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RESUMEN

Este estudio se realizo con la finalidad de fundamentar una propuesta para
implementar un sistema de semaforos inteligentes en una de las avenidas

principales de Nogales, Sonora, el Boulevard Luis Donaldo Colosio.

En base a la investigacion de campo, se habla de como la ciudad de
Nogales cuenta con un sistema muy obsoleto en semaforos y se tiene un
crecimiento desordenado por la falta de atencion al mejoramiento urbano por las
autoridades responsables, esto aunado en los ultimos afios al incremento del
transito vehicular; ocasiona muchas veces que haya congestionamiento a

cualquier hora del dia, sin ser hora pico.

Por consiguiente, realizar un estudio de campo con aforos vehiculares y
peatonales, para la verificacion del volumen automovilistico y comprobar que la
instalacion de estos semaforos inteligentes en el Boulevard, pueden ser la
solucion al mencionado problema de embotellamiento ocasionado por el

transporte privado mayormente.

Se muestran resultados de encuestas realizadas, para saber qué opina la
gente respecto a los seméaforos con los que se cuenta y el tiempo de espera que
se tienen tanto para los automovilistas como para el peaton. De la misma manera,
se exponen los resultados de los aforos llevados a cabo en el lugar de estudio,

mostrando cuales cruceros son mas congestionados.

Los resultados de los aforos muestran un alto nivel de transito vehicular
en los cruceros Periférico - Del Crepusculo, John F. Kennedy, Bustamante,
Industrial, Gral. Lauro Villa, Gral. Francisco R. y Gregorio Ruiz, en los sentidos
Norte-Sur y Sur-Norte; Periférico — Entrada I.T.N, sentido Norte-Sur; Periférico —
Ballardo, en el sentido Sur-Norte; también cuenta con una amplia afluencia de
cruce peatonal las intersecciones, Periférico — John F. Kennedy, Andador 24 y

Del Crepusculo.



ABSTRACT

This study was carried out in order to base a propose on which establishes
that an intelligent traffic light system can be implemented in one of the main

avenues of Nogales, Sonora, Boulevard Luis Donaldo Colosio.

Based on field research, it is discussed how the city of Nogales has a very
obsolete traffic light system and has a sprawl due to the lack of attention to urban
improvement by the responsible authorities, this coupled in recent years with the
increase in vehicular traffic; It often causes congestion at any time of the day,

regardless rush hours.

Therefore, to carry out a field study with vehicular and pedestrian traffic
numbers that verifies the flow of traffic and proves that the installation of intelligent
traffic lights on the Boulevard can be the solution to the afore mentioned problem

of traffic jams caused by private transport, mainly.

Results of surveys carried out are shown to find out what people think
about the traffic lights that are available and the waiting time that they have for
both motorists and pedestrians. Likewise, the results of the gauging carried out in

the site of study are exposed, showing the most congested junctions.

The results of the gauging show a high level of vehicular traffic on the
Periferico - Crepusculo, John F. Kennedy, Bustamante, Industrial, Gral. Lauro
Villa, Gral. Francisco R. and Gregorio Ruiz cruises, in the North-South directions
and South North; Peripheral - I.T.N Entrance, North-South direction; Periferico -
Ballardo, in the South-North direction; It also has a large influx of pedestrian
crossing Intercessions, Periferico - John F. Kennedy, Andador 24 and

Crepusculo.



INTRODUCCION

INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere al tema de seméforos inteligentes, que
se puede definir como un sistema que ayude a mejorar la gestion del trafico de
autos y personas, con la modernidad de que, con la ayuda de un sistema
programado, se convierten en dinamicos al detectar la cantidad de vehiculos y

distancias entre ellos y se alargan las fases de luz verde.

La principal caracteristica por la cual se escogi6 este tema, es la falta de
circulacién de los vehiculos en las horas pico ante el desacierto que se tiene en
la ciudad con seméforos antiguos y la ausencia de este tipo de equipamiento con
nueva tecnologia para el control, fluidez y seguridad del automovilista y del

peaton.

Para analizar esta problematica es necesario mencionar sus causas. Una
de ellas es que se tienen semaforos obsoletos, que no se sincronizan; y dado a
eso en donde sin ser hora pico, se puede presentar un transito pesado causando
largos periodos de espera al estar atorado en el embotellamiento de los

automoviles.

La investigacion de esta problematica social urbana se realiza por el interés
de dar a conocer, que, con la implementacion de semaforos inteligentes se puede
tener solucién al problema del trafico vehicular en la ciudad, en vialidades con

mayor afluencia.

Con la implementacion de seméforos inteligentes en Nogales, Sonora se
puede dar solucibn a problemas de movilidad vehicular, peatonal y habra
disminucién de la contaminacion; ya que, contribuye a una fluidez éptima del
trafico, en cualquier horario del dia. Por ejemplo: En Acapulco, se hizo el
remplazo de todos los semaforos de la Avenida Costera Miguel Aleman, el cual
su instalaciéon genero una reduccion del tiempo de recorrido del 26% (sentido
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poniente-oriente) y del 10% en sentido oriente poniente por la mafiana. Mientras
por la tarde la reduccion fue del 16% y el 46% (ITDP, 2016).

Asi como también el estado de Utah, al oeste de los EEUU, ha
implementado este sistema, el cual estima una reduccion de las congestiones de
trafico de hasta el 40 por ciento, asi como una reduccion de los accidentes
mortales por choques en intersecciones de vias de hasta el 50 por ciento (Pérez,
2015).

Para la investigacion se utilizan distintos métodos de investigacion los
cuales de cierta manera se complementan para obtener los mejores resultados
de informacién, para el estudio en el cual se indaga por medio de aforos

vehiculares y peatonales. Los métodos son:

o Cuantitativo el cual ayuda al andlisis del lugar en investigacion ya que se
enfoca en la distincién de la realidad objetiva a partir de mediciones numéricas.

o Explicativa, método encargado de buscar el porqué de los hechos mediante la
investigacion para determinar las causas y consecuencias que provocan las
afluencias vehiculares.

o Investigacion descriptiva que sirve para conocer el comportamiento del suceso
indagado.

o Investigacién de campo, este método sera el primordial de esta recopilacion
de datos, por el hecho de que se realiza la exploracion y busqueda de datos
en el lugar del acontecimiento.

Dentro del andlisis se lleva a cabo la generacién de encuestas para saber qué
tan fundamental les parece a las personas la instalacion de estos nuevos

sistemas de semaforos.
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EL PROBLEMA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El crecimiento desordenado y la falta de atencidén al mejoramiento urbano
por las autoridades responsables en la ciudad, ha llevado en los dltimos afios al
incremento de transito vehicular; el aumento incontrolado de carros ilegales se
ha elevado, debido a la cercania del pais vecino Estados Unidos y a su vez a los
bajos costos de adquisicion de este tipo de vehiculos; lo cual para la mayoria de
los Nogalenses resulta comodo.

La ciudad de Nogales actualmente no cuenta con suficiente infraestructura
vial para manejar este volumen vehicular; del cual se estima se tiene 86,430
vehiculos registrados ante el gobierno; 20,000 vehiculos aproximadamente en
proceso de regularizacion y alrededor de 12,000 vehiculos con placas que no
estan registradas, Rivera (2020), lo que hace necesario el uso de métodos que
permitan acelerar al maximo la fluidez de circulacion, especialmente en avenidas
principales, ya que, existen muchas situaciones que provocan la desesperacion
entre los conductores, pero encontrarse con una serie de semaforos en rojo, es
una de las mas temidas junto con la problemética ocasionada por el tréfico
automovilistico en horas pico, lo cual llega a ser muy irritante, sobre todo cuando
el automovilista se tiene que detener y no hay ningun otro vehiculo o persona por

la zona.

En la ciudad se tienen seméforos obsoletos, que se cuenta con ellos desde

hace mas de 40 afios, los cuales son de control SEMEX, con modelos como C-5
gue es un control de 5 fases, pero que solo se hace una programacion de 3 con
tiempo fijo; siendo de la siguiente manera: mafiana, tarde y noche con un ciclo
cada una, este modelo posee un reloj mecanico que tiene temporizador el cual
se utiliza para dar tiempo a las luces del semaforo y es un modelo del cual ya no
se realizan refacciones; el modelo C-26 cuenta con 6 fases de tiempos y de este
ejemplar si se siguen fabricando refacciones a diferencia del anterior, a este se
pudiera instalar un lazo deteccion (Sensores en el pavimento) para que el
3



EL PROBLEMA

semaforo programe los tiempos de luces dependiendo como se comporte el
trafico; cuenta con un protocolo de comunicacion cerrado, es decir que solo el
proveedor puede comunicarlos y no cuenta con la capacidad de programacion de
fases que se necesitan en la ciudad por el congestionamiento que se vive a diario;
este modelo no cuenta con reloj mecanico, ni temporizador, sino que se opera
por un circuito programable, para dar los tiempos de luces en los semaforos; los
modelos C-200, C-208, C-210, cuentan con mas selecciones o fases, y tienen
camaras que pueden detectar el flujo vehicular, pero no tienen la capacidad de
generar aforos; al igual que el control C-26 son de protocolo cerrado. Los ultimos
semaforos instalados en avenidas principales son: Periférico — Pueblitos;
Periférico-Tecnoldgico; Jesus Garcia - calle de los portales y Blvd. 2000- con
interseccion en Sn. Juan norte (San Carlos). (Rivera, 2021). Por lo anterior, se
puede presentar un transito pesado, sin ser hora pico, ya que los tiempos que

suelen tener los semaforos no son ya los correctos.

Las calles mas afectadas por el congestionamiento vehicular, son las
principales, por lo cual se propone trabajar en Boulevard Luis Donaldo Colosio,
para efectos de esta investigacion; y cabe mencionar que no se cuenta con
semaforos peatonales, por lo tanto el peatdon no puede cruzar con la confianza

de no ser arrollado por un automavil.

La ubicacién y falta de seméforos en las avenidas de Nogales, es también

problema de congestionamiento en la ciudad.

Los largos tiempos de espera en horas pico, automovilistas deteniéndose
en lugares no permitidos, los autobuses subiendo pasajeros en cualquier espacio
de la ciudad, la falta de cultura vial, no fijarse al cruzar la calle y la situacion actual
de los semaforos es de los principales problemas que provocan los accidentes
automovilisticos, esto es desfavorable para que el flujo vial se distribuya de

manera eficiente.

El transporte publico sufre una sobrecarga de pasajeros al tener retrasos

por los tiempos de espera que provocan en las horas pico los semaforos y aqui

4
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salen perjudicados tanto la gente que utiliza el transporte, como el chofer del
autobus, ya que a ellos se les sanciona por no estar en tiempo en las paradas
correspondientes. Los usuarios del autobus suelen tener ya los horarios en los
cuales el transporte pasa y que se retrase por cuestiones de congestionamiento
por los malos tiempos de semaforo provoca el estrés, de no poder estar en tiempo

y forma en el destino.

Los automoviles al tener que acelerar en cada semaforo producen €O,
(diéxido de carbono), el cual es un contaminante de la atmosfera cuya presencia

perturba y desordena el balance del medio ambiente (Lifian, 2015).

La ciudad de Nogales, Sonora no cuenta con un sistema de semaforos
inteligentes que otorguen tiempos variables dependiendo de la alta concentracion
de automaviles y que ayuden a hacer eficiente la circulacion del trafico vehicular,
ya que actualmente genera caos. Incluso en ocasiones, los agentes de transito
hacen la labor del seméaforo para intentar desahogar el trafico, lo cual muchas
veces resulta contraproducente, ya que los transitarios no tienen una vision
amplia de hasta dénde llega el trafico, como lo puede lograr una camara de
semaforo inteligente, al ser programada y estar realizando sus constates cambios

en los algoritmos para dar los mejores tiempos en luces.
PROBLEMA DE INVESTIGACION:

e ¢Podran los semaforos inteligentes, ser una alternativa de solucién al

problema de congestionamiento vehicular en Nogales, Sonora?
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OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

OBJETIVO GENERAL.
e Diagnostico para implementar un sistema eficiente para el control de

trafico vehicular por medio del seméforo inteligente.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.
e Investigar el funcionamiento actual de los semaforos de Boulevard Luis
Donaldo Colosio (Periférico).
e Evaluar la funcionalidad y rendimiento del sistema.
e Obtener resultados caracteristicos que contribuyan a resolver el problema
de congestion en Nogales, Sonora.
e Implementar propuestas complementarias para mejorar trafico vehicular y

peatonal.

HIPOTESIS

La implementacién de seméaforos inteligentes en Nogales, Sonora puede
solucionar problemas de movilidad vehicular, peatonal y contribuir a la
disminucién de la contaminacién; ya que contribuye a una fluidez éptima del

trafico, en cualquier horario del dia.
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JUSTIFICACION

El trafico es un problema diario en la ciudad de Nogales, Sonora; mismo
que puede ser solucionado si se tiene voluntad para hacerlo, con nuevos
sistemas para el control vehicular, teniendo en cuenta una distribucidbn mas
eficiente en el flujo vehicular; es por ello la importancia de esta investigacion, ya
gue tener semaforos inteligentes ayudara a la mejora de la circulacion de
vehiculos publicos y privados en las calles, por sus capacidades tecnoldgicas
entre otras a base de camaras, detectaran los automaoviles dando prioridad de
paso donde haya mayor numero de éstos y asi reducir el trafico en las avenidas
principales y disminuir la tension y estrés que provocan a los conductores las
congestiones y los tiempos de viaje; asi como la sobrecarga en el transporte
publico, manteniendo tiempos 6ptimos y predecibles de llegadas de autobuses
urbanos, mismos que podrian programarse electronicamente en tableros
digitales instalados en las paradas de los mismos; los accidentes viales ya no
serian un problema por los semaforos; incluso representaria un gasto menor del
conductor en el consumo de combustible y por lo tanto los niveles de

contaminacion por CO:2 serian menores.

Del mismo modo se resalta que las calles de la ciudad actualmente estan
limitadas en expansion de mas carriles, para que esa fuese una solucion al
congestionamiento vial, esto dado a que ya estan a su limite y la Gnica manera
seria comprar los locales o casas que se encuentran en los alrededores, pero
seria muy costoso y no siendo esta la solucién al trafico inmoderado en Nogales
por el crecimiento vehicular en la ciudad que causa grandes embotellamientos;
en efecto se debe buscar otra alternativa para dar solucion a mencionado

problema.

Por todo lo anterior y siendo Nogales una ciudad fronteriza, lugar que da
entrada a México se puede contribuir a que los extranjeros puedan ver la ciudad
como un lugar turistico donde se transite con facilidad y seguridad, al mismo

tiempo es algo fructifero para el turismo y la economia de la localidad.
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En efecto, poder dar movilidad Optima al vasto parque vehicular, ya sea
legal o ilegal, y disminuir la contaminacion ambiental sobre todo en horas pico,
serd un avance para esta metropoli la instalacion de dichos semaforos

inteligentes.
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ALCANCES Y LIMITACIONES
ALCANCES.

Algunos de los alcances atractivos para esta investigacion de un sistema

de semaforos inteligentes, se presentan a continuacion:

e Para el automovilista
o Solucion tecnoldgica a la problematica del congestionamiento vial.
o Un nuevo disefio 6ptimo para el trnsito vial.
o Reduccién de accidentes.
e Para el peatdn
o Se le toma en cuenta en el cruce peatonal con sefiales iluminadas,
minimizando el riesgo de accidente.
o Calles principales seguras para los nifios.
¢ Infraestructura Incluyente

o Se contemplala movilidad de personas con capacidades diferentes.

LIMITACIONES.

e La falta de interés en las autoridades encargadas del sistema de transito
vial.

e Seria un ejercicio virtual la instalacion de seméaforos inteligentes, ya que
se requiere de una inversion considerable que hasta la actualidad no se

ha realizado.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

1.1 HISTORIA DEL SEMAFORO DESDE SUS INICIOS EN 1868
Hace 150 afios, en diciembre de 1868 se instalo en Londres el primer

semaforo del mundo en el exterior del parlamento britanico de Westminster.

Utilizando como referencia las sefiales de ferrocarril, el ingeniero
ferroviario John Peake Knight disefio el primer semaforo utilizado para controlar
el trafico. Su disefio consistia en dos brazos verticales con dos lamparas de gas.
De dia, cuando el brazo estaba en posicidn vertical indicaba “seguir” y cuando
estaba en posicion horizontal indicaba “parar” y de noche se utilizaban las
lamparas de gas con los colores verde para “seguir’ y rojo para “parar’,
accionadas de forma manual por un policia. Unos meses después de su
instalacién, una explosion accidental hirié gravemente al policia encargado de su
funcionamiento y el seméforo fue retirado.

| 8
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FIGURA 1. El primer seméforo'de la historia abria sus brazos para sefialar orden
de paso, creacion de John Peake Knight.
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El aumento de la necesidad de controlar el trafico debido al incremento del
uso de varios tipos de vehiculos y la consiguiente congestion en la circulacion
propicié que la idea del seméforo fuera recuperada a principios del siglo XX. La
evolucion en la instalacion de las primeras farolas eléctricas permitié adaptar la
invencion de J.P. Knight hacia un disefio eléctrico, mas seguro. Asi, el primer
semaforo eléctrico del mundo se instalé en Cleveland, Estados Unidos, en 1914,

El primero de Europa se instal6é en Berlin, Alemania, s6lo 10 afios después.

En 1926, la empresa SICE (vinculada por entonces a General Electric,
propietaria de la patente de los semaforos), instala por primera vez en Espafa
una “farola de senales luminosas para regular la circulaciébn de peatones y
vehiculos” que ahora llamamos “semaforo”. Ese primer semaforo fue instalado
en Madrid, en el cruce de la calle Alcald con Conde de Pefalver (actual Gran
Via). En aquella época éste era uno de los cruces mas complicados de la ciudad,
no es casualidad que alli se encontraran los principales concesionarios: Citroén,
Fiat, Renault y Chrysler-Seida. Para entonces, el color &mbar ya se habia
incorporado al disefio del semaforo, advirtiendo al conductor del préximo cambio

de color.

Ante el desconocimiento generalizado de los ciudadanos respecto al
significado de los colores de los semaforos, se utilizaron los periédicos para
comunicar insistentemente el Reglamento de Tréafico y ensefiar a los conductores

y peatones cuando y cémo debian cruzar.

Con el tiempo y la llegada de nuevas tecnologias, el seméaforo ha ido
evolucionando a lo que ahora conocemos como “semaforo inteligente”. Por
supuesto, hoy en dia la gestion del trafico se realiza desde un centro de control
con un software especializado compuesto de complejos algoritmos, capaz de
regular el flujo de vehiculos. Pero la centralizacion no le ha restado relevancia a
la propia sefial. De hecho, SICE ha realizado ya los primeros ensayos en calle,
otorgandole la capacidad de comunicarse con vehiculos, via 5G y de forma
inteligente, alertandoles de la presencia de peatones en el cruce o del estado del

propio semaforo en el caso de giros ciegos.
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Ciento cincuenta afios después, el semaforo sigue regulando el trafico de
todo el mundo y su uso es universalmente conocido, asegurando que la
circulacién sea mas fluida, cdmoda y segura, tanto para conductores como para
peatones, SICE (2019).

