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RESUMEN

Existen diferentes tipos de soluciones para problemas cotidianos como lo es la congestion vehicular,
que aumenta cada vez mas. El incremento del parque automotriz y su uso excesivo, en muchas
ocasiones exceden la capacidad de las calles de las vias publicas, y el resultado de esto, son indicadores
de congestion elevados. La investigacion propone el uso de la investigacion de operaciones,
especificamente la simulacion, para tratar de dar solucion a un problema de congestionamiento
vehicular en algunas calles del centro de la ciudad de Cajamarca, ya que en un entorno controlado
como un simulador se puede proponer cambios en el sistema y ver cuéles son los resultados, evitando
el impacto de hacer pruebas de manera directa que puedan resultar perjudiciales. Mediante la
observacidn directa se hizo la toma de datos, luego se realizo la corrida en ProModel y se propuso dos
escenarios analizando la situacion actual del sistema. El resultado més relevante fue la reduccion del
tiempo maximo que le tomaa un automavil recorrer todo el sistema, que en un inicio fue de 10 minutos
y con la mejora se redujo a 4.4 minutos. La simulacion resulta ser una herramienta efectiva y se puede

aplicar a varios escenarios.

Palabras clave: Simulacion, seméaforos, congestion vehicular, ProModel, reprogramacion.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica.

Existen diversos problemas que en la actualidad se buscan solucionar de formas
eficientes y rapidas. Gracias a la simulacién se puede probar las posibles soluciones
en un entorno que no requiera una alta inversion y donde el riesgo sea minimo. Por
ejemplo, se sabe que la ingenieria utilizada para el vuelo de un avion es sumamente
compleja y costosa, y para lanzar un nuevo disefio se tiene algunas alternativas para
hacer pruebas antes del lanzamiento final, una de ellas son las pruebas tedricas que
con un adecuado andlisis de las leyes fisicas se puede obtener informacion de los
cambios en el desempefio del avion, otra es construir aviones reales y probarlos en
vuelos reales, lo que generaria costos demasiado elevados y con un riesgo muy alto.
Es por esta razon que se han creado tuneles de viento, para poder simular el vuelo de
un avion real en un medio controlado con el fin de estimar cual seria su desempefio

real. (Hillier & Lieberman, 2010).

Para la investigacion de operaciones (10), la simulacion es una de las técnicas mas
utilizadas dado que es una herramienta flexible, poderosa e intuitiva, y sus aplicaciones
crecen cada dia mas (Hillier & Lieberman, 2010). Como herramienta de investigacion,
permite construir un modelo que imita el argumento real del problema y se usa para
saber de qué manera se comportaria el sistema, formulando preguntas condicionantes
como “;Qué pasaria si...?” (Mathur, 1996); por tanto, se basa esencialmente en dar
entradas a un modelo y configurarlo en distintos escenarios, para finalmente estudiar
las respuestas y predecir lo que puede suceder en la realidad (Urquia & Martin, 2002).

A pesar de no ser una técnica de optimizacién, la simulacion permite determinar las

Ledn Quevedo, J. Pag. 10
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medidas de desempefio en un sistema (Taha, 2012). Los pasos basicos para hacer
simulacion son definir el sistema bajo estudio, recolectar y analizar los datos, generar
el modelo preliminar, validacion del modelo, generacion del modelo final, proponer
escenarios de mejora y probarlos, y finalmente dar recomendaciones (Garcia, Garcia
& Cardenas, 2013). EI método Monte Carlo es uno de los mas usados en simulacion,
consiste en la transformacién de nimeros aleatorios en un valor correspondiente de la
variable deseada y a pesar de que es un método manual, sentd las bases de la

simulacion por computadora. (Gallagher & Watson, 1982)

Una aplicacion comun de la simulacion es en problemas de lineas de espera o colas; la
teoria de colas se ocupa de las llegadas de elementos a una instalacion de servicio,
tiene que ver con el fendbmeno de esperar y la cuantificacion de los factores
involucrados a través de medidas de rendimiento como el tiempo promedio en el
sistema, tiempo de espera, tiempo de servicio, la longitud de cola, porcentaje de
utilizacion y el uso promedio de la instalacion, entre otros (Taha, 2012) (Hillier &
Lieberman, 2010) (Peraza, 2013). Su objetivo principal es la minimizacion del tiempo
de espera y de costos de funcionamiento (Amaya, 2009); y se apoya en la simulacién
para hacer el estudio méas practico y preciso (Gonzales & Garcia, 2015). Como todo
método o teoria, la teoria de colas cuenta con un proceso basico; primero, los
elementos que llegan al sistema se generan a través del tiempo en una fuente de
entrada, se utiliza la letra griega lamba (A) para definir el promedio de llegadas por
unidad de tiempo, estas interllegadas pueden ser de distribucién exponencial, esto
sucede cuando la ocurrencia de un evento es independiente del tiempo transcurrido
desde la ocurrencia del dltimo evento (Taha, 2012) (Mathur, 1996); segundo, los

elementos se unen a la cola; tercero, se selecciona a los elementos para que reciban el

Ledn Quevedo, J. Pag. 11
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servicio; cuarto, el mecanismo de servicio atiende a los elementos; y quinto, terminado

el servicio, el elemento sale del sistema (Amaya, 2009).

Con el pasar del tiempo, se han ido desarrollando paquetes de programas que permiten
hacer simulaciones por computadora, ProModel [Software] es uno de los programas
por computadora que cuenta con herramientas de andlisis y disefio que permiten al
analista conocer mejor el problema y alcanzar resultados méas confiables (Garcia et al.,

2013).

En el estudio realizado por Paredes & Tirado (2016), a través de la 10, se estudio la
demanda de una linea de transporte para reducir la capacidad ociosa y ajustar el
numero de unidades a la demanda real. Asi mismo, Diaz & Arribasplata (2016)
realizaron un estudio en el que demostraron que a través de la simulacion se pudo
resolver un problema simple, pero de gran repercusion, como son las colas que se

forman para esperar atencion en los hospitales.

La investigacion aborda el analisis y evaluacion de la simulacion para resolver un caso
en particular que de otra forma podria conllevar el uso innecesario de recursos, tales
como el tiempo, dinero, espacio, etc. Actualmente el congestionamiento vehicular en
las zonas urbanas es un problema que va en aumento, y las redes de seméaforos juegan
un papel importante para evitarlo o, con un efecto contrario al buscado, agrandar este
problema. Con la programacion de seméaforos se busca dar solucion a varios aspectos,
entre ellos la cantidad de carros en cola, los tiempos de inactividad de los seméaforos,
el tiempo de permanencia de los automdviles en una calle o en todo el sistema, la
utilizacion de las calles, etc. Y esto, a su vez repercutirad en otros factores como reducir

demoras, emision de contaminantes, uso de combustible, etc. (Lema, Pedreira, Bouza

Ledn Quevedo, J. Pag. 12
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& Allende, 2009). Para dar alguna solucion a esta problematica se podrian realizar
pruebas incluso de forma real, probando cuéles son los mejores tiempos para cada
semaforo, y validando de forma directa en las calles si los cambios son para bien o
para mal, lo que generaria gran incomodidad en los usuarios. Por tal razon, la
investigacion propone imitar el comportamiento del sistema vial en un programa de
simulacion para poder proponer mejoras, reduciendo los riesgos de hacer pruebas de

in situ.
1.2. Formulacion del Problema.

¢En qué medida la reprogramacion de semaforos usando ProModel disminuye la

congestion vehicular en una via semaforizada en la ciudad de Cajamarca?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Simular la reprogramacion de seméaforos usando ProModel para disminuir la

congestion vehicular en una via semaforizada en la ciudad de Cajamarca.
1.3.2. Objetivos Especificos

» Modelar y analizar la situacién inicial.

» Desarrollar y correr la simulacién de los escenarios de reprogramacion de
los semaforos.

» Analizar los resultados de los nuevos escenarios simulados en relacién con

el congestionamiento vehicular.
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1.4. Hipotesis.

La reprogramacion de los seméaforos usando ProModel disminuird la congestion

vehicular en una via semaforizada en la ciudad de Cajamarca.

CAPITULO Il: METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion.

Segun su propdsito, es aplicada. La tesis se centra en aplicar la simulacién como

herramienta.

Segun su profundidad, es correlacional. Se evalla la relacion entre las variables que

intervengan en el disefio.

Segun la naturaleza de los datos, es cuantitativa. Se analiza los indicadores para dar

respuesta a los objetivos.
Segun su manipulacién de variable, es cuasi experimental.
2.2. Metodologia seguida

En su mayoria, los estudios basados en técnicas de IO se desarrollan siguiendo
secuencias de pasos. La simulacion, como herramienta, cuenta con una serie de pasos
béasicos que ayudan al correcto modelado del sistema, y a que se acerque lo mas posible
a la realidad, para asi poder tener resultados reales al momento de proponer escenarios

(Hillier y Lieberman, 2010).
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Metodologia para modelar y analizar la situacion real
Esquema Base

Un sistema vial cuenta con semaforos situados de manera continua en una calle
principal e intersecciones semaforizadas que regulan la entrada y salida de
automoviles. La Figura 1 representa, basicamente, el esquema que se utilizo para
modelar el sistema en ProModel, con la calle principal y las intersecciones

semaforizadas:

% Calle Principal

»Calle Principal

O0O|| OO

OQ|| OO

Figura 1: Esquema base del sistema vial

El esquema representado cuenta con una calle principal la cual es alimentada por,

lo que en adelante llamaremos, las calles alimentadoras.

Aspectos Generales

Para poder hacer la simulacion del movimiento que realizan los automdviles en las
calles, se tuvo que considerar los siguientes aspectos o caracteristicas generales para

los diferentes datos que fueron tomados a través de observacion directa.
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Interllegadas: La interllegada de un vehiculo al sistema se define como el lapso
que transcurre entre la llegada de uno y otro.

ProModel requiere un nimero exacto de interllegada para cada entidad que se
use en el sistema. Entonces, para poder modelar esta caracteristica se hizo la
toma de datos respectiva y se sac6 un promedio. S6lo se tomd en cuenta la
interllegada de aquellos vehiculos que ingresan a las calles alimentadoras. No se
considerd la de la calle principal ya que esta depende de la de las calles

alimentadoras y del paso que permitan los seméaforos.

Ciclo de los seméforos: El ciclo de un seméaforo se define como el lapso en el
que transcurren todas las fases o colores.

A pesar de que el seméaforo cuenta con tres fases (ambar, verde y rojo), para mas
practicidad al momento del modelado y dado que la fase &mbar es muy rapida y
no influye mucho, se la considero la fase verde, como figura en el ejemplo de la

Figura 2:

| |

VERDE ROJO
Figura 2: Consideracion del ciclo de los semaforos

Como sabemos, la fase verde permite el paso de los vehiculos, y la fase roja los

detiene.
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El desfase entre seméaforos también fue un aspecto importante a tomar en cuenta
para la modelacién, en este caso los desfases entre un seméaforo y otro se
midieron por el tiempo de diferencia entre el inicio de sus ciclos, como se

muestra en la Figura 3.

Tiempo de desfase
(—A—N

ﬁ: @)
» r. # #
e e e o P B =

Figura 3: Desfase entre seméaforos

Salidas: Asi como el sistema cuenta con entradas de automoviles en las calles
alimentadoras, también existen salidas por donde los conductores pueden decidir
abandonar en el sistema.

ProModel cuenta con una herramienta que permite modelar el porcentaje de
salidas o abandonos, en este caso cada semaforo contd con esta caracteristica
gue permitio colocar, en porcentaje, cuantos automdviles abandonan el sistema
antes de llegar a la dltima calle.

Dimensiones de los automoviles: Para fines practicos, la longitud se tomo de la
de un automovil tipo Sedan, ya que es el tipo de auto mas comun. No todos los
sedanes tienen exactamente las mismas dimensiones, esto depende en gran
medida del modelo y la marca del auto, por tanto, se hizo un promedio y la Tabla

1 muestra las dimensiones obtenidas:
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Tabla 1: Dimensiones de un automovil tipo Sedan.

ALTO ANCHO LARGO

1.5 1.2 4.5

Fuente: Elaboracion propia.
Se considerd una distancia prudente de un metro entre un automovil y otro, esto
ya que al hacer la toma de datos se evidencio que en promedio esta es la distancia
que un automovil deja como separacion con respecto al siguiente en la cola. La

Figura 4 muestra este célculo:

1 metro 1 metro
® ®
\ J
Y
4.5 metros
N J
Y
6.5 metros

Figura 4: Espacio ocupado por un automovil.

- Velocidad de los automoviles: Otro aspecto que se tomo6 en cuenta para los
automoviles fue su velocidad. Dado que la investigacion también estuvo
direccionada a reducir tiempos de recorrido en el sistema, la velocidad si fue un
aspecto influyente por lo que fue necesario modelar este dato y no permitir que
por defecto el programe lo asigne.

Gracias a la observacion directa se evidencid que en las horas punta, y debido al
trafico, la mayoria de automoviles van a una velocidad un poco por debajo del
limite reglamentario para calles y jirones que es 20 km/h (Reglamento Nacional

de Transito — Perd, 2014), la Tabla 2 muestra los limites de velocidad:

Ledn Quevedo, J. Pag. 18



N

REPROGRAMACION DE SEMAFOROS
USANDO PROMODEL PARA DISMINUIR LA

UNIVERSIDAD CONGESTION VEHICULAR EN UNA VIA
FPRIVADA DEL NORTE SEMAFORIZADA EN LA CIUDAD DE
CAJAMARCA

Tabla 2 Limites de velocidad para zonas urbanas

Tipo de via Velocidad maxima Velocidad minima
Calles y Jirones 40 km/h 20 km/h
Avenidas 60 km/h 30 km/h
Vias expresas 80 km/h 40 km/h
Zona escolar 30 km/h 15 km/h
Zona de hospital 30 km/h 15 km/h

Fuente: Elaboracion propia

Se decidio modelar la velocidad para todos los automoviles respetando el limite

minimo establecido por ley.

2.2.1.3. Modelado en ProModel

Como se explicé anteriormente, el programa por computadora utilizado para hacer

el modelo de simulacién fue ProModel [Software]. Para desarrollar el modelo se

determind los siguientes comandos en la pestafia “Construir”, como se muestra en

la Figura 5:

Construir | Simulacién  Cutput  Herrami
L | Locaciones Ctrl+L
@ Entidades Ctrl+E
®  Procesos Ctrl+P
ﬂ Arribos Ctrl+|
Y Atributos Ctrl+T
Il Variables (global) Ctrl+B
0 Informacion General

Figura 5: Herramientas utilizadas en ProModel

- Locaciones. Este comando permite modelar las caracteristicas de una ubicacion

0 estacion de trabajo donde se lleve a cabo una operacion o proceso, su funcién
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es alojar a los elementos del modelado (Garcia et al, 2013). Para la investigacion
se considerd las siguientes:
o Calles.
Para el sistema, las calles fueron la locacién necesaria para modelar las
colas de automoviles que se formarian en la simulacién. Se tomé en
cuenta la capacidad exacta solo de las calles principales.
Esta capacidad se calculé con la longitud de cada calle y la de los

automoviles.

