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Resumen

México se enfrenta a retos significativos en materia de seguridad vial, atribuibles en gran medida
a la falta de sefalizacion efectiva, un flujo vehicular desorganizado y la insuficiencia de
infraestructura adecuada. Esta situacion contribuye a que los accidentes de transito se erijan como
una de las principales causas de mortalidad en el pais. Una proporcion considerable de estos
accidentes ocurre debido al exceso de velocidad, especialmente en zonas de alto riesgo como los
cruces peatonales, donde la interaccion entre vehiculos y peatones a menudo resulta en
consecuencias tragicas.

En respuesta a esta problematica, la presente tesis se enfoca en la evaluacién del desempefio
de una innovadora sefializacién vial, conocida como la "marca dientes de dragdn". Aunque esta
sefializacién ha sido objeto de estudios en paises desarrollados como Australia e Inglaterra, su
aplicacion y efectividad en un contexto de desarrollo como México aun no habian sido exploradas.
Por lo tanto, se implement6 un estudio de esta sefializacion en cinco cruces peatonales situados en
zonas escolares de la Ciudad de Morelia, con el objetivo de determinar su viabilidad como una
nueva alternativa para la disipacion del trafico.

Para llevar a cabo esta evaluacion, se midieron métricas de transito tales como velocidad,
flujo vehicular y espaciamiento entre vehiculos. Estas mediciones permitieron realizar un analisis
comparativo para cuantificar el impacto de la implementacion de la marca "dientes de dragon”, en
contraste con la ausencia de sefializacion y la sefializacion tradicional basada en rayas con
espaciamiento logaritmico. Los resultados del estudio indicaron una reduccién de la velocidad en
un rango de 0.4 a 1.8 km/h en las estaciones donde se implement6 la marca “dientes de dragon”,
aunque es plausible que estas reducciones sean mayores en otros puntos de influencia de la marca.

Ademas, se observé que los conductores responden a la presencia de la nueva sefializacién,
particularmente en condiciones adversas como la conduccién nocturna, donde la visibilidad es
limitada. La marca "dientes de dragon" demostr6 ser eficaz en condiciones de flujo libre y en
situaciones de trafico de bajo volumen (<500 veh/h/carril). En consecuencia, los resultados
obtenidos sugieren que la marca "dientes de dragén™ se perfila como una alternativa viable y
eficiente para la modulacion de la velocidad en zonas de riesgo, como son las areas escolares,
destacando su potencial para mejorar la seguridad vial en estos entornos criticos con una relacién

beneficio-costo mas favorable que los enfoques tradicionales.

Palabras clave: Dientes de dragén, disipador del transito, accidente, zona escolar, cruce

peatonal, rayado logaritmico.



Abstract
Mexico faces significant challenges in road safety, largely attributable to the lack of
effective signage, disorganized vehicular flow, and inadequate infrastructure. This
situation contributes to traffic accidents being one of the leading causes of mortality in the
country. A considerable proportion of these accidents occur due to speeding, especially in
high-risk areas such as pedestrian crossings, where the interaction between vehicles and
pedestrians often results in tragic consequences.

In response to this issue, this thesis focuses on evaluating the performance of an
innovative road sign known as the "dragon's teeth” mark. Although this signage has been
studied in developed countries such as Australia and England, its application and
effectiveness in a developing context like Mexico had not yet been explored. Therefore, a
study of this signage was implemented in five pedestrian crossings in school zones in the
City of Morelia, with the aim of determining its viability as a new alternative for traffic
dissipation.

To carry out this evaluation, traffic metrics such as speed, vehicular flow, and
vehicle spacing were measured. These measurements allowed for a comparative analysis
to quantify the impact of implementing the "dragon's teeth” mark, in contrast to the absence
of signage and traditional signage based on logarithmic spacing stripes. The study's results
indicated a reduction in speed ranging from 0.4 to 1.8 km/h at the stations where the
“dragon's teeth” mark was implemented, although it is plausible that these reductions could
be greater at other points of influence of the mark.

Furthermore, it was observed that drivers respond to the presence of the new
signage, particularly in adverse conditions such as night driving, where visibility is limited.
The "dragon's teeth” mark proved effective in free-flow conditions and in low-traffic
situations (<500 veh/h/lane). Consequently, the obtained results suggest that the "dragon's
teeth” mark emerges as a viable and efficient alternative for speed modulation in risk zones,
such as school areas, highlighting its potential to improve road safety in these critical

environments with a more favorable benefit-cost ratio than traditional approaches.

Key words: Dragon's teeth, traffic dissipator, accident, school zone, pedestrian crossing,

logarithmic striping.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El gran crecimiento poblacional de las ultimas décadas que se ha suscitado en todo el
mundo ha generado una expansion de la mancha urbana, aumentando a su vez la
necesidad de transportarse para satisfacer las maltiples actividades que se desarrollan en
cualquier ciudad. Con ello, se ha acrecentado también la demanda en el sistema vial
debido al aumento del parque vehicular y la interaccion entre los diferentes modos de
transporte. Esto dltimo ha generado un problema de seguridad vial que ha preocupado a
los gobiernos, principalmente por razones humanitarias, econémicas y de salud publica.

Segun datos de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), actualmente, se
pierden 1.3 millones de vidas al afio en todo el mundo derivado de los accidentes viales,
y entre 20 y 50 millones de personas resultan lesionadas, muchos de ellos con alguna
discapacidad permanente. Las lesiones causadas por el transito ocasionan pérdidas
economicas considerables para las familias y para la sociedad en su conjunto, como
consecuencia de los costos del tratamiento y de la pérdida de productividad de las
personas que mueren o quedan discapacitados. Estos costos representan para la mayoria
de los paises el 3% de su PIB. Es importante notar que la mayoria de las victimas se
presentan en entornos urbanos de paises en vias de desarrollo, y las cifras siguen
aumentando en la medida en que su parque vehicular va creciendo (OMS, 2021).

Los accidentes de transito ocurren principalmente por circular a exceso de
velocidad. El exceso de velocidad ha sido reconocido durante mucho tiempo como un
factor preponderante en la gravedad de accidentes automovilisticos. (Jong Hak et al.,
2013). Otras investigaciones muestran que mientras mayor sea la velocidad de un
vehiculo, mayor es la probabilidad de que éste sufra un accidente y, ademas, de que las
consecuencias sean fatales. (SEMOVEP, 2019). Esto se debe a que se dispone de menos
tiempo para realizar alguna maniobra de evasion, por ejemplo, se requiere de mayor
distancia para frenar un vehiculo. Los entes que enfrentan la problematica de seguridad
vial han intentado hacer que los vehiculos disminuyan su velocidad imponiendo limites

de velocidad a través del sefialamiento vial. Desafortunadamente, varios estudios han



demostrado que el limite de velocidad se infringe frecuentemente y, en el mejor de los
casos, solo sirve como guia para los conductores (Montella et al., 2010).