1.2 EL PRIMER SEMAFORO INTELIGENTE

El primer semaforo inteligente se encuentra en Boecillo, un municipio de
Espafa, en la provincia de Valladolid; un proyecto pionero desarrollado por el
Ayuntamiento de Valladolid en colaboracion con la empresa Telvent y el centro
tecnolégico Cidaut ha instalado el primer sistema inteligente para regular el
semaforo de un paso de peatones en el centro de la ciudad y optimizar el transito

peatonal.

El seméforo ha supuesto una inversion de unos 13.000 € y se ha ensayado
durante el ultimo mes y medio con buen resultado. En un paso de peatones por
el que circulan 20.000 personas al dia, el sistema inteligente ha reducido en un
23% las aglomeraciones de espera para cruzar y varia el tiempo verde peatonal
dependiendo de las circunstancias dentro de un intervalo que va desde los 26 a

los 48 segundos.

El sistema funciona con el uso de varios equipos instalados en cuatro
farolas adyacentes. Posee cuatro camaras de deteccion y conteo de peatones,
gue es capaz de diferenciar a las personas que estan esperando de las que
circulan por el area de espera. Dos focos LED que entran en funcionamiento
exclusivamente cuando existen peatones en horario nocturno para mejorar su
visibilidad. Todo esto conectado con un mdédulo de control y comunicaciéon que
es el encargado de gestionar la informacion y modificar los cambios del semaforo

seglin sea necesario.

El proyecto podria extenderse por otras partes de la ciudad y mejorar aun
mas la optimizacién, sabiendo la direccién y velocidad de la circulacion de los

peatones se podrian llegar a sincronizar los semaforos para llegar al préximo en
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verde, aunque esta parte es aun un proyecto de futuro (Ciencia Y Cemento,
2014).

FIGURA 2. El seméforo inteligente funciona 24 horas, tanto de dia como de
noche, los siete dias de la semana (Fernandez, 2015).

personas (Fernandez, 2015).
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1.3 ¢ COMO FUNCIONAN LOS SEMAFOROS?

Los seméaforos de una ciudad se manejan desde una central donde hay
un computador con un programa especial que los hace funcionar. Alli hay
personas que monitorean constantemente, por medio de camaras, la efectividad

de los semaforos en las vias.

Este funcionamiento depende del tipo de seméforos. Los mas antiguos se
programan para que cada color tenga un tiempo constante durante todo el dia,

sin importar la cantidad de carros que transitan a determinada hora.

Los mas modernos, llamados seméaforos inteligentes, determinan la
duracion de cada luz de acuerdo al flujo vehicular. Este puede ser detectado
gracias a unos sensores ubicados en el pavimento por donde transitan los carros.
Asi, en una calle por la que circulan muchos vehiculos a cierta hora del dia, el
semaforo va a darle un tiempo mas largo a la luz verde para que no se acumule

el trafico.

En general, la programacion de los seméforos es sencilla. En el caso de
los mas antiguos, se le asigna al programa unos tiempos fijos para cada luz 'y en
el caso de los semaforos modernos, se disefia un programa que obedece a los

sensores de flujo vehicular los cuales deciden cuanto tiempo durara cada luz.

La ubicacion y programacion de los semaforos se realiza teniendo en
cuenta la importancia de las vias y los volimenes de vehiculos que se mueven
por ellas. De acuerdo a esto, los tiempos de los semaforos de una interseccion,

es decir, donde se cruzan dos vias, pueden ir cambiando.

Actualmente, los seméaforos son una solucion de movilidad ante el
creciente flujo vehicular. Los expertos analizan constantemente las vias, las
intersecciones y el nimero de carros que transitan por alli, con el fin de
determinar la duracion de cada luz, para permitir que tanto vehiculos como

peatones se puedan desplazar de una forma segura y facil (Escobar, 2016).
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1.3.1. DISENO DEL SEMAFORO INTELIGENTE

Control por tiempos fijos. Bajo la operacion de un tiempo fijo, el centro de
control semaférico envia 6rdenes con tiempos de ciclo predeterminados. Este
control estd basado en datos histéricos y son apropiados para areas donde la

demanda es predecible;

Actuado: el controlador opera basado en las demandas de trafico vehicular
0 peatonal que registran los detectores, variando los tiempos de verde minimos
y maximos dependiendo del flujo vehicular, sin necesidad de estar conectado con

la central semaforica;

Responsivo: Similar al actuado, pero en este caso el controlador registra
los vehiculos, los cuenta y le envia esta informacion a la central semaforica, quien
selecciona unos planes de sefales predeterminados y le indica al controlador

cual utilizar;

Adaptativo: Tiene en cuenta los voliumenes instantaneos del transito, la
densidad y el tiempo de espera consumido en cada sentido de circulacion, pero
en lugar de seleccionar un plan predeterminado, el sistema lo crea a través de la
central semaférica. Los sistemas adaptativos mas utilizados a nivel mundial son:

scoot, scats, sitraffic, itaca, adimot y opac.

Los sistemas de control de trafico pueden incluir opciones
complementarias que optimicen su operacion, tales como: estaciones de conteos
vehiculares, estaciones de mediciones de condiciones ambientales, supervision
mediante camaras de video (Circuito cerrado de television - cctv), sefializacion
variable (informacién a conductores y peatones). En general, apoyan la gestion
de trafico, ya que permite a los operadores del sistema disponer de informacion
actualizada de la situacién de la red, entregar indicaciones de las condiciones del
transito a los usuarios y adoptar acciones ante eventos no programables. Como
se observa, los ITS incorporan muchas tecnologias para predecir y evitar
problemas como la congestion de transito, el mejoramiento de la seguridad vial,
la informacién al viajero y proteccion medio-ambiental (D. A. Luz-Luz y J. E.

Mendigafa-Figueredo, 2013).
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Los sistemas inteligentes de transporte pueden ser definidos como “el
matrimonio entre los avances en tecnologias de informacion y sistemas de
comunicacién con los vehiculos y redes de caminos que forman parte del sistema

de transporte” (Planzer, 2001).

También pueden definirse como "la optimizacion de las funciones propias
de los elementos béasicos del Transito — Infraestructura Vial (calles y caminos) y
Vehiculos — mediante la aplicacidn de tecnologias avanzadas que interrelacionan

tales elementos" (Alvarez Huerta, 2000).

Existen dos elementos fundamentales en los Sistemas Inteligentes de
Transporte, el primero es la capa légica compuesto por las funciones y los
procesos y el segundo es la capa fisica compuesto por los sistemas y las
tecnologias. En ambos casos existe una coherencia con la definicion de los
servicios o aplicaciones ITS que se asocia a un marco normativo de referencia.

La figura 4 muestra el disefio de la solucién (Méndez, 2009).

Sistema de
. Redundancaa afori i
e g semalorizacion
IrafiCam de seguridad destrénica
INTERFAZ 9T1
¥
—— ¥
Cableado interfax ——— s
9T1 con sa 4 Salidas mds el ;K"“‘Onumn
respectiva puesta comGn v
atierra
Convertidor
Alimentacion ; < b RS ™
(12124 ACDC =~ e . S-485 !
\ RS-232 RS-232
Convertidor
04 USB
Cableado semaforos con conexion etapa potencia
Computador
Semaéforos 2x200 tipo portatil
Led en policarbonato

FIGURA 4. Disefio macro solucion.
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En tanto que la figura 5, indica el diagrama de las etapas a implementar.

Deteccion vehicular

Codigo binano

Control electronico de semaforizacion v sistema
redundante de fallos con visualizacion en LCD

Etapa de potencia

FIGURA 5. Diagrama del sistema

1.3.2. ADECUACION DEL SISTEMA ELECTRONICO DE TRAFICO

El sistema electrénico lo constituyen las siguientes partes:

a. Deteccién: constituido por dos camaras TrafiCam, las cuales son
camaras y detectores cmos en un sensor compacto. Este pequefio sensor
controla la presencia de vehiculos que se acercan o que esperan en un cruce,
mediante el uso de bucles virtuales con inspeccién de video como se observa en
la figura 6. Ademas, puede detectar vehiculos dia y noche, se puede configurar
hasta en ocho zonas, realizar un conteo de vehiculos, detectar un contraflujo
vehicular y se adapta a cualquier tipo de superficie. Si no fuera posible la
deteccidon exacta, TrafiCam® pasa a un estado de “anular’. Cuenta con cuatro
salidas opticamente aisladas, con un consumo de corriente absorbida maxima de
30 mA (Un miliamperio, es una fraccion decimal del amperio, la unidad de
corriente eléctrica del Sl). Otra caracteristica por cumplir corresponde con la
norma de compatibilidad electromagnética, teniendo presente el ambiente

industrial en que se desempefaran, regulada por la norma genérica de inmunidad
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de compatibilidad-parte 2: Entorno industrial. 50082-2, al igual que la 55022 para
“Equipos de tecnologia de informacion-Caracteristicas de alteraciones de radio-

limites y métodos de medicion”.
b. Interfaz: cuyas funciones béasicas son:
» Conexion de las salidas de la zona de TrafiCam®.

* Proveer de energia a la TrafiCam®.

Barra detectora de
parada

FIGURA 6. Esquema de cruce vigilado con TrafiCam

1.4 EL INICIO Y LA TRANSFORMACION DE LOS SEMAFOROS EN LA
CIUDAD DE MEXICO.

En el marco de la instalacion de seméforos inteligentes en las principales
vialidades de la capital, ElI Universal, (2016) se adentr6 a describir las
transformaciones que han tenido los sefalamientos que, entre otras cosas,
contribuyen al ajetreado estilo de vida de la ciudad desde su llegada en 1930.
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En los afios veinte, el flujo de los vehiculos en la capital empezé a ser
controlado por el recién creado cuerpo de agentes de transito que, haciendo uso
de sus brazos o de letreros en los que se leian “adelante” o “alto”, indicaban lo

que tenian que hacer los conductores.

A medida que fue incrementando el nUmero de carros, se tuvieron que
implementar medidas para agilizar el transito y, al mismo tiempo, evitar
accidentes. Asi fue como aparecieron, en 1930, los primeros semaforos en la

ciudad.

Se instalaron en los cruces mas importantes del centro, siendo el inaugural
el colocado en la esquina de la Avenida Juarez y San Juan de Letran. Dichos
semaforos eran manuales y tenian a un agente apara alternar el “alto” y el “siga”;
pero en 1932 fueron remplazados por los eléctricos, que cambiaban

automaticamente del rojo al amarillo, del amarillo al verde y viceversa.

La primera red no estaba comunicada entre si, por lo que los agentes de
transito seguian vigilando, como en la actualidad, que el paso de los automéviles
fuera fluido. La instalacibn de semaforos en otras zonas de la capital fue
paulatina, por lo que el movimiento aun era guiado por dichos agentes. El
Universal, (2016).

1.4.1 LA NUEVA ERA

Una gran renovacion para el sistema de semaforos de la ciudad se dio en
la década de los setenta, cuando se aprobd su modernizacion y por primera vez
se considero la instalacion de seméaforos peatonales. Esto como resultado de un
estudio exhaustivo que realizaron las autoridades capitalinas, en el que se indicé
cudles eran las avenidas y horarios con mayor congestion vial, las principales
causas de los accidentes en las calles, los cruces y arterias mas conflictivas o

peligrosas, entre otras.

Con base en ello, el entonces Departamento del Distrito Federal pudo
elaborar un mapeo general de donde se requerian mas policias y en qué sitios

colocarian los primeros semaforos controlados por computadoras:
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“Se aprobd la modernizacion el sistema de semaforos mediante la introduccién
de elementos electronicos que permitan que la programacion de estos
dispositivos de control varie de acuerdo con las fluctuaciones de los volimenes.
Hasta 1972 la Ciudad de México careceria de semaforos accionados por el
transito. En septiembre de 1973 se ha terminado un Estudio de Seméaforos
Controlados por Computadoras y se ha instalado un sistema piloto con la primera
computadora controlando 64 cruceros. Ademas, se han instalado seméforos
accionados por el transito en otras intersecciones aisladas”, se lee en los reportes
del Departamento del Distrito Federal (DDF).

Este avance significé que desde una sala de control se decidiera qué tanto
tiempo tardaria en cambiar del rojo al verde segun el trafico de la vialidad,
ademas de que todos los seméaforos de una zona podian estar regulados por una
misma fuente. Al mismo tiempo ayud6é DDF a determinar qué obras publicas eran
absolutamente necesarias para un mejor rendimiento en cuanto a tiempo y

calidad de traslado.

A su vez, el estudio arrojé que hacian falta estacionamientos, que era
indispensable empezar a elaborar mapas indicando la circulacion de las calles y
con sefialamientos para las rutas exclusivas del transporte publico, favorecio a
los planes de ampliacion del metro en 1972 ya que facilitd la informacién sobre a

donde se dirige la mayoria de las personas.

Veinte afios mas tarde, en la década de los noventa, el moderno sistema
de sistematizaciéon de los seméforos se vio rebasado por el incontrolable
crecimiento de la poblacion en la ciudad y de la zona metropolitana; generando
nuevos problemas de movilidad urbana. El Universal, (2016).

1.4.2 EN EL SIGLO XXI

Para los afios 2000, el sistema de semaforos de los afos setenta era el
gue seguia operando. Algunas fuentes periodisticas reportaron que varios
semaforos eran tan viejos, que si se descomponian era imposible encontrar

refacciones ya que tenian mas de 40 afios de uso. El Universal, (2016).
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Si bien los semaforos son centrales para una éptima distribucion del flujo
vial, los recursos se destinaron a desarrollar o a mejorar la infraestructura para el
automovil y transporte privado, ya que en 2007 el INEGI reportaba que “el 29%
de viajes diarios (alrededor de 6.3 millones) se realizan en automovil privado y el
60.6% en el transporte publico concesionado de baja capacidad (microbus,

combis, autobus suburbano y taxi)”.

Sin embargo, los semaforos volvieron a la agenda del gobierno capitalino
desde finales del 2014, cuando se anuncié que empezarian un estudio sobre las
condiciones actuales de movilidad urbana, encabezado por las autoridades, la
UNAM y las empresas especialistas en la rama,; tal cual paso en la década de los
setenta.

Las conclusiones de dicho estudio apuntaron que la ciudad necesitaba
semaforos inteligentes, capaces de determinar, mediante sensores y camaras, el
flujo y la velocidad de los autos en las vialidades y con ello, decidir el cambio de
luces. Esto favoreceria a los citadinos ya que pasarian menos horas en el trafico,

ahorrarian combustible y, por ende, bajarian los niveles de contaminacion.

El doctor Carlos Gerhenson Garcia (2008), investigador de la UNAM,
explico para la Direccion Cientifica de la misma casa de estudios que el
funcionamiento de los seméforos inteligentes seria proporcional a la cantidad de
carros que espera en el alto; “Si hay pocos vehiculos se tendra que esperar mas
gue si hay muchos. Sin embargo, en cuanto se pueda dar el cambio de luces se
hard, minimizando los tiempos de espera y alcanzando un desempefio igual o
cercano al mas Optimo para distintas densidades vehiculares”. A su vez, el

transito peatonal también se veria favorecido.

En marzo del 2016, Fanny Ruiz (Periodista de “El Universal”’) entrevist6 a
Fernando Alejandro Martinez Bello, subsecretario de Transito de la Secretaria de
Seguridad Publica; quien dijo que en la ciudad existian mas de 12,800 semaforos
y que sélo el 30% de ellos se encontraban monitoreados por la Subsecretaria de
Control de Transito de la misma institucion. Explicé que debido a la magnitud del

a urbe, s6lo con supervisores o reportes ciudadanos se puede conocer la
21



MARCO TEORICO

situacion del 70% restante, que puede que tengan fallas eléctricas, cortos
circuitos, que algun accidente hubiera provocado su desconexion o que tengan

focos fundidos.

Para la instalacion de los semaforos inteligentes, el gobierno capitalino
hizo una inversion de entre 100 y 150 millones de pesos; con la intencidn de que,
a futuro, sea un sistema que puedan adaptar al transporte publico para calcular
el tiempo aproximado de espera para el usuario. Las principales zonas que
tendran este tipo de seméaforos seran el Centro Historico y otras colonias de las

alcaldias Cuauhtémoc, Miguel Hidalgo, Venustiano Carranza y Benito Juarez.

Con toda la intencion de ahondar mas en la historia de los semaforos y
actualizar la informacién en cuanto a reportes de rendimiento de los semaforos
inteligentes, se pretendia solicitar informacion en la Direccion de Comunicacion
Social de la Secretaria de Seguridad Publica (SSP), pero a la carga laboral que

se tiene es complicado que se dé respuesta.

Hoy en dia, resulta imposible imaginar a la Ciudad de México sin
seméaforos, dado a que de ellos depende parte de la seguridad vial de peatones,
ciclistas y conductores en su transito por la capital. Lo cierto es que por muy
inteligentes que sean, no pueden prevenir accidentes si los habitantes de la urbe

carecen de la educacion vial.

Diarias son las escenas en las que se observa a ciclistas rodando por
banquetas o en direccidon contraria a la de su carril, a peatones caminando debajo
de las banquetas o cruzando de un lado a otro a mitad de la calle, sin importar la

indicacion del semaforo mas cercano.

Asimismo, se pueden atestiguar competencias improvisadas de
automovilistas particulares o choferes del transporte publico, que ponen en riesgo
sus vidas y las de sus acompafnantes-pasajeros al momento de incrementar su

velocidad para poder cruzar antes de que cambie la luz amarilla.

Ante una inversion multimillonaria valdria la pena considerar la creacion
de un programa de cultura vial, para que tanto peatones, ciclistas y conductores
22



MARCO TEORICO

se responsabilicen de sus actos al momento de andar por la ciudad. El Universal,
(2016).

1.5 ASi FUNCIONAN LOS SEMAFOROS INTELIGENTES QUE EVITAN
ATASCOS

Los seméaforos inteligentes que evitan atascos encabezan la lista de
semaforos que se han ido encontrando por el mundo. En ella, aparecen también
los semaforos chinos que disparan agua a los transeuntes distraidos, los que

abren el paso a los autobuses, los 'gayfriendly' de Viena.

Los semaforos inteligentes que evitan los atascos deberian colocarse en

un apartado especial, por escasos y practicos.
“¢ Te imaginas conducir sin semaforos?” (Lopez, 2019).

“Queda todavia por ver si son realmente utiles y si consiguen su ambicioso
objetivo de evitar (o, al menos, reducir) los atascos, pero la teoria que aplican

ofrece buenas expectativas” (Lopez, 2019).

1.5.1 ASI FUNCIONAN LOS SEMAFOROS INTELIGENTES

Los semaforos inteligentes se basan en la premisa de que no siempre es
necesario que la fase roja dure cuatro segundos; en ocasiones, dependiendo de
las condiciones del trafico sera mas efectivo que se abra el paso en 3,2 segundos,

por ejemplo, o en algo mas de tiempo.

Los responsables de los seméaforos inteligentes aseguran que, aunque
posterior a 0,8 segundos parezca un margen irrelevante, en términos de trafico

pueden marcar la diferencia entre un cruce congestionado o uno de tréfico fluido.

