima 3.20 mys2 0.25 m/s2 2.50 m/s2 3.50 m/s2
Desaceleraciéon Mormal 4 mfs2 0.25 m/s2 3.50 m/fs2 4,50 m/s2
Desaceleracion Maxima 6 m/s2 0.50 m/s2 5mys2 7 myis2
Aceptacion de Velocidad 1.10 0.10 0.0 1.20
Distancia Minima entre Vehiculos 0.83 m 0.35m 0.50 m 1.30m
Tiempo Maximo de Ceda el Paso 10 Segundos 2.50 Segundos 5 Segundos 15 Segundoes
Aceptacion de Guiado 100 %a 0% 100 % 100 %
Factor de Sensibilidad 1 ] 1 1
Intervalo minimo de tiempo entre vehiculos 0 Segundos 0 Segundos 0 Segundos 0 Segundos

Permanencia en el Carril de Adelantamiente:  |0.00 % | = vehiculos equipados: |D.DD % = |
Adelantamiento por el Carril Lento: 0.00 % |= Tolerancia de crucero: |D.80 m/fs2 = |
Cambios de Carril Imprudentes: 0.00 % |+ PCUs: | 1.00 = |

4k

Sensibilidad a Cambios de Carril Imprudentes: | 1.00 Capacddad Maxima: Mamero total de personas -

Figura 6.5: Caracteristicas de conduccion de los vehiculos particulares
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Asi estos datos fueron ajustados para obtener los resultados que se detectaron en la

realidad, en la Figura 6.6 se observa las variaciones observadas en el simulador con

respecto a la realidad con los vehiculos particulares, lo cual se considera aceptable por el

valor tan bajo de GEH.

C) Media: 878, Mombre: Media 878 ? X

Princpal  SumariodelaRed  Validaddn  Series temporales  Atributos

Pardmetros

[ usar Fecha
T5 del Conjunto de Datos Reales: | Contaje RD (Conjunto de Datos Reales M) Car v T5 del Simulador: | Contaje Experimento Dindmico 875 (Media 875) Car -
|| 2 Acddn v
Objeto Contaje RD (Conjunto de Datos Reales M) Car Contaje Experimento Dinamico 875 (Media 878) Car Diferencia Absoluts Diferencia Relativa (%) GEH

8701 &nDl 986 974 =12 -1.21704 0.271052

858:D2 858:D2 559 306 -33 -0.48122 1.62406

859:D3 85%: D3 427 468 4 9.60187 137048

860: D4 260: D4 579 363.667 -13.3333 -2.64824 0.453604

Media  Media 63775 627.917 -0.83333 -1.34188 0.929798

Figura 6.6: Diferencia de datos reales con respecto al experimento dindmico

6.3.  Analisis de resultados

Esto se llevo a cabo para cada tipo de vehiculo en cada seccion, en la tabla No. 7.9 se

observa un resumen de los resultados de las filas actuales para vehiculos particulares en

cada seccion.
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Tabla 6.9: Filas vehiculares registradas actualmente

Flujo Intedrvalo % de . Media de
Seccidn Horario | vehicular ¢ vehiculos Tiempo de vehiculos en
(veh/h) auto_buses pesados parada (s) cola (veh)
(min/b)
5 FEB SN Mafana 782.5 0.8 0.31% 11.1 12.74
Tarde 1321.1 0.73 0.20% 11.12 16.21
5 FEB NS Mafana 681 0.85 0.22% 10.5 6.11
Tarde 749.71 0.85 0.20% 10.5 6.9
UNIV Y Marfana 881 572 0.00% 8.4 6.33
TEC Tarde 896.5 5.45 0.00% 8.4 6.8
UNIV Y | Mahana 389 5.23 0.00% 9.3 3.1
CORR Tarde 681 3.53 0.00% 9.3 6.23