Ecuacién 1

Longitud de la calle

Capacidad de la calle = (D)

Espacio que ocupa un automdgvil

Para las calles alimentadoras se considerd una capacidad igual para todas,
esto ya que el nimero de carros en cola puede estar por encima de la
capacidad real de la calle y pasar a la siguiente, situacion que sucede con
frecuencia en un sistema vial con gran congestion vehicular.
» Indicadores de la locacion Calles: Esta locacion permitié
obtener los siguientes indicadores para la investigacion (Garcia et
al, 2013):
e Contenido promedio. Numero promedio de automdviles
en la locacién, es decir el promedio de cola.
e Tiempo por entrada promedio. Tiempo promedio de
permanencia en la locacion, es decir el tiempo que
permanece un automovil en una calle especifica.

e Porcentaje de utilizacion. Es el resultado de la Ecuacion 2:
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Ecuacion 2

Contenido promedio

Porcentaje de utilizacion = (2)

Capacidad de la locacién

o Seméforos.
Para el modelo, los semaforos son locaciones al final de cada calle que
permite el paso o no de los vehiculos. Se tuvieron que programar dos
tiempos, el ciclo y el desfase.
ProModel cuenta con una herramienta llamada “Tiempos Muertos por
Reloj”, la que permitio programar el tiempo de ciclo y desfase en cada
seméaforo. La Figura 6 muestra los datos requeridos para dicha

programacion:

_| Tiempos Muertos por Reloj [1]

Frecuencia Primera WVez Prioridad Programado. . . Logica. ..

Figura 6: Tiempo muertos por Reloj en ProModel.

1.- Frecuencia. Es el tiempo de ciclo de cada seméforo.

2.- Primera vez. Aqui se programa en cuanto tiempo sera el primer tiempo
muerto. En esta pestafia ira el tiempo de desfase de los semaforos
respecto a un tiempo inicial cero.

3.- Prioridad. Por defecto es 99.

4.- Programado. Para indicar si estara programada la detencion durante la
simulacion.

5.- Logica. Se coloca el tiempo que durara el tiempo muerto. Es decir, el

tiempo de fase rojo.
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La Figura 7 muestra cOmo se relacionan estos tiempos en el modelado.

DESFASE FRECUENCIA FRECUENCIA
A \ \

Figura 7: Tiempos muertos por reloj

» Indicadores de la locacion Semaforos: Esta locacion permitié
obtener los siguientes indicadores para la investigacion (Garcia et
al, 2013):
e Porcentaje de operacion. Es el porcentaje de tiempo que
una locacion estuvo operando.
e Porcentaje inactivo. Es el porcentaje de tiempo que una
locacidn estuvo ociosa por falta de entidades.

e Porcentaje blogueado. Porcentaje de tiempo que las
entidades estuvieron bloqueadas en la locacion.

Estos tres porcentajes representan el total del tiempo simulado,

como muestra la Figura 8:

Figura 8 Indicadores de los Seméaforos
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- Entidades. Las entidades son la representacion gréfica de los flujos de entrada

y salida en un sistema (Garcia et al, 2013).

o Automoviles. Se considero a los automdviles como una entidad dado que

son los elementos graficos que recorren todo el sistema.

Para mejorar la visualizacion de la simulacion, se identifico a los
automoviles de cada calle con un color diferente.

Es en este comando donde ProModel requiere colocar la velocidad, la cual
fue la misma para cada automovil independientemente de la calle a la cual
ingreso.

» Indicadores para la entidad Automoviles. ProModel toma en
cuenta todos los automoviles que participaron en el sistema, eso
significa que los indicadores para este comando incluyen tanto a
automaviles que solo transitaron por una calle y abandonaron,
como a aquellos que llegaron a la ultima y completaron el
recorrido. Estos son:

e Tiempo en sistema promedio. Es el promedio de tiempo
que permanece un automdvil en el sistema, habiendo
terminado o no el recorrido.

e Tiempo en operacion promedio. Es el tiempo promedio
que un automovil estuvo en movimiento.

e Tiempo detenido promedio. Es el tiempo que un automovil

no estuvo en movimiento.
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Procesos. Este comando se utiliz6 para definir las rutas que tomarian los
automaviles en el sistema, tal como se graficd en la Figura 1. También se model6
los porcentajes de salidas para cada calle.

En la Figura 9 se puede apreciar los encabezados requeridos para poder hacer un

adecuado ruteo y programacion.

& Proceso [1] | = ” (=] ”ﬁ|
Entidad. .. Locacidn. - . Operacidm. ..
L]
& Enrutamiento 1) o] ]
Blk Salida... Destino. .. Regla. .. Logica de Movimiento. ..
[ 2

Figura 9: Encabezados para ruteo.

De acuerdo con lo presentado en la Figura 9, se programé la informacién para el
ruteo de acuerdo con los encabezados, de la siguiente manera:

1. Entidad. Se coloca la entidad que va a ingresar al sistema.

2. Locacion: Se coloca la locacion por la cual va a ingresar la entidad.

3. Operacion: Se indica el proceso que hara la locacion a la entidad.

4. Salida. Se indica qué entidades saldran después del proceso en la
locacion.

5. Destino. Se coloca la locacidn a la cual se dirige la entidad.

6. Regla. Se indica la regla de movimiento que por defecto es FIRST1. Es
en esta pestafia donde se programa el porcentaje de salida de los
automoviles en cada interseccion semaforizada, esta programacion se
hizo en los seméaforos dado que se sabe si un conductor continGia o no en

el sistema recién después de pasar el semaforo.
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7. Lobgica de movimiento. Se indica el movimiento Idgico de salida (Garcia
etal, 2013).

- Arribos. En este comando se modelé a qué calle llegarian los automoviles y la

frecuencia con la que lo harian.
Se consideré una llegada de distribucion exponencial, ya que el tiempo que
transcurre entre la llegada de un automovil y otro no depende del anterior ni de
la cola que se haya formado. También se determiné que la llegada seria de uno
en uno, estos debido a que las calles son de un solo carril.

- Atributos. Los atributos son las caracteristicas que se le asignan a una entidad.
Estos sirven para establecer algun tipo de etiqueta a la entidad con la finalidad
que se utilicen cuando sea necesario.

- Variables. Las variables son una herramienta de conteo que se programan de
acuerdo con lo que se necesite.

Dado que los indicadores que muestra ProModel para las entidades incluyen a las
que abandonan el sistema, se hizo uso de variables para conocer los indicadores
unicamente de aquellos automdviles que logran completar el recorrido.
» Indicadores de las variables.
e Valor minimo. Es el tiempo minimo que le tom6 a un
automovil hacer el recorrido completo.
e Valor méximo. Es el tiempo méaximo que le tomé a un
automovil hacer el recorrido completo.
e Valor promedio. Es el tiempo promedio que le tom6 a un

automovil hacer el recorrido completo.
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Para validar el modelo de simulacion se utilizé la Tabla 3 para ver la similitud entre

lo real y lo simulado.

Tabla 3 Validacién del modelo de simulacion

CALLE Callel Calle2 Calle3 Calle4 Calleb, etc.

REAL
SIMULADO

DIFERENCIA (%)

FUENTE: Elaboracién propia.
En la Tabla 3 se introdujeron los datos reales del promedio de cola, que gracias a la
observacion directa se pudo obtener. También se introdujeron los datos que arroja
ProModel en la fila de simulado, esto con la intencion de ver la diferencia y saber

si al momento de hacer las propuestas de mejora estas serian viables y aplicables.

2.2.2. Metodologia para desarrollar y correr la simulacién de los escenarios de

reprogramacion de semaforos

En base al diagndstico realizado mediante la simulacién de la situacién actual, se

propuso tres escenarios de mejora, como se muestra en la Figura 10:
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Propuestas de mejora

Primer escenario: Segundo escenario:
Se manipuld la programacién del Se programo el tiempo de desfase
ciclo y desfase de cada semaforo, de cada uno de los semaforos, de
cambiando sus tiempos de acuerdo tal forma que en el recorrido de
al porcentaje de inactividad y framo a tramo se forme una
bloqueo con el que contaban. secuencia de semaforos en fase
verde con la intencion de permitir
que el desplazamiento de los
automoviles sea continuo.

Figura 10: Propuesta de escenarios de mejora.

Para hacer las propuestas de mejora se manipularon aquellos elementos que
dependian de la programacion, como el tiempo de ciclo de los seméaforos y sus
desfases, incluso la cantidad de semaforos podria haber sido manipulada. Con esto
se pudo ir haciendo una evaluacion en ProModel haciendo la pregunta ¢;Qué pasaria
si...?, para intentar reducir en alguna medida los indicadores de congestion vehicular.
Algunos elementos no se pueden manipular ya que no dependen de la programacion,
como por ejemplo la interllegada de los vehiculos, las capacidades de las calles, el

sentido de las calles, etc.

Metodologia para analizar los resultados de los nuevos escenarios simulados en

relacion con el congestionamiento vehicular.

En cada uno de los dos escenarios propuestos que fueron modelados en ProModel,
se obtuvieron indicadores de congestion tal cual se obtuvo para el anélisis de la

situacion actual del sistema.
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2.3.

El anélisis se hizo de forma independiente para cada comando, es decir para cada
entidad (calles, semaforos, automaviles) y para las variables de conteo. Se compar6
los resultados de los indicadores con la condicion actual del sistema, para poder
verificar si la programacién de semaforos propuesta en los dos escenarios ayudé con
la reduccion del congestionamiento vehicular.

Se utiliz6 los mismos encabezados de las tablas que se usaron para el analisis de la
situacion actual, con la finalidad de tener el detalle de cada uno de los indicadores y

Ver su variacion.

Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos.

En la Tabla 4, se detallaron las técnicas e instrumentos relacionados con el primer

objetivo especifico, ya que solo en ese objetivo se levantd informacion.

Tabla 4: Técnicas e instrumentos de investigacion

Fuente
Objetivo especifico Técnica Instrumento bibliogréafica de la
técnica

Modelar y analizar Observacion Guia de (Lema et al., 2011)

la situacion inicial directa observacion (Garcia et al., 2013)

FUENTE: Elaboracion propia.

En la Tabla 5 se valor6 la viabilidad del instrumento y su aplicacion.

Tabla 5: Validacion del instrumento

Pregunta Si/No Acciones por tomar

¢Se cuenta con acceso a toda la Si
informacion necesaria para la
investigacion?

FUENTE: Elaboracion propia.
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2.4. Procedimiento.
Primera Fase:

Para realizar la toma de datos, se elaboré diferentes fichas de observacion para cada

uno de los componentes requeridos por el modelo.

Con la ayuda de una persona experimentada en investigacion de operaciones se hizo

la validacion del instrumento (ver anexo 1).
Segunda Fase:

Se hizo varias visitas a las calles y sus intersecciones semaforizadas para identificar el
comportamiento del sistema, y tomar los datos que serian necesarios para la
investigacion. El objetivo de aplicar el instrumento a través de la observacion directa
también fue el de verificar si a simple vista existen grandes colas y bloqueos de pase

entre una calle y otra.

Se observad las rutas que tomas los automoviles en el recorrido de todo el sistema vial

en estudio.
Se tomaron tiempos de ciclo de cada semaforo y los desfases entre ellos.

Con la ayuda del instrumento se hizo un conteo de la cantidad de automaoviles en cola

que existen en un tiempo determinado y se hizo un promedio.
Se conto la cantidad de calles y semaforos en todo el recorrido.

Cada calle principal tiene una capacidad diferente a la otra, por lo que se tomé los
datos de los automdviles que alcanzaban en un tramo, y el largo de cada una de las

calles.
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El instrumento ayudo a contabilizar cuantos automoviles abandonan el sistema en

cualquiera de sus puntos de interseccion, y representarlo en porcentaje.
Tercera Fase:

Luego de aplicar el instrumento en las calles escogidas para realizar el estudio, los
datos recolectados sirvieron para hacer el modelo de simulacion en ProModel y todos
fueron parte de la programacion que se hizo para tratar de replicar el comportamiento

del sistema.
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2.5. Matriz de consistencia.

La siguiente tabla 6 muestra la matriz de consistencia.

Tabla 6 Matriz de Consistencia

REPROGRAMACION DE SEMAFOROS USANDO PROMODEL PARA DISMINUIR LA CONGESTION
VEHICULAR EN UNA VIA SEMAFORIZADA EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA

. Formulacion del . Variables . Disefio de la
Titulo Objetivo Indicadores . L
problema y=f(x) investigacion
% de cumplimiento Segun su
del disefio en propésito, es
ProModel aplicada. La
X. Programacion de N i
Sen?éforos en X1 % Locaciones te?lssp??cgsrllga
, . . X.2 % Entidades simulacion
» . ¢En qué medida la Simular la ProModel 0 : u
Reprogramacion de -, ., X.3 % Arribos como
. reprogramacion de  reprogramacion de 0 .
semaforos usando semaforos usando seméforos usando X4 % Procesos herramienta.
ProModel para ProModel ProModel X.5 % Variables Segun su
L r r r -
disminuir la d oo el dc_> oce’ pla b profundidad,
. . isminuye la isminuir la
congestion vehicular - Ve - . Y.1 Calles. es .
. congestion vehicular  congestion vehicular ) correlacional.
en una via . . - Promedio de colas. S lia |
semaforizada en la en tna via en na via Tiempo por asion o
) semaforizadaenla  semaforizada en la PO por relacion entre
ciudad de . . entrada promedio. las variables
. . ciudad de ciudad de . e,
Cajamarca Cajamarca? Cajamarca Y. Congestion - % de utilizacion. que
' ' vehicular Y.2 Semaforos. Intervengan en
- % de operacion. gl d|§er|\o.
- % inactivo. egun fa
% bl d naturaleza de
- /0 blogueado. los datos, es

Y.3 Entidades

cuantitativa.
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- Tiempo en sistema Se analiza los
promedio. indicadores
- Tiempo en para dar
operacion promedio. respuesta a los
. . objetivos.
- Tiempo dej[enldo Seguin su
promedio manipulacién
Y .4 Variables de de variable, es
conteo cuasi
- Tiempo minimo de experimental.

recorrido total.

- Tiempo méaximo
de recorrido total.
- Tiempo promedio
de recorrido total.

Fuente. Elaboracion propia
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CAPITULO Il1: RESULTADOS.