Para saber cuanto tiempo deben permanecer en rojo 0 en verde, utilizan
una serie de complicados algoritmos basados en parametros como el nimero de
coches que atraviesan el semaforo cada 60 segundos, el tiempo que cada uno

tarda en ponerse en marcha desde que el disco pasa de rojo a verde, asi como
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la interrelacion entre los diferentes semaforos de la zona para conseguir la

denominada 'onda verde'.

También son capaces de contar cuantas personas esperan a que cambie
de color para cruzar y ajustan automaticamente el tiempo para minimizar la

espera.

Con este sistema de semaforos inteligentes, ademas, aseguran que se
reduce de forma considerable el porcentaje de conductores que pasa estando el
disco en rojo. Todos estan equipados con cadmaras que almacenan grabaciones
de video las 24 horas. Por motivos de privacidad, estas imagenes no se graban

para sancionar, pero si para recurrir multas o aclarar accidentes (Lopez, 2019).

1.5.2. UTAH, PIONERA EN EL USO DE SENALES INTELIGENTES CON
TECNOLOGIA ADAPTATIVA.

El estado de Utah, al oeste de los EEUU, ha implementado un sistema
estatal de medicion automatica de datos de su red de sefales de trafico en tiempo
real. Este innovador sistema utiliza una red de cdmaras de video, radares y loops
(programacion) para registrar datos sobre el flujo de vehiculos o la velocidad
media del trafico de forma global. Esta informacion se envia a través de una red
de fibra Optica al centro de operaciones de trafico, donde un sofisticado algoritmo
de célculo proporciona a los ingenieros los datos necesarios para monitorizar la
frecuencia de los cambios a verde y sincronizar los ajustes de forma conjunta con

el resto de seméaforos de cada interseccion de vias.

Este sistema desarrollado por investigadores de la Universidad de Purdue,
esté dirigido por el Departamento de Transporte de Utah —UDOT- y gestiona el
80 por ciento de los 1950 semaforos instalados en ciudades y condados del
estado. Los datos recogidos por el centro de control, ademas de gestionar de
forma inteligente el trafico en tiempo real, permite también elaborar modelos de

comportamiento para futuros cambios en intersecciones de vias.
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No obstante, la UDOT planea la implementacion de una nueva tecnologia
adaptativa que permitiria la sincronizacion y temporizacion de los seméaforos de
forma inmediata y sin pasar por el centro de operaciones de tréfico. Este nuevo
sensor integra un algoritmo de célculo que evalla el lapso de tiempo necesario
para mantener la sefial de luz verde en activo, en funcién del flujo de vehiculos
calculado en cada instante y sin necesidad de un operador intermedio que

registre la informacion y efectue los ajustes.

Este sistema de seméaforos inteligentes proporciona la ventaja de
sincronizarse de forma automéatica con el resto de semaforos, con el propdsito de
hacer avanzar a un mayor nimero de automdviles en las vias de mas trafico,
garantizando una organizacion del trafico en movimiento mas eficiente y
adaptado a la demanda real. Esta tecnologia podria incorporar también la ventaja
de la energia solar para alimentar el sistema mediante células fotovoltaicas. De
tal forma, que, en caso de fallo eléctrico, el sistema de seméforos de la ciudad
goce de plena autonomia para mantenerse en funcionamiento de forma

ininterrumpida los 365 dias del afio, sin ningun tipo de incidencia en la circulacion.

En los ultimos afios, el modelo de Utah se ha ido implantando de forma
paulatina en otros estados del pais disparando el nimero de semaforos
inteligentes con tecnologia adaptativa de 4.500 en 2009, a cerca de 6.500 en
2014. Este incremento se debe en gran parte a la reduccion de los costes de
implantacion del sistema, que actualmente oscilan entre los 30.000 y 50.000
dolares por cruce. En cualquier caso, los resultados del estudio arrojan datos
reveladores que estiman una reduccion de las congestiones de trafico de hasta
el 40 por ciento, asi como una reduccién de los accidentes mortales por choques
en intersecciones de vias de hasta el 50 por ciento. Una inversiébn cuya
rentabilidad a largo plazo podria acabar con los tediosos embotellamientos en

horas pico de las principales ciudades (Pérez, 2015).

25



MARCO TEORICO

1.5.3 LAS CIUDADES QUE YA PRUEBAN SENALES INTELIGENTES
Londres es ciudad pionera en la utilizacion de seméaforos inteligentes.
Lleva tiempo con algunas unidades funcionando a modo de prueba y ahora tiene

planeado aumentar el nimero para probar su funcionamiento en toda la ciudad.

La capital de Reino Unido quiere dar prioridad a los peatones y a aquellos

que se mueven en bicicleta (Lépez, 2019).

1.5.4. CASO DE EXITO DE MOVILIDAD INTELIGENTE EN MEXICO

Hay distintos casos de éxito en México, la mayor parte concentrados en la
Ciudad de México, como lo es el caso de Ecobici. Sin embargo, es posible
encontrar en distintas partes del pais experiencias de éxito del uso de nuevas
tecnologias y datos para mejorar la movilidad urbana, en transporte publico,
gestion del estacionamiento y en semaforizacion. A continuacion, se menciona el
caso de Acapulco que cuenta con la instalacion de seméaforos inteligentes, con el

fin de ejemplificar las mejores practicas al interior del pais.

1.5.5. SEMAFOROS INTELIGENTES EN EL CORREDOR AV. COSTERA
MIGUEL ALEMAN
¢ QUE ES?

El reemplazo de todos los semaforos de la Avenida Costera Miguel Aleman, el
principal corredor vial y turistico principal de Acapulco, con semaforos inteligentes

en el aflo 2015, Elaborado con informacion cortesia de Eyssa (ITDP, 2016).

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE SEMAFOROS
INTELIGENTES EN ACAPULCO
o 18 intersecciones semaforizadas.
o 350 nuevos semaforos, incluyendo seméforos peatonales.
o 108 nuevos postes, con integracion de sefialética, semaforos, camaras y
antenas.
o Centro de control con comunicacién bidireccional en todas las

intersecciones.
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o Monitoreo con camaras de video deteccion para realizar conteo de
vehiculos en tiempo real.

o Programacion adaptativa al flujo vehicular o cualquier otra necesidad
(emergencias).

o Su instalacion generd una reduccion del tiempo de recorrido del 26%
(sentido poniente-oriente) y del 10% en sentido oriente poniente por la
mafiana. Mientras por la tarde la reduccion fue del 16% y el 46%.

o Es la unica vialidad del sistema de semaforos de la ciudad con estas
caracteristicas.

o Proyecto realizado por el municipio de Acapulco.

o Costo total de 20 millones de pesos.

(ITDP, 2016)

1.6 SEMAFOROS INTELIGENTES REDUCEN LA CONTAMINACION Y
AGILIZAN EL TRAFICO
Supondrian un 28% menos de tiempo de espera en los cruces y un 6.5%

menos de emisiones de COa.

Cientificos norteamericanos y rumanos han desarrollado un modelo
informatico basado en informacidén real que atribuye inteligencia a los semaforos
para optimizar la gestidon del trafico. De esta forma han comprobado que se
reduce un 28% el tiempo de espera en los cruces en hora pico y un 6,5% las
emisiones de CO2. El modelo puede potenciarse si se incorpora a los automoviles
un software especifico que avise a los conductores tanto de las velocidades
recomendables en funcién de las luces de los semaforos, como en funcién de la
cantidad de coches que se pueden encontrar en los atascos. Esta aplicaciéon
también podria trasladar informacion al sistema para mejorar la regulacion del

trafico mediante los seméaforos (Martinez, 2008).

Los avances en la informatica movil y en las comunicaciones sin cable
ofrecen cada vez mas posibilidades para el desarrollo de Sistemas de Transporte
Inteligente (ITS). Estos sistemas implican un amplio grado de tecnologias
basadas en telecomunicaciones y electronica, asi como su incorporacion a la
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infraestructura de vehiculos y sistemas de transporte. La finalidad de estos ITS

seria la de reducir los atascos y mejorar la seguridad del trafico (Martinez, 2008).

Partiendo de los Ultimos avances en este campo, un equipo de
informaticos de la Rutgers University de Estados Unidos, en colaboracion con la
Universidad Politécnica de Bucarest, en Rumania, ha desarrollado un modelo en
el cual los semaforos “toman decisiones” de control de sus luces basandose en
la informacioén que proviene de los vehiculos, informa la revista NewScientist
(2008).

El modelo registro los picos de flujo de trafico de dos de los principales
cruces de la ciudad de Bucarest, en Rumania, al tiempo que se establecia el
patrén de dicho flujo desde el laboratorio de computacién distribuida de la Rutgers

University.

El modelo se considera como una representacion simplificada de la
realidad en la que aparecen algunas de sus propiedades, mientras que la
simulacion es la experimentacién con un modelo de una hipotesis o un conjunto

de hipétesis de trabajo (Martinez, 2008).

1.6.1 REDUCCION DE EMISIONES

En el modelo de estos informaticos, a los semaforos se les suministro
informacion acerca de la posicion y de la velocidad de todos los vehiculos de las
calles cercanas del centro de Bucarest, y se les programé para calcular con esta
informacién como organizar los cambios de color de sus luces, con el fin de

agilizar el tréfico.

Las mediciones de la reduccién del tiempo que pasaban los vehiculos en
el cruce, realizadas en comparacion con el tiempo de recorrido calculado en
ausencia de un mecanismo de control, se acompafaron con mediciones de las

emisiones de COz2 en el mismo lugar y periodo.

Estas emisiones disminuyeron un 6,5% gracias al sistema, al mismo
tiempo que el tiempo que los conductores pasan esperando en los cruces de las

ciudades en horas de maxima afluencia de trafico se redujo hasta un 28%.
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Los investigadores sefialan que, segun este modelo, tanto los tiempos de
los recorridos como el consumo de combustible y las emisiones contaminantes,
pueden disminuirse en el mundo real con una gestion inteligente del tréfico

realizado desde los semaforos (Martinez, 2008).

1.6.2 SISTEMA ADAPTABLE

Segun explican los autores de esta propuesta en la comunicacion que
presentaron el afio 2007 en la Vehicular Technology Conference, el invento
consiste en un conjunto de semaforos con capacidad de adaptacion, y en un
ndédulo fijo de control situado en una interseccion. Este nddulo determina los

valores 6ptimos para la regulaciéon de los cambios de color de los semaforos.

El sistema tendria mayores beneficios en comparacién con otros sistemas
adaptables basados en sensores o camaras, aseguran los cientificos. En los
altimos treinta afios, se han realizado grandes esfuerzos para crear sistemas de
semaforos que puedan responder a las necesidades de un trafico urbano cada

vez mas denso.

La mayoria de estos sistemas de control de sefiales en Estados Unidos,
por ejemplo, se basan en planes de cronometraje generados sin conexién
informatica y han sido desarrollados por ingenieros especializados aplicando
modelos de optimizacion. Pero son dificiles de mantener y no responden

eficazmente en todas las situaciones.

Con el modelo desarrollado en la universidad de Rutgers, los
investigadores comprobaron, sin embargo, que es posible mejorar
significativamente el flujo del trafico con respecto a lo que consiguen otros

sistemas convencionales aplicados a semaforos ya existentes (Martinez, 2008).

1.6.3 COMUNICACION DESDE EL VEHICULO

El modelo abre ademas otra posibilidad: que los coches incorporen un
software especifico que avise a los conductores tanto de las velocidades
recomendables en funcién de las luces de los semaforos, como en funcion de la

cantidad de vehiculos que se pueden encontrar en los atascos. Esta aplicacion
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también podria trasladar informacion al sistema para mejorar la regulacion del

trafico mediante los semaforos.

Para que esto ultimo fuera viable, sin embargo, los vehiculos deberian
estar conectados con el sistema informatico que controla los semaforos de
cualquier ciudad. Aunque actualmente esto no es posible, diferentes empresas y
grupos de investigacion de todo el mundo trabajan ya en el desarrollo de sistemas
de comunicacién entre autos que puedan adaptarse a este proposito.

Es el caso de Dash Express, que es una unidad GPS con conexion a
Internet para autos que permite la comunicacién con otras unidades rodantes
para compartir informacién sobre el estado del trafico a través de la red Dash
Driver. O de CarTel, una plataforma que envia y recibe informacion durante los

viajes en automdvil a través de la tecnologia Wi-Fi (Martinez, 2008).
1.7 TIPOS DE SEMAFOROS
1.7.1. SEMAFOROS PARA VEHICULOS

1.7.1.1. SEMAFOROS NO ACCIONADOS POR EL TRANSITO O DE TIEMPO
FIJO

El uso primordial de este tipo de seméforos es en intersecciones viales, en
donde los patrones de movilidad del trdnsito son relativamente estables y
constantes, o donde las variaciones del transito que se registran pueden
adaptarse facilmente a una programacién coordinada sin causar demoras o

congestion importantes.

1) Requisitos que justifican su instalacién
Estos requisitos, asi como los estudios de transito necesarios para la
justificacion e instalacion de semaforos se apegaran a lo indicado en el apartado

“Estudios de ingenieria de transito”. Con los siguientes puntos:

- Numero de vehiculos que entran a la interseccion durante 16 horas.
- Volumen horario clasificado para cada movimiento vehicular en periodos

de maxima demanda.
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Volumen peatonal en periodos de maxima demanda por edades.
Velocidad de punto para cada acceso, antes de la interseccion.
Levantamiento topografico del crucero con usos del suelo y mobiliario.
Estadisticas de accidentes por tipo y saldos, durante un afio.

Demoras en vehiculos-segundos.

Y requisitos para instalacion de seméaforos, del manual de sefalizacion vial y

dispositivos de seguridad 2014. Con los siguientes puntos:

Volumen minimo vehicular.

Circulacion transversal.

Volumenes en horas de maxima demanda.

Volumen minimo de peatones.

Antecedentes sobre accidentes.

Amplias fluctuaciones del transito en ambos accesos de la interseccion.
Intersecciones amplias e irregulares con mas de 4 accesos.
Sistemas progresivos de seméforos.

Interrupcion del transito continuo.

Semaforos en zonas de alto volumen peatonal.

Semaforos en zonas escolares.

Semaforos especiales de destello.

Las caracteristicas a que deben ajustarse los mecanismos de control, se

definen en apartado “Unidad de control”, del Manual de Sefalizacion Vial y

dispositivos de seguridad 2014. Con los siguientes puntos:

Factores que determinan la seleccién del tipo de control.
Controles para semaforos no accionados por el transito.
Control sin mecanismo de sincronizacion para intersecciones aisladas.
Control con mecanismo de sincronizacion para intersecciones aisladas.

Control que permite coordinacién para intersecciones sucesivas.
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2) Programacion

La finalidad de un sistema de semaforos se cumple si éste se apega a las
necesidades del transito. Los ciclos excesivamente largos y la divisién
inapropiada de los mismos ocasionan faltas de respeto y desobediencia.

Los seméaforos se manejaran manualmente cuando sea estrictamente
necesario (durante eventos especiales como accidentes, manifestaciones o
congestionamiento de una via primaria), ya que este tipo de funcionamiento es
menos eficaz que el control automatico, con tiempos previamente fijados,

especialmente en sistemas coordinados.

Cualquier plan de tiempos que se programe se confrontara con la informacion
de aforos de transito para tener la seguridad de que los cambios de intensidad

de transito en las vias se regulen lo mejor posible.

Los factores que se tomardn en cuenta para programar el tiempo de los

semaforos de una intersecciéon son:

a) Numero de carriles y demas condiciones geométricas.

b) Variaciones del flujo del transito para cada movimiento direccional.

c) Necesidades de los vehiculos comerciales y de transporte publico.

d) Lapso en segundos, entre el paso de dos vehiculos consecutivos que
salen de la interseccion.

e) Necesidades de los peatones.

f) Necesidad de desalojar de la interseccion a los vehiculos y los peatones,

al cambiar las indicaciones.

1.7.1.2. SEMAFOROS ACCIONADOS POR EL TRANSITO

Se usan en las intersecciones donde los volumenes de transito fluctian
considerablemente en forma irregular, y en donde las interrupciones de la
circulacion deben ser minimas en la direccién principal. Los seméaforos

accionados por el transito se clasifican en dos categorias generales.

Totalmente accionados. Disponen de medios para ser accionados por el

transito en todos los accesos de la interseccion.
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Parcialmente accionados. Disponen de medios para ser accionados por el

transito en uno 0 mas accesos de la interseccion, pero no en todos.

1) Requisitos que justifican su instalacion
Estos requisitos, asi como los estudios de transito necesarios para la
justificacion e instalacion de semaforos se apegaran a lo indicado en el inciso en

el apartado “Estudios de ingenieria de transito”. Con los siguientes puntos:

- Numero de vehiculos que entran a la interseccion durante 16 horas.

- Volumen horario clasificado para cada movimiento vehicular en periodos
de maxima demanda.

- Volumen peatonal en periodos de maxima demanda por edades.

- Velocidad de punto para cada acceso, antes de la interseccion.

- Levantamiento topogréfico del crucero con usos del suelo y mobiliario.

- Estadisticas de accidentes por tipo y saldos, durante un afo.

- Demoras en vehiculos-segundos.

Y Requisitos para instalacién de semaforos, Del Manual de Sefializacién Vial

y dispositivos de seguridad 2014. Con los siguientes puntos:

- Volumen minimo vehicular.

- Circulacion transversal.

- Volumenes en horas de maxima demanda.

- Volumen minimo de peatones.

- Antecedentes sobre accidentes.

- Amplias fluctuaciones del transito en ambos accesos de la interseccion.
- Intersecciones amplias e irregulares con mas de 4 accesos.
- Sistemas progresivos de semaforos.

- Interrupcion del transito continuo.

- Semaforos en zonas de alto volumen peatonal.

- Semaéaforos en zonas escolares.

- Semaéaforos especiales de destello.
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Las caracteristicas a que deben ajustarse los mecanismos de control, se
definen en el apartado “Unidad de control”, del Manual de Sefializacién Vial y

dispositivos de seguridad 2014. Con los siguientes puntos:

- Factores que determinan la seleccién del tipo de control.
- Controles para semaforos no accionados por el transito.
- Control sin mecanismo de sincronizacion para intersecciones aisladas.
- Control con mecanismo de sincronizacion para intersecciones aisladas.

- Control que permite coordinacion para intersecciones sucesivas.

Mecanismos de control
Los mecanismos de control que se emplearan incluyen las siguientes opciones:

e Control parcialmente accionado por el transito.
e Control totalmente accionado por el transito.
e Control adaptable al transito.

e Otros controles coordinados.

El uso y descripcién de cada uno de estos controles se establecen en el inciso
“Controles para seméforos accionados por el transito, del Manual de Sefalizacion

Vial y dispositivos de seguridad 2014”. Con los siguientes puntos:
- Control parcialmente accionado por el transito.
- Control totalmente accionado por el transito.
- Control adaptable a la densidad del transito.
- Otros controles coordinados.

- Ubicacion de controles.
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1.7.1.3. SEMAFOROS PARA PEATONES
Estos son los que regulan el transito de peatones en las intersecciones
donde se registra un alto volumen peatonal y se instalaran en coordinacion con

semaforos para vehiculos.