La velocidad permitida en el sistema vial es regulada a través del sefialamiento
vial. En México, el marco normativo vigente de sefialamiento estd més enfocado a
carreteras que a vialidades urbanas, razén por la cual, algunos tipos de sefialamientos
que se usan para reducir la velocidad se tienen que adaptar para ser usados en vias
urbanas. Por esta razon, ciudades como Morelia cuentan con su propio marco normativo
de sefialamiento, tal y como ocurre con otras ciudades de México (norma técnica de
disefio de calles de Morelia, 2018). Otro punto importante es que el marco normativo no
preve la colocacion de un atenuador de trafico antes de un cruce peatonal, sobre todo
cuando éstos se encuentran ubicados a mitad de calle. La Unica alternativa disponible es
el rayado logaritmico, el cual es poco claro en situaciones de alto total, debido al uso
generalizado que se le da en la red carretera en zonas de transicion de velocidad.
Ademas, la longitud excesiva que requiere el rayado logaritmico muchas veces dificulta
su adopcion en entornos urbanos donde existen limitaciones de espacio.

Por las razones expuestas anteriormente, existe la necesidad de implementar
formas alternativas y eficientes de reducir la velocidad de circulacion de los vehiculos
en puntos de riesgo sin afectar la capacidad vial, sin causar incomodidad a los usuarios,
que sea facil de entender, y que sea econémicamente viable. Esta tesis realiza una
evaluacion de un nuevo tipo de sefialamiento horizontal conocido como “marca de
dientes de dragon” con la finalidad de disminuir la velocidad de circulacion de los
vehiculos y mejorar la seguridad vial de los usuarios en cruces peatonales ubicados en
zonas urbanas. Esta nueva marca de sefialamiento horizontal se puede emplear en areas
sensibles como escuelas, hospitales, lugares residenciales densos, donde existe una alta
interaccion entre vehiculos y peatones, y el exceso de velocidad es el principal factor

que afecta la seguridad vial.



1.1 Antecedentes

La marca ‘dientes de dragon’, conocida en inglés como dragon’s teeth, ha sido utilizada
durante mas de una década en el Reino Unido y Australia como una medida efectiva de
control de velocidad en zonas o puntos de riesgo del sistema vial (TFO, 2007; RTA,
2011). Esta marca es un tipo de sefialamiento horizontal que consiste en un arreglo
paralelo de tridngulos encontrados colocados longitudinalmente a ambos lados de los
carriles de circulacion que forman parte del arroyo vial. Estos tridngulos se pintan
usualmente de color blanco reflejante sobre la superficie del pavimento en el segmento
vial inmediato anterior al punto de riesgo que motiva la inclusién de la sefial (DMRB,
2004). A medida que el conductor transcurre a través del segmento vial donde se
encuentran las marcas dientes de dragdn, éste experimenta una sensacion de constriccion
en el carril de circulacién debido al incremento de tamafio que sufren los tridngulos que
componen a la sefial. Esta sensacion de constriccion exige de manera inconsciente al
conductor a incrementar su atencion a las maniobras de conduccion y al mismo tiempo
a llevar a cabo una reduccién de su velocidad al percatarse de la presencia de una zona
de riesgo en el sistema vial (Yew-Wei et al., 2013).

Los peatones atropellados en accidentes con vehiculos motorizados constituyen
el grupo mas grande de muertes de transito en todo el mundo. La velocidad excesiva es
el principal factor que contribuye a tales choques (Hussain et al 2019). “Cuanto mayor
sea la velocidad de desplazamiento de un vehiculo, mayor seré la velocidad de impacto.
La velocidad de impacto durante un choque con un peaton esta fuertemente relacionada
con el riesgo de muerte de un peaton” (Hussain et al 2019).

El exceso de velocidad ha sido conocido durante mucho tiempo como un factor
importante en la gravedad de los accidentes de transito. Estudios han identificado la
velocidad como un factor en los accidentes de transito fatales (Jon Hak 2013).

La marca dientes de dragon forma parte de los dispositivos de control de transito
conocidos como atenuadores de trafico o “traffic calming”, que son implementados por
las agencias de transito locales para que los conductores de vehiculos motorizados
realicen una reduccién de su velocidad al aproximarse a un punto o zona de riesgo. La

marca vial ha sido colocada en portales de acceso a zonas urbanas, curvas horizontales



peligrosas, acceso a zonas escolares, y cruces peatonales a nivel (TFO, 2007; RTA,
2011; -Babi¢ et al., 2020).

Por ejemplo, en Australia, las marcas dientes de dragon son utilizadas de manera
generalizada en todas las zonas escolares debido a su alta efectividad para mejorar la
seguridad vial de los peatones (Carty, 2009; RTA, 2011). Por otro lado, en el Reino
Unido, la sefial ha sido utilizada primordialmente en los portales de entrada a zonas
urbanas como medida de control de la velocidad. De hecho, el primer estudio que evaluo
los efectos de la marca dientes de dragon fue realizado por el Department for Transport
del Reino Unido (DFT, 2000), donde la sefial fue colocada y monitoreada en 9 distintos
poblados en un estudio antes y despues. El estudio encontré que la marca dientes de
dragon colocada en los portales de entrada a zonas urbanas produjo reducciones en la
velocidad media de 3 mph a 13 mph y hasta de 20 mph en la velocidad de operacion
(percentil 85). Cuando la marca fue colocada en puntos de riesgo dentro de zonas
urbanas las reducciones fueron de entre 2 mph y 12 mph para la velocidad media, y de
hasta 14 mph para la velocidad de operacién (percentil 85) (DFT, 2000).

Es importante mencionar que en una investigacion realizada por Transport
Research Laboratory, los resultados de velocidad tomados en dos pueblos (Craven Arms
y Dorrington) donde se implementaron los 'dientes de dragdn’, los resultados mostraron
que las velocidades de entrada se reducen entre 8 mph (13 kph) y 10 mph (16 kph) (Yew
Wei 2013).

Estudios mas recientes han evaluado una gran variedad de medidas atenuadoras
de trafico, incluyendo la marca dientes de dragdn, revelando en general un impacto
positivo de las marcas de sefialamiento horizontal en el comportamiento del conductor
como medida de cumplimiento y reduccion de su velocidad (Babi¢ et al., 2020). Un
ejemplo es el estudio realizado por Jong-Hak et al. (2013), quienes utilizaron un
simulador de conduccion para evaluar 5 diferentes marcas de sefialamiento horizontal
como atenuantes del trafico bajo condiciones de alto riesgo debidas al exceso de
velocidad. Las marcas evaluadas fueron: (1) rayas con espaciamiento logaritmico, (2)
rayas periféricas con espaciamiento logaritmico, (3) rayas periféricas inclinadas con

espaciamiento logaritmico, (4) rayas tipo chevron, y (5) marcas dientes de dragon. Los



resultados indicaron que la marca dientes de dragon tuvo el mayor efecto para reducir
la velocidad media de los conductores en comparacion con los otros tipos de sefiales.

