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RESUMEN

Una problematica de nuestra ciudad, en la actualidad, es el trafico vehicular caotico,
lo que ocasiona que sea dificil calcular los intervalos de llegada entre bus y bus, es decir, el

tiempo de espera.

Calcular esta informacion de manera mas practica y efectiva permitiria saber la duracion de
los viajes de un lugar a otro, ademas de reducir el tiempo de espera de los pasajeros en los

paraderos. Todo esto, a su vez, reduciria el tiempo perdido.

A partir de lo planteado por Pérez, Bautista, Salazar y Macias (2014), en nuestra
investigacion, podremos demostrar que ya existen algunos algoritmos para realizar ciertos
calculos en cuanto a la duracion de los viajes, los cuales usaremos para complementar

nuestro proyecto.

PALABRAS CLAVES: flujo de trafico vehicular, congestion vehicular, tiempo de

espera de rutas vehiculares
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CAPITULO I. INTRODUCCION

¢Se puede calcular de manera precisa el tiempo de duracién de un viaje vehicular,

tanto publico como privado, incluyendo factores como el tréfico y la congestion vehicular?

El congestionamiento vehicular es un problema que aqueja a todas las grandes
ciudades, lo que dificulta sobremanera el calculo de la duracion de los viajes. Esto, ademas,
genera mucho tiempo espera en caso se use el transporte publico. Asimismo, esta
problematica, segun Pérez, Bautista, Salazar y Macias (2014), genera inconvenientes tales
como congestionamiento, contaminacion del medioambiente, exceso de ruido, incremento

del nimero de accidentes viales, etc.

Son muchos los factores que influyen en el calculo del flujo del trafico y la duracion;
estos pueden ser la afluencia, la cantidad de vehiculos, la hora, los seméaforos, entre otros.
Sin embargo, a partir de los factores mencionados, se han propuesto varios algoritmos para

contar con la mejor aproximacion posible para el calculo de los tiempos de viajes.

También este analisis varia entre los tipos de vehiculo respecto de los cuales se desea
calcular con exactitud las duraciones de sus viajes. Por ejemplo, Rodriguez-Parra, Guerrero
y Sarmiento-Lepesqueur (2017) analizaron esta situacion enfocandose en los vehiculos
escolares, para lo cual evaluaron y compararon dos estrategias: cargas mixtas y carga unica.
Para este estudio, los estudiantes de diferentes escuelas compartieron autobuses disponibles

en algunas ocasiones y, en otras, no lo hicieron.

Evaluando todo lo mencionado, y teniendo en cuenta las propuestas multiobjetivo y
el analisis de los tipos de vehiculo, se podra calcular los tiempos de espera vehicular con

mucha mayor precision, lo que contribuiria con los beneficios anteriormente mencionados.

Pag.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

El proceso de investigacion consistid en buscar y analizar con detalle estudios
cientificos relacionados con la problematica de la congestion vehicular para llegar a plantear

conclusiones sobre los tiempos de espera, que es el tema por desarrollar.

En cuanto a las estrategias de busqueda, durante esta investigacion, se uso,
mayormente, recursos que se pudieron rescatar de la web, especificamente de bibliotecas
virtuales, como Scielo (40% de los articulos revisados), Redalyc (30%) y la biblioteca del
Instituto de Computacion de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica de
Uruguay (15%), ademas de un motor de busqueda especializado, Google Académico (15%).
Esta basqueda inicié el 28 de marzo de 2019; se seleccionaron solo articulos publicados de
2014 en adelante. Para maximizar la cantidad de resultados obtenidos, se uso el filtro para
englobar todos los articulos dentro del periodo 2014-2020, pues la busqueda aislada afio por

afio arrojaba resultados escasos.

Por otra parte, no se us6 ningun filtro de idioma, pues se consider6 que esta
problemética a tratar es de caracter global. Asimismo, teniendo en cuenta que las
investigaciones para la region también se publican en diversos idiomas, existia el riesgo de
restringir algun articulo o articulos pertinentes. En el caso de idiomas extranjeros, para la
traduccion se uso la herramienta del mismo navegador, asi como la de Google para comparar
la calidad de la traduccion. Los resultados fueron muy similares, pues no se identificd

ninguna diferencia trascendental entre las dos traducciones.
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Finalmente, se emplearon palabras claves que englobaban parte de este tema para
obtener informacion por separado, para luego compararlas y seleccionarlas de acorde con su
utilidad. En todas las bibliotecas virtuales, se usaron las mismas palabras claves, las cuales
fueron las siguientes: congestion vehicular, flujo vehicular, optimizacion de rutas. A
continuacidn, se presenta una tabla en la que figuran la cantidad de articulos hallados segln

las palabras claves empleadas:

Tabla 1
Cantidad de articulos hallados segln palabras claves empleadas y buscadores

Pagina Web ] ] Gooale
Redalyc Scielo Fing O
Palabras Académico
clave
Congestion 10971 8 29 15800
vehicular
Flujo vehicular 25143 14 67 15800

Optimizacion de

12355 16 31 14500
rutas

No se descartd ningln resultado, independientemente de su idioma (mayormente inglés y espafiol).