1.7.1.4. SEMAFOROS EN ZONAS CON ALTO VOLUMEN PEATONAL

Los semaforos para peatones se instalaran cuando se satisfagan uno o mas
de los requisitos indicados en el apartado “Requisitos para instalacion de
seméforos, del Manual de Sefializacion Vial y dispositivos de seguridad 2014”.
Con los siguientes puntos:

- Volumen minimo vehicular.

- Circulacion transversal.

- Volumenes en horas de maxima demanda.

- Volumen minimo de peatones.

- Antecedentes sobre accidentes.

- Amplias fluctuaciones del transito en ambos accesos de la interseccion.
- Intersecciones amplias e irregulares con méas de 4 accesos.
- Sistemas progresivos de semaforos.

- Interrupcion del transito continuo.

- Semaforos en zonas de alto volumen peatonal.

- Semaforos en zonas escolares.

- Semaéaforos especiales de destello.

Los seméaforos para peatones se instalaran principalmente en la banqueta
opuesta, con su parte inferior a no menos de 2.00 m ni mas de 3.00 m sobre el
nivel de la banqueta, de tal manera que la indicacién quede en la visual del peatén
gue tiene que ser guiado por dicha sefial. Cada seméaforo puede montarse
separadamente o en el mismo soporte de los semaforos para el control del

transito de vehiculos, debiendo existir una separacion fisica entre ellos.
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1) Sefales luminosas
Todas las sefales luminosas del seméaforo se colocaran en posicion vertical y
normal con respecto a la circulacion de los peatones.

Las sefiales luminosas llevaran inscrito el mensaje, por medio de simbolos
en fondo oscuro, que representaran a una persona que esta caminando cuando
se le da el paso “SIGA”, y a una persona parada cuando se le prohibe el paso
“‘ALTO”.

En los cruces para peatones donde la distancia por recorrer sea menor de
18.00 m, la figura sera de 16 cm de altura como minimo, para una sefial luminosa
de diametro de 20 cm. Para distancias mayores de 18.00 m el simbolo tendra por
lo menos una altura de 23 cm, para una sefial luminosa de diametro de 30 cm
como se muestra en la figura 7.

Estas disposiciones se aplicaran a los dispositivos de tecnologia LED, los
cuales cuentan con figuras dinamicas en color rojo para indicar “ALTO” y en color
verde para indicar “SIGA”. Existe la combinacién de un dispositivo con

crondmetro y otro con una figura dinamica, como se muestra en la figura 8.
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FIGURA 7. Inscripciones en la sefial luminosa en semaforo para peatones.
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FIGURA 8. Semaforo peatonal con LED y cronémetro.

2) Mecanismos de control
Las caracteristicas a que ajustaran los mecanismos de control se definen en el
apartado “Controles para semaforos peatonales, del Manual de Sefializacion Vial

y dispositivos de seguridad 2014”. Con los siguientes puntos:

- Controles en zonas de alto volumen peatonal.
- Controles en zonas escolares.

Las indicaciones para peatones seran de luz fija, excepto durante el
intervalo para despeje de los mismos, en el cual la indicacion de “SIGA” sera de
destello. Cuando los seméforos para el control del transito de vehiculos en la
interseccion estén operando con intermitentes, los seméaforos para peatones

permaneceran apagados.
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En condiciones normales la velocidad del peaton es de 1.20 m/s, el
intervalo minimo de “SIGA” no sera menor de 7 segundos para que los peatones
tengan oportunidad de completar el cruce antes de que aparezca el intervalo para

despeje.
1.8 UNIDAD DE CONTROL

1.8.1 FACTORES QUE DETERMINAN LA SELECCION DEL TIPO DE
CONTROL

Los factores basicos que se consideraran para la eleccion del tipo de control son:
los del transito, los econdémicos y las caracteristicas geométricas de la
interseccion.

1) Factores del transito. Estos se refieren a los volimenes de transito
vehicular y peatonal por acceso y por carril, a su composicion vehicular y
la variacion horaria.

2) Factores econémicos. Se considerara el costo inicial del equipo, el costo
de la instalacion y los gastos de operacion y mantenimiento, asi como los
beneficios y pérdidas econdémicas a conductores y peatones. También se
tomaran en cuenta los accidentes. Al escoger el equipo de control de
semaforos debera preverse el funcionamiento presente y futuro.

3) Aspectos fisicos de la interseccion. Estos comprenden la seccion
transversal de los accesos, pendientes longitudinales de los mismos y las

canalizaciones de la interseccion.

1.8.2. CONTROLES PARA SEMAFOROS NO ACCIONADOS POR EL
TRANSITO
En las intersecciones donde los patrones de movilidad del transito son
relativamente estables y constantes, las ventajas del control no accionado por el
transito son las siguientes:
1) Facilitan la coordinacion con semaforos adyacentes, con mas precision
que los controles accionados por el transito, especialmente cuando es
necesario coordinar los semaforos de varias intersecciones o de un

sistema en red.
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2) No dependen de la circulacion de vehiculos que pasan por detectores, por
lo que la operacion de los controles no se afecta debido a condiciones
especiales que impidan la circulacion normal frente a un detector.

3) Pueden ser més aceptables que los controles accionados por el transito,
en zonas donde exista transito de peatones intenso y constante.

4) En general, el costo inicial del equipo es menor que el del accionado por

el transito y su conservacion de infraestructura es mas economica.

Las caracteristicas de disefio de estos controles permitiran el ajuste periédico a
las variaciones de los volumenes de transito; los parametros basicos de control
son el ciclo, las fases, el intervalo y el desfasamiento.

Cuando de acuerdo a los estudios realizados, se ha decidido instalar un
semaforo no accionado por el transito, se elegird necesariamente el tipo de

mecanismo de control de tiempo que se empleara.

Las elecciones posibles incluyen las siguientes:
1) Control no accionado por el transito sin mecanismo de sincronizacién para
intersecciones aisladas.
2) Control no accionado por el transito con mecanismos de sincronizacion
para intersecciones aisladas.

3) Control que permite coordinacion, para intersecciones sucesivas.

1.8.3. CONTROL SIN MECANISMO DE SINCRONIZACION PARA
INTERSECCIONES AISLADAS.

El uso de este tipo de control, se recomienda Unicamente en aquellas
intersecciones aisladas en donde no es posible que se presente la necesidad de

sincronizarse con el de otra interseccion.
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1.8.4. CONTROL CON MECANISMO DE SINCRONIZACION PARA
INTERSECCIONES AISLADAS.
Este tipo de control tiene un sistema de sincronizacion y se usara en
intersecciones aisladas cuando:
1) En el futuro sea probable que se necesite la coordinacion del semaforo
con otros o que éste vaya a ser supervisado por un control maestro.
2) Sean aceptables las duraciones fijas de ciclos y de intervalos, todo el
tiempo que dure la operacion de control de transito.

1.8.5. CONTROL QUE PERMITE COORDINACION PARA INTERSECCIONES
SUCESIVAS.

Los semaforos no accionados por el transito funcionaran coordinadamente
dentro de un radio de 400 m. A distancias mayores aun puede resultar
conveniente la coordinacion de seméaforos sin rebasar los 800 m.

Hay varios tipos de controles para coordinacion, uno de los sistemas
implica la supervision de los controles locales por medio de un control maestro,
mediante interconexiones de cables, por radio o por medio de un GPS conectado
via satélite con el centro de control.

En los controles locales de estos sistemas pueden emplearse mecanismos

de induccidn o dispositivos electrénicos de tiempo.

1.8.6. CONTROLES PARA SEMAFOROS ACCIONADOS POR EL TRANSITO
Son mas eficaces en las intersecciones donde los volimenes de transito
fluctban considerablemente en forma irregular, y en las que las interrupciones de
circulaciones serdn minimas en la direccion principal. Entre las ventajas de este

tipo, pueden mencionarse las siguientes:
1) Pueden resultar mas eficientes en intersecciones donde las fluctuaciones
del transito no se pueden prever y programar en la forma requerida para

los sistemas con controles no accionados.
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2) Pueden ser de mayor eficiencia en intersecciones donde una o mas
circulaciones son esporadicas y de intensidad variable.

3) Generalmente son mas eficientes en intersecciones de calles principales
con calles secundarias, debido a que interrumpen la circulacién en la calle
principal Unicamente cuando se requiere dar paso a vehiculos y a
peatones en la calle secundaria y restringen esas interrupciones al tiempo
minimo indispensable.

4) Pueden dar la maxima eficiencia en las intersecciones desfavorablemente
localizadas dentro del sistema progresivo, en los que las interrupciones
del trdnsito en la calle principal son inconvenientes y se mantendran al
minimo en frecuencia y duracion.

5) Proporcionan una operacion continua sin demoras innecesarias en
intersecciones aisladas, donde los controles no accionados por el transito,
en ocasiones funcionan en operaciones de destello durante lapsos de
escaso movimiento.

6) Tienen aplicacion especialmente en intersecciones donde la operacion de

semaforos sélo hace falta durante periodos cortos del dia.

1.8.7. CONTROL PARCIALMENTE ACCIONADO POR EL TRANSITO

Los controles parcialmente accionados por el trdnsito son aplicables
principalmente en las intersecciones de arterias de alto volumen y altas
velocidades, con calles secundarias de escasa circulacion; razon por la que
disponen de medios para ser accionados por el transito en uno o0 mas accesos,
pero no en todas las aproximaciones de la interseccion. Los detectores se ubican
solo en los accesos secundarios.

Estos controles permiten que en la calle principal normalmente se tenga
indicacién de luz verde, la cual cambia a la calle secundaria inicamente como
resultado de la accion de los vehiculos y de los peatones.

La duracion de la indicacion de luz verde en la calle secundaria es
proporcional a las demandas del transito de la misma, previéndose un limite

maximo de tiempo, mas alla del cual no se puede mantener la indicacion de luz
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verde en la calle secundaria, aunque haya alta demanda de transito. Al término
de la fase requerida, la indicacion de luz verde vuelve a la calle principal y se
mantiene como minimo, durante un intervalo previamente fijado; al terminar el
intervalo minimo, el control vuelve a quedar libre para responder a la accion del
transito en la calle secundaria.

El control parcialmente accionado por el transito no recibe ninguna accién
para el transito que circula en la calle principal, y, por consiguiente, pueden
otorgar frecuentemente el derecho de paso a la calle secundaria, en los

momentos mas inoportunos para la circulacion de la calle principal.

1.8.8. CONTROL TOTALMENTE ACCIONADO POR EL TRANSITO

En los controles totalmente accionados por el transito, los detectores se
instalan en todos los accesos de la interseccién y el derecho de paso se le da a
una calle como resultado de uno o mas accionamientos en esa misma calle.
Cuando no hay demandas del transito en ninguna de las calles, la indicacion de
luz verde normalmente permanecera en aquella a la que se dio por ultimo; pero
cuando una de las calles tenga mas transito que las demas podran resultar de
mayor eficacia revertir el derecho de paso a esa calle.

En el caso de accionamiento continuo en una misma calle, el derecho de
paso cederd al transito que espera en la calle transversal; al terminar un lapso
maximo predeterminado, automaticamente regresara a la primera calle en la
primera oportunidad, misma que no se puede presentar sino hasta después de
terminado un periodo minimo con la indicacion de luz verde en la calle
transversal.

La duracién de la indicacién de luz verde para cada calle, con condiciones
normales de transito, fluctia entre los valores maximo y minimo prefijado,
dependiendo de los lapsos entre accionamientos. Con el tipo mas comun de
control totalmente accionado por el transito, el derecho de paso, de acuerdo con
los accionamientos sera cedido inmediatamente a la calle transversal si el tiempo
transcurrido entre accionamientos en la calle con indicacion de luz verde excede

cierto valor predeterminado y si el periodo minimo para dicha calle ha expirado.
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1.8.9. CONTROL ADAPTABLE A LA DENSIDAD DEL TRANSITO

Los controles adaptables a la densidad del transito, totalmente accionados
por éste, permiten que el intervalo correspondiente a los lapsos entre el paso de
vehiculos sucesivos que exceden los tiempos prefijados para cada una de las
calles, disminuya durante cada fase, de acuerdo con ciertos factores de las
circulaciones. Por ello, la probabilidad de que el intervalo de luz verde termine y
se ceda el derecho de paso a la calle transversal, aumenta proporcionalmente a
la disminucion del transito que circula con luz verde, al transcurso del tiempo en
el cual se tienen vehiculos detenidos con la indicacion de luz roja, y al nUmero de
los mismos. Estos y otros factores hacen que el control totalmente accionado por
el transito del tipo de densidad, sea mas sensible a las demandas de circulacién
con amplias variaciones de intensidad.

Por medio de un sistema que usa un control maestro accionado por la
circulacion para supervisar los controles locales, se lograr una combinacién
progresiva flexible y de los semaforos accionados por el transito; para ello, se
instalan detectores en lugares estratégicos del sistema progresivo para
suministrar al control maestro la informacion del trnsito en esos puntos. El
control maestro selecciona el ciclo y los desfasamientos predeterminados para
lograr el mejor equilibrio, de acuerdo con las intensidades de circulacién que
presentan en ese tiempo. Los controles locales estaran conectados al control
maestro, que los manejard& en un momento dado, conforme al ciclo y
desfasamiento seleccionados por el control maestro.

En el sistema de control adaptable a la densidad del transito, el cambio de
una combinacion de tiempos a otra se efectla rapidamente y con interferencia
minima para el transito que circula durante el cambio. Si los controles locales son
parcialmente accionados por el transito, la duracion de fase correspondiente a la
calle secundaria, dentro del ciclo seleccionado, se determina por medio de
accionamientos en detectores instalados en la misma. Este sistema permite una
gran flexibilidad para lograr la coordinacion efectiva de circulaciones tanto en una

via como en una red de calles.
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1.8.10. OTROS CONTROLES COORDINADOS

Ademas del control adaptable a la densidad del transito, existen otras

aplicaciones de controles accionados por el transito para lograr la operacion

coordinada de una serie de intersecciones con seméforos, como las siguientes:

1)

2)

Ciclos supervisor general. Se puede imponer un ciclo supervisor general
sobre una serie de controles parcialmente accionados por el transito,
mediante un control maestro de tiempo que envia impulsos a cada uno de
los controles, o por medio de un control local, o por sistemas de
sincronizacion en cada interseccion. El ciclo general y los desfasamientos
se determinan de la misma manera que para un control no accionado por
el transito. La funcion del ciclo supervisor, es asegurar que los controles
parcialmente accionados por el transito permitan, cuando menos, el
intervalo minimo de luz verde en la calle principal en la proporcion de
tiempo mas conveniente para mantener la circulacion progresiva en ésta.
Cada control parcialmente accionado por el transito, incrementa el
intervalo de luz verde en la calle principal todo el tiempo que no lo requiera
la demanda de la calle secundaria y, por lo tanto, permite la mayor fluidez
posible. Una desventaja que se puede presentar es que un intervalo de luz
verde tan largo, puede congestionar seriamente alguna interseccion

adyacente en la que las demandas del transito transversal sean mayores

El tipo de operacion que se acaba de describir, obviamente no tiene las
mismas caracteristicas relativas a la regulacion de velocidades que el de
un sistema progresivo y, por ende, s6lo se empleara cuando es mas
importante mover el mayor volumen de transito con el minimo de demoras,

para controlar las velocidades.

Casos especiales de sistemas progresivos de tiempo. Una aplicacion
mas del accionamiento del transito en circulaciones coordinadas se

presenta en un sistema progresivo con semaforos accionados en el que el
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espaciamiento entre intersecciones en uno o mas lugares del sistema es
tal, que la mejor disposicion de los tiempos progresivos implica una
reduccion en la eficiencia de sincronizacion. Las intersecciones
complicadas en un sistema progresivo, también pueden ocasionar
dificultades para fijar los tiempos. En dichos casos es posible lograr
mejores resultados con controles accionados por el transito.

3) Coordinacién mutua. La coordinacién mutua se realiza a través de dos
controles parcialmente accionados por el transito, aislados, ubicados en
intersecciones adyacentes o proximas entre si, de tal manera que se
reduzca al minimo las paradas del transito en la arteria principal; esto se
logra interconectando los controles de manera que haya un desfasamiento

fijo entre accionamientos en las calles transversales.

1.8.11. UBICACION DE CONTROLES

En la instalacion de controles se aplican las mismas consideraciones
comunes a todos los seméforos; sin embargo, sera conveniente ubicar el control
en un sitio sin posibilidad de ser impactado por algun vehiculo, con clara
visibilidad de los accesos y la puerta de la unidad de control al lado opuesto de

la interseccion.
1.9. CONTROLES PARA SEMAFOROS PEATONALES

1.9.1. CONTROLES EN ZONAS DE ALTO VOLUMEN PEATONAL

El control de las indicaciones de los seméforos para peatones, se puede
efectuar con el mecanismo de tiempo que normalmente se emplea en los
semaforos de vehiculos, en cuyo caso la fase o indicacion para peatones se dara
en un punto predeterminado durante cada ciclo; o bien, el control podra ser
accionado por los peatones a través de botones o teclas para introducir la fase o
indicacién, de acuerdo a las necesidades de los mismos.

Por regla general, se evitara la instalacion de semaforos para peatones en

puntos fuera de las intersecciones; sin embargo, cuando los semaforos se hacen
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necesarios debido a condiciones especiales, el tipo de control que se empleara

es el accionado por los peatones, coordinado con los semaforos adyacentes.

1.10. COORDINACION DE SEMAFOROS

Se considera un sistema coordinado de semé&foros a una serie de
unidades de control adyacentes o sucesivos interconectados, que coordinan sus
funciones basicas a través de un control maestro, con el fin de aumentar la
efectividad de los movimientos de transito.

El control maestro, es esencialmente el centro de maniobras que
distribuye automaticamente las sefiales de control generadas sobre los circuitos
de las unidades de control del sistema.

En las grandes areas urbanas es comun que la distancia entre
intersecciones sea corta, y cuando dichas intersecciones son controladas por
semaforos, la influencia entre ellas es tan importante que la regulacion del transito
depende mucho mas de la coordinacion entre semaforos, que de las fases y
tiempos de cada interseccion en particular. Para obtener una coordinacion
efectiva de las unidades de control de los semaforos es esencial que los

vehiculos estén en un grupo compacto.

Los sistemas mas utilizados son:
1) Sistema coordinado simultaneo.
2) Sistema coordinado alternado.
3) Sistema coordinado progresivo.

1.10.1. SISTEMA COORDINADO SIMULTANEO

En este sistema todos los semaforos, muestran la misma indicacion a lo
largo de la vialidad aproximadamente al mismo tiempo. En todas las
intersecciones los tiempos son esencialmente los mismos y las indicaciones
cambian simultdneamente, de manera que todos los semaforos indican verde en
la direccion de la vialidad primaria y alto en las vialidades secundarias,

cambiando alternadamente.
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La relacion que debe cumplirse entre velocidad media, duracion de ciclo y
distancia entre seméaforos es:
V=D/C
Donde:
V= Velocidad de circulacién (m/s)
D= Distancia (m)

C= Duracién del ciclo (s)

Este sistema tiene las siguientes desventajas:
1) Resulta con velocidades altas y detenciones en vez de alguna progresion.
2) Unicamente funciona para las intersecciones importantes.