Los resultados exponen que es dificil analizar las diferencias debido a que son muchas las
variables involucradas para generar un analisis mas critico es necesario observar los
resultados al variar los estados de trafico y asi poder definir la afectacion que tienen las
variables de interés. Se varia el porcentaje de vehiculos pesados de 0.30%, 0.60%, 0.90%,
1.2%, 1.5%, 1.8%, 2.1%, 2.4%, 2.7%, 3.0%, 6%, 9%, 12% y 15% modificando el nimero
de vehiculos particulares para no modificar el flujo. EI resumen de los resultados se puede
observar en las tablas 6.10 y 6.11 para el horario de la mafiana y tarde respectivamente. Por
su parte, en las tablas 6.12 y 6.13 se puede observar las variaciones en la capacidad de la
vialidad al variar al cambiar el porcentaje de vehiculos pesados, en este caso, y se observa
de mejor manera en las figuras 6.9 y 6.10, la capacidad no varia en gran medida en las
paradas ubicadas en sobre avenida Universidad, esto se debe a que, la demanda no supera la
capacidad de la vialidad, caso que si sucede en las vialidades de 5 de febrero, en el que un

vehiculo necesita mas de un ciclo semaforico para poder cruzar la seccion.
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Tabla 6.10: Filas vehiculares variando la porcion de vehiculos pesados durante la mafiana

Intedrvalo Porcentaje de vehiculos pesados (%6)
Seccion Autoguses
(min/b) 0 |o3|o6 |09 | 1215|1821 |24]|27]|30]60]|90]120]150
5;\EIB 0.8 15.7 | 15.04 | 146 | 17.4 | 167 | 16.7 | 16.9 | 186 | 188 | 17.1 | 215 | 236 | 222 | 21.7
SEEB 0.85 91 | 92 |94 | 93|98 | 96|94 | 94|94 ] 95|98 99 [101] 98
UNIV
Y 5.72 7 |44 |42 |67 |68 )69 |68 ]|69|68]|70|69]|72|73]|74] 86
TEC
UNIV
Y 5.23 34736 | 36 [ 35|35 (36|34 |36 ]34 (|35]36]|37]38]|38] 40
CORR
Tabla 6.11: Filas vehiculares variando la porcion de vehiculos pesados durante la tarde
Intervalo Porcentaje de vehiculos pesados (%)
Seccién de
Autobuses | g | 03 | 05 [ 09 | 12 | 15| 18 | 22 |24 | 27 |30 | 60| 90 [120] 150
(min/b)
5
FEB 0.73 16.2 | 18.0 [ 180 | 17.6 [ 17.2 | 19.01| 185 | 186 | 206 | 19.7 [ 21.0 | 20.1 | 19.2 | 185
SN
5
FEB 0.85 89 | 93 [ 94 | 94 [102| 93 | 102|108 | 109 | 101 | 115 | 11.1 | 104 | 100
NS
UNIV
Y 5.45 68 | 70|70 | 71|70 70|70 |69 |70 70|69 | 70|73 ]| 79| 84
TEC
UNIV
Y 353 63 |62 |66 |65 |66 |67 |72 |67|69]|69]|70]|84]|104]128] 126
CORR
Tabla 6.12: Capacidad vehicular variando la porcion de vehiculos pesados durante la
mafana
Intec;’g/alo Porcentaje de vehiculos pesados (%6)
Seceion Autobuses
) 0 03|06 09| 1215|1821 |24]27]|30]60]|90]120]150
(min/b)
SEI\EIB 0.8 822 | 819 | 814 | 814 | 811 | 809 | 814 | 806 | 800 | 787 | 756 | 719 | 673 | 631
SEEB 0.85 999 | 992 | 1005 | 998 | 1002 | 1008 | 991 | 997 | 998 | 990 | 997 | 969 | 935 | 941
UNIV
Y 5.72 861 | 857 | 854 | 854 | 873 | 861 | 859 | 860 | 857 | 862 | 864 | 885 | 871 | 858 | 866
TEC
UNIV
Y 5.23 390 | 388 | 387 | 384 | 390 | 396 | 380 | 387 | 381 | 389 | 386 | 388 | 385 | 386 | 383
CORR
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Tabla 6.13: Capacidad vehicular variando la porcion de vehiculos pesados durante la
mafana