Distintos tipos de atenuadores de trafico han sido sometidos a experimentos de
percepcion de la forma en como influye en las velocidades operativas y reducir los
choques a través de un simulador de conduccién dinamica de alta fidelidad del entorno
virtual para la seguridad vial. Los tratamientos de percepcion ayudaron al conductor a
detectar la interseccion antes y a reducir la velocidad. Las marcas de dientes de dragén,
el area de interseccion coloreada y la isla mediana elevada funcionaron mejor que los
otros tratamientos de percepcion. Produjeron una reduccion significativa de la velocidad
media en los 150 metros de distancia antes de llegar a la interseccidn que oscilan entre
los 16 km/h y los 23 km/h. Los resultados del estudio apoyan la implementacion en el
mundo real de medidas de percepcion en intersecciones rurales porque son de bajo costo
y con un alto potencial de ser rentables (Alfonso Montella et al 2010)

Actualmente, paises como Espafia y Nueva Zelanda estan realizando
investigaciones en curso relacionadas con la marca dientes de dragén para decidir su
inclusion en los marcos normativos de sefialamiento vial. En el caso de Espafia, el
Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana (Mitma), se encuentra
evaluando la marca vial dientes de dragon en un tramo experimental ubicado en la
provincia de Burgos en la carretera N-122, entre los km 293+652 y 294+356. El objetivo
del estudio es comprobar la eficacia de las marcas y el grado de percepcion y
comprension por parte de los usuarios para incorporarla como una alternativa de mejora
de la seguridad vial en la nueva normativa de sefialamiento (Mitma, 2021). En Nueva
Zelanda, la NZ Transport Agency esta realizando una investigacion, a concluirse en el
afno 2022, denominada ‘Dragons Teeth Road Markings Trial’ cuyo objetivo es evaluar
la efectividad y seguridad de la marca dientes de dragobn como medida para alertar al
usuario acerca de cambios en los limites de velocidad o de uso del camino en el sistema
vial. La marca esta siendo evaluada en 13 diferentes localidades en los portales de
entrada a zonas escolares, areas comerciales, y en el acceso a cruces peatonales tipo
cebra permanentes (NZ Transport Agency, 2020).

A pesar de los resultados positivos que ha mostrado el uso de la marca dientes de

dragdn desde la experiencia tenida en escenarios reales y las investigaciones realizadas



en paises desarrollados, este tipo de marca vial todavia no ha sido evaluada en entornos
de transito como los que se experimentan en paises en vias de desarrollo como México.
Se sabe que las zonas urbanas de paises en vias de desarrollo presentan dindmicas de
transito muy particulares que muchas veces complican extrapolar los resultados
observados en otras regiones del mundo (Gwilliam, 2010; Li, et al., 2020). Por esta
razon, existe la necesidad de llevar a cabo una evaluacion del desempefio que tiene la
marca dientes de dragdn en escenarios reales de transito de la red urbana de México,
para asi contar con un soporte técnico valido con el cual se pueda decidir la inclusién de

esta nueva marca vial en el marco normativo de sefialamiento.

1.2 Planteamiento del Problema

Algunos estudios han revelado que las vialidades primarias en entornos urbanos
concentran el mayor nimero de accidentes fatales para el peaton, debido a la mayor
interaccion que existe entre peatones y automovilistas y a las altas velocidades de
operacidn que generalmente se tienen en la red de vialidades primarias de las ciudades
(Arredondo-Ortiz et al., 2019). El exceso de velocidad se considera un factor importante
que contribuye a los accidentes de transito. Se estima que en aproximadamente un tercio
de los choques fatales estan involucrados velocidades excesivas. La mayoria de los entes
que se encargan de regular el transito intenta lograr la velocidad de operacion correcta
y adecuada entre los conductores de vehiculos imponiendo limites de velocidad.
Desafortunadamente, varios estudios han demostrado que el limite de velocidad solo
sirve como guia para los conductores. La razon principal para no obedecer los limites
de velocidad es que no reflejan las condiciones de la calzada y la mayoria de los
conductores sienten que los limites marcados son mas bajos de lo que la calzada puede
permitir. (Montella et al 2010). Por ejemplo, en la ciudad de Morelia, del afio 2015 al
afo 2019, ocurrieron 986 accidentes de peatones atropellados, de los cuales 509 (51.6%)
ocurrieron en intersecciones viales, 445 (45.1%) en tramos de calles, y 32 (3.2%) en
otros puntos viales (INEGI, 2021). Por lo tanto, resulta evidente la necesidad de abordar
la problematica de accidentes de transito fatales dentro del contexto urbano.

Existen multiples razones por las cuales no se respetan las sefiales de transito

tanto en carreteras como en vialidades urbanas. Al hablar propiamente de no respetar las



sefales de transito se engloba a todos los usuarios participantes, como lo son peatones,
ciclistas, automovilistas, etc. Algunas de las razones principales por la cual la mayoria
de los usuarios del sistema vial no respetan las sefialéticas de transito se debe a la falta
de educacion vial, ignorancia o desconocimiento, o por la simple razén de no querer
respetar las sefiales. Otra de las razones frecuentes es motivada por la necesidad de llegar
al destino de forma rapida, o también puede ser ocasionado por alguna emergencia. Otro
motivo se relaciona con la condicion de salud del usuario, por ejemplo, problemas de
vision o audicion, o cuadros de estrés y ansiedad. Por otra parte, también se presentan
deficiencias en el sistema de sefiales de transito, debido al deterioro y la falta de
mantenimiento por parte de las autoridades responsables o por su escasa existencia en
el sistema vial.

Los peatones son los usuarios mas vulnerables del sistema vial debido a que, en
caso de algun atropellamiento, suelen resultar fatales o causar alguna discapacidad. Este
tipo de accidentes son mas frecuentes en las ciudades. Las probabilidades de sobrevivir
a un atropellamiento se reducen considerablemente si el vehiculo circula a exceso de
velocidad.

En México, los accidentes de transito representan la primera causa de muerte en
la poblacion joven de entre 15 y 29 afios, y representa la quinta causa de muerte para
cualquiera de los grupos etarios (INEGI, 2016). Las estadisticas muestran que, del total
de fallecidos en accidentes de transito, el 48.5% corresponde a peatones atropellados,
convirtiéndose éstos en el tipo de usuario mas vulnerable en el sistema vial (Arredondo-
Ortiz et al., 2019). De acuerdo con datos de la Secretaria de Salud, tan solo en el afio
2015, se registraron un total de 7,780 muertes por atropellamiento, lo que representa 21
peatones fallecidos cada dia en México.

En paises en vias de desarrollo como México es importante atender el grave
problema de accidentes de transito que existe actualmente, debido a las graves
consecuencias que generan en materia econdmica y de salud pablica. Es necesario
buscar soluciones que ayuden a disminuir las tasas de accidentes que ocurren en la red
vial. Por ello, esta investigacion propone evaluar un nuevo tipo de sefialamiento

horizontal denominado marca de dientes de dragon, cuyo propdsito es reducir la



velocidad de circulacion de los vehiculos en puntos de riesgo del sistema vial para

mejorar la seguridad vial de los usuarios.

1.3 Justificacion

Diversas fuentes concuerdan que el exceso de velocidad es el factor con mayor incidencia
en la ocurrencia de accidentes por atropellamiento del peaton (Montella 2010; Hussein et
al., 2019). Usualmente, la velocidad es regulada en el sistema vial a través del sefialamiento
y los dispositivos de control de transito. En México, el sefialamiento vial se implementa en
las calles y carreteras de acuerdo con los lineamientos establecidos en la Norma Oficial
Mexicana NOM-034-SCT2-2011 y el Manual de Sefializacion Vial y Dispositivos de
Seguridad de la Secretaria de Infraestructura Comunicaciones y Transportes.

En el afio 2019 se cred en la ciudad de Morelia el ‘Programa Cruce Seguro’ que
contempla sustituir varios puentes peatonales ubicados principalmente en la red de
vialidades primarias por cruces peatonales a nivel (SEMOVEP, 2019). La regulacién de la
operacion del transito en estos nuevos cruces peatonales se realiza mediante el empleo de
sefialamiento convencional (rayado logaritmico) y reductores de velocidad (tope) a nivel
de banqueta. Sin embargo, el marco normativo de sefialamiento vigente antes mencionado
ha sido concebido principalmente para su aplicacion en vialidades rurales como carreteras
0 autopistas, mostrando algunas carencias para su aplicacion en zonas urbanas.

