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Resumen

En la presente investigacion se realizé un estudio sobre la sincronizacion de los semaforos
ubicados en el bulevar Benito Juarez, en la ciudad de San Juan Bautista Tuxtepec, Oaxaca. Se
tomo una muestra de 385 ciclos por cada semaforo en el crucero, donde se contabilizaron los
autos que lograban pasar el semaforo en luz verde y los que se quedaban esperando en el rojo.
Los datos revelaron que el semaforo nimero 3 es el de mayor afluencia vehicular, mientras
que el semaforo les el que de menor congestion vehicular. Sincronizar eficientemente los
semaforos y la aplicacion de estos modelos puede ayudar a optimizar los tiempos de espera,
generando una mejora en la circulacion.

Palabras clave: Sincronizacion Semaférica, Lineas de Espera, Movilidad Urbana, Congestion
Vehicular, Optimizacion.

Abstract

This study examined the synchronization of traffic lights located on Benito Juarez Boulevard in
the city of San Juan Bautista Tuxtepec, Oaxaca. A sample of 385 cycles was taken for each
traffic light at the intersection, and the number of cars that made it through the green light and
those that waited at the red light were counted. The data revealed that traffic light 3 has the
highest traffic flow, while traffic light | has the lowest traffic congestion. Efficient traffic light
synchronization and the application of these models can help optimize wait times, resulting in
improved traffic flow.

Keywords: Traffic Light Synchronization, Waiting Lines, Urban Mobility, Traffic Congestion,
Optimization.
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INTRODUCCION

El mundo es cada vez mas dinamico, el crecimiento
poblacional genera necesidades de movilidad cada dia
mas complejas. Esto plantea grandes desafios para

quienes disenan los sistemas de movilidad urbana.

En 2020, segln informaciéon de INEGI (2021) fueron
reportados 301,678 accidentes de transito en México. El
81.3% solo fueron danos materiales; un 17.6% con
victimas con heridas, 3,427 accidentes con al menos una
persona fallecida, lo que representa I.1%. El total de

victimas en accidentes de transito suscitados en zonas

urbanas fue de 75,761 personas

Para el 2021, segun INEGI (2022), se registraron
340,415 accidentes de transito en zonas urbanas, esto a
nivel nacional. 3,849 de estos resultaron en por lo
menos una persona fallecida y 60,584 en al menos una

lesionada.

De igual forma, segin datos de INEGI (2024) en el
estado de Oaxaca algunos de los municipios con mas
accidentes registrados fueron: Oaxaca de Juarez con
1,598 accidentes, Heroica Ciudad de Huajuapan de Leén
con 204 accidentes, San Antonio de la Cal con 206
120

accidentes, San Juan Bautista Tuxtepec con

accidentes, San Sebastian Tutla con 121 accidentes.

La desincronizacion de semaforos potencialmente

puede generar congestion vehicular, y mayor
contaminacion al no ajustarse al flujo real de autos y
peatones. Esto prolonga los tiempos de espera, arriesga
a los transeuntes y afecta la movilidad, ademas de

incrementar el consumo de combustible.

En la actualidad, los mayores problemas de
congestion en las redes viales urbanas se producen en
las intersecciones semaforizadas, debido principalmente

al aumento vertiginoso del parque vehicular, sobre todo

en el ultimo siglo. (Hernandez Menéndez, O., & Alba

Menéndez, M. L, 2020)

De acuerdo con diversas fuentes (Pulido Rojano, A.
V., Verdeza-Villalobos, A., Martinez-Jiménez, B., Pérez-
De-Avila, K., Castellanos-Benitez, D., Sarmientopérez-
Polo, J., & Pulido-Rojano, P., 2022) (Portilla, L. M., Arias
Montoya, L., & Fernandez Henao, S. A., 2010) (T Molina
Tapia, J. I, 2018) (Carro, 2012) (Dudin, A., Klimenok, V.,
& Vishnevsky, V., 2020) (Elbaum, Y., Novoselsky, A., &
Kagan, E., 2022) (Burbano Pantoja, V. M., Valdivieso
Miranda, M. A., & Burbano Valdivieso, A. S. 2018) la
teoria de colas es un conjunto de modelos matematicos
que describen sistemas de lineas de espera particulares,
donde los clientes esperan en una fila para recibir un
servicio bajo ciertos criterios de seleccion. Este
fendmeno es uno de los mas observados en la vida
cotidiana y afecta significativamente a la sociedad y a
diversos procesos, como la espera para recibir un
servicio, el proceso de manufactura en una linea de
ensamble, o incluso situaciones cotidianas como hacer
la compra, comprar gasolina, realizar un depdsito
bancario o esperar en el teléfono a que responda un

recepcionista.