Intedrvalo Porcentaje de vehiculos pesados (%6)
Seccidn Autoguses
" 0 0.3 0.6 0.9 12 15 1.8 2.1 24 2.7 3.0 6.0 9.0 | 12.0 | 15.0
(min/b)
5§I\EIB 0.8 1257 | 1246 | 1248 | 1246 | 1247 | 1260 | 1248 | 1247 | 1269 | 1248 | 1216 | 1167 | 1106 | 1073
5 FEB
NS 0.85 1451 | 1436 | 1454 | 1453 | 1466 | 1433 | 1456 | 1458 | 1459 | 1443 | 1369 | 1270 | 1169 | 1108
UNIV
Y 5.72 890 | 884 | 876 | 892 | 894 | 893 | 878 | 880 | 889 | 890 | 882 | 883 | 879 | 894 879
TEC
UNIV
Y 5.23 688 | 680 | 681 | 673 | 672 | 673 | 688 | 678 | 674 | 672 | 669 | 670 | 674 | 661 634
CORR

Para observarlo de manera mas clara, las figuras 6.7 y 6.8 se observa de manera grafica,
como se comportan las filas vehiculares segln la variacion de los vehiculos pesados en el
transito vehicular tanto en la mafiana como en la tarde respectivamente. Por su parte, en las
figuras 6.9 y 6.10 se aprecia la variacion de la capacidad vial en términos de
vehiculos/hora, con relacion a los diferentes porcentajes de vehiculos pesados para mafiana

y tarde respectivamente.
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Figura 6.7: Variacion de las filas vehiculares durante la mafiana
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Figura 6.8: Variacion de las filas vehiculares durante la tarde
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Figura 6.9: Variacion de la capacidad vial durante la mafiana
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Figura 6.10: Variacién de la capacidad vial durante la tarde

Se puede observar que se comportan de manera muy similar las paradas de autobus
ubicadas en avenida Universidad y la de 5 de febrero NS durante la mafiana, sin embargo,
la seccion ubicada en 5 de febrero SN, aunque tiene un comportamiento de una funcion
cuadratica, presenta un comportamiento con respecto a las demas. En este caso es
importante tener en cuenta el flujo vehicular es mucho mayor en este caso. También es
importante destacar que, a pesar que la seccion ubicada en 5 febrero NS presenta una mayor
frecuencia de autobuses, cuando la ubicada en Universidad y Tecnoldgico al llegar al 15%
de vehiculos pesados, las filas vehiculares llegan casi al mismo punto a pesar de la gran
diferencia en el intervalo de paso de autobuses que es de 0.85 y 5.75 min/b
respectivamente, lo que hace notar la importancia de los vehiculos pesados. Por su parte, en
el horario de la tarde Ilama la atencion como en la parada ubicada en Universidad y
Corregidora, a pesar que presenta una menor fila al inicio, conforme aumenta el porcentaje
de vehiculos pesados, ésta aumenta considerablemente, superando por mucho las paradas
ubicadas en 5 de febrero NS y Universidad y Tecnoldgico, esto pudiera afectar debido a
que tanto el intervalo de paso de los autobuses disminuye y el flujo vehicular aumenta de

manera importante en la tarde con respecto a la mafiana. Por otro lado, se observa que, en
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términos de capacidad vial, las paradas ubicadas en 5 de febrero se ve la reduccion
conforme aumentaba el porcentaje de vehiculos pesados, cosa que no sucede en las paradas
ubicadas en avenida Universidad, a partir de esto, se puede definir que, en aquellas paradas
donde la demanda supero a la capacidad, es decir, donde es mayor el nimero de vehiculos
que esperan cruzar una vialidad a la que la vialidad misma permite, el aumento de los
vehiculos pesados tiene una afectacién importante, por otro lado, en aquellas paradas donde
la demanda no ha superado la capacidad, el aumento de vehiculos pesados no afecta la

capacidad de la vialidad pero si las filas.