3) Requiere separacion uniforme de los semaforos.

Sin embargo, a veces puede usarse para dos 0 tres intersecciones muy cercanas

gue son parte de un sistema mayor.

1.10.2. SISTEMA COORDINADO ALTERNADO

En este sistema los semaforos adyacentes o grupos de semaforos
adyacentes muestran indicaciones alternas en una ruta. En un sistema alterno
sencillo hay indicaciones contrarias en semaforos adyacentes.

Los sistemas alternos dobles y triples consisten en un grupo de dos o tres
semaforos que respectivamente muestran indicaciones contrarias. En estos
sistemas se deja un desfasamiento de aproximadamente medio ciclo entre grupo
de intersecciones adyacentes. El sistema alterno puede funcionar con una unidad
de control, aunque es recomendable el uso de unidades de control locales para
una mayor flexibilidad en la operacion.

En el caso del sistema alternado simple el desfase es exactamente medio
ciclo. Para el caso de los sistemas multiples el desfase es cero para los
semaforos simultaneos y medio ciclo para los demas. En general este sistema es
superior al anterior, pero aun no aporta la flexibilidad que se requiere en la
mayoria de los casos. En el sistema alternado simple la relacion entre distancia,

velocidad y longitud del ciclo es:
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V=2D/C
Si el sistema es doble, la relacion es:
V=4D/C

Donde:
V= Velocidad de circulacion (m/s)
D= Distancia (m)
C= Duracién del ciclo (s)
Las mayores limitaciones de este sistema son:
1) Requiere reparticiones de verde semejantes para la arteria principal y
secundaria.
2) No se adapta bien a arterias que tengan semaforos espaciados en forma
irregular.
3) Es dificil de ajustar a las condiciones de transito ya que esencialmente la
longitud del ciclo sera constante.

Sin embargo, este sistema puede aplicarse en redes cuadriculadas regulares.

1.10.3. SISTEMA COORDINADO PROGRESIVO

Este sistema puede ser limitado o flexible. En el sistema progresivo
limitado se fija una duracion comuan a los ciclos y a las indicaciones de verde, que
son independientes de acuerdo a las exigencias de cada interseccion y de
conformidad con un programa de tiempos, para permitir la circulacién continua o
casi continua de grupos de vehiculos que circulan a la velocidad de proyecto
trazado de una carretera con correspondencia de toda una serie de factores, tales
como curvas, peraltes y distancias de visibilidad, de los cuales depende la
seguridad en la operacién de los vehiculos.

El sistema progresivo flexible abarca todas las caracteristicas del sistema
progresivo limitado y algunas adicionales que dependen del tipo de control
maestro y de otros dispositivos. Se recomienda un ciclo comidn en todo el
sistema. No obstante, la duracion del ciclo se puede variar con la frecuencia que
se desee. Se pueden establecer programas de tiempos predeterminados en los
controles, dando preferencia a las circulaciones en las horas de maxima

demanda durante el dia o la semana y considerando otras demandas del transito.
49



MARCO TEORICO

Con esta flexibilidad es posible satisfacer las demandas variables del transito en
cada interseccion dentro del sistema. Es necesario conocer las demandas del
transito para poder seleccionar programas de tiempo y de coordinacion
apropiados.

La medicion de intensidades de transito y la velocidad son esenciales para
determinar correctamente las duraciones del ciclo, los desfasamientos, etc. Con
objeto de obtener la maxima flexibilidad, los aforos de transito se efectuaran con
frecuencia.

La velocidad o las velocidades para las que se disefia un sistema
progresivo flexible, correspondera con las que desarrolla el transito si se
suprimen paradas para permitir circulaciones transversales y pasos de peatones.
Después de que la corriente vehicular se haya adaptado al sistema progresivo,
es posible aumentar la velocidad sin perjuicio de la seguridad.

Los sistemas progresivos en arterias urbanas, se regulan para velocidades
que varian desde 30 hasta 60 km/h. Se dara atencion a la relacion de las
velocidades de proyecto de los sistemas de seméforos y las velocidades
legalmente permitidas.

En este caso el desfase entre semaforos puede tener cualquier valor y no
necesariamente una funcion fija del ciclo comun. Hoy en dia el desfase puede
ser diferente en distintos periodos del dia (maxima demanda, valle, etc.), asi
como puede variar la reparticion del verde. La supervision de las unidades de
control individuales en cada interseccion se logra mediante un controlador
maestro. Existen programas computacionales para sistemas progresivos, los

cuales se pueden adaptar de acuerdo a las necesidades.

1.10.4. PLANES FIJOS Y PLANES DINAMICOS PARA SEMAFOROS

Con los avances tecnologicos que actualmente existen se ha sugerido
qgue, en lugar de emplear planes fijos calculados con datos historicos, se dé
solucion a la demanda local en forma inmediata sin perder la coordinacién,

mediante sistemas dinamicos o adaptativos.
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Para el buen funcionamiento de planes dinamicos se requiere:

1) Un gran numero de detectores de transito.

2) Un buen modelo de comportamiento de los grupos de vehiculos.

3) Equipos de computo con las caracteristicas adecuadas, asi como los
programas de coOmputo necesarios para analizar datos y elegir el mejor
plan para el conjunto y no para cada interseccion aislada.

4) Lineas de comunicacion de capacidad suficiente y que no sean muy
sensibles a interferencias externas.

5) Mecanismos para solucionar fallas en el equipo.

1.10.5. METODO PROPORCIONAL

Es importante asignar a las diversas calles de una interseccion el tiempo
que corresponde a la sefial de luz verde, segun las demandas del transito. El
método que se describe a continuacion ha dado resultados satisfactorios.

Si los espaciamientos entre vehiculos que salen de la interseccion,
medidos en tiempo durante la hora de maxima demanda de transito, son
aproximadamente iguales en los carriles criticos de las calles que se interceptan,
la reparticion del ciclo con indicaciones de luz verde sera mejor cuando los lapsos
correspondientes a cada calle, se hacen directamente proporcionales a los
volumenes de transito en los carriles criticos.

Si durante la hora de maxima demanda existe una diferencia notable en
los espaciamientos, medidos en tiempo, entre los vehiculos de los dos carriles
criticos, debido, por ejemplo, a la presencia de camiones y autobuses en sélo
uno de dichos carriles, la division del ciclo con indicaciones de luz verde sera
mejor si los lapsos parciales se hacen proporcionales a los productos de
voliumenes por espaciamientos en los carriles criticos de las calles que se cruzan.

Como ejemplo, se ha escogido un ciclo de 60 segundos y que el tiempo
necesario para que los vehiculos desalojen la interseccion inmediatamente
después de la indicacién de luz verde, es de 5 segundos en cada vialidad; esto
deja un total de 50 segundos de luz verde a dividirse entre las dos vialidades,
deduce que los volumenes VA y VB en los carriles criticos durante la hora de

maxima demanda de transito en las calles A y B, son de 400 y 250 vehiculos,
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respectivamente, en el primer caso, asume que el espaciamiento entre vehiculos
para cada una de las calles es el mismo. Los tiempos aproximados TA 'y TB
correspondientes a la indicacion de luz verde, para las calles A y B,

respectivamente, se obtienen como sigue:

TA /TB =400/ 250y TA + TB = 50 segundos (tiempo total de luz verde)
TA /(50 = TA) =400/ 250 por lo tanto: TA=31syTB =50-31=19s

En el segundo caso, supongamos que el espaciamiento entre vehiculos al
arrancar en la calle A (EA) es de tres segundos y el espaciamiento (EB) en la
calle B es de cinco segundos. La diferencia en espaciamiento se podria deber a
un alto porcentaje de camiones en el carril critico de la calle B. La division de los
tiempos con indicaciones de luz verde se obtiene, en forma aproximada, como
sigue:
TA/TB = (VA X EA) / (VB x EB) = (400 x 3) / (250 x 5)
TA / (50-TA) = (400 x 3) / (250 x 5); TA=24sy TB=50—-24=26s

Se debe insistir en que calculos tan elementales como los anteriores,
Gnicamente son un medio aproximado para determinar el tiempo que
corresponde a cada calle. Otras consideraciones, tales como el tiempo necesario
para cruces de peatones y las condiciones geométricas de la interseccion,
también afectan las amplitudes de los ciclos de los semaforos. Después de la
elecciodn inicial de la duracién del ciclo y del programa de tiempos, se efectuaran
frecuentes revisiones y estudios del semaforo en operacion, para obtener el
programa mas adecuado.

Como regla general, ningun lapso de luz verde sera menor que el tiempo
necesario para que el grupo de transeuntes que espera el cambio de indicaciones
pueda cruzar, excepto cuando se dispone de un intervalo especial para peatones.
Los experimentos con tiempos de semaforos, en cuanto se refiere a circulacion
de vehiculos, han demostrado que se puede alcanzar una excelente eficacia bajo

ciertas condiciones de maxima demanda de transito, con lapsos de luz verde tan

52



MARCO TEORICO

breves como de 15 segundos; sin embargo, normalmente deben ser algo
mayores para permitir a los peatones cruzar la calle con seguridad.

Cuando el tiempo para cruce de peatones coincide con el periodo de luz
verde, éste debe ser lo suficientemente prolongado para que se disponga de no
menos de 5 segundos en los que se indica a los peatones que pueden empezar
a cruzary lo suficientemente largo para permitir a los que ya empezaron a cruzar,
llegar hasta una zona de seguridad. Para el calculo del tiempo de luz verde para
el cruce peatonal, se debe utilizar la siguiente férmula:

tVP =T minC +5-TIA
Donde:
tVP = Tiempo en verde para el cruce peatonal.
TminC = Tiempo minimo requerido por el peatén para realizar el cruce

TIA = Tiempo del intervalo amarillo del semaforo vehicular

Por ejemplo, si se requieren 15 segundos para que los peatones crucen la
calle o lleguen a una zona de seguridad (TminC) y el intervalo para despeje de
vehiculos (amarillo) es de 3 segundos (TIA), el intervalo total en luz verde debe

ser, como minimo, de 5+15-3=17 segundos (Semaforos, 2014).
1.11 DETECTORES

1.11.1. PARA EL CONTROL DEL TRANSITO DE VEHICULOS

Un detector es cualquier dispositivo alambrico o inalambrico que registra
y transmite los cambios que se producen en la cantidad de vehiculos y las
velocidades que se alcanzan en una determinada corriente del transito vehicular.

Los detectores normalmente forman parte integral de los semaforos
accionados por el transito, que difieren de los no accionados en que estos ultimos
no necesitan unidades detectoras. Sin embargo, existen también detectores que
tienen una aplicacion especial como los utilizados para peatones, vehiculos de
emergencia y del ferrocarril.

Los detectores de uso comun para semaforos accionados por el transito

son de presion, magnéticos, de frecuencia y de video.
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Los sistemas de video-deteccion destacan actualmente por su versatilidad
y precision, los cuales ademas de servir para el control del transito ayudan en

aspectos de seguridad (Infraestructura, Semaforos, 2014).

1.11.2. UBICACION DE DETECTORES DE PRESION Y MAGNETICOS

1) Longitudinal
La ubicacién de los detectores de vehiculos, respecto de la Raya de alto M-6, se
determina después de efectuar un estudio cuidadoso, tomando en consideracion
todos los factores que intervienen, inclusive tipo y caracteristicas de
funcionamiento del control, velocidades de acceso de los vehiculos, pendientes
y anchura de la carretera o vialidad urbana, visibilidad, entradas de vehiculos y
carriles exclusivos en las vueltas. Para equipo de control parcial y totalmente

accionado por el transito, se podra usar la Tabla 1 como guia.

TABLA 1. Ubicacion de detectores para equipo de control parcial y totalmente

accionado por el transito.

[ Velocidad que Ditanciaa s Periodo inicial Extension de B
comprende el 85% del Rava de alto M-6 minimo tiempo minimo
transito en el acceso y (m)* aproximado aproximado

(km/h) (s) (s)™
Menor de 32 34.00 11 -
32a48 43.00 15 4
49 a 64 52.00 18 4
S Mayor a 64 64.00 o mayor 23 - )

* Distancia para accesos de uno y de dos carriles a nivel. Para anchuras mayores y con visibilidad no
restringida, las distancias se pueden aumentar del 10 al 15 %.
** La suma del periodo inicial mas una extension de tiempo, es el periodo minimo con indicacién de luz

verde.

Las dos ultimas columnas de la tabla, indican el tiempo minimo a que se
fijara al control para diversas distancias entre el detector y la Raya de alto M-6.
Estos periodos minimos sirven para que los vehiculos que accionan el detector,

reciban la indicacion de luz verde hasta el limite maximo para el intervalo de la
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luz verde en el acceso correspondiente. Un espaciamiento corto entre el detector
y la Raya de alto M-6, permitird usar valores menores con reacciones mas rapidas
del control. Un espaciamiento mayor, por otra parte, le permitird al control
reaccionar con respecto de un vehiculo mas distante y a veces evitar un “ALTO”
innecesario, mediante un periodo adicional de luz verde o una extension del
periodo normal, antes de que el vehiculo llegue a la Raya de alto M-6.

Si existen entradas de vehiculos a predios comerciales cerca de un
detector, a veces resulta conveniente apartarse un poco de las distancias dadas
por la tabla. Sin embargo, si la entrada esta relativamente cerca de la Raya de
alto M-6, conviene instalar un detector especial por el que tengan que pasar los
vehiculos que salen del predio. Este sera un detector de advertencia que funcione
Unicamente cuando hay luz roja. Este arreglo permitira al control funcionar
normalmente con el detector de advertencia y a la vez asegurar que el transito
de la salida comercial pueda pedir el derecho de paso cuando no haya otra
circulacion.

2) Transversal
Los detectores de presion y los magnéticos compensados se colocaran
transversalmente en la carretera o vialidad urbana de manera que una o mas
ruedas de todos los vehiculos que se aproximan a la interseccion pasen sobre
ellos. Los primeros se colocaran al ras del pavimento, mientras que los segundos
se instalaran en ductos bajo la superficie de rodamiento a una profundidad que
variara entre 15y 30 cm.

El detector de presion mas cercano al eje del arroyo vial, se localizara con
un extremo aproximadamente a 90 cm del eje. En accesos con varios carriles o
en vias de un so6lo sentido, por lo general, sera necesario colocar un detector en
cada carril con una distancia libre entre detectores no mayor de 1.20 m. Se hace
notar que los controles adaptables a la densidad del transito, en algunos casos
podran funcionar eficazmente por medio de detectores instalados Unicamente en
el carril que se seleccione de cada acceso, como se muestra en la Figura 9.

La ubicacibn de un detector magnético compensado, sera

aproximadamente la misma que la del detector de presién; pero se tomara en
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cuenta que la sensibilidad del primero se extiende alrededor de 15 cm, por fuera
de cada extremo.

El detector magnético no compensado, cuando se ajusta para su mayor
alcance, no tiene un punto bien definido hasta el cual se extiende su sensibilidad,
a menos que se necesite un alcance muy amplio; la ubicacion recomendable es
de 15 a 30 cm debajo del pavimento, en la linea por la que normalmente viajan
las ruedas derechas del vehiculo. Este tipo de detectores es inapropiado para
registrar vehiculos en un sélo carril.

3) Para controles adaptables a la densidad del transito

En los controles de densidad de transito sera indispensable dejar distancias
relativamente grandes entre el detector y la Raya de alto M-6 (Como lo muestra
la figura 10 y 11), puesto que, en ese tipo de control, gran parte de su eficacia
depende de su capacidad para recibir la informacién del transito que se aproxima,
con la mayor anticipacion posible. A condiciones normales, las distancias que
aparecen en la Tabla 2, han resultado satisfactorias. Si se necesita una mayor
separacion de grupos de vehiculos, los espaciamientos podran aumentarse en
un 20 %.
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FIGURA 9. Ubicacidén transversal de los detectores de presion.

TABLA 2. Ubicacién de detectores para controles de densidad de transito.

P T
Velocicad que comprende el 85% | pistancia a la Raya de alto M-6
(k'h) m
32348 73.00
49 2 64 62.00
65 a 60 96.00
L Mayor de 50 114.00 o mayor J

(Semaforos, 2014).
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Ciclovia
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FIGURAL10. Carreteras con dos o mas carriles por sentido de circulacion y vias

primarias, donde se muestra la raya de alto (M-6).

Raya de alto

Raya de alto (M-6)
(M-6) _. \

>« 20 cm .
Rayas para ciuce
Rayas para cruce de Ciclovia <> de peatones (M-7.2)
2a45m
peatones (M-7.2)
Dibujos fuera de escala

FIGURA 11. Cruce de peatones y de ciclistas, donde se muestra la raya de alto
(M-6).
(Sefalamiento Horizontal, 2014).
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1.12 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS SEMAFOROS
INTELIGENTES.
Los semaforos inteligentes también llamados adaptativos (porque se

puede manipular su manejo), funcionan de la siguiente manera:

Primeramente, se cuentan con camaras instaladas en cada brazo del
seméaforo para poder observar el flujo vehicular, esto se realiza por medio de un
sensor ubicado en las mismas; el cual proporciona una amplia visién de los autos
y desde una cabina se observa para asi dar paso al sentido de circulaciéon con

mas automoviles y se desahogue el tréafico.

La cabina que se menciona en el parrafo anterior, es una central donde
hay un computador con un programa especial que los hace funcionar. En este
lugar hay personas de transito que llevaron un curso de capacitacion del sistema
inteligente y que monitorean constantemente por medio de la imagen de las

camaras la efectividad de los semaforos en las vias.

El sistema visualiza por cada semaforo la cantidad real de vehiculos que
se encuentran en el crucero, de manera parecida a como si cuantificara de
manera manual. Luego de recorrer todas las intersecciones y de capturar la
cantidad de vehiculos que se encuentren por cada seméaforo, se organizan de
menor a mayor. Asi crea la primera generacién de los ciclos verde y rojo, y el del
tiempo del ciclo amarillo se ha determinado como una constante con un valor de

un segundo.