3.1. Modelado y analisis de la situacion actual.
3.1.1.Esquema para realizar el modelado.

Pararealizar la investigacion fue necesario ubicar una via que cuente con semaforos
en sus intersecciones y que ademas se pueda apreciar a simple vista que existe un
congestionamiento vehicular al menos en las horas punta como son las 7 a.m., 1
p.m.y las 7 p.m. Estos escenarios de congestionamiento fueron ubicados en varias
formas, como cuando se percibe que un seméaforo se encuentra en fase verde y no
tiene automdaviles en cola ya que todos pasaron mucho antes de terminar esta fase,
mientras que el seméaforo de la calle que interseca aln esté en fase roja y tiene una
cola que sigue aumentando; o cuando existe una cola en una calle que a pesar de
que el seméforo que le corresponde esta en fase verde no pueden avanzar debido a
un bloqueo en el siguiente tramo de la calle, lo que ocasiona que un automoévil que
se encuentra al final de la cola tenga que esperar incluso dos ciclos del seméaforo

para recién poder pasar ese tramo de la calle.

Por tanto, la investigacion tuvo lugar en una via semaforizada comprendida entre
las calles Jr. Ayacucho y Jr. Apurimac del distrito de Cajamarca, ubicadas en el
centro de la ciudad a muy poca distancia de la Plaza de Armas, siendo la calle
principal el Jr. Amazonas y las calles alimentadoras Jr. 5 esquinas, Jr. Guillermo

Urrelo, Jr. Belén, Jr. 2 de Mayo y Jr. Del Batan.

El sentido en el que esta disefiada la calle principal para que los automdviles

transiten es de izquierda a derecha. En la figura 11 se puede apreciar el mapa de
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estas calles, el sentido del transito para cada una de ellas, los seméaforos en las

intersecciones y sus nombres para poder identificarlas.

Los automdviles ingresan a la calle principal desde el lado izquierdo, y por cada
una de las siguientes calles alimentadoras, hasta llegar al altimo punto en estudio
que se encuentra en el extremo derecho de la figura 11 que llega a ser el Gltimo

tramo de la calle principal Jr. Amazonas.

Estas calles también tuvieron que ser de un solo carril para poder hacer de forma
mas practica la simulacion en ProModel. Todas las calles cumplen con esta
condicidn, a excepcion de una que es el Jr. Dos de Mayo que cuenta con tres
carriles, en teoria se necesitaria tres colas para poder modelar esta calle, pero se
pudo evidenciar que una vez que los automdviles empiezan a pasar al siguiente
tramo de la calle, lo hacen uno por uno ya que después de la interseccion
semaforizada que se encuentra entre esta calle y la calle principal, el Jr. Dos de
Mayo se convierte en una calle de un solo carril y estos tres carriles se convertirian

practicamente en uno solo para su correcto modelamiento.

Como se aprecia en la Figura 11, existen calles alimentadoras que son las que
conectan perpendicularmente con la calle principal. A pesar de que se logra apreciar
7 calles alimentadoras, se van a dejar de lado las dos que se ubican a los extremos
(Jr. Ayacucho y Jr. Apurimac), dado que no cuentan con un semaforo en la

interseccion y porgue la capacidad para modelar en ProModel es limitada.
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Figura 11 Mapa de las calles a utilizar en la investigacion

Tampoco se tuvieron en cuenta las calles por donde un automovil pueda abandonar
el sistema, es decir aquellos tramos que contintan a los de las calles alimentadoras;
si bien méas adelante se necesitard conocer el porcentaje de automoviles que salen
del sistema, no fue necesario el modelamiento de estas calles ya que no son parte

de la investigacion como tal, sino que s6lo interesa el porcentaje de salida.

3.1.2. Modelado en ProModel.

Con el mapa de las calles que se tuvieron en cuenta en la investigacion, se consiguid
tener un panorama méas amplio de cada uno de los elementos que se necesitarian

para poder hacer el modelado del sistema en ProModel.

En la Figura 12 se representa el esquema que se obtuvo del sistema vial propuesto

en el apartado anterior.
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Figura 12 Esquemas de las calles para modelar en ProModel
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Con la ayuda del esquema presentado en la Figura 12, se pudo identificar cuantas
calles y semaforos serian necesarios para modelar este sistema vial en ProModel.
En la Tabla 7 se presenta el detallado por cada uno, con sus respectivos nombres,

por los cuales se los reconocera en adelante.

Tabla 7: Calles y Semaforos a modelar

Numero Nombre de las calles Semaforo

1 Jr. Amazonas 1 Semaforo Amazonas 1
2 Jr. Amazonas 2 Semaforo Amazonas 2
3 Jr. Amazonas 3 Seméaforo Amazonas 3
4 Jr. Amazonas 4 Seméaforo Amazonas 4
5 Jr. Amazonas 5 -

6 Jr. 5 esquinas Semaforo 5 esquinas
7 Jr. Urrelo Subida Semaforo Urrelo subida
8 Jr. Urrelo Bajada Semaéforo Urrelo bajada
9 Jr. Belén -

10 Jr. 2 de Mayo Semaforo 2 de Mayo
11 Jr. Del Batan Semaforo del Batan

Fuente. Elaboracién propia

Para modelar este esquema, fue recomendable trabajar de forma progresiva y
construir en primer lugar uno o varios modelos simplificados que capturen las
partes mas esenciales del sistema de interés (Piera, Guasch, Casanovas & Ramos
2013), probando si el software nos permitiria, a través de los graficos, representar
las calles y cada una con su seméaforo. La Figura 13 muestra la primera prueba de

esta modelacién en ProModel.

Ledn Quevedo, J. Pag. 37



REPROGRAMACION DE SEMAFOROS
USANDO PROMODEL PARA DISMINUIR

N

UNIVERSIDAD LA CONGESTION VEHICULAR EN UNA
FPRIVADA DEL NORTE VIA SEMAFORIZADA EN LA CIUDAD DE
CAJAMARCA

Figura 13: Primera prueba en ProModel.

Como se muestra en la figura, las calles pudieron ser representadas por el icono que
lleva de nombre “correa/fila”, ya que, a diferencia del resto de iconos, éste da la
opcidn de convertirlo en una cola o linea de espera y de dimensionarlo como tal,

mientras que los demas iconos no cuentan con esta caracteristica.

También se utilizo la grafica “Gear” para simular un semaforo y poder ver si de
alguna manera se podian simular las fases de este. Con ayuda de una herramienta
de programacion de tiempos muertos se logré hacer que este icono pueda simular

las funciones de un seméforo.

Al ingresar estos gréaficos se evidencid que el software no iba a permitir usar un
mismo semaforo para dos calles en una interseccion, sino que cada calle deberia
Ilevar su propio semaforo. Esto debido a que cada seméaforo tiene una programacion

diferente de su tiempo de ciclo.

La maqueta donde se realizé las primeras pruebas quedd como se muestra en la

Figura 14.
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Jr. Urrelo Subida Jr. Del Batan

Figura 14 Modelado preliminar de las locaciones
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Cada calle y cada seméaforo fueron modelados como una locacién. Sumando la
cantidad de estos, de acuerdo con la informacion de la Tabla 8, tenemos como
resultado 20 locaciones, que es el numero maximo que permite modelar

ProModel.

Uno de los aspectos a tomar en cuenta fue la longitud de cada calle y su
capacidad, la cual fue calculada tomando en cuenta el espacio que un automavil

ocupa, tal como lo indica la Figura 4.

Tabla 8: Longitud y capacidad de cada calle

Capacidad (automoviles

Calle Longitud (m)
por calle)

Jr. Amazonas 1 100 100
Jr. Amazonas 2 150 23
Jr. Amazonas 3 240 37
Jr. Amazonas 4 130 20
Jr. Amazonas 5 110 100
Jr. 5 esquinas 120 100
Jr. Urrelo Subida 100 100
Jr. Urrelo Bajada 140 100
Jr. Belén 130 100

Jr. 2 de Mayo 120 100
Jr. Del Batan 120 100

Fuente: Elaboracion propia

Para las calles alimentadoras se considerd una capacidad de 100 automoviles.

En cuanto a los semaforos, se modelaron dos tiempos.
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Primero, el tiempo de ciclo, el cual lo conforma la suma de las fases del seméforo,
que en este caso se consideran solo dos. La Tabla 9 refleja el tiempo de ciclo de

cada uno de los semaforos y lo correspondiente a sus fases.

Tabla 9: Ciclos de los semaforos.

Semaforo Fase verde (seg.) Faseroja(seg.) Ciclo (seg.)
Semaforo Amazonas 1 38 42 80
Semaforo Amazonas 2 60 38 98
Semaforo Amazonas 3 42 42 84
Semaforo Amazonas 4 42 42 84

Semaforo 5 esquinas 42 38 80
Semaforo Urrelo Subida 38 60 98
Semaéforo Urrelo Bajada 38 60 98

Seméaforo 2 de Mayo 42 42 84

Semaforo Del Batan 42 42 84

Fuente: Elaboracion propia

La mayoria de los tiempos de fase para este sistema vial son de 42 segundos. Y el
tiempo de ciclo que mas se repite es de 84, que justamente es la suma de la fase en

verde y roja con 42 segundos cada una.

Segundo, se modelaron los tiempos de desfases entre seméaforos, los tiempos fueron
tomados de tal forma que se pueda ver en un mismo lapso el cambio en los ciclos
de estos. Cuando el tiempo programado para el ciclo de los semaforos en un sistema
vial no es el mismo para todos, el tiempo de desfase entre ellos varia
constantemente. Por tanto, al momento de levantar la informacion para ingresarla
en ProModel, se tomé los datos en un tiempo cualquieray luego se repitio los ciclos
de los seméaforos hasta encontrar el momento en que los desfases tuvieran un tiempo

similar y se haga més practico modelarlos en el software.
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Para poder utilizar la herramienta de “Tiempos Muertos por Reloj”, se debio tener
en cuenta que el ciclo comenzaria con la fase roja, ya que se tiene que programar
en cuanto tiempo el semaforo se detendria por primera vez, y de ahi en adelante

continuar alternando con la fase verde.

Por tal motivo, el tiempo de desfase se toma en un tiempo inicial cero y lo
determinan los segundos que tarda un seméaforo en llegar a la fase roja, es decir al
primer tiempo muerto. Por ejemplo; si el tiempo de desfase es cero, quiere decir
que el semaforo se encuentra al inicio de la fase roja; y si el tiempo de desfase es
38 significa que al seméaforo le va a tomar 38 segundos hasta comenzar su ciclo con

la fase roja.

La Tabla 10 muestra los desfases para cada semaforo en un tiempo cero.

Tabla 10: Desfases entre los semaforos

Seméaforo Desfase (seg.)
Semaforo Amazonas 1 38
Semaforo Amazonas 2 0
Seméaforo Amazonas 3 15
Seméaforo Amazonas 4 15

Semaforo 5 esquinas 0
Seméaforo Urrelo Subida 38
Semaforo Urrelo Bajada 38

Semaforo 2 de Mayo 57

Semaforo Del Batan 57

FUENTE: Elaboracion propia

La informacidn, tanto del tiempo de ciclo como de los desfases, fue modelada en

ProModel con la ayuda de la herramienta ya mencionada y se muestran en la Figura
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15. En la pestafia “Frecuencia” se coloco el tiempo de ciclo de cada semaforo, en

la pestafia “Primera vez” se coloco el tiempo de desfase, y en la pestafia “Logica’

2

se coloco lo que haria el semaforo una vez pasado el tiempo de desfase que en este

caso es comenzar con la fase roja y se programa con la palabra “Wait” seguido de

la cantidad de segundos que va a durar y sus unidades respectivas.

n Tiempas Muertos por Reloj SEMAFARO_AMAZONAS 1

‘ Frecuencia Primera Vez Prioridad Programado. .. Logica. ..
80 sec 38 L g1 Wait 42 sec

| Tiempos Muertos por Reloj SEMAFORO_3_ESQUINAS

‘ Frecuencia Primera Ves Prioridad Programado. .. Lagica. .|
80 sec 0 59 51 Wait 38 sec

U Tienpos Muertos por Reloj SEMAFORD_AMAZONAS 2

‘ Frecuencia Primera Vez Prioridad Programado. .. Logica. ..
58 sec 0 55 g1 Wait 38 sec

_ Tiempos Muertos por Reloj SEMAFORQ_URRELO SUBIDA

Frecuencia Primera Vez Prioridad Frogramado. .. Logica...

58 sec 38 55 g1 Wait €0 sec

_ Tiempos Muertos por Reloj SEMAFCRO_URRELO_BAJADA

‘ Frecuencia Primera Vez Prioridad Programado. . . Légica...
5% sec a8 55 i Wait €0 sec

U Tiempaos Muertos por Reloj SEMAFORO_AMAZONAS 3

‘ Frecuencia Primera Vez Prioridad Programados. . . Logica. ..
84 sec 15 95 g4 Wait 42 sec

] Tiempos Muertos por Relaj SEMAFORO_2_DE_MAYO

| Frecuencia | Primera Vez ‘ Prioridad Programado. .. Logica. ..
B4 sec ‘57 ‘ss ‘si ‘Hait 42 sec

O] Tiempos Muertos por Reloj SEMAFORO_JR_AMAZONAS 4

| Frecuencia | Primera Vez | Prioridad Programado. . . Logica. ..
B4 sec ‘15 ‘ss ‘Si ‘Hait 42 sec

| Tiempos Muertos por Reloj SEMAFORQ_DEL_BATAN

| Frecuencia | Primera Vez | Prioridad Programado. . . Logica...
84 sec |57 |ss |Si |Hait 42 sec

Figura 15: Modelado de los tiempos de los seméaforos.
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Finalmente, todas las locaciones quedaron de la siguiente forma en ProModel

(Figura 16).
Icono Hombre Cap. Unidades TMs ...
JR.EMRZONAS 1 100 1 Ninguna
SEMAFARO AMAZONAS 1 1 1 Reloj,
m JR.5_ESQUINAS 100 1 Ninguna
SEMAFORO 5 ESQUINAS 1 1 Reloj,
m JR .EMRZONAS 2 23 1 Ninguna
SEMRFORO RMAZONAS 2 1 1 Reloi,
m JR .URRELO_SUBIDA 100 1 Ninguna
SEMRFORO URRELO SUBIDR 1 1 Reloi,
m JR .URRELO_BAJADA 100 1 Ninguna
SEMRFORO URRELO BRJRDR 1 1 Reloi,
m JR.EMRZONAS 3 37 1 Ninguna
SEMRFORO RMAZONAS 3 1 1 Reloi,
m JR.2_DE_MAYO 100 1 Ninguna
SEMRFORO 2 DE MAYOD 1 1 Reloi,
m JR_.EMRZONAS 4 20 1 Ninguna
SEMRFORO JR RMRZONAS 4 1 1 Reloj,
m Ji_DEL_BATAN 100 1 Ninguna
SEMRFORO DEL BATAN 1 1 Reloj,
ITOUH] |72 _aMnzoNas 5 INFINITE 1 Ninguna
ITHTHTHT | o= BELEN 100 1 Ninguna

Figura 16: Locaciones del modelo.