En total se obtuvieron un total de 116 escenarios distintos, donde variaba el flujo vehicular,
intervalo de paso de los autobuses, tiempo de espera y porcentaje de vehiculos pesados
donde se obtuvo la siguiente regresion lineal multiple que presenta un coeficiente de
determinacion multiple de 0.94 y todas sus variables presentan un estadistico p inferior a
0.01:

FV=0.581F — 1.184lp + 0.175VP + 0.547TP
Ecuacion 6.1: Calculo de filas vehiculares
Donde:
FV = Filas vehiculares (vehiculos)
F = Flujo vehicular (vehiculos/minuto)
Fr = Intervalo de paso (minutos/autobus)
VP = Porcentaje de vehiculos pesados (porcentaje)
TP = Tiempo de parada de autobuses (segundos)

En este caso se puede observar la gran significancia del porcentaje de vehiculos pesados,
ademas del tiempo de espera en segundos de los autobuses al subir y bajar pasajeros. Por
otro lado, todas las variables cuentan con un signo positivo, excepto la frecuencia de los
autobuses, esto implica que, la variacion de ese dato, no es tan relevante al momento de la

formacion de filas vehiculares.

En las figuras de las 6.11 a la 6.14 se observan los graficos de residuos para cada una de las

variables consideradas, para el flujo vehicular, para el intervalo de paso del autobus, el
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porcentaje de vehiculos pesados y el tiempo de parada respectivamente, por lo que se puede
observar que, los residuos de cada una de las variables oscilan en el cero, y se mantienen
muy cercanos a éste, por lo tanto, se puede definir que cada una de las variables es
representativa. A su vez, en la figura 6.15 se observa el grafico de probabilidad normal, en
el cual, se observa como los residuos tienen un comportamiento lineal, por lo tanto, la

regresion lineal tiene un comportamiento normal.
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Figura 6.11: Gréfico de los residuos para la variable de flujo vehicular
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Figura 6.12: Gréfico de los residuos para la variable de intervalo de paso de autobuses
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Figura 6.13: Grafico de los residuos para la variable de porcentaje de vehiculos pesados
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Figura 6.14: Grafico de los residuos para la variable de tiempo de parada
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Figura 6.15: Grafico de probabilidad normal regresion 1

Asi también, se observa en la tabla 6.15 el analisis de varianza, el cual se aprecia como,
tanto el caso del porcentaje de vehiculos pesados como las diferentes paradas de autobus,
en las cuales, el resto de las variables, son afectadas, tienen un peso importante en la
formacion de filas vehiculares, se aprecia en el caso que, el valor critico para F es inferior a
la F, tanto para el porcentaje de vehiculos pesados, como para las diferentes paradas de
autobds, asi como su interaccion, aunque en este Ultimo esta mas cercano que los dos
anteriores.. Ademas, la probabilidad presenta un valor inferior al 0.01 por un amplio
margen, por lo tanto, tanto el porcentaje de vehiculos pesados, como las diferentes
condiciones que puede presentar cada parada de autobus, son significativas en la formacion

de filas vehiculares.
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Tabla 6.14: Anélisis de varianza de datos de las filas vehiculares

Origen de Grados

las Suma de de Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad para F
% veh pes 971.874672 13 74.7595902 34.1282776  5.7798E-71 1.72986417
Paradas de
autobus 29079.2776 7 41541852 1896.41348  3.174E-134 2.01864738
Interaccion  1302.53447 91 14.3135656 6.53424317  1.8804E-55 1.27124118
Dentro del
grupo 2208.0712 1008 2.19054683

Por su parte, con los resultados de la variacion de la capacidad vial, se realiz6 una regresion
lineal multiple al igual que con las filas vehiculares. Pero en esta ocasion, Gnicamente con
las secciones ubicadas en 5 de febrero debido que son aquellas secciones donde se observa
una afectacion, el coeficiente de determinacion multiple es de 0.98 y todas sus variables
presentan un estadistico p inferior a 0.01, ademas, el estadistico t refleja que, el error esta
dentro del 95% de confiablidad

Cap = F—-13.724VP
Ecuacidn 6.2: Célculo de capacidad vial variando el porcentaje de vehiculos pesados
Donde:
Cap = Capacidad vial (vehiculos/hora)
F = Flujo vehicular (vehiculos/hora)
VP = Porcentaje de vehiculos pesados (porcentaje)