Pag.
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CAPITULO I1I. RESULTADOS

Los resultados de la presente investigacion variaron de acuerdo con los diferentes
sitios webs revisados. La mayor cantidad provino de las paginas académicas Scielo y
Redalyc; también se uso el buscador Google Académico. De los resultados obtenidos, se
pudo rescatar un total de 18 documentos con temas muy similares a este, por lo que fueron

considerados pertinentes para esta investigacion

Se evidencian muchos articulos desarrollados sobre la congestion vehicular
vinculados con nuestro tema: la duracién de los viajes vehiculares y los tiempos de espera
que esto conlleva. Este tema se considera una problematica actual e, incluso, empeora cada
dia por el recrudecimiento de muchos factores, como el aumento de la cantidad de vehiculos
en circulacion. Por esto, se ha podido encontrar esta cantidad importante de articulos al

respecto.

En el caso del sistema de informacion cientifica Redalyc, los resultados fueron muy
amplios, pues incluian también estudios e investigaciones realizadas sobre temas similares,
pero que no aportarian a este proyecto de investigacion. Por otra parte, la biblioteca virtual
Scielo posee un buscador mas conciso, por lo que se obtuvo una menor cantidad de articulos,

pero, en contraste, estos articulos tuvieron una similitud mayor a nuestro proyecto.

Una forma de sintetizar la informacion encontrada, dada la cantidad, fue la revision
atenta del documento para comprobar que el tema encontrado fuera afin al tema que

desedbamos desarrollar. De ser asi, se colocd el enlace del articulo en cuestion en un

Pag.
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relevantes.

Uno de los filtros al momento de recuperar los documentos fue el afio de publicacion.
Se consider6 indispensable que la antigiedad de los articulos no sea superior a los 5 afos.
Dado que el tema de investigacion es el del tiempo de duracion de los viajes vehiculares,
una antigliedad mayor podria arrojar datos obsoletos. En otras palabras, articulos cuyo
analisis se ha desarrollado en fechas anteriores no pueden ser considerados fuentes
confiables, puesto que este tema es una problematica actual que se encuentra en constante

evolucion.

Cantidad de publicaciones por afio

2014 2015 2016 2017 2018

==@==Scielo Redalyc e=@==QOtros

Figura 1. Cantidad de publicaciones por afio (elaboracion propia)

Tras una evaluacion general, podemos notar que no ha pasado ningun afio sin que se

publiguen articulos relacionados a nuestro tema. Esto, como ya se dijo, se debe a que la

Pag.
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agravarse cada vez mas en nuestra ciudad. A su vez, este problema ocasiona muchos otros
inconvenientes en la ciudad, tales como la contaminacion ambiental, los accidentes

vehiculares, entre otros.

Otro dato que se considero relevante a partir de la revision bibliografica fue el de la
cantidad de vehiculos que poseen algunos de los paises americanos (se incluye los
continentes de América del Norte, Centroamérica y América del Sur). A continuacion, se
muestra un cuadro de barras en el que se indica la cantidad de vehiculos que diferentes paises

de América poseen por cada 1000 habitantes.

Se puede verificar que el pais con mayor cantidad de vehiculos en América es
Estados Unidos. También podemos observar que los paises de América del Sur no cuentan,
por el momento, con una gran cantidad de vehiculos. Lo alarmante es que estas cifras
contintan en aumento diariamente sin que haya, necesariamente, una mejora en el sistema

de transporte de cada uno de estos paises.

Pag.
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También podemos corroborar que, de los articulos rescatados para esta investigacion,
los idiomas en los que se desarrollan, en su mayoria, son en esparfiol, seguido por el inglés

y, finalmente, por otros idiomas como el portugués.

Idioma de los articulos encontrados

Ingles 3

Espaiol 14

Figura 2. Idiomas de los articulos recuperados (elaboracion propia)

Dentro de todos los documentos que recopilamos para esta investigacion, pudimos
recuperar de la biblioteca virtual Scielo un articulo de Pérez, Bautista, Salazar y Macias
(2014). Este contiene informacion que contribuye a desarrollar el tema de esta investigacion.
Los autores mencionados indican que para el mejoramiento del flujo y el congestionamiento
vehicular no siempre ayuda el aumento de las vias de conduccion, es decir, de las carreteras,
autopistas o avenidas auxiliares. Por el contrario, es necesario atender esta problematica de
una manera mas inteligente, por ejemplo, mediante el analisis de los diferentes factores que

influyen en el trafico vehicular de una determinada ciudad.