Esta tesis propone evaluar un nuevo tipo de sefialamiento horizontal conocido como
‘marcas dientes de dragon’ con la finalidad de mejorar la seguridad vial de los usuarios en
cruces peatonales ubicados en zonas urbanas, tomando como caso de estudio los nuevos
cruces peatonales surgidos del Programa Cruce Seguro de la ciudad de Morelia. Esta nueva
marca vial ofrece una mayor facilidad de implementacion en zonas o areas donde el espacio
es limitado, comparado con el enfoque tradicional, en donde se requieren de distancias muy
largas para poder alojar la marca de rayado logaritmico y esto puede interferir aguas arriba
con intersecciones o cruces. Por otra parte, la marca de dientes de dragon requiere de
aproximadamente un tercio o menos de la pintura que requiere la marca tradicional de

rayado logaritmico.



1.4 Hipdtesis

1.4.1.1 Hipotesis 1

Las zonas escolares ubicadas en las &reas urbanas de México presentan mayores tasas de
accidentes comparadas, con las &reas fuera de zonas escolares debido a la ausencia de

sefalética adecuada para regular la interaccion peatonal y de vehiculos motorizados.

1.4.1.2 Hipotesis 2

Es posible lograr una reduccion de la velocidad media, la velocidad de operacion o
percentil 85 de la velocidad, y el percentil 95 de la velocidad en automovilistas que se
aproximan a un cruce peatonal a nivel situado a mitad de calle cuando se implementa la

marca vial dientes de dragon.

1.4.1.3 Hipotesis 3
La implementacion de la marca dientes de dragdn no genera confusién o conflicto cuando
los usuarios interactuan con ella.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Evaluar el desempefio de la marca vial “dientes de dragéon” en la operacion de cruces
peatonales a nivel, ubicados a mitad de calle en zonas escolares de la ciudad de Morelia,
Michoacan. Con la finalidad de definir su viabilidad como una nueva alternativa de

seflalamiento horizontal en la red vial urbana de México.
1.5.2 Objetivos Especificos

1.5.2.1 Obijetivo especifico 1

Realizar un analisis descriptivo de la accidentabilidad en las zonas escolares ubicadas en
areas urbanas de las zonas metropolitanas de México, para conocer la situacion en la que

se encuentran estas zonas de riesgo del sistema vial urbano.
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1.5.2.2 Objetivo especifico 2

Medir métricas de desempefio de la corriente de transito tales como la velocidad, la tasa de
flujo, y el espaciamiento vehicular, por medio del uso de aforadores neumaticos, para

caracterizar la corriente de transito en los cruces peatonales seleccionados.

1.5.2.3 Objetivo especifico 3

Comparar las métricas de transito observadas y el comportamiento de conduccion de los
automovilistas a través de un estudio antes y despueés, para cuantificar el impacto que tiene
la implementacion de la marca dientes de dragdn, comparada con la condicién sin marca

vial y la condicion tradicional basado en rayas con espaciamiento logaritmico.

1.5.2.4 Obijetivo especifico 4

Evaluar los niveles de percepcion y entendimiento de los conductores ante la marca dientes
de dragon, a través de una encuesta de retroalimentacion aplicada a los automovilistas para

definir su factibilidad como una nueva alternativa de sefialamiento vial.
1.6 Contribuciones

1.6.1 Contribucion 1

Mejorar la seguridad vial de los usuarios en cruces peatonales a nivel, en puntos de alto
riesgo de la red de vialidades urbanas a través del uso de sefialamiento vial, y la inclusion

de medidas atenuadoras de transito no exploradas.

1.6.2 Contribucion 2

Lograr un mejor entendimiento de los beneficios potenciales que puede brindar la
implementacidn de una nueva marca de sefialamiento horizontal, que no ha sido evaluada

en México, ni algin otro pais en vias de desarrollo.

1.6.3 Contribucion 3

Ampliar el catdlogo de sefiales disipadoras de transito en el marco normativo de
sefialamiento de México, si se encuentran beneficios significativos con la implementacion

de la marca dientes de dragén en el funcionamiento de cruces peatonales a nivel.
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1.7 Estructura del documento

El complemento de este trabajo de tesis se organiza en cinco capitulos. El segundo capitulo
detalla el marco tedrico, abordando el sistema vial y las instalaciones de flujo vehicular,
como el flujo continuo e interrumpido, las capacidades y niveles de servicio, y los tipos de
cruces peatonales. Se examina el panorama general de los accidentes viales en México,
analizando los factores contribuyentes y describiendo los sefialamientos horizontales y
verticales vigentes en el marco normativo mexicano. Ademas, se detallan las sefialéticas
presentes en las zonas escolares estudiadas y se define lo que constituye una zona escolar,
revisando la implementacion de la marca "dientes de dragdn™ en paises como Australia,
Inglaterra, y las investigaciones en curso en Nueva Zelanda y Espafia.

El tercer capitulo se centra en el anélisis de los accidentes que ocurren en las zonas
escolares de México. Para ello, se consideran los planteles educativos ubicados en areas
urbanas dentro de las principales zonas metropolitanas del pais, utilizando datos
georreferenciados de accidentes de transito de los afios 2019 a 2021, proporcionados por
el INEGI.

En el capitulo cuatro se explica la metodologia utilizada para evaluar la marca
"dientes de dragon". Se describe cada uno de los cinco sitios de estudio, incluyendo las
dimensiones geométricas de las vias y los sefialamientos existentes. Se detallan los equipos
de seguridad y medicion utilizados para recabar métricas de transito como la velocidad, el
headway y la tasa de flujo vehicular. Ademas, se presentan los puntos de colocacion de los
equipos Metrocount®, las caracteristicas geométricas de la marca "dientes de dragon" y
del rayado logaritmico, y la metodologia estadistica aplicada, tanto descriptiva como
inferencial. Se describen el procesamiento de datos y las combinaciones de resultados
obtenidas entre los tres escenarios: sin marca, con la marca "dientes de dragén" y con
rayado logaritmico.

El quinto capitulo expone los resultados y el desempefio de la marca vial "dientes
de dragon”. Se presentan las métricas de transito observadas en las estaciones Ay B de las
cinco zonas escolares, enfocandose en el flujo vehicular, la velocidad y el headway. Se
realiza un analisis comparativo entre los tres escenarios y se describe una encuesta
realizada a conductores para evaluar su percepcién y comprension de la nueva sefializacion

vial.



12

Finalmente, el capitulo seis resume las conclusiones del estudio y proporciona
recomendaciones basadas en los hallazgos obtenidos, cerrando asi el desarrollo completo
de la tesis.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO
2.1 Sistema Vial

2.1.1 Ofertay demanda vial

La demanda vehicular la podemos describir como la cantidad de vehiculos que requieren
desplazarse por un sistema u oferta viales. La oferta vial, representa el espacio fisico por
donde circula los vehiculos (calles y carreteras). De esta manera, la oferta vial o también
denominada capacidad nos representa la cantidad méaxima de vehiculos que pueden
desplazarse o circular en dicho espacio fisico. Cal y Mayor & Reyes Spindola, R (2018).