El objetivo de la teoria de colas es alcanzar la
estabilidad del sistema, asi como determinar una
capacidad de servicio adecuada que equilibre los
factores cuantitativos, como los costos del sistema, y los
factores cualitativos, como la satisfaccion del cliente por
el servicio. Ademas, las colas pueden adoptar diversas
formas, no solo de personas esperando, sino también de
maquinas que esperan a ser reparadas, camiones en fila
para ser descargados o aviones alineados en una pista
esperando permiso para despegar. Los tres
componentes basicos de un proceso de colas son las

llegadas, las instalaciones de servicio y la cola de espera
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propiamente dicha. La teoria de colas es una de las
técnicas de analisis cuantitativo mas antiguas y utilizadas,
lo que refleja su importancia en la gestion eficiente de

sistemas complejos.

Tal como lo dice (Salcedo, O., Pedraza, L. F., &
Hernandez, C. A, 2006) el control de trafico inteligente
se convertira en una herramienta muy importante en el
futuro, para controlar la congestion vehicular y
beneficiar asi, la calidad de vida de las personas, el medio
ambiente y la economia de la ciudad. En base a (Loiseau,
I, 2007) (Fonseca Guilarte, O., Pujol Farina, G. S,
Allende Alonso, S., & Bouza Allende, G, 2014), la
coordinacion y planificacion de semaforos son
fundamentales para optimizar el flujo de trafico en
intersecciones, especialmente cuando no es factible
construir nuevas vias rapidas o autopistas. Esto implica
determinar cuidadosamente la duracion del ciclo
completo del semaforo y la duracion del tiempo verde
para cada direccién en las calles involucradas. Ademas,
debido a la complejidad de las intersecciones
semaforizadas y la importancia de estimar las demoras,
se han realizado esfuerzos significativos en todo el
mundo para desarrollar métodos precisos y realistas
para predecir y gestionar las demoras en estas areas, lo
que puede ser crucial para mejorar la eficiencia del

trafico urbano.

La justificacion de este tema elegido radica en que la
ciudad de Tuxtepec enfrenta desafios significativos en
términos de movilidad urbana debido al crecimiento
aumento del

poblacional parque vehicular.

y al
Actualmente, Tuxtepec carece de un sistema de
semaforos coordinado y eficiente, lo que resulta en
congestiones frecuentes y tiempos de espera
prolongados. Esto no solo afecta la productividad y la

salud y bienestar de los ciudadanos, sino que también

contribuye a un aumento en la contaminacién ambiental,
principalmente a las emisiones de gases de efecto
invernadero emitidas por la quema del combustible,
debido al mayor tiempo que los vehiculos pasan en
marcha. Resaltando que el transporte vehicular es una
de las principales fuentes de contaminacién atmosférica
en México. (Munoz Pérez, S. P., Cabanillas Galvez, P. L.,
Ydrogo Pérez, C. R, & Vigo Zumaeta, F. E.,, 2021)
(Mendoza Becerril, O., 2022) (Solis Fonseca, J. P., Salazar
Bravo, L. C., Romero Carrion, V. L., & Solis Salazar, A.
D. L Angeles C., 2022) (Munoz Pérez, S., Salcedo
Reategui, J., & Sotomayor Mendoza, A., 2021)

El objetivo general de este estudio es diagnosticar la

movilidad urbana mediante el andlisis de Ila
infraestructura semaforica, para garantizar condiciones

seguras accesibles para todos los usuarios de la via.

En base a lo mostrado anteriormente surge la
siguiente pregunta de investigacion: ;Cual es el impacto
de la optimizacion del flujo del semaforo aplicando los
modelos de linea de espera, basado en un crucero en

una de las principales vias de la ciudad de Tuxtepec?

MATERIALES Y METODOS
La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque
cuantitativo, con un alcance exploratorio y un disefio no
experimental de corte transversal. En donde se utilizan
modelos de teorias de colas para entender y mejorar los
tiempos de espera en un sistema de atencion. En este
caso, se analiza la carga del flujo vehicular en el cruce del
bulevar Benito Juarez, en la ciudad de Tuxtepec. Para
ello, se implementara un diseno que incluira la
recoleccion de datos en un entorno real y la simulacion

de distintos ajustes del sistema de colas para evaluar su

influencia en la eficacia del servicio.
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La poblacion objetivo corresponde a los vehiculos
que transitan en el bulevar Benito Juarez. La muestra se
obtuvo observando los ciclos de semaforo en diferentes
dias y horarios de la semana. Se aplicod la formula de
poblacién infinita, cuyo tamano es 385.