En este caso se puede observar la gran significancia del porcentaje de vehiculos pesados,
donde por cada porcentaje que aumenta los vehiculos pesados en el transito vehicular, la

Capacidad disminuye méas de 13 vehiculos/hora.
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En la figura 6.16 se observa el grafico de residuos para el porcentaje de vehiculos pesados,

por lo que se puede observar que, los residuos oscilan en el cero, y se mantienen muy

cercanos a éste, por lo tanto, se puede definir que cada una de las variables es

representativa. A su vez, en la figura 6.17 se observa el grafico de probabilidad normal, en

el cual, se observa como los residuos tienen un comportamiento lineal, por lo tanto, la

regresion lineal tiene un comportamiento normal.
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Figura 6.16: Grafico de los residuos para la variable de porcentaje de vehiculos pesados
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Figura 6.17: Gréafico de probabilidad normal regresion 2

7. Conclusiones

Esta investigacion encuentra aplicaciones interesantes en el desarrollo de estandares

relacionados con las filas vehiculares con la operacion paradas de autobus con presencia de

vehiculos pesados, por lo tanto, sirve de herramienta para los planificadores urbanos en esta
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problematica que se presenta de manera muy frecuente en los entornos urbanos, por lo cual
alcanzo el objetivo planteado. Para llevarlo a cabo, se desarrollaron diversos escenarios de
simulacion de trafico microscopico con informacion recopilada en la ciudad de Querétaro
México. Posteriormente, los escenarios se utilizan para observar el comportamiento del
trafico en secciones de paradas de autobds con el fin de evaluar el impacto que provoca la
variacion del porcentaje de vehiculos pesados en la composicion vehicular en las filas
vehiculares. Con resultados, se observo el comportamiento de las filas vehiculares en cada
seccion y se desarroll6 un modelo de regresion lineal maltiple para predecir las filas
vehiculares segun el flujo vehicular, frecuencia de los autobuses, porcentaje de vehiculos

pesados y tiempo de espera de los autobuses: Se puede destacar lo siguiente del estudio:

e Las filas vehiculares pueden aumentar hasta un 15% si el porcentaje de los
vehiculos pesados aumenta tan sélo un 5%, por lo que su influencia es importante
en la problematica abordada.

e Las filas vehiculares aumentan de manera méas notable al momento de aumentar el
porcentaje de vehiculos pesados, en aquellas vialidades donde el flujo es menor y
presenta un mayor intervalo de paso de los autobuses y/o el tiempo de parada es
menor.

e En términos de capacidad vial, el transporte pesado tiene una influencia
significativa, al disminuir en mas de 13.5 vehiculos/hora por cada porcentaje de este
tipo de vehiculos, por lo tanto, puede disminuir la capacidad, en mas de un 10%,
cuando los vehiculos pesados representan el 15% del flujo en aquellas vialidades
con un flujo menor a 2030 veh/h.

e La parada ubicada en 5 de febrero Norte — Sur presenta menor cantidad de filas
vehiculares debido a pesar de tener un flujo similar a la parada en direccion Sur —
Norte debido a que gran parte del transito no espera en el semaforo, sino que realiza
una vuelta hacia avenida tlacote.

e Esto es de utilidad para una mejor planeacion urbana y controlar las filas
vehiculares que puedan presentarse en una vialidad, principalmente, limitando el
paso del transporte pesado en horarios de mayor flujo vehicular y cuando la
demanda del transporte publico sea mayor.
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Es necesario, tomar lo anterior en consideracion para una mejor planeacion urbana, para
controlar las filas vehiculares que puedan presentarse en una vialidad, principalmente,
limitando el paso del transporte pesado en horarios de mayor flujo vehicular y cuando la

demanda del transporte publico sea mayor.

Una investigacion futura, se propone considerar otros factores, por ejemplo, movimientos
direccionales, la presencia de ciclistas en carriles compartidos, la longitud de la parada de

autobus o numero de carriles en la vialidad.
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