Al crear la primera generacion de ciclos verde y rojo, se revisa si se
disminuye el tréfico, si no aminora se examinan las intersecciones prioritarias
organizando de nuevo de menor a mayor la cantidad de vehiculos, para también
darles ciclos verdes y continuar descongestionando las intersecciones, y asi dar
captura de la densidad del trafico, verificar los cambios, actualizar tiempos y se

vuelve a iniciar el proceso, para pasar a una segunda generacion de ciclos.
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A continuacion se describe el sistema del semaforo inteligente con un diagrama

de flujo:

Semaforo
C/Camara

Visualizacion
del flujo
vehicular

Cantidad real
de vehiculos

Recorrido de
intersecciones

Organizacion de vehiculos de
menor a mayor por
intersecciones

A quién
ceder el
paso
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Interseccion con
mayor cantidad de
autos

Se crea la la.
Generacion de ciclos
verde y rojo

Verificar la
consistencia de
trafico en
intersecciones

Se
disminuye
el trafico

Capturar la

densidad del trafico

Verificar
cambio

Actualiza
tiempos

Se Vuelve
a iniciar el
Proceso

FIGURA 12. Diagrama de flujo del seméforo inteligente.
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1.13 ALGORITMO GENETICO DEL SEMAFORO INTELIGENTE

Sistema de tréafico

(Ambiente)

Semaforo

(Controlador)

v

Sensor

(Receptor)

Generador de
primera generacion

(Densidad vehicular,
tiempo de desfase,
tiempo de respuesta)

Actualiza Nuevos Recolector Flujo
Tlenjpos Vehicular
Semaforos v
A Captura Tiempos
Actuales
Mutacién
(Tiempos Finales)

A\ v
Adaptacion

(Estado anterior,
estado nuevo)

Cruce

(Tiempos
adaptados, nuevos
tiempos)

A

Algoritmo Genético

FIGURA 13. Algoritmo Genético
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Los algoritmos genéticos proveen un método de aprendizaje que simula
un proceso evolutivo que es sometido a cruces y a la mutacion de los individuos
--en este caso los tiempos de ciclo rojo y verde de los seméforos—, ademas de
una seleccion de los tiempos que mejor se adaptan al sistema de trafico. Se
toman las dos mejores opciones adaptadas de un semaforo y son cruzadas, de
manera que el tiempo resultante del cruce, a su vez, es mutado; luego es
actualizado en el sistema de semaforizacion y posteriormente es pasado por la
funcion de adaptacién para determinar si se acomoda positivamente en el
sistema.

Los métodos de seleccion y adaptacion para cada tiempo de ciclo aplicado
en un semaforo determinan si continla en el algoritmo y es cruzado o si es
desechado.

De esta forma se crean nuevos individuos (tiempos de ciclo) a partir de los
operadores genéticos dentro de una poblacidén y por eso el cruce y la mutacién
son tan importantes en el algoritmo.

El cruce toma los dos individuos que mejor se adaptaron y los cruza
mediante el intercambio de material genético, en este caso los bits de la cantidad
de tiempo de ciclo para cada semaforo. La mutacion voltea bits aleatorios dentro
de la poblacién con una pequefia probabilidad, asi se genera diversidad en la
poblacion, y el sistema aprende de los tiempos de ciclo que son mejores y busca
constantemente un resultado 6ptimo.

Se utilizé el estdndar de un punto de cruce en cadenas de longitud fija para
realizar el cruce, el cual estd dado de manera aleatoria en la cadena de bits. Por
ejemplo, cada tiempo de ciclo esta representado con una cadena de ocho bits
que corresponden a su material genético, de esta manera en el cruce se toma
una parte de este material de uno de los padres, y otra parte del material del otro
padre. Su combinacion da el resultante de una nueva cadena de ocho bits; luego,
en la mutacion, es tomado un bit aleatorio denominado gen y este es mutado,

cambiando el bit a su inverso.
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CAPITULO II.
MARCO METODOLOGICO

2.1 PRINCIPALES ACTIVIDADES DE LA METODOLOGIA

ENCUESTAS }%

SE APRUEBAN ]

v

ANALISIS DE
RESULTADOS

SELECCION
DE CALLE A
INVESTIGAR
v
INVESTIGACION INVESTIGACION
CUANTITATIVA EXPLICATIVA
ELABORACION INVESTIGACION
DE AFOROS < DE CAMPO
PEATONALES ¢
INVESTIGACION
DE AFOROS
VEHICULARES

[ NO SE APRUEBAN ]

FIGURA 14. Principales actividades de la Metodologia.
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La metodologia a emplear es la siguiente: investigacion cuantitativa, explicativa,

descriptiva e investigacion de campo.

La investigacion Cuantitativa descrita por Roberto Hernandez Sampieri
(2006) como cuando se da por aludido al ambito estadistico, es en esto en
lo que se fundamenta dicho enfoque, en analizar una realidad objetiva a
partir de mediciones numéricas y analisis estadisticos para determinar
predicciones o patrones de comportamiento del fendbmeno o problema
planteado. Este enfoque utiliza la recoleccion de datos para comprobar
hipoétesis, que es importante sefialar, se han planteado con antelacion al
proceso metodologico; con un enfoque cuantitativo se plantea un
problema y preguntas concretas de lo cual se derivan las hipotesis. Otra
de las caracteristicas del enfoque cuantitativo es que se emplean
experimentaciones y andlisis de causa-efecto, también se debe resaltar
que este tipo de investigacion conlleva a un proceso secuencial y
deductivo. Al término de la investigacion se debe lograr una generalizacion
de resultados, predicciones, control de fendmenos y la posibilidad de

elaborar réplicas con dicha investigacion.

En este método se podra analizar con los aforos vehiculares y
peatonales como es el flujo de la prolongacion en investigacion,
obteniendo resultados para determinar si la hipétesis planteada se podra
cumplir, ya que menciona que al poner en préactica los semaforos
inteligentes en Nogales, Sonora podra solucionar problemas de movilidad

vehicular, peatonal y disminucién de la contaminacién.

La investigacion explicativa la define Arias (2016) como la encargada de
buscar el por qué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones
causa-efecto. En este sentido, los estudios explicativos pueden ocuparse
tanto de la determinacion de las causas (investigacion post facto), como

de los efectos (investigacion experimental), mediante la prueba de
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hipoétesis. Sus resultados y conclusiones constituyen el nivel mas profundo
de conocimientos.

Con respecto al péarrafo anterior este método ayuda en la
investigacion para determinar las causas y consecuencias que provocan
las afluencias vehiculares, ya que no sélo busca el qué, si no el por qué

de las cosas.

Por otra parte Arias (2016) expresa que la investigacion descriptiva
consiste en la caracterizacion de un hecho, fenébmeno, individuo o grupo,
con el fin de conocer su estructura o comportamiento. Los resultados de
este tipo de investigacion se ubican en un nivel intermedio en cuanto a la
profundidad de los conocimientos que se refiere.

También conocida como investigacion estadistica, provee una
accion precisa de las caracteristicas de una situacion. Estos estudios son
una forma de descubrir nuevos significados describiendo lo que existe,
determinando la frecuencia con la que algo ocurre y categorizando
informacion. Por lo tanto, es un método importante para explicar y
especificar la manera en que se estan realizando los aforos vehiculares y
peatonales ya que describe el procedimiento del mismo.

La figura 15 sefala el formato utilizado para la realizacién de los
aforos vehiculares y peatonales el cual contiene un primer apartado que
se llena con datos generales de la interseccion a investigar y un segundo
apartado donde se clasifica el transporte vehicular, asi como también hay
una celda para anotar cuanto peaton transita; la figura 16 muestra el
contador utilizado para el conteo vehicular, el cual es de mucha ayuda
para un conteo generalmente fugaz, ya que cuando los automoviles pasan
a una cierta velocidad, por distraccién se pudiera perder la cuenta si fuese

mental.
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FORMATO DE AFOROS
Municipio: Fecha:
Interseccion:
Sentido de circulacién:
Estado del tiempo: Pavimento:
LAPSO auTomoviLes | TRANSPORTE| - TRAILER TRAILER 1 otociciera| sicicLera | peaTon

URBANO GRANDE PEQUENO
H:MIN H:MIN Q

Ih-‘\

N ]

. n

Al ¥ NN

B Ao |
P=— | R

Figura 15. Formato de aforos.

Figura 16. Contador manual
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La Investigacion de campo la define Arias (2016) como: “Aquello que
consiste en lo recoleccion de datos directamente de los sujetos
investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos (datos primarios),
sin manipular o controlar variable alguna, es decir, el investigador obtiene
la informacién, pero no altera las condiciones existentes”. De ahi su
caracter de investigacion experimental.

Al ser este tipo de investigacion una recopilacion de informacion
fuera de un laboratorio o lugar de trabajo este método fundamenta la
busqueda de datos en los seméforos ubicados en Boulevard Luis Donaldo
Colosio, tanto con el conteo de vehiculos que la transitan por calle
propuesta, como con los aforos de peatones; para indagar en la realidad,
del por qué se necesita un Nogales inteligente (Smart city), con nuevos
usos de tecnologias como lo son los semaforos inteligentes.

Dentro de esta investigacion también es importante la realizacion
de encuestas para saber qué tan importante le parece a la gente la

instalacion de estos nuevos sistemas de semaforos.
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2.2 DISTRIBUCION TERRITORIAL Y POBLACION DE NOGALES SONORA
El municipio esta ubicado en el norte del Estado de Sonora, su cabecera es la
poblacion de Nogales y se localiza en el paralelo 31°18' de latitud norte y el
meridiano 110°56' de longitud al oeste de Greenwich, a una altura de 1,200
metros sobre el nivel del mar. Colinda al norte con los Estados Unidos de
Norteamérica y con los siguientes municipios: al este con Santa Cruz, al sur con
Imuris y Magdalena, al oeste con Saric.

Posee una superficie de 1,754.2 kilometros cuadrados, que representan el
0.89 por ciento del total estatal y el 0.08 por ciento en relacién a la nacién, cuenta
con un total de 108 localidades (México).
La poblacién intercensal 2015 muestra para Nogales un total de 233, 952
habitantes de los cuales 115, 994 son hombres y 117,958 son mujeres
(Poblacion, 2015).

2.3 CALCULO DE LA MUESTRA POBLACIONES FINITAS
Para el célculo de tamafio de muestra cuando el universo es finito, es decir
contable y la variable de tipo categdrica, primero debe conocer "N" o sea el
namero total de casos esperados.

Si la poblacion es finita, es decir conocemos el total de la poblaciéon y

desedsemos saber cuantos del total tendremos que estudiar la férmula seria:

_ NxZip=q
A2+ (N—1)+ZZ*p=q

n

Donde:

N = Total de la poblacion

Za = 1.96 al cuadrado (si la seguridad es del 95%)
p = proporcion esperada (en este caso 5% = 0.05)
q = 1-p(enestecasol—0.05 = 0.95)

d = precisién (en su investigacién use un 5%).
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Segun diferentes seguridades el coeficiente de Za varia, asi:
+ Si la seguridad Za fuese del 90% el coeficiente seria 1.645
* Si la seguridad Za fuese del 95% el coeficiente seria 1.96

* Si la seguridad Za fuese del 97.5% el coeficiente seria 2.24

+ Si la seguridad Za fuese del 99% el coeficiente seria 2.576

B 233952 * 1.962 % 0.05 * 0.95
"~ 0.052 % (233952 — 1) + 1.962 % 0.05 * 0.95

n

n =7297 ENCUESTAS
n = 73 ENCUESTAS

Sin embargo, se logran 250 encuestas realizadas.
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CAPITULO 1l
ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. RESULTADOS OBTENIDOS

3.1.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN AFOROS
VEHICULARES

Los resultados de los aforos se sefialan a continuacion en las tablas de la
3alal7, enellos se puede observar que hay un flujo vehicular que no se detiene
en ninguna hora considerando principalmente las horas en las que se realizo la
investigacion, esto también dependiendo del crucero. Por ejemplo, donde se
observa un alto nivel de transito vehicular con mas de mil vehiculos, incluyendo
transporte urbano, tréileres entre otros, son en los cruceros: Periférico - Del
Crepusculo, en los sentidos Norte-Sur, Sur-Norte, mencionado crucero cuenta
con bastante cruce de peatdn los fines de semana, ya que se encuentra del lado
Este un tianguis muy concurrido por los Nogalenses; Periférico — Entrada I.T.N,
sentido Norte-Sur; Periférico — John F. Kennedy, en los sentidos Norte-Sur, Sur-
Norte, asi como también cuenta con un amplio cruce peatonal, debido a que se
encuentran dos paradas de autobus, una del lado Este y otra del lado Oeste y la
mayor parte de la gente que baja del transporte publico cruza para ingresar al
Tecnoldégico Nacional De México (ITN), esto en periodo escolar; asi como
también acuden a locales que se encuentran en la acera. Periférico - Bustamante,
en los sentidos Norte a Sur, Sur a Norte; Periférico -Ballardo, en el sentido Sur a
Norte; Periférico - Industrial, en los sentidos Norte a Sur, Sur a Norte; Periférico-
Gral. Francisco R., en los sentidos Norte a Sur, Sur a Norte; Periférico-Gregorio
Ruiz, en los sentidos Norte a Sur, Sur a Norte; Periférico - Gral. Lauro Villa, en

los sentidos Norte a Sur, Sur a Norte.

Las intersecciones restantes también cuentan con bastante flujo vehicular
pero no pasan de los mil automaviles por hora; Periférico — Con Blvd. Pueblitos,

en el sentido que mas circulan carros es de Norte a Sur, con 842 vehiculos, sin
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ser hora pico. Periférico — Andador 24, en el sentido Norte a Sur con 879
automoviles, sentido Sur a Norte con 974 vehiculos, esta interseccion tiene
bastante flujo peatonal, ya que se encuentra una fabrica que cuenta con varios
turnos de trabajo. Periférico — Av. Hidalgo, en el sentido Norte a Sur con 819
automoviles, sentido Sur a Norte con 828 vehiculos y Periférico —Prolongacién

Obregon, sentido Sur a Oeste 694 vehiculos.

La figura 17 sefala en el mapa de la ciudad el crucero investigado,
boulevard Luis Donaldo Colosio. Donde cada punto marca los semaforos que

tiene una interseccion.

A continuacion, se indican los tiempos de duracion con los que se cuenta

actualmente en los semaforos de los cruceros investigados.

e Periférico - Del Crepusculo, en la direccién Norte a Sur, cuenta con un tiempo
en la luz verde de 1:00:12 min. y en la luz roja con 1:05:40 min; Sur a Norte,
luz verde 1:22:32 min, luz roja 00:49:92 min; Sur a Oeste, luz verde 00:17:00
min, luz roja 1:45:26 min y Oeste a Sur, luz verde 00:22:27 min y la luz roja
1:45:26 min.

e Periférico — Entrada I.T.N, en la direccién Norte a Sur, cuenta con un tiempo
en la luz verde de 00:39:21 min. y en la luz roja con 00:37:56 min; Oste a
Norte, luz verde 00:09:74 min, luz roja 1:07:00 min y de Sur a Oeste, luz verde
00:15:59 min y la luz roja 1:05:00 min.

e Periférico — John F. Kennedy, en la direccion Norte a Sur, cuenta con un
tiempo en la luz verde de 1:28:35 min. y en la luz roja con 1:36:58 min; Sur a
Norte, luz verde 1:28:35 min, luz roja 1:36:58 min; Este a Oeste, luz verde
00:35:53 min, Oeste a Este, luz verde 00:18:63 min y de Sur a Sur, la luz
verde dura 00:27:46 min.
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Periférico -Ballardo, en la direccién Este a Norte, cuenta con un tiempo en la
luz verde de 00:22:31 min. y en la luz roja con 1:50:34 min y de Sur a Norte,

luz verde 1:16:22 min y la luz roja 00:56:05 min.

Periférico — Industrial, en la direccion Norte a Este, cuenta con un tiempo en
la luz verde de 00:15:38 min. y en la luz roja con 00:45:00 min; Sur a Norte,
luz verde 1:43:11 min, luz roja 00:39:00 min y de Norte a Sur, luz verde
1:06:57 min y la luz roja 1:18:00 min.

Periférico-Gral. Francisco R, los tiempos de este crucero se relacionan con la
duracion del semaforo de interseccion Bustamante, asi como también los
cruceros, Gregorio Ruiz y Gral. Lauro Villa, dado a que se encuentran
continuos; siendo la duracion la siguiente en la direccidon Norte a Sur, cuenta
con un tiempo en la luz verde de 1:10:97 min. y en la luz roja con 00:53:03
min; Sur a Norte, luz verde 1:10:57 min, luz roja 00:53:03 min; Este a Sur, sélo
para calle Bustamante, luz verde 00:25:00 min, luz roja 1:42:10 min y Norte a
Este, solo para calle Bustamante luz verde 00:21:39 min y la luz roja 1:10:57

min.

Periférico — Blvd. Pueblitos, en la direccion Norte a Sur, cuenta con un tiempo
en la luz verde de 00:21:32 min. y en la luz roja con 1:20:45 min; Oeste a Este,
luz verde 1.20:47 min, luz roja 00:15:52 min y de Sur a Oeste, luz verde
00:59:52 min y la luz roja 00:41:16 min.

Periférico — Andador 24, en la direccion Norte a Sur, cuenta con un tiempo en
la luz verde de 1:39:29 min. y en la luz roja con 00:39:44 min y de Sur a Este,

luz verde 00:14:47 min vy la luz roja 2:05:10 min.
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e Periférico — Av. Hidalgo, en la direccion Norte a Sur, cuenta con un tiempo en
la luz verde de 1:01:07 min. y en la luz roja con 1:04:13 min; Sur a Oeste, luz
verde 00:15:40 min y Oeste a Este, luz verde 00:47:57 miny la luz roja 1:19:00

min.

e Periférico —Prolongacion Obregon, en la direccion Sur a Oeste, cuenta con un
tiempo en la luz verde de 00:38:00 min. y en la luz roja con 1:28:00 min; Oeste
a Este, luz verde 00:17:56 min, luz roja 1:50:04 min y de Este a Oeste, luz

verde 00:17:56 min y la luz roja 1:50:30 min.

La figura 18, mapa de Nogales que contiene los nombres de las
intersecciones de boulevard Luis Donaldo Colosio, que se utilizaron para la

investigacion.

La figura 19, comprende los resultados de los aforos generados del trafico
y peatdn, en boulevard Luis Donaldo Colosio. Estos se muestran con una
pequefia grafica en cada interseccién y con la simbologia se detalla que fue mas

transcurrido, si automaviles, transporte urbano, traileres, motocicleta o bicicleta.
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Figura 17. Mapa de Nogales, sefialando el crucero investigado, boulevard Luis Donaldo Colosio.
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Figura 18. Mapa de Nogales, con Ios nombres de las intersecciones de boulevard Luis Donaldo Colosio.
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TABLA 3: Aforos vehiculares en periférico con interseccion en calle del crepusculo.

PERIFERICO - DEL CREPUSCULO
) LAPSO CLASIFICACION
SENTIDO DE CRCULACION HMN HMN AUTOMOVILES TRS;";:SSTE TRALER | MOTOCICLETA | BICICLETA | PEATON
Norte - Sur 02:13:00 p. m.{03:13:00 p. m. 1409 7 0 14 1 84
Sur - Norte 02:13:00 p. m.|03:13:00 p. m. 1239 6 8 9 3 272
Oeste - Sur 01:45:00 p. m.[02:45:00 p. m. 239 3 1 2 2 36
Norte - Sur 05:12:00 p. m.|06:12:00 p. m. 837 4 2 9 1 0
Sur - Norte 05:12:00 p. m.|06:12:00 p. m. 658 4 0 8 1 397
Sur - Oeste 01:55:00 p. m.[02:55:00 p. m. 184 0 0 0 0 484

TABLA 4: Aforos vehiculares en periférico con interseccién con calle John F. Kennedy.