2
_z°p(1—p)
n= 52
Donde:

E= porcentaje de error (5%)

z = valor de z, de acuerdo al nivel de confianza, en
este caso 95%, por lo que el valor de Z
equivale a 1.96.

p = proporcion que se esta estimando (como no se

conoce la proporcion poblacional se utiliza
0.5)

n = tamano de la muestra

Se contemplé como p a la proporcion de vehiculos
que pasan en luz verde y como (I-p) a la proporcion

que se detiene.
Sustitucion

3 1.962 x 0.5 x 0.5
n= 0.052

= 385 observaciones

= 384.16

Esto indica que se deben tomar 385 observaciones

en cada uno de los carriles del bulevar.
Criterios de inclusion:

e Vehiculos que circulan por el Bulevar
Todos
transitan por esta via durante los horarios de

Benito Juarez: los vehiculos que

observacion.

e Observaciones realizadas en diferentes
horarios y dias de la semana: Para capturar
variaciones en el flujo vehicular.

e Vehiculos que interactiian con semaforos o
intersecciones: Para analizar el impacto de
estos elementos en el flujo de trafico.

Criterios de exclusion:

e Vehiculos fijos: Vehiculos estacionados o en
espera prolongada dentro del area de estudio.

e Casos de trafico interrumpido: Dias con
eventos que alteran significativamente el flujo
como manifestaciones o

normal de trafico,

condiciones climaticas adversas.

Se realizdé un estudio observacional, registrando los
tiempos de llegada, tiempos de espera y tiempos de paso

de los vehiculos en diferentes horarios, dias y

condiciones del trafico. Este proceso se realizé en dos

fases:
Fase |: Observacion del Sistema Actual

e Registro de Datos: Se observo el flujo vehicular
actual sin modificaciones, registrando los tiempos
de espera en las intersecciones, el nimero de
vehiculos que pasan por el crucero por ciclo
semaforico, y las cantidades durante diferentes
horarios del dia.

Fase 2: Simulacion de Escenarios Alternativos

e Aplicacion de Modelos de Colas: Se aplica un

modelo de colas para simular escenarios
alternativos de sincronizacion de semaforos y
evaluar mejoras en los tiempos de esperay el flujo

vehicular.

e Anidlisis de Resultados: Se compararon los
resultados de los escenarios simulados con los
datos observados en la Fase | para identificar
posibles mejoras en la eficiencia del trafico.

Se asegura que la recoleccion de datos no infrinja la
privacidad de los conductores o peatones. También se
garantizara que el proceso de recoleccion de datos no
compromete la seguridad de los conductores, peatones

o investigadores. De igual manera cumplir con todas las
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leyes y regulaciones locales sobre la recoleccion de

datos y el uso de instrumentos en vias publicas.

RESULTADOS

Se llevé a cabo la recoleccion de datos sobre el flujo
vehicular en el cruce de la glorieta “Flor de pina” de San
Juan Bautista Tuxtepec, el crucero de mayor afluencia,
con el objetivo de analizar el comportamiento vehicular
durante los ciclos de semaforo. Ver figura |

Figura |

Crucero flor de pifa.

St

Google

Nota: Obtenido desde Google Maps 2025.

El resumen de las observaciones se muestra en la
tabla |. LI indica las llegadas en el semaforo 1, Sl la tasa
de servicio, asi para cada semaforo respectivamente. La

figura 2 muestra graficamente los resultados.

Tabla |

Resumen de observaciones.

Percentiles

Media DE Minimo Maximo  25th 50th 75th
LI 1305 521 O 26 9 13 16
L2 182l 347 11 25 16 18 21
L3 2622 548 0 45 22 26 30
SI 1876 45 5 33 17 19 21
S2 229 405 15 31 20 23 26
S3 3215 461 I3 47 29 32 36

# @

Figura 2

Diagrama de caja de llegadas y salidas.
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Para la evaluacion del rendimiento del sistema de

transito en el cruce vial objeto de estudio, se empled la

teoria de colas mediante la aplicacion del modelo M/M/S,

donde S = 3.

De acuerdo con la notacion de Kendall, un modelo
M/M/S se define analiticamente bajo los siguientes

SUpUEStOSZ

e Proceso de llegada (M): Las llegadas de los
vehiculos al cruce ocurren de forma aleatoria e
independiente, modeladas mediante un proceso
de Poisson con una tasa media de llegada A.

e Proceso de servicio (M): Los tiempos de servicio
(el tiempo que tarda un vehiculo en cruzar o
desfogar la interseccion una vez que se activa la
fase verde) se distribuyen de manera exponencial
con una tasa media de servicio L.

e Numero de servidores (S): El parametro S
representa la cantidad de canales de servicio
paralelos que atienden de forma simultanea a una
Unica fila o flujo de demanda.