La oferta vial es caracterizada por su capacidad con base en el nimero de carriles
y las velocidades de desplazamiento. Para lo cual tenemos tres tipos de condiciones de
flujo.

e Cuando Demanda vehicular <Oferta Vial, el flujo sera no saturado y los niveles
de operacion variaran de excelentes a aceptables. EI cuél es la condicion deseable

e Cuando Demanda Vehicular = Oferta Vial, se llega a la capacidad del sistema.
El transito se torna inestable y se puede llegar a la congestién o saturacion.

e Cuando Demanda Vehicular > Oferta Vial, el flujo serd forzado (saturado),
presentandose detenciones frecuentes (encolamientos) y grandes demoras. Esta
condicion no es deseable. Cal y Mayor & Reyes Spindola, R (2018).

Cuando en un sistema vial la demanda vehicular es menor o igual a la oferta vial,
las condiciones de flujo serén estables y no existira problema de congestionamiento, por el
contrario, si la demanda vehicular es mayor que la oferta vial, se presentaran grandes

problemas de congestion vehicular.
2.1.2 Tipos de instalaciones de transito

2.1.2.1 Instalaciones de flujo continuo

Las instalaciones de flujo continuo no tienen causas fijas de retraso o interrupcion externas
al flujo del tréfico. Las autopistas y sus componentes operan bajo la forma mas pura de

flujo continuo, dado que no existen interrupciones fijas en el flujo de trafico y el acceso
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estd controlado a través de las rampas. Las carreteras de carriles multiples, asi como las
carreteras de dos carriles (un carril por sentido) también pueden operar bajo la condicion
de flujo continuo en segmentos largos entre puntos de interrupcion fijas (ej., semaforos).
(HCM, 2016).

El flujo de trafico en este tipo de instalaciones depende de la interaccion entre los
vehiculos y las caracteristicas geométricas. El patron de flujo esta influenciado por las
caracteristicas que generan el trafico utilizando la instalacion, aunque debido a las
estrategias de gestion y operaciones de la autopista tales como la medida de la rampa,
carriles auxiliares a la autopista, restriccion de carriles para camiones, limites de velocidad
variable y deteccidn de accidentes, pueden influir en el flujo de tréafico. Por otra parte, las
operaciones también pueden verse afectadas por condiciones ambientales, como el clima,
la iluminacién; por las condiciones del pavimento; por &reas o zonas de trabajo en la via;
y por la ocurrencia de accidentes de transito. (HCM, 2016).

Una autopista es una carretera separada con total control de accesos que puede tener
dos o mas carriles en cada direccion, dedicado al uso exclusivo del tréfico motorizado. Las
instalaciones de la autopista se componen de varios tipos de segmentos que pueden
analizarse para determinar su capacidad y nivel de servicio. Por ejemplo, un segmento
basico de autopista o carretera multicarril esta fuera del area de influencia de cualquier
incorporacion, desincorporacion o entrecruzamiento, y de cualquier interseccion
seflalizada. Los distintos tipos de segmentos que componen a una autopista se detallan a

continuacion.

2.1.2.1.1 Segmento basico de autopista

Los segmentos basicos de autopista (Ver Figura 1) generalmente tienen de cuatro a ocho
carriles (en ambas direcciones) y limites de velocidad establecidos entre 80 y 120 km/h (50
y 75 mi/h). El tipo de franja separadora central depende de las restricciones del derecho de
paso y otros factores. Por lo que podemos definir que estas autopistas son de acceso
controlado, y tienen puntos de acceso y salida especificos. El flujo de trafico dentro de
estos segmentos basicos de autopistas depende en gran medida de las condiciones que

restringe el flujo en donde se generan cuellos de botella aguas arriba y aguas abajo, que
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son ocasionados por el trafico en las incorporaciones, desincorporaciones o segmentos de
entrecruzamiento, mantenimiento, construccion o algin accidente vial. También se
generan cuellos de botella cuando por alguna razén se tienen bloqueos de carriles de forma
parcial lo que genera que los conductores reduzcan su velocidad y desvien su trayectoria.
(HCM, 2016).

Figura 1. Segmento basico de autopista en una zona urbana (izquierda) y segmento

bésico de autopista en una zona rural (derecha). Tomada de HCM, 2016

2.1.2.1.2 Segmento basico de carretera multicarril

Las carreteras de carriles multiples generalmente tienen de cuatro a seis carriles (en ambas
direcciones) y limites de velocidad entre 65 y 88 km/h (40 y 55 mi/h). Estas carreteras
pueden estar divididas solo por una linea central que separa las direcciones de flujo, o
pueden estar divididas por medios fisicos que separa las direcciones de flujo (ver Figura
2). El flujo de trafico en este segmento multicarril es que las fricciones laterales estan
presentes en diversos grados debido a las calzadas no controladas, las intersecciones, asi
como, de flujos opuestos en secciones transversales no divididas. Las carreteras de varios
carriles tienden a tener velocidades mas bajas que los segmentos basicos, la geometria de
este tipo de carreteras tiende a ser mas restringida. Finalmente, en ellas pueden existir
intersecciones sefializadas aisladas a lo largo de varios carriles y las velocidades y

capacidades suelen ser mas bajas que los segmentos basicos de autopista. (HCM, 2016).
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Figura 2. Segmento de autopista suburbana dividido de varios carriles (a), segmento
de autopista suburbana no dividido de varios carriles (b), segmento de autopista
suburbana de varios carriles con carril de doble sentido para girar a la izquierda (c)

y segmento de autopista de varios carriles zona rural. Modificada de HCM, 2016

2.1.2.1.3 Segmento de entrecruzamiento

Son segmentos en donde existe el cruce de dos o més flujos de trafico que viajan en la
misma direccion a lo largo de un tramo significativo de carretera sin la ayuda de
dispositivos de control de trafico (excepto las sefiales de guia). Por tanto, los segmentos de
entrecruzamiento se forman cuando los segmentos de incorporacion se encuentran
cercanos a los segmentos de desincorporacion, lo que implica que no haya suficiente
distancia para que éstos operen de forma independiente. Dado lo anterior, es claro que las
caracteristicas geomeétricas afectan las caracteristicas operativas y estan relacionados con
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el largo, ancho y configuracion, teniendo un impacto en la actividad critica de cambio de
carril. (HCM, 2016).

En la Figura 3 se ilustra un ejemplo tipico de segmento de entrecruzamiento de
autopistas con cuatro puntos principales de entrada y salida: A, flujo de entrada izquierdo;
B, flujo de entrada derecho; C, flujo de salida izquierdo; y D, flujo de salida derecho. Como
se puede observar estos segmentos entrelazados tenemos incorporacion y desincorporacion
en los cuales estas entradas y salidas no se pueden etiquetar como una rampa. Estos
segmentos entrecruzados requieren de intensas maniobras de cambio de carril por lo que
los conductores deben acceder a los carriles apropiados para su tramo de salida. Por lo que
entendemos que esta sujeto a un trafico turbulento debido a los cambios de carril superior

a un segmento basico de autopista. (HCM, 2016).

\
A

V

Figura 3. Segmento de entrecruzamiento. Tomada de HCM, 2016

2.1.2.1.4 Segmentos de incorporacion y desincorporacion

Son segmentos en los que dos 0 mas flujos de trafico se combinan para formar uno solo o
por el contrario cuando un flujo de tréfico se divide para formar dos o0 mas flujos de trafico
separado. La incorporacion y desincorporacion de la autopista ocurren principalmente en
los cruces de la rampa de entrada y salida con la linea principal de la autopista. (HCM,
2016).