Como se puede apreciar, cada locacién llevo su nombre e icono independiente,

la capacidad de cada locacion y en la columna “TMs” se hace la programacion

de los tiempos de los semaforos, por esta razon aparece la palabra “Reloj” en

cada uno de ellos, mientras que para las calles dice “Ninguna”.

3.1.2.2. Entidades.

En este sistema las entidades son representadas por los automdviles que llegan a

hacer al menos un tramo del recorrido. Para identificarlos se propuso un color
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diferente para poder diferenciarlos de acuerdo con la calle alimentadora por la

que ingresaban. También se definio la velocidad que, como previamente se ha

mencionado, seria de 20 Km/hora, o aproximadamente 330 metros por minuto

(mpm). La Figura 17 muestra las entidades del modelo.

@ Entidades

Icono Hombre Velocidad (mpm) Estadist
. Auto_Jr Amazonas 330 Series de tiempo
. Ruto_Jr.5_Esquinas 330 Series de tiempo
\;_i Buto Jr.Urrelo Subida 330 Series de tiempo
. Ruto_Jr.Urrelo Bajada 330 Series de tiempo
. Ruto Jr.Belen 330 Series de tiempo
. Ruto Jr.2_de Mayo 330 Series de tiempo
. Ruto_Jr.Del Batan 330 Series de tiempo

Figura 17 Entidades del modelo

3.1.2.3. Arribos.

Cada automovil que ingresa al sistema lo hace por una calle alimentadora,

entonces se necesita modelar qué automovil llega a qué calle y la frecuencia con

la que lo hace. La Tabla 11 muestra cual fue el tiempo de interllegada que tuvo

cada automdvil dependiendo la calle alimentadora por la cual ingresa al sistema.

Tabla 11 Tiempos de interllegada

Calle alimentadora

Interllegada (seg.)

Jr. Amazonas 1
Jr. 5 esquinas
Jr. Urrelo Subida
Jr. Urrelo Bajada
Jr. Belén
Jr. 2 de Mayo
Jr. Del Batéan

9.7
5
9.5
9.5
30
4.6
8

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 18 se muestran estos datos ingresados en ProModel dentro del
comando “Arribos”, especificando qué entidad o vehiculo va a hacer su ingreso
al sistema a través de qué locacion o calle, la frecuencia con la que lo hace, la
cantidad por arribo que serd 1y la ocurrencia de forma infinita para que siempre

haya afluencia de automéviles.

“A Arribos

Entidad... Locacidn. .. Cant. por Arribo... Primera Vez... Ocurrencias Frecuencia
Auto Jr.Amazonas JR.RMRIONRS 1 1 0 INF E{5.7)SEC
Ruto Jr.5 _Esquinas JR.5_ESQUINAS 1 0 INF E(5)5EC
Auto Jr.Urrelo Subida |JR.URRELC SUBIDA 1 0 INF E(5.5)SEC
Luto Jr.Urrelo Bajada | JR.URRELC BRJADA 1 0 INF E(9.5)SEC
Auto Jr.Belen JR_BELEN 1 0 INF E(30)5EC
Buto Jr.2 de Mayo  |JR.2 DE MAYO 1 0 IHF Z(4.€)5EC
uto Jr.Del Batan JR.DEL BATAN 1 0 INF E(8)SEC

Figura 18 Modelado de los arribos

3.1.2.4. Procesos.

En este punto se establece la secuencia y Idgica del proceso entre locaciones y
entidades de acuerdo con lo requerido por el sistema.

Cada proceso cuenta con una entidad que llega a la locacién, para esta
investigacion se refiere a los automoviles que llegan a los semaforos y
permanecen un tiempo minimo hasta que son liberados para ir a la siguiente
locacion de destino que vendria a ser otro tramo, y asi sucesivamente. Este
tiempo se considerd de 1.5 segundos dado que se observo que en promedio este
es el tiempo que tarda un automovil en cruzar un semaforo y se modela
colocando las palabras “Wait 1.5 sec”.

Teniendo como premisa que de acuerdo con la calle alimentadora por donde
entre el automovil se lo identificé con un nombre y un color, la Figura 19

muestra cdmo se hizo el ruteo con el total de calles y semaforos.
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Figura 19 Modelo preliminar con ruteo
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En esta parte del modelado del sistema, se requiri6 modelar el porcentaje de
salidas 0 abandonos que tendra. La Tabla 12 muestra esta informacion por cada

semaforo.

Tabla 12 Salidas por cada seméaforo

Semaforo Salidas (%)
Semaforo Amazonas 1 15
Semaforo Amazonas 2 20
Semaforo Amazonas 3 25
Semaforo Amazonas 4 50

Seméforo 5 esquinas 35
Semaforo Urrelo Subida 45
Semaéforo Urrelo Bajada 40

Semaforo 2 de Mayo 65

Semaforo Del Batan 50

Fuente: Elaboracion propia
Este porcentaje representa la parte del total de carros que llegan a la interseccion
semaforizada que sale del sistema por dicha interseccion; por tanto, la diferencia
es el porcentaje de carros que contindan el recorrido y pasan al siguiente tramo.
El proceso por seguir en el modelado sera definido segin la Tabla 13, a

continuacion:
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Tabla 13 Proceso de ruteo para el modelado

Procesos Enrutamiento
Entidad que llega Locacién Operacion Entidad que sale Destino Abandono
Auto Jr. Amazonas Jr. Amazonas - Auto Jr. Amazonas Seméaforo Amazonas 1 -
Auto Jr. 5 esquinas Jr. 5 esquinas - Auto Jr. 5 esquinas Seméforo 5 esquinas -
Auto Jr. Amazonas Seméaforo 1 Esperar 1.5 seg. Auto Jr. Amazonas Jr. Amazonas 2 0.15
Auto Jr. 5 esquinas Seméaforo 5 esquinas Esperar 1.5 seg. Auto Jr. 5 esquinas Jr. Amazonas 2 0.35
Cualquiera* Jr. Amazonas 2 - Cualquiera* Semaforo Amazonas 2 -
Auto Jr. Urrelo subida Jr. Urrelo Subida - Auto Jr. Urrelo subida Semaforo Urrelo subida -
Auto Jr. Urrelo bajada Jr. Urrelo bajada - Auto Jr. Urrelo bajada Semaforo Urrelo bajada -
Cualquiera* Semaforo Amazonas 2 Esperar 1.5 seg. Cualquiera* Jr. Amazonas 3 0.2
Auto Jr. Urrelo subida Semaforo Urrelo subida  Esperar 1.5 seg. Auto Jr. Urrelo subida Jr. Amazonas 3 0.45
Auto Jr. Urrelo bajada Semaforo Urrelo bajada  Esperar 1.5 seg. Auto Jr. Urrelo bajada Jr. Amazonas 3 0.4

Auto Jr. Belén

Cualquiera*

Jr. Belén

Jr. Amazonas 3

Auto Jr. Belén

Cualquiera*

Jr. Belén -

Semaforo Amazonas 3 -
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Procesos Enrutamiento
Auto Jr. 2 de Mayo Jr. 2 de Mayo - Auto Jr. 2 de Mayo Semaforo 2 de Mayo -
Cualquiera* Seméforo 3 Esperar 1.5 seg. Cualquiera* Jr. Amazonas 4 0.25
Auto Jr. 2 de Mayo Seméaforo 2 de Mayo Esperar 1.5 seg. Auto Jr. 2 de Mayo Jr. Amazonas 4 0.65
Cualquiera* Jr. Amazonas 4 - Cualquiera* Semaforo Amazonas 4 -
Auto Jr. Del Batén Jr. Del Batéan - Auto Jr. Del Batan Semaforo Amazonas 4 -
Cualquiera* Seméaforo Jr. Amazonas 4  Esperar 1.5 seg. Cualquiera* Jr. Amazonas 5 0.5
Auto Jr. Del Batén Semaforo del batan Esperar 1.5 seg. Auto Jr. Del Batan Jr. Amazonas 5 0.5
Cualquiera* Jr. Amazonas 5 - Cualquiera* Fin del sistema -

Fuente. Elaboracién propia

*Ya que solo se han definido los automdviles que entran a las calles alimentadoras, a las calles principales o a sus respectivos semaforos pueden entrar y salir
cualquier automovil que previamente haya estado en la locacion inmediata anterior.
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Con la informacién brindada por la Tabla 12, se hizo el modelado en ProModel
para todos los procesos que requirid este sistema vial, tal como se explico en

Figura 9, en el Capitulo Il.

3.1.2.5. Atributos.
Se consider6 incluir una variable dentro del modelo para hacer el conteo del
tiempo que le toma a un automavil llegar hasta la ultima calle.
Se tomaron en cuenta dos atributos para identificar a los automoviles.
- Hora de arribo. Este atributo identificara a cada automovil con el tiempo
exacto en el que ingreso al sistema vial.
- Nivel de requerimiento. Este atributo identificara a cada automavil segun
la calle por la cual ingrese al sistema, 6sea segun la calle alimentadora a la
cual pertenezca.

La Figura 20 muestra el modelado de los atributos mencionados.

Y Atributos

ID Tipo Clasificacidn
A HOBRR DE RRRIBO Deal Tnt
B NIVEL DE REQUERIMIENTO Integer Ent

Figura 20: Modelado de atributos.

En la columna “Tipo” se considerd Real para el atributo de Hora de Arribo ya
que toma como referencia el tiempo y puede llevar decimales. Para el atributo
Nivel de Requerimiento se considerd la opcion “Integer” porque toma como
referencia al automavil y no puede llevar decimales.

Los atributos se programaron en el comando “Procesos”, en la pestaia

“Operacion”.
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El atributo A_ HORA_DE_ARRIBO fue definido utilizando el tiempo actual en

el que se encuentre la corrida y se programo de la siguiente forma:

A_HORA_DE_ARRIBO = Clock(sec)

Por su parte, el atributo A_NIVEL_DE_REQUERIMIENTO fue definido con
un namero para de esta forma indicarle al software a que calle pertenece cada
automovil, y se programé de la siguiente manera, siendo n el nimero asignado

segun la calle.

A_NIVEL_DE_REQUERIMIENTO =n

Como se mencion, los dos atributos identificarian a los automdviles desde que
ingresan al sistema a través de la calle alimentadora que les corresponde, por tal

razon se programaron en esta linea de proceso, como se muestra en la Figura 21.

ﬁ Proceso 1] EI@
Entidad. .. Locacidn. - . Operacidn. ..

ALL JR_EMAZONAS 1 A _HORAR DE_ARRIBO = Clock(sec)h NIVEL_DE_REQUERIMIENTO = 1 | M

ALL JR._5_ESQUINAS A _HORA DE_ARRIBO = Clock(sec)hA NIVEL DE REQUERIMIENTO = 2

ALL SEMRFRRO RAMRZONAS 1 Wait 1.5 sec

LLL SEMRFORO 5 ESQUINAS Wait 1.5 sec

ALL JR_AMAZONAS 2

ALL JR.URRELO SUBIDA A HORR DE RRRIBO = Clock(sec)A NIVEL DE REQUERIMIENTO = &

LLL JR.URRELO BAJADR A HORR DE RARRIBO = Clock(sec)A NIVEL DE REQUERIMIENTO = 3

ALL SEMAFORO AMRZONAS 2 Wait 1.5 sec

ALL SEMRFORO URRELO BRJRDR Wait 1.5 sec

LLL SEMRFORO URRELOC SUBIDR Wait 1.5 sec

ALL JR_BELEN A HORR DE ARRIBO = Clock(sec)hA NIVEL DE REQUERIMIENTO = 5

ALL JR.RMRZONRS 3

ALL JR.2_DE_MRYO A _HORA DE_RRRIBO = Clock(sec)A NIVEL DE_REQUERIMIENTO = 4

ALL SEMAFORO AMRZONAS 3 Wait 1.5 sec

ALL SEMRFORO 2 DE MAYOD Wait 1.5 sec

ALL JR_AMRZONAS 4

ALL JR_DEL BATZN

ALL SEMRFORO JR RMRZONRS 4 Wait 1.5 sec

ALL SEMAFORO_DEL_BATAN Wait 1.5 sec

ALL JR_EMRZONAS 5 v

Figura 21 Programacion de los atributos
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Se considerd incluir una variable de conteo para cada calle alimentadora dentro
del modelo para hacer el conteo del tiempo promedio que le toma a un automovil
llegar hasta la ultima calle, sin tomar en cuenta a aquellos que abandonan el
sistema.

En la Figura 22 se muestra el modelado que se hizo de las variables.

1" Variables (global)

Icono D Tipo Valor Inicial
zi V_tiempo_de ciclo auto amazonas Deal 0
51 V_tiempo_de_ciclo_auto_Sesguinas Real 0
51 .v_tiempo_de_ciclu:-_auto_urrelo_baj ada . Real . 0
Si .v_tiempo_de_r_'iclo_urrelo_su.bida l Real l a
51 .U_tierpo_de_cicl-:-_aut o_BELEN . Real . 0
51 .v_tiemo_de_cicl-:-_aut o_dos_de_mayo . Real . 0

Figura 22: Modelado de variables.

Igual que en el atributo de Tiempo de Arribo, se considerd de tipo real a cada
variable ya que al tener como referencia el tiempo, esta puede llevar decimales.
El icono de las variables se represent6 a lado de cada calle para poder tener una
mejor visualizacion durante la corrida de simulacion.

La Figura 23 muestra el modelo preliminar con las variables incluidas.
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Figura 23: Modelo preliminar con variables.
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Las variables se programan en la pestafia “Logica de Movimientos” del comando
“Procesos” exactamente en la linea de procesos correspondiente a la ultima calle
ya que es esta en donde se quiere realizar el conteo de aquellos automdviles que

llegan hasta este punto.

Para el uso que se le dio a esta variable se utilizé una estructura condicional
comunmente utilizada en la programacion de sistemas, la funcion Si/Entonces o
IF/THEN en inglés (Moreno, 2015). Que estd compuesta por dos partes (Ecuacién

3), una condicionante y una accién a hacerse de cumplirse la condicién inicial:

Ecuacion 3

Si A\‘_NIVEL DE REQUERIMIENTO = N |
!

\ (Atributo) |
f

(Condicionante)

Entonces \V_Tiempo_de_CicIo_Auto_Amazonas} = \CIock(sec) —A_HORA DE ARRIBO}

| |
(Variable) (Accidn)

Esto quiere decir que si un automovil de tipo n llega a la dltima calle, entonces
la variable de conteo debera restar la hora de arribo exacta de este automovil
(atributo de hora de arribo) al tiempo exacto que esta transcurriendo en ese
momento en la simulacion (Clock (sec)).