La seleccion y aplicacion de este modelo especifico
se justifica debido a la configuracion operativa de las vias
analizadas. El cruce cuenta con tres vias de circulacion
concurrentes y tres semaforos que operan de manera
simultanea. Bajo este enfoque, el flujo vehicular que
arriba a la interseccion experimenta un proceso de

atencion paralelo distribuido entre los tres canales
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disponibles (S=3). A partir de las variables promedio
recopiladas en campo, se procedio al calculo de las
medidas de desempefo del sistema, la estructura

operativa se ilustra en el Figura 3.

Figura 3
Modelo MMS del crucero.

g N IS S S . . -

N e e e e e e = 7

A partir de los datos recopilados en campo vy
procesados mediante el software POM-QM utilizando
un modelo de colas M/M/S, se evalud la eficiencia

operativa de la interseccion vial. Los resultados

muestran que el sistema opera bajo condiciones de alta
fluidez, dado que la tasa global de servicio del cruce
supera holgadamente a la demanda o tasa de llegada. Las

medidas de desempeno se observan en la tabla 2.

e Factor de utilizacion e intensidad de trafico
p=0.26: La probabilidad de ocupacién o uso
promedio de los tres servidores es del 26%. Esto
indica que, a lo largo del periodo evaluado, las tres
vias y sus respectivos semaforos permanecen
inactivos o libres de demanda el 74% del tiempo.
Desde la perspectiva de la ingenieria de transito,
este valor demuestra que el cruce posee una
holgada reserva de capacidad operativa para
incrementos  futuros en el

absorber flujo

vehicular.

e Longitud de las filas de espera (Lq y L): El nimero
promedio de vehiculos esperando fisicamente en
la cola (Lq) es de apenas 0.02 unidades. Asimismo,
el nimero promedio de vehiculos presentes
simultaneamente dentro de todo el sistema (L)
que contempla tanto a los que esperan en la luz
roja como a los que estan cruzando en la fase
verde asciende a 0.80 unidades. Estos valores
confirman que la configuracion actual previene de

manera efectiva la acumulacion de vehiculos y la
formacion de filas largas permanentes.

e Tiempos de demora en el cruce (Wq y W): Un
vehiculo que arriba a la interseccion experimenta
un tiempo promedio de espera en cola (Wq) de
tan solo 3.20 segundos (0.05 minutos). No
obstante, el tiempo total promedio que una
unidad permanece en el sistema (W), medido
desde su llegada hasta que desfogar

completamente la interseccion, es de 149.54

segundos.

Tabla 2

Medidas de desempenio del sistema

Parametro / Simbolo Valor
Medida de

Minutos Segundos

Desempeiio
Tasa media de A

19.16 — —
llegada

(vehiculos/hora)

Tasa media de vl
servicio por

semaforo
(vehiculos/hora)

Numero de S 3 — —
servidores
(vias/semaforos)
Utilizacion p
promedio del

servidor

(intensidad de

trafico)

Numero Lq
promedio de

vehiculos en cola
Numero L
promedio de
vehiculos en el
sistema
Tiempo
promedio de
espera en cola
Tiempo W
promedio total

en el sistema

Sin

24.6 — —

0.26 — —

0.02 — —

0.05 32

415 2.49 149.54

embargo, con el fin de observar el
comportamiento del sistema en mas ciclos de semaforo
y considerando los horarios pico, se aplico la simulacion
Monte Carlo. Segun (Villa, 2018) la simulacion Monte
Carlo es un método matematico que permite resolver
problemas mediante simulacion de variables aleatorias,
como también

duplicar caracteristicas y

comportamiento de un sistema real.
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El analisis de capacidad las vias se realizaron aplicando
el método de estimacion aplicado por Compan et al.

(2024). Los datos de la capacidad de las vias se muestran

en la tabla 3.
Tabla 3
Capacidad de las vias.
Via Longitud Carriles Capacidad
| 167m 3 62 vehiculos
2 25Im 3 94 vehiculos
3 150m 3 56 vehiculos

Se simularon 1000 ciclos de semaforo, equivalentes a
99 horas y 26 minutos con 24 segundos. Utilizando tasas
de llegada y servicio promedio, se observa en la figura 4
que ninguna de las tres vias se satura. Sin embargo,
considerando horas pico se simularon otros 1000 ciclos,

obteniendo el resultado que se muestra en la figura 5.