PERIFERICO - JOHN F. KENNEDY
LAPSO CLASIFICACION
SENTIDO DE CRCULACION HMIN HMIN AUTOMOVILES TRCSBS:SSTE TRAILER |MOTOCICLETA | BICICLETA PEATON

Norte - Sur 06:29:00 p. m.[07:28:00 p. m 1467 13 13 11 1 0

Oeste - Este 07:33:00 p. m.| 08:29:00 p. M 105 0 0 1 0 82

Sur - Sur 07:33:00 p. m.| 08:29:00 p. m. 64 0 0 0 0 0

Norte - Este 07:39:00 p. m.[08:29:00 p. m 121 0 0 0 0 0

Este - Oeste 07:35:00 p. m.[ 08:28:00 p. m 295 2 0 2 0 94

Sur- Norte 06:30:00 p. m.| 07:29:00 p. M 1465 13 18 6 0 0
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TABLA 5: Aforos vehiculares en periférico con interseccion en entrada del instituto tecnologico de Nogales.

PERIFERICO - ENTRADA TN
) LAPSO CLASIFICACION
SENTIDO DE CRCULACION HMIN HMN | AUTOMOVILES TRSS;:SSTE TRALER |MOTOCICLETA | BICICLETA | PEATON
Norfe - Sur 03:07:00 p. m.[ 03:59:00 p. m. 1266 21 36 5 0 0
Oeste - Norte 03:00:00 p. m.| 04:00:00 p. m. 17 0 0 1 0 0
Sur - Oeste 03:00:00 p. m.| 04:00:00 p. m. 100 0 0 0 0 0
Oeste - Este 03:00:00 p. m.| 04:00:00 p. m. 0 0 0 0 0 5
Sur - Oeste 07:04:00 p. m.| 08:04:00 p. m. 76 0 0 0 0 0
Oeste - Norte 07:03:00 p. m.| 08:04:00 p. m. 22 0 0 1 0 0
Norte - Sur 07:03:00 p. m.| 08:04:00 p. m. 1030 6 9 5 0

Oeste - Este 07:04:00 p. m.| 08:04:00 p. m. 0 0 0 0 0 11
Sur - Oeste 07:50:00 p. m.| 08:51:00 p. m. 87 0 0 0 0 0
Oeste - Norte 07:03:00 p. m.| 08:04:00 p. m. 23 0 0 1 0 0
Norte - Sur 07:03:00 p. m.| 08:04:00 p. m. 870 2 6 8 1 0
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TABLA 6: Aforos vehiculares en periférico con interseccién en Avenida Hidalgo.

PERIFERICO - AVENIDA HDALGO

) LAPSO CLASIFICACION
SENTIDODE CRCULACION [+ N HMIN | AUTOMOVILES TRSS;:SSTE TRALLER |MoTOCICLETA | BICICLETA | PEATON
Norte - Sur 06:56:00 p.m.| 07:56:00 p. m. 784 8 24 2 1 0
Sur - Norte 07:26:00 p. m.| 07:59:00 p. m. 791 11 21 5 0 0
Oeste - Este 06:40:00 p.m.| 07:41:00 p.m.| 352 2 0 3 0 0
Sur - Oeste 06:40:00 p. m.| 07:41:00 p. m. 43 10 0 0 0
TABLA 7: Aforos vehiculares en periférico con interseccién en Blvd. Pueblitos.
PERIFERICO - BLVD. PUEBLITOS
LAPSO CLASIFICACION
SENTDO DE CRCULACION [ HMIN | AUTOMOVILES TRS:;:SSTE TRALER |MOTOCICLETA| BICICLETA | PEATON
Norte - Sur 07:08:00 p. m.| 08:08:00 p. m. 881 1 1 3 0 0
Oeste - Este 07:08:00 p. m.| 08:08:00 p. m. 156 1 0 1 0 0
Sur - Oeste 06:40:00 p. m.| 07:41:00 p. m. 113 1 0 2 0 0
Norte - Sur 06:51:00 p. m.| 07:50:00 p. m. 784 8 24 2 1 0
Oeste - Este 06:52:00 p. m.| 07:53:00 p. m. 142 1 0 1 1 0
Sur - Oeste 06:52:00 p. m.| 07:50:00 p. m. 352 2 3 0 0
Norte - Sur 06:44:00 p. m.| 07:45:00 p. m. 784 8 24 2 1 0
Oeste - Este 06:44:00 p. m.| 07:45:00 p. m. 153 1 1 0 0
Sur - Oeste 06:44:00 p. m.| 07:44:00 p. m. 136 1 0 0 0 0
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TABLA 8: Aforos vehiculares en periférico con interseccion en calle Bustamante.

PERIFERICO - BUSTAMANTE

) LAPSO CLASIFICACION
SENTIDO DE CIRCULACION - -
HMN HMN | auromovies | TRORTE | TRALER | moTOCKCLETA | BICCLETA | PEATON
Este - Sur 06:37:00 p.m.|07:38:00 p.m.| 235 1 ! 3 0 0
Norte - Este 06:37:00 p.m.[07:38:00 p.m.| 178 1 1 2 0 0
Sur - Norte 03:06:00 p.m.| 04:07:00 p.m.| 1443 1 12 0 0
Norfe - Sur 03:07:00 p. m.| 04:07:00 p.m.| 1589 5 13 1 1 0
Sur - Norte 07:57:00 p.m.[08:58:00 p. m.| 1051 1 5 1 0
Norte - Sur 07:57:00 p.m.| 08:58:00 p.m.| 965 2 0 0
TABLA 9: Aforos vehiculares en periférico con interseccion en calle Ballardo.
PERIFERICO - BALLARDO
) LAPSO CLASIFICACION
SENTIDO DE CRCULACION - )
HMN HMN | auromouies | TR PSPORTE | TRALER | MoTOCICLETA | BICICLETA | PEATON
Este - Norte 06:39:00 p. m.{ 07:41:00 p. m 228 2 1 5 0 0
Sur - Norte 06:39:00 p.m.[ 07:42:00 p.m.| 1288 9 25 9 0 0
Este - Norfe 02:40:00 p. m.| 03:41:00 p. m. 181 0 1 0 0 0
Sur - Norte 02:39:00 p. m.| 03:40:00 p. m 1310 14 5 12 1 0
Norfe - Este 02:39:00 p. m.| 03:40:00 p. m 55 0 0 1 0
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TABLA 10: Aforos vehiculares en periférico con interseccion en calle Industrial.

PERIFERICO - INDUSTRIAL
LAPSO CLASIFICACION
SENTDO DE CRCLLACION [ HMIN | AUTOMOVILES mﬁggmgm TRALER |MOTOCICLETA| BICICLETA | PEATON
Norte - Este 04:27:00 p. m.| 05:27:00 p. m. 34 0 0 3 0 0
Sur - Norte 03:24:00 p. m.| 04:24:00 p. m. 1134 13 4 8 2 0
Norte - Sur 03:24:00 p. m.| 04:24:00 p. m. 1323 10 11 4 0 0
Este - Sur 04:26:00 p. m.| 05:26:00 p. m. 326 0 0 6 0 0
Norte - Este 06:42:00 p. m.| 07:44:00 p. m. 30 1 0 1 0 0
Sur - Norte 06:43:00 p. m.| 07:43:00 p. m. 1022 5 3 2 0 0
Norte - Sur 06:43:00 p. m.| 07:46:00 p. m. 1203 9 4 3 0 0
Este - Sur 06:42:00 p. m.| 07:43:00 p. m. 414 8 5 3 0 0
Norte - Este 05:16:00 p. m.| 06:18:00 p. m. 24 0 0 1 0 0
Sur - Norte 05:17:00 p. m.| 06:17:00 p. m. 489 5 0 7 0 0
Norte - Sur 05:17:00 p. m.| 06:17:00 p. m. 480 6 0 7 1 0
Este - Sur 05:19:00 p. m.| 06:18:00 p. m. 142 0 0 3 0 0
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TABLA 11: Aforos vehiculares en periférico con interseccion en Prol. Obregon.

PERIFERICO - PROLONGACION OBREGON

) LAPSO CLASIFICACION
SENTDODE CRCULACIONT N HMIN | AUTOMOVILES TRGQ‘;:SSTE TRALER |MOTOCICLETA| BICICLETA | PEATON
Este - Oeste 07:01:00 p. m.| 08:02:00 p. m. 154 1 1 2 0 0
Sur - Oeste 07:01:00 p. m.| 08:02:00 p. m. 615 3 20 2 2 0
Oeste -Este 07:01:00 p. m.| 08:01:00 p. m. 69 0 1 0 0 0
Este - Oeste 07:13:00 p. m.| 08:14:00 p. m. 127 2 0 0 0
Sur - Oeste 07:12:00 p. m.| 08:13:00 p. m. 690 5 16 6 0 0
Oeste -Este 07:14:00 p. m.| 08:14:00 p. m. 81 0 0 0 0
Este - Oeste 07:02:00 p. m.| 08:02:00 p. m. 110 2 1 0 0 0
Sur - Oeste 07:02:00 p. m.| 08:03:00 p. m. 91 1 0 1 0 0
Oeste -Este 07:02:00 p. m.| 08:02:00 p. m. 681 6 32 4 0 0
TABLA 12: Aforos vehiculares en periférico con interseccion en Andador 24.
PERIFERICO - ANDADOR 24
LAPSO CLASIFICACION
SENTDO DE CIRCULACION [ L\ HMIN | AUTOMOVILES TRS;";:SSTE TRALER |MOTOCICLETA| BICICLETA | PEATON
Norte - Sur 05:33:00 p. m.| 06:34:00 p. m. 681 17 13 13 6 149
Sur - Norte 05:48:00 p. m.| 06:49:00 p. m. 618 % 16 12 0 319
Sur - Este 05:36:00 p. m.| 06:36:00 p. m. 124 1 4 2 0 0
Este - Oeste 05:34:00 a. m.| 06:35:00 p. m. 230 4 0 0 2 0
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TABLA 13: Aforos vehiculares en periférico con interseccion en Gral. Francisco R.

PERIFERICO - GRAL. FRANCISCO R

o LAPSO CLASIFICACION
SENTIDO DE CIRCULACION -
HMIN HMN | AUTOMOVILES TRCE;:SSTE TRALER |MOTOCICLETA | BICICLETA | PEATON
Norte - Sur 03:07:00 p. m.| 04:07:00 p. m. 1589 5 13 11 1 0
Sur - Norte 03:06:00 p. m.[ 04:07:00 p. m. 1443 11 6 12 0 0
TABLA 14: Aforos vehiculares en periférico con interseccion en Gregorio Ruiz.
PERIFERICO - GREGORIO RUZ
o LAPSO CLASIFICACION
SENTIDO DE CIRCULACION i
HMIN HMN | AUTOMOVILES TRS:;:SCR)TE TRALER |MOTOCICLETA| BICICLETA | PEATON
Norte - Sur 03:07:00 p. m.| 04:07:00 p. m. 1589 5 13 11 1 0
Sur - Norte 06:39:00 p. m.| 07:42:00 p. m. 1288 % 25 % 0 0
TABLA 17: Aforos vehiculares en periférico con interseccion en Gral. Lauro Villa.
PERIFERICO - GRAL. LAURO VILLA
LAPSO CLASIFICACION
SENTIDO DE CIRCULACION TRANSPORTE P p
HMIN HMIN AUTOMOVILES | ' o0 - O TRAILER |MOTOCICLETA| BICICLETA | PEATON
Norte - Sur 03:07:00 p. m.| 04:07:00 p. m. 1589 5 13 11 1 0
Sur - Norte 06:39:00 p. m.| 07:42:00 p. m. 1288 9 25 9 0 0
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Figura 19. Mapa de Nogales, con los nombres de las intersecciones y resultados del trafico de boulevard Luis Donaldo
Colosio.
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Simbologia de la figura 17.

LOCALIDAD URBANA I TRANSP_U 4
B TRAILER 4
. I moTo_4
B sicicLeT 4
I AuTomOVIL I FeATON_4
I TRANSP_URB B ~uTomoviLs
B TRAILER B TRANSP_U_S
I ioT0 B TRAILER 5
B sicicLETA I Voo 5
[F2] PEATON B sicicleT 5
I AuTOMOVI_1 I FEATON_ 5
Il TRANSP_U_1 I AUTOMOVIL4
B TRAILER 1 I TRANSP_U_6
I voTo_1 B TRAILER 6
B BicICLET 1 B voro_6
I PEATON_1 I sicicLeT 6
B AuTOMmOVIL_ 7] PEATON 6
B TRANSP_U_2 I AUTOMOVILS
B TRAILER 2 B ransP_U_7
B oo 2 B TRAILER 7
I BICICLET 2 B voTo 7
(I PeATON 2 B PeATON_7
B ~uTomovIL1 B sicicLeT 7
Bl TRANSP U 3 B ~uTomoviLe
B TRAILER 3 B TRANSP_U_8
BN B RALER 8
[ BICICLET 3 B Voo
B FeATon_3 ] BICICLET 8

B AuTomoviL2
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3.1.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN ENCUESTAS

3.1.2.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN ENCUESTAS EN
LINEA

Las encuestas se realizaron con el objetivo de incluir al ciudadano y saber su
opinibn sobre el actual funcionamiento que se tiene con el equipamiento
semaforico de boulevard Luis Donaldo Colosio, el cual es una de las avenidas
principales de la ciudad de Nogales, Sonora. Asi como también obtener datos
sobre de que se tiene mas, si peaton, automovilistas, ciclistas o motociclistas y
de los automovilistas, conocer si sus carros son registrados ante el gobierno o en

proceso de regularizacion.

1. Usted es:

® a) Automovilista
@ b) Peaton
c) Ciclista c) Ciclista
11(0.5%) @ d) Motociclista

——————

d) Muotociclista
2 (1%a)
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2. ¢Ha transitado por Boulevard Luis Donaldo Colosio?
® a) Si
@ b)No

b) Mo
2 (1%)

—_— |

3. Si utiliza automavil, su carro es:

® a) Mexicano

O b) Fronterizo
¢ c) Otro

4. ¢Como se siente al estar esperando el cambio de luz en el semaforo?

P @ a) Tranquilo
b} Al @ b) Alegre
2are d) Cnojade (a)
2 (19%) 12 (6,2%) @ c) Con Desagrado

- @ d) Enojado (a)
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5. ¢Qué opina del funcionamiento de los seméaforos del Boulevard Luis

Donaldo Colosio?

@ 3) Bueno
@ b) Reqular
& c) Malo

@& d) Muy malo

6. ¢Estd de acuerdo en que haya vendedores ambulantes y/o artistas

callejeros en los cruceros?

@ si
50,8% ® No

49 2%

Si su respuesta es NO, especifique ¢ Por qué?

Las respuestas mas mencionadas son:

- Detienen mas el trafico
- Corren peligro tanto conductor como artistas o vendedores
- No hay seguridad para los vendedores

- Quitan tiempo y peligran de ser atropellados
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- Porque molestan

- Para que se agilice el trafico ademas que hay riesgo de un accidente

- Porque se andan atravesando entre los carros y de un momento a otro
cambia a verde y puede haber un accidente.

- Los menores estan expuestos a muchos peligros.

- Ponen en peligro su integridad fisica

7. ¢Esta usted de acuerdo en que se instalen seméaforos peatonales en los

cruces de este Boulevard?

® s
@ No

Mo
10 (5,1%)

8. ¢Cree que hagan falta mas seméaforos en Boulevard Luis Donaldo

Colosio?

@S
@ No
@ Talvez
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Si la respuesta anterior es Sl ¢ En qué calle? ¢ Por qué?
Las respuestas mas concurrentes fueron:

e Cruce Blvd. Pueblitos.

e Periférico - Reforma

e Kennedy y Obregén

e Periférico- Blvd. Pueblitos

e Bustamante y Ballardo

e Sams Club

e Cruce de Pima porque la gente no utiliza el puente.

e En donde se encuentra la Escuela Secundaria General #2

e Enfrente de Home Depot, porque los carros no se detienen para los
peatones ni para los automoviles.

e Ala altura de la unidad deportiva.

e En la entrada de Instituto tecnoldgico

9. ¢Cuél(es) cruceros considera que estén mal del Boulevard Luis Donaldo

Colosio en alguna(s) de las siguientes Intersecciones?

a) Periférico — Del Creplsculo 26 (13,6 %)
d) Periférico — Andador 24 40 (20,9 %)
e} Periférico - Gral. Francisco R, 63 (33 %)
f) Periférico — Bustamante 48 (251 %)
qg) Periférico- Ballardo 57 (29,8 %)
h) Periférico — Gregorio Ruiz 31 (16,2 %)
i) Periférico — Gral. Lauro Villa 26 (13,6 %)
ji Periférico — Tecnoldgico 52 (27,2 %)
k) Periférico - John F. Kennedy 33 (17,3 %)
I} Periférico — Av. Hidalgo—0 {0 %)
m) Periférico - Prol. Obregon 26 (13,6 %)
n) Ninguno 21011 %)
b) Periferico — Blvd. Pueblitos 71(37.2 %)
¢} Periférico - Industrial 46 (24,1 %)
I} Periferico — Avent 28 (14,7 %)
0 20 40 50 30
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¢, Cual cree que sea el motivo de que estén mal las opciones que seleccion6?

® 1) Tiempos en semaforos
® 2) Falta de semaforos
ofira

19,9%

Si su opcién fue otra, mencionarla
De las respuestas mas mencionadas son:

e Porque no se considera al peatén

e Colocacion y tiempo

e Los camellones estan confusos

e Atropellados

e Falta de sincronizacion se pone en verde en uno antes de Gregorio Ruiz
al sur y te tocan en rojo los de la Bustamante y Ballardo

¢ No estan sincronizados

¢ No se respetan por algunos conductores y se convierten en riesgo

e Tiempo de espera y tiempo de respuesta, al menos en el seméaforo de la
calle Canoas no hay una organizacién en cuanto a la programacion de
éstos

e Tiempos y algunos muy juntos

e Falta un seméforo en la Secundaria General #2

e Siguen cruzando cuando la luz estd en amarillo lo cual resulta en que
cuando se pone verde para los otros carriles se tengan que esperar a que
€s0s carros se muevan y poder seguir ellos
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Genera mucho tréafico

Mal sincronizados

Sencillamente estan mal hechas las calles.

Demasiados puntos de conflicto en un soélo lugar

Posicionamientos

Mucho seméforo

No esta en una posicion bien ubicada, ocupa otra luz mas cercas y mas
visible

No considero prudente el cruce en esos lugares

Sincronizacion en los seméforos, si te toca verde en uno, a los 50 metros
esta otro en rojo. Se supone que si vas al limite de velocidad deberian de
tocarte sino todos, la mayoria en verde para que el trafico sea mas fluido.
Las intersecciones que no tienen semaforo.

Siguen cruzando cuando la luz esta en amarillo lo cual resulta en que
cuando se pone verde para los otros carriles se tengan que esperar a que
€s0s carros se muevan y poder seguir ellos.

El semaforo que esta delante del motel 32 esta en rojo mientras que el
siguiente esta en verde y no hay ningun otro prendido.

Porque no se considera al peatén

Posicionamientos

El cruce de peatones no siempre esta bien

Ubicacioén
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10.¢Qué le gustaria mejorar de los cruceros?