La programacién para las variables de conteo quedd de la siguiente manera,

como se muestra en la Figura 24.
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Légica de Movimiento
FamoeR| Y e
1 k‘F A _NIVEL_DE_REQUERIMIENTD = 1 Then
2 {
3 V_tiempo_de_cicle auto_amazonas = Clock(sec) - A_HORA DE_ARRIBO
4}
5 If A_NIVEL_DE_REQUERIMIENTD = 2 Then
6 {
7 V_tiempo_de_cicle_auto_Sesquinas = Clock(sec) - A _HORA _DE_ARRIBO
8 }
9 If A NIVEL DE REQUERIMIENTO = 3 Then
1@ {
11 V_tiempo_de_cicle_auto_urrelo_bajada = Clocki{sec) - A_HORA DE_ARRIBO
12}
13 If A NIVEL_DE_REQUERIMIENTO = 4 Then
14 {
15 v_tiempo de cicle auto dos de mayo = Clock(sec) - A HORA DE_ARRIBO
16 }
17 If A NIVEL _DE_REQUERIMIENTO = 5 Then
18 i
19 V_tiempo_de_cicle_auto BELEN = Clock(sec) - A_HORA_DE_ARRIBO
28 }
21 If A NIVEL_DE_REQUERIMIENTO = & Then
22 {
23 v_tiempo_de_cicle urrelo _subida = Clock(sec) - A _HORA_DE_ARRIBO
24 }

Figura 24 Programacion de las variables

3.2. Diagnéstico actual.

Luego de haber ingresado todos los datos a ProModel, se hizo una corrida de tres
horas, ya que durante el dia existen tres horas punta, y se recolecto las estadisticas

arrojadas para poder conocer los indicadores de la situacién actual.

Se pudo ingresar el 100% de los datos requeridos por ProModel dependiendo los
comandos que se utilizaron. Las locaciones, las entidades, los arribos, los procesos

y las variables de conteo fueron modelados en su totalidad.
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3.2.1.Indicadores para las calles.

Para las calles de la simulacion, se obtuvieron tres indicadores, el contenido
promedio o cantidad de cola, el tiempo que permanece un automovil en la calle, y

su porcentaje de utilizacién; como se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14: Indicadores de la situacion actual - Calles

Contenido  Tiempo por entrada  Porcentaje de

Calle promedio promedio (seg.) Utilizacion (%)
Jr. AMAZONAS 1 6.54 61.49 6.54
JR. 5 ESQUINAS 21.47 106.72 21.47
JR. AMAZONAS 2 16.64 74.76 72.35
JR. URRELO SUBIDA 7.87 75.18 7.87
JR. URRELO BAJADA 9.39 88.14 9.39
JR. AMAZONAS 3 32.81 99.69 88.67
JR. 2 DE MAYO 26.34 118.59 26.34
JR. AMAZONAS 4 16.47 50.94 82.37
JR. BELEN 0.98 30.17 0.98
JR. DEL BATAN 4.23 34.62 4.23

Fuente: Elaboracién propia

Segun la informacion de la Tabla 13, se observa que el Jr. Amazonas 3y Jr. Amazonas
4 son las calles mas criticas con un contenido promedio de cola de 32.81 y 16.64
automaviles respectivamente, y un porcentaje de utilizacion de 88.67% y 82.37%.
Esto da a entender que la capacidad de estas calles casi siempre esta a tope y por esta

razén es muy probable que se den los blogqueos.
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3.2.2.Validacion.

Dado que uno de los principales y mas relevantes indicadores para la investigacion
es el contenido promedio o nimero de automoviles en cola, se dispuso de este
indicador para verificar si los datos obtenidos por medio de la simulacion se acercan

alo real.

Se us6 la Tabla 15 para hacer la comparacion de este indicador:

Tabla 15: Validacién del modelado con respecto a las colas

Simulado Real Diferencia
Calle (Automéviles)  (Automéviles) (%)
Jr. AMAZONAS 1 6.54 7 6.6
JR. 5 ESQUINAS 21.47 22 2.4
JR. AMAZONAS 2 16.64 17 2.1
JR. URRELO SUBIDA 7.87 8 1.6
JR. URRELO BAJADA 9.39 9 4.3
JR. AMAZONAS 3 32.81 31 5.8
JR. 2 DE MAYO 26.34 24 9.8
JR. AMAZONAS 4 16.47 18 8.5

JR. BELEN 0.98 1 2

JR. DEL BATAN 4.23 7 39.5

Fuente: Elaboracion propia

El promedio del porcentaje de diferencia entre lo simulado y lo real respecto a la
cantidad de automoviles que estan en cola en cada calle es de 4.8%, dejando de lado
al Jr. Del Batan cuyo promedio de cola es muy variable. EI mejor ajuste entre lo
simulado y lo real es aquel que haga el error mas pequefio y segun las pruebas
realizadas para este modelo este fue lo mas cercano que se estuvo de lo real (Baca,

2013). También se considera que el mejor ajuste a la realidad es aquel que
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proporciona una buena idea del fenémeno en estudio. Por tanto, se puede decir que
el modelo de simulacion si se acerca a lo real, y que en base a los datos que este
arroja se puede hacer un andlisis de la situacion actual y proponer escenarios que

permitan disminuir todos los indicadores de congestion vehicular del sistema.
3.2.3.Indicadores para los seméforos.

Se hizo el analisis para cada uno de los seméaforos en el sistema, de acuerdo con tres
porcentajes, el de operacidon, el de inactividad y el de blogueo. En la Tabla 16 se

puede apreciar los resultados obtenidos para estas locaciones.

Tabla 16: Indicadores para los semaforos

Semaforo % Operacion % Inactivo % Bloqueado
Semaforo Amazonas 1 33 36 31
Semaforo Amazonas 2 55 10 35
Semaforo Amazonas 3 98 2 0
Semaforo Amazonas 4 96 4 0

Seméforo 5 esquinas 57 14 29
Seméaforo Urrelo Subida 40 28 32
Semaforo Urrelo Bajada 41 27 32

Semaforo 2 de Mayo 65 7 28

Semaforo Del Batan 36 64 0

Fuente: Elaboracion propia

Observamos que los seméforos Amazonas 1, Amazonas 2, 5 esquinas, Urrelo
subida y bajada, y 2 de Mayo tienen un porcentaje de bloqueo de casi la tercera
parte del tiempo que estan operando, esto incide directamente en la congestion
vehicular de la via porque significa que existen automoviles en las calles que a pesar
de ver que el semaforo en fase verde, se encuentran estancados porque la siguiente

calle estd bloqueada. También podemos observar que las dos calles que mas
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porcentaje de utilizacion cuentan, no tienen blogueo alguno en sus seméaforos, esto
ya que el semaforo Amazonas 3 y Amazonas 4 tienen el mismo desfase, lo que

permite que los automoviles tengan transito fluido en ese tramo.

En la Figura 25 se muestra gréficamente los indicadores para cada uno de los

seméforos, agrupados por intersecciones.

Los seméaforos con mayor porcentaje de inactividad son los del Jr. Urrelo subida,
Jr. Urrelo bajada y Jr. Amazonas 1, que segun la Tabla 16 también son en donde se
generan menos cola. Por esta razon, se puede decir que la fase verde de estos
semaforos estd muy por encima de lo que la cola demanda, esto en contraposicién
al semaforo que los acomparia en la interseccion semaforizada que llegarian a ser
el semaforo Amazonas 2 y el semaforo 5 esquinas, cuyo porcentaje de inactividad

es muy menor, 10% y 14% respectivamente.
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Figura 25 Indicadores de los semaforos
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Dado que los indicadores de la simulacién dependen no so6lo de la programacion de
semaforos, sino que también dependen en gran medida de la interllegada de los
vehiculos al sistema, estas llegadas, al ser de distribucidn exponencial, ocasionan que
por momentos exista gran afluencia de automoviles y el sistema tenga picos de alta
congestion vehicular, como sucede en el ambito real; y por otro lado, también tenga
momentos de poca afluencia, en los cuales si existe una fluidez en el transito de
automoviles. Son en los momentos de alta congestion donde se crean los bloqueos de
las calles, que es el indicador mas critico y el que se busca reducir de primera intencion.
Y en los momentos en donde la congestion ha bajado un poco, los autos pueden tener
un transito mas fluido y es aqui donde los seméaforos empiezan a tener tiempos de
inactividad. Esta es la razén por la cual existen seméaforos que posiblemente tengan un
porcentaje de blogueo y también un porcentaje de inactividad, cabe resaltar que cada

ciclo de los semaforos es independiente y no todos atienden la misma cantidad de cola.

A pesar de que se busca eliminar por completo los bloqueos de las calles, con la
simulacion se puso a prueba escenarios para lograrlo, pero no significa que se pueda
realizar. Lo ideal seria buscar un equilibrio entre el tiempo de operacion y el tiempo

de inactividad, tratando de disminuir al minimo los tiempos de bloqueo.

3.2.4.Indicadores para los automdviles.

Otros indicadores relevantes que podemos encontrar gracias a ProModel, son los

tiempos que influyen en el comportamiento de los automoviles en el sistema.

Son basicamente tres tiempos, el tiempo promedio en el sistema, el tiempo promedio

esperando y el tiempo de bloqueo promedio (Tabla 17).
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Tabla 17: Indicadores para los automdviles

Tiempo en Tiempo en Tiempo
Automovil sistema operacion detenido

promedio (seg.)  promedio (seg.)  promedio (seg.)

Auto Jr. Amazonas 1 234.1 92.7 141.4
Auto Jr. 5 esquinas 236.4 79.5 156.9
Auto Jr. Urrelo subida 160.6 58.7 101.9
Auto Jr. Urrelo bajada 181.4 70 111.4
Auto Jr. Belén 185.7 98.1 87.6
Auto Jr. 2 de Mayo 1411 35.1 106

FUENTE: Elaboracién propia.

Como se menciond anteriormente, estos tiempos son determinados por el promedio de
todos los automoviles que participan en el sistema, independientemente de si lo
abandonan o no, o por cual calle lo abandonan. Dentro de este grupo existen los

automoviles que posiblemente sélo recorrieron un tramo y luego salieron del sistema.

Este indicador nos muestra cuanto tiempo un automdvil transitd por las calles del
sistema vial, y segln la tabla 15 en orden desde arriba hasta abajo (de acuerdo a su
cercania a la calle final) se puede apreciar que un automavil en condiciones ideales, es
decir sin detenciones por colas o bloqueos, tendria que realizar el recorrido total, desde
el Jr. Amazonas 1 o Jr. 5 esquinas, en 132 segundos considerando la velocidad de 330
metros por segundo, suponiendo que parte desde alguna de las dos primeras calles
alimentadoras; pero, existe una diferencia de mas de 100 segundos entre el dato
arrojado y el ideal, esto suponiendo que el automovil llega al final del recorrido, que
en su mayoria no es asi ya que el sistema cuenta con salidas, y por tanto si un automovil
solo estuvo en el sistema en pocos tramos, este tiempo también afecta al promedio y

lo disminuye.
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En la Tabla 18 se muestran los porcentajes de operacion de cada automovil, respecto

al total del tiempo en operacion.

Tabla 18: Porcentajes de operacion para el indicador de automdviles

Tiempo en operacion

Automovil
promedio (%)
Auto Jr. Amazonas 1 40
Auto Jr. 5 esquinas 34
Auto Jr. Urrelo subida 37
Auto Jr. Urrelo bajada 39
Auto Jr. Belén 53
Auto Jr. 2 de Mayo 25
PROMEDIO 38

FUENTE: Elaboracién propia

El automdvil que ingresa por Jr. 2 de Mayo, es el que menos porcentaje de operacion
tiene, esto debido a que es la segunda calle con mayor cantidad de cola y su respectivo
semaforo muestra un porcentaje de bloqueo de 28%. Esto nos da a entender que el
movimiento de los automdviles que ingresan por esta calle es el mas lento de todo el

sistema.

El porcentaje promedio de operacion de todos los automoviles que intervienen en el
flujo del sistema vial es 38%, que llega a ser sélo un poco mas de la tercera parte del
tiempo total, es decir en promedio el 62% de tiempo el automovil se encuentra detenido
ya sea por un bloqueo o por estar en cola esperando que el seméaforo cambie a su fase

verde para pasar.
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3.2.5.Indicadores para la variable de conteo.

Se utilizo la variable de conteo juntamente con los atributos para poder determinar
cuatro indicadores unicamente de aquellos automoviles que finalizan el recorrido y
Ilegan hasta la calle Jr. Amazonas 5, para conocer el tiempo de ciclo completo que

tarda un automovil en realizar todo el recorrido.

Para poder analizar estos indicadores de mejor formay poder compararlos con un dato
Optimo, se tuvo que calcular cudl era el tiempo de ciclo ideal que le tomaria a un
automovil llegar hasta el final del recorrido, es decir si es que no existiese ningun tipo
de impedimento que lo haga detenerse. Considerando la velocidad de 330 mpm vy la
longitud de todas las calles que tendria que recorrer hasta la Ultima, en la Tabla 19 se
muestra los tiempos ideales para cada automovil segun la calle alimentadora por la

cual ingresan y la longitud de las calles que tienen que recorrer.

Tabla 19: Tiempo ideal de recorrido completo por automovil

Automévil Longitud a recorrer Tiempo ideal
(m) (seg.)
Auto Jr. Amazonas 1 730 132
Auto Jr. 5 esquinas 750 137
Auto Jr. Urrelo subida 580 105
Auto Jr. Urrelo bajada 620 113
Auto Jr. Belén 610 111
Auto Jr. 2 de Mayo 360 65

FUENTE: Elaboracion propia.

Los 3 indicadores de las variables de conteo se muestran en la
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Tabla 20: Indicadores de las variables de conteo

Valor Valor Valor VALOR

Variable de Conteo Minimo Maximo Promedio IDEAL

(seg) (seg) (seg) (seg)
Tiempo de ciclo Auto Amazonas 165.5 604.2 322.1 132
Tiempo de ciclo Auto 5 Esquinas 160.7 530.4 360.8 137
Tiempo de ciclo Auto Urrelo Bajada 147.3 448.6 268.4 105
Tiempo de ciclo Auto Urrelo Subida 129.9 407.4 258.1 113
Tiempo de ciclo Auto Belén 143.1 255.4 210 111
Tiempo de ciclo Auto 2 de Mayo 68.6 475.7 191.8 65

FUENTE: Elaboracién propia.

Se puede ver que, comparando los indicadores con el valor ideal de cada uno de los
tiempos de ciclo, en promedio un automovil se demora mas del doble de lo ideal en
hacer el recorrido completo. EI mas critico es nuevamente el tiempo de ciclo del Auto
2 de Mayo, al automovil le toma el triple del tiempo llegar hasta la Gltima calle, en
191.8 segundos (3 minutos aprox.) hace un recorrido corto de 360 metros, lo cual es

mucho tiempo para un recorrido de esta magnitud.