Donde se aprecia que la via 3 tiende a saturarse.

Figura 4
Simulacién con tasas promedio.

Numero de Vehiculos en Cada Carril a lo Largo de los Ciclos

— Cail1
60 — Camil2
— Canil3

]

8

Numero de Vehiculos

3

0 200 400 600 800 1000
Ciclo

Figura 5
Simulacion con tasas mdximas.

NUmero de Vehiculos en Cada Carril a lo Largo de los Ciclos

L ‘1 ’ J! (i

2

— carril1
— caril2
— caril 3

Namero de Vehiculos

Il | | |

800 1000

\

Ciclo

Hallazgos relevantes de la recoleccion de datos

e El Semaforo 3 presenta la mayor cantidad
promedio de vehiculos en espera, pero también
logra mover mas vehiculos.

e El Semaforo | presenta menos congestion, con
una menor cantidad de vehiculos en espera.

e El Semaforo 2 mantiene un equilibrio aceptable
entre espera y paso.

Indice de saturacién
Se define como:

vehiculos en espera

indice de saturacion = -
vehiculos que pasan

Los resultados de este indice se pueden observar en
la tabla 4. Entre mas cerca de |, mas saturado esta el
flujo
Tabla 4

Indice de saturacién.

0.695
Semaforo 2 EIWFE
Semaforo 3 NR:JIS

Semaforo |

La figura 6 muestra capturas del crucero durante la

recoleccion de datos.
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Figura 6

Recoleccion de datos.

CONCLUSIONES

El andlisis realizado sobre la movilidad en el cruce del
bulevar Benito Juarez en Tuxtepec, utilizando modelos
de lineas de espera, permite sintetizar varios hallazgos

clave derivados de los resultados obtenidos.

De acuerdo con Hernandez Menéndez, O., & Alba
Menéndez, M. L (2020), los mayores problemas de
congestion en las redes viales urbanas ocurren en las
intersecciones semaforizadas debido al incremento
exponencial del parque vehicular; esta problematica se
confirma empiricamente en el estudio, donde el registro
de los 385 ciclos evidencio que en horas pico existe una
alta acumulacion de automoviles, de manera mas critica

en el semaforo numero 3. Por otro lado, los datos

recopilados contrastan positivamente y validan lo

planteado por autores como Pulido Rojano (2022),
quienes senalan que la aplicacion matematica de la teoria
de colas permite encontrar un estado estable en los

sistemas de lineas de espera.

Segun el enfoque tedrico de Elbaum, Y., Novoselsky,
A., & Kagan, E. (2022) muestra que la aplicacion de un
modelo de colas de tasas dependientes del estado puede
prevenir atascos en una interseccion al ajustar
dindmicamente los tiempos de servicio. Enfatiza el
principio de que la programacion adaptativa de
semaforos estabiliza el sistema cuando las tasas de
llegada cambian. Este hallazgo respalda conceptualmente
la simulacion del presente estudio, donde el sistema es
estable con llegadas constantes, pero se observa

saturacion al aumentar el flujo.

La simulacion de escenarios alternativos en el estudio
revela que, tras 99 horas de simulacion, la via 3 comienza
a saturarse bajo tasas altas. Este resultado es consistente
con Florentino, Y. I. A, & Gismondi (2024), quienes
mediante 15,000 simulaciones con un semaforo
inteligente basado en velocidad/densidad alcanzaron a
reducir el ciclo en 18.3 %. Dicho aumento de frecuencia
evidencié tiempos de espera menores. De manera
analoga, se sugiere un ajuste automatizado de fases en
tiempo real utilizando sensores o algoritmos heuristicos

para aliviar la congestion vial.

En conclusion, el analisis del flujo vehicular en el
bulevar Benito Juirez demuestra que la aplicacion
matematica de la teoria de colas es una herramienta
altamente viable para mitigar la desincronizacion vial y
optimizar los tiempos de espera. Esta investigacion
fundamenta las bases para la transicion hacia un sistema

de control de trifico inteligente.
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En una futura entrega se implementara el uso de
drones y vision computacional para analizar el flujo
vehicular mediante algoritmos de inteligencia artificial, y

asi optimizar los tiempos, reducir los retrasos

vehiculares observados y mitigar los efectos colaterales
de la desincronizacion vial. Esta evolucion tecnolégica

permitira  modelar con mayor precision el

comportamiento de las llegadas y las colas en tiempo

real, facilitando la coordinacion dinamica de los

semaforos y consolidando una infraestructura de

transporte mas agil, sostenible y eficiente para la ciudad.
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