Una rampa es una calzada que proporciona una conexion entre dos instalaciones de
carretera. En las autopistas, todos los movimientos que se hacen desde y hacia la autopista
se realizan en cruces con rampa, que estan disefiadas especificamente para permitir estas
maniobras de incorporacion y desincorporacion a una velocidad relativamente alta,
logrando limitar la interrupcion del flujo del tréfico principal. Algunas rampas en las

autopistas se conectan con otras carreteras colectoras-distribuidoras, que a su vez
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proporcionan un cruce con la linea principal de la autopista. Las rampas pueden ubicarse
en carreteras de varios carriles, de dos carriles, arterias, calles urbanas, pero estas
instalaciones también se pueden usar intersecciones sefializadas y no sefializadas en dichos
cruces. (HCM, 2016).

Una rampa consta de tres elementos: la calzada de la rampa y dos cruces. Las
uniones tienen diferentes caracteristicas de disefio y control, pero por lo general encajan en
una de estas categorias: cruces de rampa-autopista (cruce con carretera 0 un segmento de
carretera de varios carriles); uniones rampa-calle. De acuerdo con estudios realizados por
el HCM se han demostrado que los impactos operativos de los cruces de rampas y
autopistas estan mas localizados, y han establecido una distancia aproximada de 500 m
(1500 ft) tanto para aguas arriba cuando éste sea una incorporacion, asi como para aguas
abajo cuando sea desincorporacion, tal como se muestra en la Figura 4. (HCM, 2016).

Figura 4. Area de influencia de rampa de incorporacion (izquierda) y area de

influencia de desincorporacion (derecha). Tomada de HCM, 2016

2.1.2.1.5 Carretera de dos carriles

Las carreteras de dos carriles tienen un carril para el uso en cada sentido de direccion. La
principal caracteristica por las que distinguen y se diferencian de las carreteras de dos
carriles es que en este caso las maniobras de paso o adelantamiento se hacen utilizando el
otro carril contrario. Estas maniobras estan limitadas y sujetas por la disponibilidad de
brechas en la corriente de transito opuesto y por la disponibilidad de suficiente distancia
visual para que el conductor perciba la aproximacion de un vehiculo contrario. Cuando la
demanda aumenta, los flujos vehiculares y las restricciones geométricas disminuyen
entonces las oportunidades de rebase, como resultado se crean pelotones de trafico
ocasionando retrasos debido a la imposibilidad de rebasar a los vehiculos de cabeza.
Debido a que la capacidad de rebase se ve afectada, la calidad operacional se ve reducida

y deteriorada en comparacion con las autopistas multicarriles. (HCM, 2016).
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A pesar de sus limitaciones operacionales, estas carreteras son elementos clave en

la mayoria de las regiones del pais. La funcion principal de estas carreteras de dos carriles

es la de crear una movilidad eficiente que conecta los principales generadores de viaje 0

servir como enlaces primarios en todas las redes carreteras del pais. Estas rutas tienden a

prestar servicios comerciales y a viajeros, muchas veces pueden pasar por zonas rurales sin

interrupciones de trafico. Otras carreteras rurales de dos carriles brindan acceso a zonas

remotas escasamente pobladas, sirviendo a demandas de poco tréfico, y restringiendo las

altas velocidades debido a que esto no es una prioridad. (HCM, 2016).

De acuerdo con el HCM existen tres clasificaciones de carreteras de dos carriles

como se muestra en la Figura 5, las cuales se describen a continuacion.

Clase 1: son carreteras en donde los automovilistas esperan viajar a velocidades
altas, principalmente formados por rutas interurbanos, conectores primarios, rutas
diarias de pasajeros o los principales enlaces en las redes carreteras estatales o
nacionales, todos estos atienden viajes de larga distancia.

Clase 2: son carreteras donde los automovilistas no necesariamente esperan viajar
a velocidades altas y sirven mas bien como rutas recreativas y no como arterias
principales, pueden atravesar terrenos accidentados. Estas instalaciones sirven en
su mayoria para viajes relativamente cortos.

Clase 3: Son carreteras que dan servicio a areas moderadamente desarrolladas,
pueden ser parte de una clase 1 o clase 2 que pasan por pueblos pequefios o areas
recreativas desarrolladas. El trafico local se mezcla con el tréfico directo en estos
segmentos y el nimero de accesos y cruces de calles no sefializados es
notablemente mas alto que en una zona rural, pueden ser segmentos de carretera
mas largos y que pueden ir acompafiados de limites de velocidad, lo cual indica una

mayor actividad vial.
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Figura 5. Carretera de dos carriles: Clase 1 (a), Clase 2 (b) y Clase 3 (c). Modificada
de HCM, 2016

2.1.2.2 Instalaciones de flujo interrumpido

Las instalaciones de transito de flujo interrumpido tienen causas fijas de retraso, periodicas,
o interrupcién del flujo de trafico, por ejemplo, los semaforos, cruces ferroviarios a nivel,
y sefiales de alto. En las areas urbanas los cruces entre calles son la forma mas comun, asi
como la interaccién con instalaciones exclusivas de peatones y ciclistas, son ejemplos de
flujo interrumpido.

Los patrones de flujo de transito en este tipo de instalaciones son el resultado de la
interaccion que existe entre los vehiculos, las caracteristicas geométricas de las
instalaciones, asi como los controles de transito utilizado en las intersecciones y la
frecuencia de cruces entre las instalaciones. Las sefiales de transito permiten que ocurran
movimientos s6lo durante ciertas partes del ciclo de la sefial. Este control crea dos
resultados significativos que estan afectados por el tiempo puesto que la instalacidon no esta
disponible para que sea usada de forma continua lo que repercute en el flujo y la capacidad
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de dicha instalacién. Por otro lado, también depende del tipo de control de trafico utilizado,
por ejemplo, los semaforos crean brechas seguras entre corrientes conflictivas que arriban
a lainterseccion, en el caso opuesto, cuando son glorietas o sefiales de alto el flujo vehicular
se caracteriza por efectuarse de forma aleatoria. (HCM, 2016)

2.1.2.2.1 Segmento de calles urbanas

Un sistema de calles urbanas se define por dos elementos: puntos y enlaces. Un punto es
el limite entre enlaces y esta representado por una interseccion, terminal de rampa, 0
cualquier cambio en las caracteristicas geométricas o de operacion de la via. Un enlace es
una longitud de segmento vial delimitada por dos puntos y con caracteristicas uniformes
(Ver Figura 6). Este enlace y sus puntos limite se denomina segmento vial. (HCM, 2016)
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Figura 6. Segmento de calle urbana. Tomada de HCM, 2016

2.1.2.2.2 Interseccion semaforizada

Se le denomina asi a las intersecciones que se encuentran reguladas por semaforos que
establecen prioridades de paso para corrientes de transito que se encuentran en este punto
de conflicto de la red vial. Actualmente, se utilizan dos tipos de controladores de sefiales

de tréfico, esto de acuerdo con la forma en que son accionadas las fases programadas.
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e Control preprogramado: consiste en una secuencia fija de fases de luces que se
muestran en un orden repetitivo, en donde la duracion de cada fase es fija. Sin
embargo, la duracion del intervalo de la luz verde puede modificarse para adaptarse
a las variaciones de trafico durante ciertos momentos del dia, por ejemplo, mafiana,
tarde, noche, etc. Como resultado de la secuencia de fases fija se produce una
longitud de ciclo constante. (HCM, 2016)

e Control accionado: consiste en una secuencia de fases definida en la que la
presentacion de cada fase depende de la presencia de vehiculos en la zona de
deteccidn del acceso de la interseccion. La duracion de luz verde esta definida por
la demanda de tréfico que es registrada por el detector, establecidos dentro de unos
limites maximos y minimos preestablecidos. La finalizacion de una fase activa
requiere la llamada de servicio de un movimiento de trafico conflictivo. Una fase
puede saltarse u omitirse si no se detecta demanda en la zona de deteccion del
acceso. (HCM, 2016)