@ 1) Tiempos en semaforos
@ 2) Instalar semaforo peatonal

Otra
10 (5,2%) ® Otra

Si su opcidn fue otra, mencionarla
De las respuestas mas mencionadas son:

e Sefializacion, semidtica y coordinacion de semaforos

¢ No hay sefialamiento sobre asfalto que indique paso peatonal

e Que se sincronicen bien los tiempos entre semaforos, para que exista
una mejor fluidez vehicular.

e Que estén sincronizados

e Sincronizar bien los semaforos

11.¢Le gustaria que hubiese semaforos inteligentes que ayuden a disminuir
el congestionamiento de automoviles en cualquier hora del dia y a su vez
se tome en cuenta al peaton?

" DE]
@ b) No
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3.1.2.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN ENCUESTAS EN
CAMPO

1. Usted es:

1, 2%
11, 26% ‘

ma) Automovilista
mb) Peatdn

:b) Ciclista
30, 72%

2. ¢Ha transitado por Boulevard Luis Donaldo Colosio?

ma)Si

ma) No
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3. Si utiliza automovil, su carro es:

ma) Mexicano
m b) Fronterizo
» c) Otro

4. ¢Como se siente al estar esperando el cambio de luz en el seméaforo?

® a) Tranquilo
mb) Alegre
c) Con Desagrado
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5. ¢Qué opina del funcionamiento de los semaforos de Boulevard Luis
Donaldo Colosio?

ma) Bueno
= b) Regular
c) Malo

25, 66%

6. ¢Esta de acuerdo en que haya vendedores ambulantes y/o artistas
callejeros en los cruceros?

ma) Si
mb) No

Si su respuesta es Sl, especifique ¢ Por qué?

Las respuestas mas mencionadas son:

e Asi se ganan la vida y prefiero eso a que estén robando
e Es un trabajo Honesto
e Te entretienen

¢ No molestan a nadie
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Si, ya que ellos no son el problema peatonal

Hacen entretenida la espera

Porque es su forma de generar ingresos

No considero que sean algo malo, siempre y cuando sean respetuosos
Esta bien siempre y cuando no se aferren en sus actividades.

Es su opcion para sustentar su vida

En cuanto a los artistas muchas veces es entretenido lo que realizan

Si su respuesta es NO, especifique ¢ Por qué?

Las respuestas mas mencionadas son:

e En ocasiones puede ser incomodo, y no por los vendedores, mas
bien por artistas callejeros o limpiaparabrisas

e Arriesgan su vida y muchas veces el semaforo cambia y ellos se
guedan en medio.

e Es un poco molesto

e Algunas veces no estan en sus sentidos y agreden o se portan
groseros y creo que puede ser peligroso

e Deben buscar un trabajo

e Ocasionan retraso al transito vehicular

e Porque son un peligro al estar sobre las avenidas de los vehiculos
entre 0s autos y cuando estos empiezan a caminar

e Porque detienen la circulacién de la vialidad

e Entorpecen el transito

e Los vendedores no son muy precavidos y pueden ocasionar un
accidente

e Son incomodos y a veces obstruyen la via Publica

e Es peligroso y detienen el transito de vehiculos

e Tapan el paso cuando uno va rapido

e Se corren riesgos por ambas partes

e Peligroso para ellos mismos e incomodo para el automovilista
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e Es muy peligroso ya que ellos no respetan los cambios de luces de
semaforo

e Mucha contaminacion visual

e Es una manera de mostrar arte callejero

e Porinseguridad, desagrado, acosado

e Corren peligro

e Molesta a la gente

e Creo que se fomenta el vicio

e Es peligroso para su seguridad

7. ¢Esta usted de acuerdo en que se instalen semaforos peatonales en los

cruces de este Boulevard?

ma) Si
mb) No
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8. ¢Cree que hagan falta mas semaforos en Boulevard Luis Donaldo

Colosio?

ma) Si
mb) No

Si la respuesta anterior es Sl ¢ En qué calle? ¢ Por qué?
De las respuestas mas concurridas son:

e Calle Reforma, obstruyen el paso de vehiculos al momento de salir de
Reforma e incorporarse al Blvd. Colosio

e Hace falta un semaforo peatonal en la interseccion Periférico- J. F.
Kennedy y Periférico - Chamberlain

e Periférico - Blvd. Pueblitos

e Frente a Home Depot por el congestionamiento que se ocasiona en horas
pico, obstruyendo un carril del Blvd. Colosio

e Frente al Sams
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9. ¢Cual(es) cruceros considera que estén mal del Boulevard Luis Donaldo

Colosio en alguna(s) de las siguientes Intersecciones?

M) NINGUNO
L) PERIFERICO —PROL. OBREGON
K) PERIFERICO-AV. HIDALGO
J) PERIFERICO — JOHN F. KENNEDY
I) PERIFERICO- TECNOLOGICO
H) PERIFERICO-GRAL. LAURO VILLA
G) PERIFERICO-GREGORIORUIZ
F) PERIFERICO-BUSTAMANTE
E) PERIFERICO-GRAL. FRANCISCOR.
D) PERIFERICO-ANDADOR 24
C) PERIFERICO-INDUSTRIAL..
B) PERIFERICO-BLVD. PUEBLITOS
A) PERIFERICO-DEL CREPUSCULO

i
]
6 8 10 12 14 16 18

¢, Cual cree que sea el motivo de que estén mal las opciones que seleccion6?

ma) Tiempos en semaforos
mb) Otra

Si su opcién fue otra, mencionarla
Las respuestas mas mencionadas son:

e Puentes
e Mejorar pavimentaciéon

e Espacios mas amplios en calles con mas de 3 carriles.
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10. ¢ Qué le gustaria mejorar de los cruceros?

= 1) Tiempos en semaforos

m 2) Instalar semaforo
peatonal

1 3) Otro (especifique)

11.¢Conoce usted el funcionamiento de los seméforos inteligentes?

ma)Si
mb) No
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12.¢Le gustaria que hubiese semaforos inteligentes que ayuden a disminuir
el congestionamiento de automaviles en cualquier hora del diay a su vez

se tome en cuenta al peatén?

ma) Si
mb) No
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Se sugiere en base a la investigacion de campo realizada, que se haga el cambio
de todos los seméaforos que se encuentran en boulevard Luis Donaldo Colosio,
por semaforos inteligentes, por lo tanto, se propone el siguiente modelo:

SWARCO ITC-3, ya que es un disefio que incluye el software de control
en el mismo costo del equipo, algo que no lo maneja SEMEX. El controlador
ITC-3 es un sistema basado en una plataforma moderna y confiable apoyado en
ARM que es un método de procesamiento simplificado y que consume menos

energia.

El controlador puede ser reparado a través de la pantalla tactil incorporada
y la interfaz web, y se conecta a una amplia gama de sistemas; esto quiere decir
que cuenta con un protocolo de comunicacion abierta y se puede manipular el
sistema ya sea desde la cabina donde se monitorea o desde otro lugar a donde
se haya llevado la informacién. Cabe mencionar que es un modelo que no sélo
detecta y graba el flujo de autos, sino que también realiza los aforos de los

mismos y guarda la informacién (SWARCO, 2021).

El sistema cuenta con 16 fases en el modelo basico y puede crecer hasta
48 fases, en otras palabras, seria 48 cambios de luces posibles para un cruce;
asi como también cuenta con innovadores algoritmos de trafico adaptativos que
calculan el flujo vehicular, optimizan el tiempo del ciclo y controlan la
configuracion correcta de compensacion y division para un corredor, dando

prioridad en luz verde para el mas congestionado.
En los beneficios de tener un sistema de seméaforo inteligente se encuentra:

e Ahorro del tiempo de los conductores y peatones.
e Reduccion del CO:z al frenar menos veces los automoviles.

e Menor gasto de combustible.
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e Permite realizar una recopilacion de informacion para dar prioridad de luz
verde a la interseccion con mas automoviles, teniendo asi trafico mas
fluido y seguro.

e En caso de cortes de los suministros de luz u otros sucesos que puedan
generar que no se tenga energia, los semaforos inteligentes no dejaran de
funcionar. Ya que con la colocacion de una pequefia celda solar
beneficiara en que los semaforos sigan operando un par de horas, dando
el tiempo necesario para solucionar las fallas eléctricas.

e Al no requerir policias de transito que tengan que manipular los tiempos
de las luces en los semaforos, se podran dedicar a dar atencion a otros
sectores de la ciudad donde se necesite.

e Es un primer paso para que Nogales se vaya formando como una “Smart
City”.

Asimismo, se hace una recomendacion complementaria para los cruceros del
Boulevard Luis Donaldo Colosio conforme a lo observado y estudiado de la
investigacion de campo; en el crucero Periférico — Del Crespusculo; para los
vehiculos se suscita que los automdviles que vienen del tianguis con la necesidad
de hacer giro hacia al este, continden derecho para hacer retorno en el camellén

como muestra la Figura 20, 20.1 y 20.2.
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El beneficio de hacer de conectar camellon con camellén es tener un mejor
control de la circulacion de los automdviles y dominar el manejo de los sentidos

gue se transitan.

-
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Figura 20. Propuesta de retorno para automoviles que vienen del tianguis con

direccion al Oeste.
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Figura 20.1. Propuesta de ampliacion del camellén, en carril que se integra a
calle principal Boulevard Luis Donaldo Colosio y reduccién en camellébn que
integra a la calle que dirige del norte al sur.
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Figura 20.2. Propuesta de calle que se dirige al norte — sur y norte — oeste.
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La siguiente interseccion Periférico — Bustamante y Periférico Ballardo es
confusa, dado a que se encuentran muy seguidos los semaforos; y se propone
que la calle Bustamante sea de un solo sentido de circulacién y de igual manera
Calle Ballardo, asi como en calle Gregorio Ruiz que es de solo acceso y General
Lauro Villa so6lo descenso; de tal forma que los automovilistas respeten las
sefales del semaforo, ya que en este cruce al prender verde la flecha de giro
Norte a Oeste, muchos conductores cometen el error de no girar hacia la calle
Bustamante, si no irse hasta el siguiente crucero (Ballardo) a dar el giro, dado

gue en este, no hay sefialamiento de giro, pudiendo asi ocasionar un accidente.

Dejando un sélo sentido en las calles mencionadas en el parrafo anterior
se obtiene mejor circulacion ya que no entorpece el congestionamiento a dos
semaforos seguidos con el tiempo que se tiene que dar para los giros norte —
este y este - norte 0 este — sur, dejando solamente en una calle giro norte — este

y en el otro giro este - norte y este — sur.

En general por la investigacion de campo que se ha realizado se sugiere
gue en los siguientes cruceros Periférico — Del Crepusculo, Periférico — Andador
24 y Periférico - John F. Kennedy, se construyan puentes para los viandantes y
no se haga instalacion de semaforos peatonales como se menciona en la
hipétesis, esto dado a la cantidad de vehiculos que transitan y de esta manera
haya mas seguridad para las personas. (Figura 21 puente peatonal Del
Crepusculo, Figura 22 y 22.1 puente peatonal Andador 24, Figura 23 y 23.1,
puente peatonal John F. Kennedy, el cual beneficia al viandante de accidentes).

Ademas, se recomienda que se instale piso tactil para los peatones
invidentes, para que les sea comodo llegar a los puentes peatonales. De la misma
manera se aconseja que se pinten los pasos peatonales, para que los
automoviles se detengan a 2 metros de distancia de la misma, y asi evitar que el
peaton rodee el automovil para poder cruzar una via. Todo esto con beneficio y

seguridad para el peaton.
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También para una mejor fluidez de los automoviles, se sugiere la
pavimentacion del Boulevard Luis Donaldo Colosio, ya que se cuenta con mucho
bache, que retrasa el flujo de los carros; pudiendo en este momento haber
avanzado mas autos en el crucero, pero debido al mal estado, los carros no
pueden pasar a la velocidad que marca el kilometraje establecido en la calle.

Figura 21. Propuesta de puente peatonal Del Crepusculo, el cual disminuye los

accidentes para el viandante en el cruce de la parada de autobus al tianguis.

Figura 22. Propuesta de puente peatonal Andador 24, beneficia al viandante que
circula por la via, asi como a los trabajadores de las fabricas cercanas. Cuenta
con elevador.
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Figura 22.1. Propuesta de puente peatonal Andador 24, piso tactil para los

peatones invidentes.

Figura 23. Propuesta de puente peatonal John F. Kennedy.
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Figura 23.1. Propuesta de puente peatonal John F. Kennedy.
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Es necesario que en las intersecciones Periférico — Blvd. Pueblitos y
Periférico — Tecnoldgico se pinten rayas peatonales e instalen la sefial de transito
de ceda el paso, para que las personas que transcurren por ese lugar no cometan
el error de pasar muy cerca de los automéviles y de esta manera dar tiempo al

automovilista de hacer el alto y ceder el paso. Ver figura 24 y 24.1.

Figura 24. Propuesta de paso peatonal Periférico - Blvd. Pueblitos.
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Figura 24.1. Propuesta de paso peatonal Periférico — Tecnoldgico.
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GLOSARIO
Bucle: Ejecucion repetidas veces de un mismo conjunto de sentencias.
Normalmente en cada nueva ejecucion varia algun elemento.
mA: Miliamperio, unidad de intensidad de corriente eléctrica que equivale a
una milésima de amperio.
Onda verde: Es un sistema de gestion del trafico que consiste en coordinar
diversos seméaforos a lo largo de una misma calle para que los vehiculos no
se paren, asegurando un flujo continuo de circulacion.
Semaforos gayfriendly: Son seméaforos que muestran iconos de chicos y
chicas del mismo sexo que se abrazan en las fases roja y verde.
LED: Viene de Light Emitting Diode lo que traducido al espafiol es diodo
emisor de luz. Son dispositivos semiconductores de estado sdlido de gran
resistencia, que al recibir una corriente eléctrica de muy baja intensidad,
emiten luz de forma eficiente y con alto rendimiento. Son capaces de convertir
energia eléctrica directamente en luz.
Bit: Unidad de medida de informacion equivalente a la eleccién entre dos
posibilidades igualmente probables.
LCD: Una pantalla LCD (liquid crystal display: ‘pantalla de cristal liquido’ por
sus siglas en inglés) es una pantalla delgada y plana formada por un nimero
de pixeles en color o monocromos colocados delante de una fuente de luz o

reflectora.

Detectores CMOS: Semiconductor Complementario de Oxido Metalico.
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ANEXOS

ANEXOS
A continuacion, se muestra la encuesta aplicada en campo y encuesta aplicada
en linea.
ENCUESTA EN CAMPO
1. Usted es:

a) Automovilista
b) Peatdn
c) Ciclista

d) Motociclista

2. ¢Ha transitado por Blvd. Luis Donaldo Colosio?

a) Si
b) No
3. Si utiliza automovil, su carro es:
a) Mexicano
b) Fronterizo

c) Otro (especifique):

4. ¢Cbmo se siente al estar esperando el cambio de luz en el seméaforo?
a) Tranquilo (a)
b) Alegre
c) Con Desagrado
d) Enojado (a)
5. ¢Qué opina del funcionamiento de los semaforos de Blvd. Luis Donaldo
Colosio?
a) Bueno
b) Regular
c) Malo
d) Muy malo
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6. ¢Estd de acuerdo en que haya vendedores ambulantes y/o artistas
callejeros en los cruceros?
a) Si
b) No

Si su respuesta es Sl, especifique ¢ Por qué?

Si su respuesta es NO, especifique ¢ Por qué?

7. ¢Esta usted de acuerdo en que se instalen semaforos peatonales en los
cruces de este Boulevard?
a) Si
b) No

8. ¢Cree que hagan falta mas semaforos en Blvd. Luis Donaldo Colosio?
c) Si
d) No

Si la respuesta es Sl ¢En qué calle? ¢ Por qué?

9. ¢Cual(es) cruceros considera que estén mal del Blvd. Luis Donaldo
Colosio en alguna(s) de las sig. Intersecciones?
a) Periférico — Del Crepusculo
b) Periférico — Blvd. Pueblitos
c) Periférico — Industrial (Chamberlain)
d) Periférico — Andador 24
e) Periférico — Gral. Francisco R.
f) Periférico — Z y F. Bustamante
g) Periférico — Gregorio Ruiz
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h) Periférico — Gral. Lauro Villa
i) Periférico — Tecnoldgico

j) Periférico — John F. Kennedy
k) Periférico — Av. Hidalgo

[) Periférico — Prolongacion Obregdn

¢, Cudl cree que sea el motivo de que estén mal las opciones que selecciono?

a) Tiempos en semaforos
b) Otra

Si su opcidn fue otra, mencionarla:

10.¢,Qué le gustaria mejorar de los cruceros?
a) Tiempos en semaforos
b) Instalar semaforo peatonal

c) Otro (especifique):

11.Conoce usted el funcionamiento de los semaforos inteligentes
a) Si
b) No

12.¢:Le gustaria que hubiese semaforos inteligentes que ayuden a disminuir
el congestionamiento de automoviles en cualquier hora del dia y a su vez
se tome en cuenta al peaton?
a) Si
b) No
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ENCUESTA EN LINEA

. Usted es:

a) Automovilista

b) Peatdn

c) Ciclista

d) Motociclista

. ¢ Ha transitado por Blvd. Luis Donaldo Colosio?
a) Si

b) No

. Si utiliza automovil, su carro es:

a) Mexicano

b) Fronterizo

c) Otro (especifique):

. ¢ Como se siente al estar esperando el cambio de luz en el semaforo?

a) Tranquilo (a)

b) Alegre

c) Con Desagrado

d) Enojado (a)

. ¢Qué opina del funcionamiento de los semaforos de Blvd. Luis Donaldo
Colosio?

a) Bueno

b) Regular

c) Malo

d) Muy malo

. ¢Esta de acuerdo en que haya vendedores ambulantes y/o artistas
callejeros en los cruceros?

a) Si

b) No
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Si su respuesta es NO, especifique ¢ Por quée?

7. ¢Esta usted de acuerdo en que se instalen semaforos peatonales en los
cruces de este Boulevard?
a) Si
b) No

8. ¢Cree que hagan falta mas semaforos en Blvd. Luis Donaldo Colosio?
a) Si
b) No
c) Talvez
Si la respuesta anterior es Sl ¢ En qué calle? ¢ Por qué?

9. ¢Cual(es) cruceros considera que estén mal del Blvd. Luis Donaldo

Colosio en alguna(s) de las sig. Intersecciones?

m) Periférico — Del Crepusculo

n) Periférico — Blvd. Pueblitos

0) Periférico — Industrial (Chamberlain)

p) Periférico — Andador 24

q) Periférico — Gral. Francisco R.

r) Periférico — Z y F. Bustamante

s) Periférico — Gregorio Ruiz

t) Periférico — Gral. Lauro Villa

u) Periférico — Tecnologico

v) Periférico — John F. Kennedy

w) Periférico — Av. Hidalgo

x) Periférico — Prolongacion Obregon
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¢, Cual cree que sea el motivo de que estén mal las opciones que selecciono?

a) Tiempos en semaforos
b) Falta de semaforos
c) Otra

Si su opcion fue otra, mencionarla:

10.¢,Qué le gustaria mejorar de los cruceros?
a) Tiempos en semaforos
b) Instalar semaforo peatonal
c) Otra

Si su opciodn fue otra, mencionarla:

11.¢;Le gustaria que hubiese semaforos inteligentes que ayuden a disminuir
el congestionamiento de automoviles en cualquier hora del dia'y a su vez
se tome en cuenta al peaton?
a) Si
b) No
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