A partir del cuadro también podemos ver que existen automoviles a los cuales les ha
tomado 604.2 segundos llegar a completar el recorrido desde la calle Jr. Amazonas 1
hasta la calle Jr. Amazonas 5, es decir han pasado 730 metros en 10 minutos, lo cual
es un punto muy critico ya que el tiempo de recorrido sin interrupciones para estos
tramos es de 132 segundos (2.2 minutos) y en los momentos de mayor congestion se

Ilega casi a quintuplicar esta cifra.
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En cuanto a los valores minimos, también existieron automoviles que casi no
encontraron interrupciones, no se toparon con bloqueos o colas que les impidan
avanzar, como es el caso del valor minimo para la variable Tiempo de Ciclo Auto dos
de Mayo, que es 68.6 segundos y lo ideal es 65 segundos, por lo que se puede inferir
que cuando el sistema no estaba con un congestionamiento alto, hubieron automoviles

que hicieron el recorrido sin encontrar colas ni semaforos en fase roja.

Gracias a los datos de esta variable, se pudo medir con mas exactitud si las propuestas
de mejora efectivamente convenian a este sistema vial. Ya que hay mas precision
haciendo el conteo de sélo los autos que terminan todo el recorrido, a que si se saca un
promedio de todos los autos que participan en el sistema vial, indiferentemente de si

lo abandonan o no.

Esto se refleja en la realidad ya que, en momentos de alta congestion, se aprecia que
hay automoviles que avanzan muy lento debido a las colas y que en muchas ocasiones
no sélo se enfrentan a un bloqueo de calles, sino que a dos o tres, o que al salir de una
larga cola tengan que pasar al siguiente tramo de la calle a nuevamente formar una
colay esperar que el seméaforo cambie para poder pasar, incluso se puede apreciar que
existen automoviles en cola que ven el semaforo cambiar a la fase verde y por algin
blogueo no pueden continuar su camino y el semaforo vuelve a la fase roja, haciendo
que estos esperen hasta 2 ciclos del semaforo para poder pasar. Esto hace que el
transito de los automoviles sea mas lento y llegue a extremos, como el mostrado, en

que los conductores pierdan minutos estancados en el tréafico.
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3.3. Desarrollar y correr la simulacion de los escenarios propuestos para la

reprogramacion del tiempo de los semaforos.

Para poder proponer escenarios de mejora, primeramente, se tuvo en cuenta que
existen aspectos que no se pueden alterar en el sistema vial, como por ejemplo la
interllegada de los vehiculos, las distancias y capacidad de las calles, la velocidad de
los automoviles, etc. Entonces, los elementos que si podemos manipular son

principalmente los semaforos y sus tiempos, tanto de ciclo como desfase.

3.3.1.Primer escenario.

De acuerdo con el andlisis realizado de la situacion actual del sistema vial en estudio,
se pudo determinar que uno de los principales problemas es la existencia de bloqueos

en la mayoria de los seméforos.

También se aprecia que existe un tiempo de inactividad en los semaforos que se podria
reducir dependiendo la cola que tenga la calle. Esta propuesta se fundamenta
principalmente en que el largo de la cola de una calle, muchas veces demanda un
tiempo menor de la fase verde para que pasen todos los automoviles y desaparezca la

cola. Es por esto que se crean los tiempos de inactividad, ya que la fase verde dura mas
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de lo necesario, y se tendria que programar de acuerdo con la cola que se forme en la

calle que regula. La Figura 26 muestra como es este comportamiento.

Aqui se puede ver de manera gréafica lo mencionado anteriormente, cuando una calle
esta libre de cola y aun asi faltan algunos segundos para terminar la fase verde que
bien podrian ser aprovechados por la calle que interseca, l6gicamente dependiendo de
la cola que esta calle tenga y a su vez la interllegada de vehiculos a la misma.

En la Tabla 21 se muestra los porcentajes de inactividad versus la formacion de colas
y los tiempos de sus fases.

Figura 26 Comportamiento del sistema para la primera propuesta
S g P P P prop ndo el largo

Cone
de cola que tenga la calle a la cual corresponde el seméforo, con esto también se
pretendié analizar si con esta reprogramacién, los bloqueos de los semaforos
disminuyen y/o desaparecen dado que habria mas fluidez en el paso de los carros y no
habrian largas colas llegando en grandes bloques al siguiente tramo, sino que las calles

enviarian menos cantidad para formar la siguiente cola y evitar la saturacion de las

calles.

Tabla 21: Informacién para el primer escenario propuesto
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op  Promedio
Intersecciones Semaforo de cola Fa-se Fase
Inact. roja Verde
(autos)
1 Semaforo Amazonas 1 36 6.54 42 38
Semaforo 5 esquinas 14 21.47 38 42
2 Seméaforo Amazonas2 10 16.64 38 60
Semaforo Urrelo Subida 28 7.87 60 38
Semaforo Urrelo Bajada 27 9.39 60 38
3 Seméaforo Amazonas3 2 32.81 42 42
Seméforo 2 de Mayo 7 26.34 42 42
4 Semaforo Amazonas4 4 16.47 42 42
Semaforo Del Batan 64 4.23 42 42

FUENTE: Elaboracién propia

Para la interseccion 1, podemos ver gue se ha destinado un tiempo de 38 segundos para
la fase verde del semaforo Amazonas 1y la cola promedio de su calle es de menos de
7 vehiculos; mientras que el Semaforo 5 Esquinas, que es el otro que regula esta
interseccion 1, tiene un promedio de cola de casi 22 vehiculos y un tiempo de fase
verde de 42 que es muy cercano a lo destinado en el otro seméaforo tan sélo para 7
vehiculos. En esta interseccion se muestra claramente la intencion en esencia de la
propuesta para este primer escenario, correspondié en esta ocasion probar
disminuyendo la fase verde del semaforo Amazonas 1 y aumentando la del semaforo
5 esquinas.

Para la interseccion 2, la cual cuenta con tres semaforos, se ve que la calle Jr.
Amazonas 2 cuenta con una cola promedio de casi 17 automdviles y esta al 72.35% de
su utilizacion, por lo que se puede decir que el tiempo de fase verde asignado de 60
segundos puede ser correcto, pero los semaforos correspondientes a las calles de

Urrelo subida y Urrelo bajada cuentan con un tiempo de fase verde de 38 segundos
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para colas de casi 8 y 10 carros respectivamente, de igual forma su porcentaje de
inactividad es elevado en comparacién al semaforo Amazonas 2, siendo casi el triple.
Por esta razon, se vio también una oportunidad de reducir el tiempo de fase verde a
estos dos seméaforos y mantener el de la calle principal.

Para la interseccion 3y 4, se tienen los seméaforos con porcentajes de inactividad mas
bajos, a excepcion del Semaforo Del Batdn que tiene el mas alto porcentaje de
inactividad de todo el sistema con un 64% pero como vimos anteriormente esta calle
es muy variable en cuanto al promedio de colay al estar tan cerca al final del recorrido,
no tiene mucha influencia. Para estas dos intersecciones, entonces se propuso
incrementar el tiempo de la fase verde de los seméaforos de la calle principal que son
Semaéaforo Amazonas 3 y Semaforo Amazonas 4 cuyas calles cuentan con un porcentaje
de utilizacion elevados de 89% y 82% respectivamente.

En cuanto al tiempo de desfases entre un semaforo y otro, se programaron todos los
desfases de los semaforos de las calles principales en cero, ya que al ser los tiempos
de programacion de ciclos diferentes entre ellos no era necesario establecer un desfase
especifico.

Se propusieron tiempos nuevos para la programacion de los semaforos de toda la via,
la Tabla 22 y la Tabla 23 muestran los nuevos datos que fueron modelados para este
primer escenario propuesto, de acuerdo al analisis presentado en base a la informacién
inicial.

Tabla 22: Tiempo de ciclo de los semaforos - Escenario propuesto 1

Seméaforo Fase verde (seg.) Faseroja(seg.) Ciclo (seg.)
Seméaforo Amazonas 1 25 42 67
Seméaforo Amazonas 2 60 25 85
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Semaforo Amazonas 3 50 42 92

Semaforo Amazonas 4 50 42 92

Semaforo 5 esquinas 42 25 67

Semaforo Urrelo Subida 25 60 85

Semaforo Urrelo Bajada 25 60 85

Seméaforo 2 de Mayo 42 50 92

Semaforo Del Batan 42 50 92

FUENTE: Elaboracién propia.

Las fases de los seméaforos fueron cambiadas, disminuyendo en su mayoria el tiempo
de ciclo de los seméaforos, a excepcién de los seméaforos Amazonas 3, Amazonas 4, 2
de Mayo y del Batén, pertenecientes a las intersecciones 3y 4; en los cuales se propuso
mantener el tiempo en rojo de los principales pero aumentar sélo un poco (8 seg.) en
el de las calles alimentadoras, que la utilizacion de las calles alimentadoras
sobrepasaba el 80%; esto repercutié en la fase verde de las calles principales ya que
aumentd en 5 segundos también.

Para iniciar la simulacién, se programaron todos los desfases de los semaforos
principales en cero, es decir el ciclo de cada uno de ellos inici6 en el tiempo cero por
tanto comenzaron todos con la fase roja. Mientras que los semaforos de las calles
alimentadoras iniciaron con su fase verde correspondiente.

Como se menciond en el subtitulo 3.1.2.1 Locaciones, cuando los tiempos de los ciclos
de los seméaforos no son iguales, el tiempo de desfase es variable; y aunque
programemos un desfase inicial, en algin momento, estos seran distintos. Pero de
todas formas se trabajé con un desfase inicial cero para los seméaforos de las calles

principales. (Tabla 23)

Tabla 23: Tiempo de desfase de los semaforos - Escenario propuesto 1
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Semaforo

Desfase (seg.)

Semaforo Amazonas 1
Semaforo Amazonas 2
Semaforo Amazonas 3
Semaforo Amazonas 4
Semaforo 5 esquinas
Semaforo Urrelo Subida
Semaforo Urrelo Bajada
Semaéforo 2 de Mayo

Seméforo Del Batan

0
0
0
0
42
25
25
42
42

FUENTE: Elaboracion propia.

se presentan a continuacion.

Con estos datos ingresados a ProModel, se obtuvieron nuevos indicadores los cuales

3.3.1.1. Indicadores para las calles — Escenario propuesto 1.

Los tres indicadores obtenidos para las calles figuran en la Tabla 24 a continuacion:

Tabla 24: Indicadores para las calles - Escenario propuesto 1

Contenido Tiempo por entrada Porcentaje  de
Calle promedio promedio (seg.) Utilizacion (%)
Jr. AMAZONAS 1 3.33 34.36 3.33
JR. 5 ESQUINAS 5.92 29.30 5.92
JR. AMAZONAS 2 6.90 32.73 29.98
JR. URRELO SUBIDA 4.62 44.03 4.62
JR. URRELO BAJADA 5.25 51.69 5.25
JR. AMAZONAS 3 20.64 65.47 55.79
JR. 2 DE MAYO 14.67 67.23 14.67
JR. AMAZONAS 4 13.53 42.17 67.65
JR. BELEN 0.75 23.59 0.75
JR. DEL BATAN 5.05 39.13 5.05
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FUENTE: Elaboracion propia.

Se ve una reduccion considerable en el contenido promedio de cola de todo el
sistema vial, principalmente en las calles mas congestionadas como son Jr. 5
esquinas que disminuyd 15.55 automdviles, que representa aproximadamente un
70% de la cola promedio de la situacion actual; también tenemos un beneficio
grande en la cola formada para el tramo Jr. Amazonas 3 de la calle principal, que
pasd de 32.81 automdviles a 20.64, es decir disminuyd 12.17 automoviles y su
porcentaje de utilizacién bajo de 88.67% a 55.79%; y en la calle Jr. 2 de Mayo, que
es la que alimenta al sistema con una mayor frecuencia en la llegada de automaviles,
se redujo a casi la mitad la formacion de cola, de 26.34 automoviles a 14.67. En
general, el contenido promedio de automoviles en cola de todo el sistema tuvo una
reduccion de 14.27 automoviles, a 8.1 automaviles; en otras palabras, se redujo en
promedio 6.17 automoviles en la formacion de las colas de todo el sistema.
Entonces, si hubo una reduccion de colas, esto impacta directamente en el tiempo
de permanencia que tienen los autos en cada tramo del sistema, en general hubo una
reduccion promedio de 31 segundos de tiempo de permanencia en cada tramo.
La principal calle beneficiada fue Jr. 5 esquinas que pasé de un tiempo de 106.7
segundos a 29.3 segundos, esto va en concordancia con la reduccion mencionada
anteriormente en el contenido promedio de automoviles en cola.

A su vez, ya que la utilizacion de las calles depende de la cantidad de cola que se
forman en las mismas, se not6 que hubo una disminucion también en el porcentaje
de utilizacion de las calles principales, se redujo de un promedio de 81.13% de

utilizacion, a 51.14%. Es decir que las 3 calles principales del sistema, Jr.
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Amazonas 2, Jr. Amazonas 3 y Jr. Amazonas 4, no estaran tan saturadas y en

promedio estos tramos seran utilizados casi siempre a la mitad de su capacidad.

3.3.1.2. Indicadores para los seméaforos — Escenario propuesto 1.

Los tres indicadores correspondientes a los semaforos también sufrieron un cambio
a partir de la programacion de sus ciclos y desfases. En la Tabla 25 se muestran los
resultados. Debido a que los semaforos son la entidad que podemos manipular para
proponer mejoras, en este caso, los demas indicadores llegan a ser una dependencia

de estos.
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Tabla 25 Indicadores para los semaforos — Escenario propuesto 1

Seméaforo % Operacion % Inactivo % Bloqueado
Semaforo Amazonas 1 39 61 0

Semaforo Amazonas 2 45 55 0

Semaforo Amazonas 3 87 13 0

Semaforo Amazonas 4 88 12 0

Semaforo 5 esquinas 48 52 0

Semaforo Urrelo Subida 53 47 0

Semaéforo Urrelo Bajada 51 49 0

Semaforo 2 de Mayo 71 18 11

Semaforo Del Batan 42 58 0

FUENTE: Elaboracién propia.

Dado que se redujeron los tiempos de las fases verdes, dependiendo al promedio de
cola, podemos notar que este primer escenario ha permitido una mayor fluidez en
el transito, reduciendo los tiempos de espera innecesarios en las intersecciones,
eliminado casi por completo todos los tiempos de bloqueo en los semaforos, que es
lo que genera colas mas grandes en el sistema y por tanto mayor congestion.