2.1.2.2.3 Interseccion controlada con 2 sefiales de alto

Este tipo de intersecciones se dan cuando los vehiculos que circulan sobre una calle
principal tienen prioridad sobre los vehiculos que circulan sobre calles secundarias. Los
conductores de las calles secundarias deben detenerse o hacer alto total antes de
incorporarse a la interseccion. Los conductores que giran a la izquierda desde la calle
principal deben ceder el paso al trafico que se incorpora a la calle principal desde la calle
secundaria y también deben ceder al trafico que gira a la derecha desde la calle secundaria,
sin embargo, no estan obligados a detenerse cuando se tenga ausencia de trafico que se
aproxime. En este tipo de intersecciones es necesario generar brechas en el flujo principal
con el fin de realizar el cruce o el giro desde la calle secundaria, cuando se presente
encolamiento de vehiculos en la calle secundaria la capacidad se vera afectada. Los tramos
controlados se basan principalmente en tres factores, la distribucion de brechas en el flujo
de tréfico de la calle principal, el juicio de los conductores al seleccionar las brechas
seguras a través de los cuales ejecutaran las maniobras, y los avances de seguimiento de

los conductores en condicion de colamiento. (HCM, 2016)
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2.1.2.2.4 Interseccion controlada con sefiales de alto en todos los accesos

Son un tipo de interseccion sin semaforo y se caracteriza por tener todos los accesos
controlados sin que ninguna de las calles tenga prioridad de paso, debido a que cada
conductor debe detenerse, la decision de cruzar la interseccion depende de las condiciones
de tréfico en los demas accesos. Si no hay trafico en los otros accesos el conductor puede
avanzar inmediatamente después de detenerse, pero por el contrario si hay trafico en uno o
mas de los accesos, el conductor avanza después de determinar que no hay vehiculos
actualmente en la interseccion y que es el turno del conductor para avanzar y pasar. (HCM,
2016).

En las intersecciones estandares con cuatro accesos operan con un patron de dos o
cuatro casos, basado principalmente con la complejidad de la geometria de la interseccion.
Los flujos estan determinados por una convencién de derecho de paso que se alterna entre
las corrientes de transito de norte a sur y de este a oeste (para el acceso de un solo carril) o
procede a su vez a cada acceso de la interseccion (para una interseccion de varios carriles).

Los tipos de casos se muestran en la Figura 7. (HCM, 2016).
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Figura 7. Tipos de casos en las intersecciones controladas con sefales de alto en
todos los accesos. Tomada de HCM, 2016

Si el trafico esta presente solo en el acceso de un vehiculo, este partira tan rapido

como pueda acelerar y despejar la interseccion de manera mas segura. Conforme aumente
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el trafico vehicular en cada uno de los accesos, la saturacion sera mayor y el tiempo de
espera para el paso de los vehiculos serd aun mayor porque el potencial de conflicto entre
vehiculos es mayor. Debido a que ningun seméaforo controla el movimiento de la corriente
de transito o se asigna un derecho de paso a cada acceso del punto de conflicto, la tasa de
salida esta influenciada por las interacciones entre cada uno de las corrientes de transito.
(HCM, 2016).

2.1.2.2.5 Glorieta

Las glorietas o rotondas son intersecciones que tienen una forma generalmente circular
cuya principal caracteristica es priorizar la circulacién alrededor de la isleta central. El flujo
vehicular en estas glorietas gira en sentido contrario a las agujas del reloj. La capacidad de
una glorieta esta influenciada por los patrones de flujo, donde particularmente existen tres
tipos de flujos vehiculares de interés: el flujo entrante, el flujo circulante, y el flujo de
salida. Dicha capacidad disminuye a medida que el flujo conflictivo aumenta. En general,
el flujo conflictivo principal se encuentra circulando sobre la glorieta. (HCM, 2016)

En general, podemos decir que este tipo de infraestructura fueron disefiadas para
hacer mas féciles los cruces en donde se encuentran varias calles, asi como reducir la tasa
de accidentes en estas intersecciones, limitando de alguna manera el exceso de velocidad.
Las glorietas pueden ser de varios carriles dependiendo de la cantidad de flujo que arriba a
los accesos.

2.1.2.2.6 Intersecciones alternativas y gazas

Las terminales de las rampas de intercambio son componentes muy criticos en la red de
carreteras. Proporcionan la conexion entre varias instalaciones de carretera, por ejemplo,
autopista-arteria, arteria-arteria etc., por lo que deben funcionar de una forma eficiente. Las
interconexiones estan disefiadas para funcionar en armonia con la autopista, las rampas, y
las arterias, ademas de que deben proporcionar una capacidad adecuada para evitar afectar
instalaciones de conexion. (HCM, 2016).

Las intersecciones alternativas se crean desviando uno 0 mas movimientos de sus
lugares habituales hacia cruces secundarios que a menudo son giros a la izquierda. Los
disefios alternativos de intersecciones han reducido los tiempos de viaje y retrasos en
muchas areas, comparado con los disefios de interseccion convencionales. Algunos otros

han ayudado a reducir el nimero de puntos de conflicto entre vehiculos y en consecuencia
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a mejorar la seguridad en general. Dado el bajo costo de la implementacion de estos
disefios, la combinacién de movilidad mejorada y seguridad ha producido excelentes
relaciones entre el costo y beneficio. Al reubicar o eliminar los movimientos problematicos
los disefios alternativos pueden mitigar la congestion entre los cruces de calles y autopistas
y en las intersecciones sefializadas. (HCM, 2016).

De acuerdo con el HCM (2016), algunos de los distintos tipos de interconexiones e
intersecciones alternativas se muestran en la Figura 8, y se detallan a continuacion,

considerando que muchos de ellos tienen variaciones.

Figura 8. Tipos de intersecciones y cruces alternativos. Tomada de HCM, 2016

e Cruce en forma de diamante: las rampas de ambas direcciones de la autopista
cruzan la carretera transversal en intersecciones separadas, pero generalmente con
poco espacio entre ellas.

e Cruce en forma de trébol (PARCLO): Contienen uno o dos rampas en gazas que
pueden intersecar con el cruce de forma similar a una rampa en diamante.

e Cruce en forma de diamantes divergentes (DDI): Tiene una configuracion similar

al cruce en forma de diamante, pero con un cruce en cada interseccion que
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reorganiza el trafico en la carretera transversal, con el fin de reducir los

movimientos de giro a la izquierda.

e Cruces urbanos de punto Unico (SPUI): todos los giros de izquierda hacia y desde
la autopista se encuentra en una sola interseccion en la carretera transversal.

e Intersecciones medianas de giro en U (MUT): Son intersecciones a nivel en las que
la calle principal puede girar a la izquierda y retornar, la calle secundaria se puede
desviar y girar a la izquierda. Mientras que las carreteras secundarias no pueden
retornar en su sentido contrario.

e Intersecciones de giro en U de cruce restringido (RCUT): Son intersecciones a nivel
en el que el flujo de la calle secundaria se desvia para dar vuelta a la izquierda,
mientras que el flujo que viene en la calle principal no necesita desviarse.

e Intersecciones desplazadas de giro a la izquierda (DLT): son intersecciones a nivel
donde los vehiculos que giran a la izquierda se cruzan con el trafico opuesto antes
de llegar a la interseccion principal, lo que reduce los conflictos en la interseccion
principal.