Otro dato importante sobre el tema de investigacidn son las ecuaciones que los autores han

elaborado para calcular la cantidad de vehiculos en tramos congestionados. Se ha recuperado

Pag.
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tabla indica las variables de cada férmula.

Tabla 2

Datos usados en el documento Analisis del flujo de trafico vehicular a través de un modelo
macroscopico

Denominaciones

Si(x) Rapidez del vehiculo “j”

X Congestionamiento

Nota. Recuperado de “Analisis del flujo de trafico vehicular a través de un modelo macroscopico” DYNA (Pérez,
Bautista, Salazar y Macias, 2014).

La siguiente tabla muestra la formula para conocer la rapidez de un

vehiculo en una via congestionada.

Tabla 3
Formula para saber la rapidez de un vehiculo en una via congestionada

Funcién decreciente en X

Si’x <0 Rapidez de un " = derivada
vehiculo en funcion
del tréfico

Nota. Recuperado de “Analisis del flujo de trafico vehicular a través de un modelo macroscopico” DYNA (Pérez,
Bautista, Salazar y Macias, 2014).

Pag.
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La siguiente tabla muestra la formula para identificar la rapidez de un
vehiculo en una via con bajo congestionamiento, en la cual podrdn moverse sin

dificultad con un freno repentino.

Tabla 4
Formula para saber la rapidez de un vehiculo en una via con bajo congestionamiento

Funcion en bajo congestionamiento

Sj(Xc)=Smax Rapidez de un vehiculo en Xc¢ = Via con bajo
una  Vvia de bajo | congestionamiento
congestionamiento

Smax = Velocidad
maxima de la via

Nota. Recuperado de “Analisis del flujo de trafico vehicular a través de un modelo macroscopico” DYNA (Pérez,
Bautista, Salazar y Macias, 2014).

La tabla muestra la formula para obtener la rapidez de un vehiculo en una via

con extremo congestionamiento.

Tabla b

Formula para obtener la rapidez de un vehiculo en una via con menor congestionamiento a
las anteriormente vistas

Funcion en congestionamiento menor a bajo congestionamiento

S’ X = Smax Rapidez de un vehiculo en una via con
Si 0<X<=Xc congestionamiento menor a las anteriores

Nota. Recuperado de “Anlisis del flujo de trafico vehicular a través de un modelo macroscopico” DYNA (Pérez,
Bautista, Salazar y Macias, 2014).

Finalmente, la siguiente tabla muestra la formula para obtener la rapidez de

un vehiculo en una via con extremo congestionamiento.

Cérdenas Araujo J. Pa]?é
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Funcion en extremo congestionamiento

Sj(Xmax)=0 Rapidez de un Xmax=Extremo
vehiculo en  situacion | congestionamiento
extremo

congestionamiento con
vehiculos detenidos

Nota. Recuperado de “Analisis del flujo de trafico vehicular a través de un modelo macroscopico” DYNA (Pérez,
Bautista, Salazar y Macias, 2014).

A partir de todas las tablas anteriores, se puede proponer como resultado la funcion

de la rapidez de un vehiculo en funcion de la densidad del trafico, lo cual se ilustra en la

siguiente figura.

“"' My

' e
‘i"f *"'.Hfﬁﬁ'l.'

Figura 3. Recuperado de “Andlisis del flujo de tréfico vehicular a través de un modelo macroscopico” DYNA

(Pérez, Bautista, Salazar y Macias, 2014).

La grafica nos muestra la relacion entre la velocidad maxima con la que podria

desplazarse un movil, con la densidad vehicular en la que se encuentra en el momento actual.

Cérdenas Araujo J. Pa]%
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Asi, obtenemos los datos que requerimos para complementar nuestro proyecto de
investigacion y aplicarlo en primera instancia a nuestra comunidad. Posteriormente, en una
futura investigacion, se incluird una variable extra relacionada con factores propios de la
ciudad capital para proponer la formula que calculara la duracién de los viajes vehiculares

en nuestra comunidad.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES

Discusiones

Al realizar la comparacion de la informacion brindada por los articulos recuperados
con la realidad de nuestra comunidad, podemos verificar que todos los lugares analizados
cuentan con una problematica muy similar. A raiz de ello, las propuestas planteadas poseen

ideas similares aprovechables para complementar la investigacion a realizar.