En la situacion actual del sistema existen 6 de 9 seméaforos que cuentan con
porcentajes de bloqueo, y en promedio es el 31% del tiempo total programado, es
decir la tercera parte. Para el escenario propuesto 1, solo existe un semaforo con
bloqueo y con un porcentaje del 11%, este es el Seméaforo 2 de Mayo por el cual
pasan los automoviles con mayor frecuencia, y los que ingresan al sistema tienen
que ir al Jr. Amazonas 4 cuya capacidad es muy pequefia y es alimentada también
por la cola que se genera en el tramo de la calle Jr. Amazonas 3. Esta es la razon

por la que el Seméaforo 2 de Mayo todavia cuenta con un porcentaje de blogqueo,
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aunque reducido a casi su tercera parte en comparacion a la situacion actual, de 28%
a11%.

Otro dato relevante es con respecto al porcentaje de inactividad de los semaforos.
En los indicadores arrojados para la situacion actual, vemos que los semaforos
cuentan con porcentaje de inactividad y porcentajes de bloqueo; sin embargo, en
los indicadores para la propuesta del escenario 1 ya casi no existen bloqueos, pero
la inactividad de los semaforos ha aumentado en promedio casi el doble, esto quiere
decir que el sistema se ha estabilizado en cuanto a la fluidez del transito vehicular,
pero aun asi los tiempos programados para las fases verdes de los seméaforos son
mayores a lo que se requiere en las colas de los tramos. Al ser la llegada de los
vehiculos aleatoria, esta inactividad toma relevancia, ya que quiere decir que, de
incrementarse la frecuencia de llegada de los automdviles, el sistema cuenta con
algunos de estos tiempos de inactividad que bien podrian ser utilizados en una
situacién asi, que en esta ocasion aumentd, en promedio, de 21.3% de inactividad
en la situacion actual, a 40.55% para el escenario propuesto 1.

Los seméaforos con menor cantidad de inactividad son los de las calles que mayor
porcentaje de utilizacion tienen, que son el Semaforo Jr. Amazonas 3 y Jr.
Amazonas 4, con 13% y 12% respectivamente. Comparando estos semaforos con
los de la situacion actual, se aprecia que su porcentaje de inactividad también
disminuyo dado que ahora las calles a los cuales pertenecen no estan tan
congestionadas. Esto es relevante ya que de lo que antes s6lo tenian 2% o 3% de
inactividad, ahora con la reprogramacion existe un margen un poco mas amplio,

por si la interllegada de alguna de las calles alimentadoras aumenta.
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3.3.1.3. Indicadores para los automoviles — Escenario propuesto 1.

Todos los automoviles disminuyeron su tiempo que permanecieron detenidos en el
sistema, ya sea esperando en cola o en un bloqueo, también se disminuyd su tiempo
de permanencia desde gue ingresan al sistema vial hasta que salen. Por lo tanto, el
porcentaje de su tiempo en operacion también aumentd. En la Tabla 26 se muestran

los indicadores para los automoviles.

Tabla 26: Indicadores para los automdviles — Escenario propuesto 1

Tiempo en Tiempo en Tiempo
Semaforo sistema operacion detenido
promedio (seg.) promedio (seg.) promedio (seg.)

Auto Jr. Amazonas 1 138.2 92.6 45.6
Auto Jr. 5 esquinas 107.8 78.2 29.6
Auto Jr. Urrelo subida 102.6 58.0 44.6
Auto Jr. Urrelo bajada  117.3 70.0 47.3
Auto Jr. Belén 132.3 96.2 36.1
Auto Jr. 2 de Mayo 89.1 36.0 53.1

FUENTE: Elaboracion propia.

Hubo una reduccion en el tiempo promedio que un automavil estuvo detenido en el
sistema, lo méximo que se redujo fue para la calle Jr. 5 esquinas cuyo tiempo de
detencién era de 156.9 y ahora, con el escenario propuesto, solamente permanece
detenido 29.6 segundos. Esto va de la mano también con que la cola que se formaba
en esta calle disminuy0 drasticamente, y para el semaforo que la regula se elimino
su tiempo de blogueo por completo. De esta informacion se puede inferir que
probablemente el mayor tiempo que el auto estuvo detenido fue en la calle por la

cual ingreso en el sistema, es decir la calle Jr. 5 esquinas.
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El tiempo en operacion promedio se mantuvo igual ya que se refiere al tiempo que
un automovil estuvo moviéndose en las calles, es decir no importa cuanto tiempo
lleve detenido o por qué razon, en el momento en que retome la marcha este
indicador empezara a hacer el conteo del tiempo. Por tanto, es mejor representarlo
en porcentaje con respecto al tiempo total de permanencia en el sistema, es decir

incluyendo el tiempo detenido (Tabla 27).

Tabla 27: Porcentajes de operacion para los automoviles - Escenario propuesto 1

Tiempo en operacion

Automovil
promedio (%)
Auto Jr. Amazonas 1 67
Auto Jr. 5 esquinas 73
Auto Jr. Urrelo subida 57
Auto Jr. Urrelo bajada 60
Auto Jr. Belén 73
Auto Jr. 2 de Mayo 40
PROMEDIO 62

FUENTE: Elaboracion propia.

Con la propuesta se aumentd el porcentaje promedio que un automovil esta en
operacion. Para la situacion actual del sistema fue de 38% y ahora con la propuesta
este indicador aumento a 62%.

El automovil que ingresa por Jr. 2 de mayo sigue siendo el que menos promedio de
operacion tiene, pero con la propuesta aumentd de 28% a 40%. Esto debido a que
la cola que se forma en esta calle ahora es menos y el porcentaje de bloqueo del

semaforo que la regula disminuyo también de 28% a 11%.
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3.3.1.4. Indicadores para la variable de conteo — Escenario propuesto 1.

LA CIUDAD DE

Como se menciond anteriormente, estas variables de conteo muestran los tiempos

solo de aquellos automdviles que hicieron el recorrido hasta la dltima calle. La

Tabla 28 muestra la informacién para el escenario propuesto 1.

Tabla 28: Indicadores para la variable de conteo — Escenario propuesto 1.

Valor Valor Valor  VALOR
Variable de Conteo Minimo Maximo Promedio IDEAL

(seg) (seg) (seg) (seg)
Tiempo de ciclo Auto Amazonas 142.9 264.3 200.3 132
Tiempo de ciclo Auto 5 Esquinas 146.6 259.2 196.8 137
Tiempo de ciclo Auto Urrelo Bajada 119.6 246.4 181.1 105
Tiempo de ciclo Auto Urrelo Subida 115.8 245.9 175.5 113
Tiempo de ciclo Auto Belén 116.1 199.6 155.4 111
Tiempo de ciclo Auto 2 de Mayo 68.5 290.6 137.5 65

FUENTE: Elaboracién propia

En estos indicadores también hubo una disminucion respecto a la situacion actual.

El tiempo promedio que le toma a los automaviles hacer el recorrido ahora se acerca

maés a lo ideal. El tiempo de ciclo del automavil que ingresa por Jr. 2 de Mayo, sigue

siendo el mas alto en comparacién con su ideal, casi el doble. Pero, aun asi, ha

habido una disminucién considerable ya que en la situacion actual le toma el triple

del tiempo ideal llegar a completar el recorrido.

Con el escenario 1 propuesto, ahora a un automdvil le toma como maximo 264

segundos hacer el recorrido completo, desde la primera calle Jr. Amazonas 1; es

decir en 4.4 minutos puede llegar al final, a lo que anteriormente le tomaba 10

minutos.
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Para este segundo escenario se propuso probar con una técnica llamada “La Ola
Verde”, la cual es un fenomeno inducido intencionalmente, en el cual una serie de
semaforos se coordinan para permitir el flujo continuo del trafico sobre varias
intersecciones en una misma direccion (Jeri, 2015).

Para poder modelar esta propuesta de “La Ola Verde”, los vehiculos tienen que
desplazarse todos a una velocidad promedio, que en este caso es de 330 Km por hora,
el minimo establecido por ley. Esto hara que vean una cascada progresiva de luces
verdes, sin la necesidad de detenerse mucho tiempo a esperar el cambio de fase, como

muestra en el esquema de la Figura 27.

T - B
20 seg ﬂ: = #é
30 seg ﬁ;‘ . 2

L A16)
40 seg o

Figura 27 Esquema de la "Ola Verde"

Entonces, segun lo mostrado en la Figura 27, suponiendo que el tiempo de desfase
entre cada seméaforo es de 10 segundos y el auto va a una misma velocidad siempre, se
puede apreciar que conforme este avanza, el ciclo del semaforo esta programado para
cambiar a fase verde al momento que llega el automovil.

Para el escenario numero dos, se programaron con el mismo tiempo todos los ciclos

de los seméforos (Tabla 29).
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LA CIUDAD DE

Semaforo Fase verde (seg.) Faseroja(seg.) Ciclo (seg.)
Semaforo Amazonas 1 40 40 80
Semaforo Amazonas 2 40 40 80
Semaforo Amazonas 3 40 40 80
Semaforo Amazonas 4 40 40 80
Semaforo 5 esquinas 40 40 80
Semaforo Urrelo Subida 40 40 80
Semaéforo Urrelo Bajada 40 40 80
Semaéforo 2 de Mayo 40 40 80
Semaforo Del Batan 40 40 80

FUENTE: Elaboracion propia.

Para que el fenémeno de “ola verde” permanezca en el tiempo, se tuvo que modelar el

mismo tiempo de ciclo y el mismo tiempo de fase verde y roja en todos los seméaforos.

Se modelo el tiempo de ciclo de los semaforos en 80 segundos y tanto la fase roja

como la fase verde en 40 segundos cada una.

Para poder hacer que exista una cascada progresiva de fases verdes, se tuvo que hacer

un analisis de cuénto tiempo le toma a un automovil ir de un tramo a otro en las calles

principales, se aplico una regla de tres simple con la velocidad y la longitud de las

calles (Ecuacion 4).

Tiempo de recorrido por tramo =

Ecuacién 4

60 segundos * Longitud de la calle

Velocidad promedio del automovil

Con la ayuda de esta formula, en la Tabla 30 se muestran el tiempo que le toma a un

automovil ir por los tramos Jr. Amazonas 2, Jr. Amazonas 3 y Jr. Amazonas 4.
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Tabla 30: Tiempo de recorrido en los tramos principales

Velocidad

Calle Longitud (m)  Tiempo (seg)
(mpm)
Semaforo Amazonas 2 330 150 28
Semaéaforo Amazonas 3 330 240 44
Semaéaforo Amazonas 4 330 130 24

FUENTE: Elaboracion propia.

En el célculo se redonded el tiempo al inmediato superior, ya que es preferible que
sobren fracciones de segundos, a que falten.

Con estos tiempos se pudo hacer el modelado de los desfases para cada uno de los
semaforos de las calles principales. Los semaforos de las calles alimentadoras se
adecuan a los principales, incluyendo al seméaforo Jr. Amazonas 1 que comenzara su
ciclo con los 40 segundos de su fase verde.

Los desfases quedaron como se muestra en la Tabla 31. Como se explico
anteriormente, cuando en el momento del calculo de desfase este cae en algun segundo
de la fase roja, no se puede modelar el inicio de la fase rojo en negativo, por tanto, se
coloca como desfase el tiempo que se tardaria en llegar al siguiente inicio de ciclo, es
decir a la siguiente fase roja. Esto pasé con el Seméaforo Amazonas 2, Semaforo 2 de

Mayo y Seméaforo Amazonas 4.

Tabla 31: Tiempos de desfase - Escenario propuesto 2

Seméforo Desfase (seg.)
Semaforo Amazonas 1 40
Semaforo Amazonas 2 68
Semaforo Amazonas 3 32
Semaforo Amazonas 4 56
Seméforo 5 esquinas 0
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Semaforo Desfase (seg.)

Semaéforo Urrelo Subida 28

Semaforo Urrelo Bajada 28

Seméaforo 2 de Mayo 72

Semaforo Del Batan 16

FUENTE: Elaboracion propia.

Con el tiempo de ciclo y el de desfase, se procedié a ingresar la informacion en

ProModel para este escenario propuesto 2.

3.3.2.1. Indicadores para las calles — Escenario propuesto 2.

Los tres indicadores obtenidos para las calles, figuran en la Tabla 32 a continuacion:

Tabla 32: Indicadores para las calles — Escenario propuesto 2

Contenido Tiempo por entrada Porcentaje de

Calle promedio promedio (seg.) Utilizacion (%)
Jr. AMAZONAS 1 5.34 52.0 5.34
JR. 5 ESQUINAS 42.57 217.4 42.57
JR. AMAZONAS 2 18.38 86.7 79.90
JR. URRELO SUBIDA 3.32 32.3 3.32
JR. URRELO BAJADA 4.29 41.2 4.29
JR. AMAZONAS 3 31.09 97.9 84.02
JR. 2 DE MAYO 8.09 37.2 8.09
JR. AMAZONAS 4 11.66 37.2 58.28
JR. BELEN 0.89 26.9 0.89
JR. DEL BATAN 4.29 34.7 4.29

FUENTE: Elaboracion propia.

Como se ve en la tabla, también hubo una reduccién considerable comparado con
los indicadores de la situacion actual del sistema, el promedio de colas para las

calles mas congestionadas se redujo como el del Jr. 2 de Mayo y Jr. Amazonas 3,
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que son las que tienen mayor llegada de automdviles y la de menos capacidad de
las principales, respectivamente. Esta propuesta seria muy adecuada al igual que la
primera, de no ser por la cola formada en la calle Jr. 5 esquinas, cuya interllegada
de automoviles es una de las mas altas con 5 segundos, el promedio de cola llega a
ser de 42.57 automdviles, lo cual llega a ser una exageracion y en la practica seria
una cola permanente de aproximadamente 3 cuadras.

El tramo que se ve mas beneficiado por esta propuesta de la “ola verde” es el del Jr.
Amazonas 4, ya que la cola se redujo de 16.47 a 11.66 automoviles, y se nota el
impacto en el porcentaje de utilizacion que pasé de 82% a 58.28%, incluso mejor
que el 67.65% que se obtuvo con la propuesta 1.

El tramo del Jr. Amazonas 3 se mantuvo casi con el mismo porcentaje de utilizacion
y es la calle principal donde se concentra la mayor cantidad de congestidn vehicular,
por tal razén las calles que la anteceden, que llegan a depender del Jr. Amazonas 3,
sufren este congestionamiento y se manifiesta en las colas que llegan a formarse, y
como la del Jr. 5 esquinas es la que tiene mayor llegada de automadviles, entonces

es la que recibe el mayor impacto llegando a formar una larga cola.

Indicadores para los seméaforos — Escenario propuesto 2.