Todos los autores revisados concluyen en que las variables a considerar son el flujo
vehicular junto con otras caracteristicas, tales como la velocidad méxima de la via recorrida,

la distribucion de las calles, el tiempo de espera en los semaforos, entre otros.

Otro aspecto que se puede observar es que los articulos recuperados Unicamente
analizan una sola ciudad. Esto se debe a que, a pesar de que todos cuentan con la misma

problematica, la situacion varia dependiendo del lugar analizado.

Conclusiones

Para concluir, se puede afirmar que, como previamente se menciond, el analisis de
los tiempos de espera varia dependiendo de la ubicacién y la localidad. Por lo tanto, se tiene

que aplicar lo investigado y recuperado a nuestro entorno particular.

También, la revision bibliografica permite afirmar que existe la posibilidad de llegar
a ser mas exacto en cuanto a la duracion de los viajes vehiculares. Esto se podria llegar a

concretar si se incluyen variables ain no vistas, como el congestionamiento que generan los

Pag.
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de transito, las horas de mayor afluencia vehicular, y otras variables que se pueden considerar

a partir del anlisis del contexto de nuestra ciudad.
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ANEXOS

Ligeros
FPasajeros IL‘_Il?E;'_?_g
Aut. 5% _Mult SUV
MARCA L1 L2 L3 Total =
HYLUNDAI 3100 932 1286 5318 16.14%
TOYOTA 3576 563 1101 5240 15 90%
KlA 3043 =1:3:3 1214 45325 14 895%
MISEAMN 2038 275 2913 2.84%
CHEWVROLET 2258 235 366 2859 2.62%
SUZUKI 1429 400 487 2296 6.97%
RENAULT 185 125 625 935 2.89%
MAZDA, 22 480 344 906 2.75%
WOLKSWAGEN 1 646 165 212 2. 96%
CHERY 315 208 523 1.59%
SUBARU 159 337 496 1.51%
MITSUBISHI 170 40 248 458 1.39%
HOMNDA 27 a5 338 450 1.37%
GREAT WALL 110 307 417 1.27%
FORD 76 328 404 1.23%
B 196 132 328 10056
JEEF 285 285 0.86%
AL 9 1z1 54 a4 0.74%
BYD 128 33 46 207 0.63%
MERCEDES BEMNZ 128 &0 198 0.60%
CHANGAN 100 4 25 129 0.57%
1At 128 10 27 175 0.53%
CHANGHE 165 165 0.50%
SEANGYOMNG 155 155 0.497%
PEUGEQT 38 a9 25 152 0.46%
FIAT 106 29 135 0.491%
BAIC Y 93 41 134 0.491%
BRILLIANCE 113 18 131 0.490%
DAIHATSU 131 131 0.40%
DFSK 119 119 0.36%
SOUEAST? 112 112 0.34%
LIFAN 82 10 & 38 0.30%
DOMG FEMG 20 1z 1 93 0.28%
GEELY 45 22 e 73 0.22%
MG &9 &9 0.21%
BAIC &2 62 0.19%
DODGE 6l 51 0.19%
MAHINDRA 6l 51 0.19%
HAIMA 449 1 45 0.14%
Faw 2 35 10 45 0.14%
CITROEN 2 35 1 44 0.13%
LEXUS 12 29 41 0.12%
FOTYE 41 41 0.12%
PORSCHE =3 32 38 0.12%
MINI =3 21 & 33 0.10%
WOLWO 19 11 30 0.09%
GONOWW 25 25 0.08%
LAND ROVER 25 25 0.08%
SEAT 16 16 0.05%
ALFA ROMED 1 1 0.00%
THA 1 1 0.00%
CHRYELER o 0,005
HAFEI L] 0,005
SOUEAST o 0,005
WULING o 0.00%
FOTOM -1 -1 0.00%
OTROS ® 153 51 31 235 0.71%
TOTALES 12,550 6,240 3,340 22,943 1003
PORCEN TAJES A9% 22% 29% 1005
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llustracion 1. Venta de autos por marca 2015. Recuperado de http://mundotuerca.com.pe/webmt3/estadisticas-araper-
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autos-marzo-2015/

Pais |Auto mas vendido|Precio (USD)| Sueldos minimos equivalentes
Agentina VW Gol 14.285 2475
Brasil Chevrolet Onix 125 4488
Colombia Chevrolet Sail 10.384 4496
Chile Hyundai Accent 11.873 30.87
México Chevrolet Aveo 7.676 63.96
Peri Toyota Yaris 1458 56.73

llustracion 2. Paises donde es
https://www.region.com.ar/productos/semanario/archivo/noticias-la-pampa/argentina-pais-donde-es-mas-facil-comprar-

mas facil comprar autos de segunda

de

un-auto-usado-1239.html
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