Para este escenario, los seméaforos volvieron a tener tiempos de bloqueo y dado que
se programé el mismo tiempo de ciclo para todos, indiferentemente de lo que
demande la cola del tramo correspondiente, aumento la cantidad de semaforos con

porcentaje de operacion muy bajos. La Tabla 33 muestra estos indicadores.
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Tabla 33: Indicadores para los semaforos — Escenario propuesto 2

Seméforo % Operacion % Inactivo % Bloqueado
Semaforo Amazonas 1 30 25 45
Semaforo Amazonas 2 63 5 32
Semaforo Amazonas 3 94 2 4
Semaforo Amazonas 4 93 7 0
Semaforo 5 esquinas 58 6 36
Semaforo Urrelo Subida 31 54 15
Seméaforo Urrelo Bajada 31 53 16
Seméaforo 2 de Mayo 65 35 0
Semaforo Del Batan 37 63 0

FUENTE: Elaboracion propia.

Para este escenario existieron 5 de 9 semaforos con tiempos de bloqueo, siendo los
mas altos los que conforman la interseccion 1, el Jr. Amazonas 1 cont6 con 45% de
tiempo de blogueo pero no se manifesto tanto en el promedio de cola ya que su
llegada de automdviles es una de las més bajas en el sistema, lo contrario sucedid
con 5 esquinas, que al tener un porcentaje de bloque grande como es 36% Yy una
frecuencia alta de automoviles llegando al sistema, el impacto en la cola fue
considerable llegando a ser el mas alto del sistema.

Como vimos, la calle Jr. Amazonas 3 es la que mayor porcentaje de utilizacion
tiene, y en su seméaforo se puede ver la razon, no solamente tiene un porcentaje muy
elevado de operacidn 94% sino que también cuenta con un porcentaje de blogueo
del 4%, este porcentaje asi se minimo, repercutio en las calles que la antecedieron
siendo la principal afectada la calle Jr. 5 esquinas que tiene mayor llegada de
vehiculos y el tramo Jr. Amazonas 2 que tuvo un porcentaje de bloqueo elevado, y
el porcentaje de utilizacion aument6 llegando a casi el 80% de la capacidad del

tramo.
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El tiempo de permanencia en el sistema también se redujo para los automoviles que
ingresaron, todos a excepcién de aquellos que ingresaron por el Jr. 5 esquinas

(Tabla 34)

Tabla 34: Indicadores para los automdviles — Escenario propuesto 2

) ) Tiempo en ) )
] Tiempo en sistema Tiempo detenido
Semaforo ) operacion )
promedio (seg.) promedio (seg.)
promedio (seg.)
Auto Jr. Amazonas 1 220.6 92.3 128.3
Auto Jr. 5 esquinas 349.6 78.0 271.6
Auto Jr. Urrelo subida 106.0 59.0 47.1
Auto Jr. Urrelo bajada 120.2 69.5 50.7
Auto Jr. Belén 156.8 94.8 62.0
Auto Jr. 2 de Mayo 62.7 36.2 26.5

FUENTE: Elaboracidn propia.

El tiempo en operacion promedio sigui6 siendo el mismo, aunque con minimas
variaciones, pero el tiempo total en el sistema si cambid por lo que se presenta la

informacion en porcentajes en la Tabla 35.
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Tabla 35: Porcentajes de operacion para los automoviles - Escenario propuesto 1

Tiempo en operacion

Automovil oromedio (%)
Auto Jr. Amazonas 1 42
Auto Jr. 5 esquinas 22
Auto Jr. Urrelo subida 55
Auto Jr. Urrelo bajada 57
Auto Jr. Belén 61
Auto Jr. 2 de Mayo 57
PROMEDIO 49

FUENTE: Elaboracion propia.

El tiempo de operacion mas bajo fue el del auto que ingresa por el Jr. 5 esquinas,
esto debido a que es la calle més critica para esta propuesta, sélo el 22% del tiempo

en el sistema se mantuvo en movimiento, es decir la quinta parte.

3.3.2.4. Indicadores para la variable de conteo — Escenario propuesto 2.

Para las variables de conteo, también se redujeron los tiempos en que los
automoviles hacen el recorrido total hasta llegar a la dltima calle que es Jr.

Amazonas. Estos tiempos son los mostrados en la Tabla 36.

Tabla 36: Indicadores para la variable de conteo — Escenario propuesto 2.

Valor Valor Valor VALOR

Variable de Conteo Minimo Maximo Promedio IDEAL
(seq) (seq) (seq) (seq)
Tiempo de ciclo Auto Amazonas 138.7 440.2 293.8 132
Tiempo de ciclo Auto 5 Esquinas 171.6 869.8 462.6 137
Tiempo de ciclo Auto Urrelo Bajada 1235 256.8 193.9 105
Tiempo de ciclo Auto Urrelo Subida 136.6 235.2 185.8 113
Tiempo de ciclo Auto Belén 113.9 240.0 175.0 111
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Valor Valor Valor VALOR

Variable de Conteo Minimo Maximo Promedio IDEAL
(seg) (seg) (seg) (seg)
Tiempo de ciclo Auto 2 de Mayo 74.8 152.7 114.2 65

FUENTE: Elaboracion propia

Se puede apreciar que la reduccion del tiempo afecté a todos los automdviles a
excepcion del automovil de la calle Jr. 5 esquinas. Su promedio aumentd de 360
segundos a 462 segundos, y durante la simulacion hubo al menos un automaévil que
le tom6 870 segundos hacer todo el recorrido, es decir hizo 730 metros en 14
minutos y medio.

Presentados estos indicadores del escenario dos, podemos ver que, si se eligiese
esta opcion, el sistema tendria mas fluidez en comparacion a la situacion actual.
Pero, tendriamos que destinar una calle a mucho congestionamiento como se pudo
apreciar en el Jr. 5 esquinas, que dado a su interllegada y a que es una de las calles
alimentadores que estd al comenzar el recorrido, el impacto de los bloqueos y
congestionamiento de las siguientes calles hace que todos sus indicadores sean
elevados. Por tal razén, y teniendo en cuenta lo expuesto en la parte tedrica acerca
de la simulacidn, este escenario previno el impacto de implementar estos tiempos
de programacion en los semaforos y provocar lo ya mencionado en la calle Jr. 5
esquinas.

Entre los dos escenarios propuestos, se pudo ver que el primero es el que mejor se
adecta para cumplir el objetivo de la investigacion, ya que no sélo permiti6 la
reduccién de todos los indicadores de congestionamiento, sino que también
permitié tener un porcentaje de capacidad disponible por si el sistema recibia

automoviles con mas frecuencia; en cuanto al segundo escenario, los indicadores
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obtenidos también fueron menores en cuanto a la situacion inicial, sin embargo una
calle presentd colas muy largas que, de replicarse este modelo en la vida real, seria
inviable ya que no se podria sacrificar una calle para que todas las demas funcionen

correctamente.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

El trabajo de investigacion persiguid el objetivo principal de realizar un modelo de
simulacion que represente el comportamiento de los automdviles en una via de la
ciudad, con el fin de, con la reprogramacion de seméforos, disminuir la congestion
vehicular. Diferentes investigaciones abordan el tema de simulacion como una
herramienta eficaz para resolver problemas, grandes o pequefios, de una forma segura
y econdmica. Como describen en su investigacion los autores (Claudia Diaz & Deysi
Arribasplata, 2016) (Sergio Fernandez, Lionel Montoya & Liliana Portilla, 2011) en
situaciones cotidianas como la creacion de colas en una estacion de servicios, la
simulacion llega a posicionarse como una de las mejores alternativas para mejorar las
condiciones del sistema. Esto qued6 demostrado ya que el transitar por una calle con
alta congestion se ha vuelto algo de todos los dias, e incluso uno llega a acostumbrarse
y hacer que parezca normal, pero con un estudio adecuado, de manera especifica al

problema, esta congestion puede disminuirse.

Los indicadores de la situacién actual del sistema muestran que en pocos tramos de
una calle altamente transitada se puede generar gran congestion, teniendo un tramo de
la calle principal con 89% de utilizacion, lo que genera que existan bloqueos y
repercutan en formaciones de grandes colas como sucede en el Jr. 5 esquinas, con un
promedio de 22 automdviles que es aproximadamente toda una cuadra 0 mas. Para
solucionar este problema, el uso de un simulador como ProModel ayuda a saber qué
pasa si los elementos manipulables del sistema, como los semaforos, son modificados;

tambien sirve para simplificar las cosas de cara al analisis de la situacion actual; como
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concluye (Edgar Gomez, 2009) en su investigacion, una buena representacion de la
realidad permite evaluar la sincronizacion de los seméforos, el funcionamiento del

sistema y proponer correcciones.

En cuanto a los dos escenarios propuestos, en el segundo, que implica replicar el efecto
de la ola verde, existe una discordancia con lo planteado por los autores (Sergio
Ferndndez, Lionel Montoya & Liliana Portilla, 2011), quienes en su estudio plantean
que este efecto si es atil para mejorar la movilidad de un circuito de multiples
intersecciones con semaforos en linea. Con el escenario propuesto 1 quedd demostrado
que es mejor un analisis independiente de cada una de las intersecciones del sistema

vial para tratar el congestionamiento, que aplicar la ola verde a todo el sistema.

Al aplicar la simulacién para encontrar mejoras en cuanto al congestionamiento, se
evidenci6 lo acotado (por Taha, 2012), cuando menciona que la simulacion no es una
técnica de optimizacion; existe concordancia con esto ya que, si bien no se pudo llegar
a un punto optimo, el uso de la simulacion sirvié para analizar los indicadores de

congestion arrojados por el sistema y elegir el mejor escenario.

Finalmente, en lo que respecta al orden de las calles que se ve afectado por el
congestionamiento vehicular, se esta de acuerdo con lo expuesto por (Ariany Paredes
& Rosita Tirado, 2016) quienes plantearon un estudio para reducir la capacidad ociosa
de los vehiculos en las calles a través de la programacion binaria, programando una
oferta de una linea de transporte publico mas acorde a su demanda, las autoras
concluyen que los estudios realizados para el mejoramiento de estos temas de
ordenamiento vial realmente serian funcionales y significativos si se cuenta con la

atencion debida de las autoridades locales pertinentes de la ciudad.
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Para futuros estudios, esta investigacion puede ser replicada en otros tramos de la
ciudad, y puede ir dirigida no sélo a una calle principal, sino también a intersecciones
entre avenidas o calles con varios carriles, donde cominmente se aprecia mayor

congestion.

La importancia de la investigacion radica en que se demostrd que la técnica de la
simulacion permitié disminuir los indicadores de congestion vehicular, sin la
necesidad de tomar el riesgo de hacer las pruebas de manera directa. Y esto, a su vez,
permite la mejora de la fluidez en el transito vehicular, y la comodidad tanto de

peatones como conductores.

Conclusiones

Luego de haber realizado y modelado las propuestas de mejoras para una via en la

ciudad de Cajamarca, se concluyo lo siguiente.

e Se logro disefiar un modelo de simulacion con la ayuda del software ProModel,
lo que permitid realizar un analisis de la situacion actual del sistema vial y sus
indicadores de congestionamiento.

e Se desarrolld escenarios de mejora respecto a los indicadores obtenidos de
ProModel para la situacion actual del sistema vial. Se ingreso la informacion
correspondiente a ProModel y se hizo corridas de los nuevos escenarios de
reprogramacion de los tiempos de los seméaforos.

e Se analizo los resultados de los nuevos escenarios simulados en relacion con el

congestionamiento vehicular.
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ANEXOS

Anexo N°1: Validacion del instrumento.

Disefiado por José Luis Ventura-Ledn

FORMATO DE VALIDEZ BASADA EN EL CONTENIDO: GUIA DE ENTREVISTA
Estimado(a) experto(a);

Reciba mis mas cordiales saludos, el motivo de este documento es informarle que estoy realizando la validez basada
en el contenido de un instrumento destinado a medir la CONGESTION VEHICULAR EN UN SISTEMA VIAL. En ese sentido,
solicito pueda evaluar los siguientes items en dos criterios; Coherencia y claridad. Su sinceridad y participacion voluntaria me
pemitira identificar posibles fallas en la escala.

Antes es necesario completar alguncs datos generales:

L Datos Generales

Nombre y Apellido: B 7T AR C—— ﬂ/’?éf'.) e s By
Fd

Grado académico: Bachilier Magister Doctor

Area de Formacion académica THs5eser 65D i %/ Is ;/ )/

Areas de experiencia profesional é{ e AR T, ;/;;)a e / ole Cpewaccones-| 5i77.
Tiempo de experlencia profesional en 224 aﬁosv | 5alafes .~ 10 afoda i

el area

Il. Criterios de Calificacion
a. Coherencia
El grado en que el item guarda relacion con la dimensién que esta midiendo. Su calificacion varia de 0 a 3: El [tem

“No es coherente para evaluar” (puntaje 0), *poco coherente para evaluar (puntaje 1), “coherente para evaluar” (puntaje 2) y
s "tolalmente coherente para evaluar (puntaje 3).

Nada coherente Paoco coherente Coherente Totalmente coherente
0 1 2 3
b. Claridad

El grado en que el item es entendible, claro y comprensible en una escala que varia de *Nada Claro” (0 punto),

"medianamente claro" (puntaje 1), ‘claro’ (puntaje 2), "totalmente claro” (puntaje 3)
Nada claro Paco claro Claro Totalments claro
0 1 2 3
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Disefadoe por José Luds Venmura-Ledn

iTEMS ubu?;”ﬁ f Coherente Claridad Sugerencias

Ponderacion o 1 2

3
ftems Fa
£ Cuanto es Ia cantidad de cola promedio en cada calle? ]
L Cuantos segundos duran las fases de [los scmaforos?
;. Cudnto duran los desfases entre semaforos?
12Cudl ex la interllegada promedio de los vehiculos a las calles
i3el sistema?
- Con cusntas calles alimentadoras cuenta ¢l sistema? |
Con cufnias calles principales cuenta el sistema?
2. Cudl ;s el tiempo promedio de un automovil en la cola de
a

N
NN AN [N w

Basado en:

;. Cual es el recorrido gque hacen los automdviles en =1 Hillier v
istema? Licberman,
zCual es <l porcentaje de entrada ¥y salida de [os automodviles 2010.
cruzar de una calle a cura? Mathur. 1996
; Con cuintas intersecciones semaforizadas cuenta el . )
10 isterma?

v Cuantos clementos como maximo permite modelar la A
version a utilizar del sofiware?

e Cusnto s el tempo promedio gue dura un automovil en el
Bistema?

13 L Cudl es la longitud v capacidad de cada tramo del sistema?
14 L Cudnto cs cl tamafio promedio de un automovil?

A\
\

wmqau‘uuu—-%

{ 11

TR FEET

AN
\\\\ . N[\

v Cuél s la velocidad promedio en que circulan los
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