2.1.2.2.7 Infraestructura para peatones y ciclistas

Las instalaciones para peatones y ciclistas fuera de calle son utilizados solo por modos no
motorizados y no se consideran como parte de una calle urbana o instalacion de transito.
Por lo tanto, un camino de uso compartido a solo 3 metros de una calzada, pero separado
por una barrera puede considerarse una instalacion fuera de calle, pero un camino lateral
separado de la calzada por una zona de amortiguamiento con plantas de 3 metros
generalmente se consideraria dentro de la calle. (HCM, 2016).

Muchos de los viajes que se realizan cotidianamente son caminando a lugares
cercanos, incluso cuando se hacen los viajes en automoviles, necesariamente se realizan o
se complementan con un tramo caminando por lo que el viajero también formara parte del
peatdn, por lo que para ello se requiere de instalaciones de transito, los cuales se observan
en la Figura 9 y se describe a continuacion tomando como referencia lo que describe el
HCM (2016).
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(b) Andadores (c) Zona de peatones
= T
- o

(g) Paso superior peatonal (h) Escaleras (i) Carril bici-peatonal

Figura 9. Tipos de instalaciones de peatones. Modificada de HCM, 2016

Aceras, andadores y zonas peatonales: Estos tres tipos de instalaciones estan
separados de los vehiculos motorizados, y no estan disefiados para bicicletas u
otros usuarios, que no sean peatones o personas en sillas de ruedas. Este tipo de
infraestructura se adaptan a un mayor volumen de peatones y brindan mejores
niveles de servicio que los caminos de uso compartido. Las aceras estan ubicadas
paralelamente y cercanas a las carreteras, mientras que las pasarelas son similares
a las aceras en su tipo de construccion y pueden ser usados para conectar aceras,
pero estan ubicados lejos de la influencia del trafico de vehiculos motorizados, las
zonas peatonales por su parte son calles que estan dedicados al uso peatonal a
tiempo completo o parcial.

Area de cola: son éareas de espera en donde los peatones se paran temporalmente
mientras esperan a ser atendidos, con en la esquina de una interseccion sefializada.
Cruces peatonales: los cruces peatonales pueden estar marcados o no y
proporcionan conexiones entre las instalaciones para peatones a través de las
secciones de la calzada utilizados por vehiculos motorizados, bicicletas, vehiculos
de transporte publico.
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e Escaleras: forman parte de una instalacion peatonal que ayuda a la conectividad con
areas con colinas empinadas, el cruce de pasos elevados, pasos subterrdneos o
pasarelas que estan a diferentes alturas.

e Pasos elevados y subterraneos: Este tipo de infraestructura proporciona una ruta
separada para los peatones para cruzar carreteras anchas, de alta velocidad, vias
férreas, carriles para autobuses y caracteristicas topograficas. El acceso puede ser

a través de una rampa o, en ocasiones, un ascensor que regularmente se
complementa con escaleras.

e Caminos de uso compartido para peatones y bicicletas: Los caminos peatonales
compartidos generalmente estan abiertos para el uso de modos no motorizados
como bicicletas, patinetas, correderos y patinadores en linea. Las rutas de uso
compartido generalmente se construyen para servir en areas en donde no se cuenta

con calles y para proporcionar areas recreativas al publico.

Las bicicletas se utilizan para realizar gran variedad de viajes, incluidos los que son de
ocio y ejercicio, los desplazamientos al trabajo y a la escuela, etc. Las bicicletas también
ayudan a ampliar el area de mercado del transporte pablico. En cuanto a la infraestructura
por la cual circulan las bicicletas se dividen en dos tipos, dentro y fuera de la calle e
incluyen situaciones en las que se comparte dicha instalacion, por ejemplo, carril
compartido por ciclistas y vehiculos motorizados o un camino compartido por ciclistas y
peatones. Cada uno de ellos se describen a continuacion y se ilustran en la Figura 10.

(a) Carril compartido (b) Carril de ciclista (c) Arcén pavimentado

(d) Carril bici delimitado (e) Carril lateral (f) Via exclusiva

Figura 10. Tipo de instalaciones para bicicletas. Modificada de HCM, 2016
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e Enlacalle: Estas instalaciones incluyen calzadas en las que las bicicletas comparten
un carril de circulacion con trafico motorizado; carriles exclusivos para bicicletas
en la calle; arcenes pavimentados; y carriles separados por una isla pintada que
separa el trafico de bicicletas y vehiculos motorizados.

e Fuera de calle: las instalaciones para bicicletas fuera de la calle consisten en
caminos dedicados para el uso exclusivo de ciclistas y caminos compartidos con
peatones y otro tipo de usuarios. Este tipo de instalaciones pueden estar de forma
paralela y proximas a las carreteras (caminos laterales), o pueden ser instalaciones
totalmente independientes como los que se encuentran en los parques de las

ciudades, dentro de las universidades.
2.1.3 Capacidad y niveles de servicio

2.1.3.1 Capacidad

La capacidad de una instalacion de transito en el sistema vial es la tasa de flujo horaria
méaxima sostenible a la que se puede esperar de forma razonable que personas o vehiculos
atraviesen un punto o una seccion uniforme de un carril o carretera durante un periodo de
tiempo (generalmente 15 minutos) bajo distintas condiciones prevalecientes de la carretera,
como, por ejemplo, cuestiones ambientales, de trafico y de control (HCM, 2016).

Las condiciones prevalecientes determinan y definen la capacidad. Estas
condiciones deben ser razonablemente uniformes para cualquier segmento de una
instalacion que se analice. Si estas condiciones cambian entonces la capacidad también,
por lo que la capacidad puede variar de una hora a otra o de un dia a otro, todo dependiendo
de las condiciones como el clima, porcentaje de vehiculos pesados, presencia o ausencia
de cola de vehiculos. De acuerdo con HCM (2016), a continuacion, se mencionan algunas
condiciones que afectan la capacidad, a excepcion de una condicién que se considera la
ideal y que, por ende, no afectaria la capacidad, denominada condicion base en la que se
asume un buen clima, buenas condiciones del pavimento y seco, usuarios familiarizados
con la via, sin impedimentos para el flujo del tréfico.

e Condiciones de la carretera: las condiciones de la calzada incluyen aspectos

geométricos y otros elementos como, por ejemplo: nimero y ancho de carriles,
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espacios laterales (acotamiento), alineamiento horizontal y vertical, velocidades de
disefio, disponibilidad de carriles exclusivos de giro en las intersecciones y por
ultimo también se puede considerar que cuando se realizan trabajos o hay algun
incidente en la carretera que obligue a cerrar o bloquear un carril la capacidad se ve
reducida de forma temporal.

e Condiciones de trafico: Estas condiciones afectan tanto en la capacidad como en
los niveles de servicio e influyen aspectos como: el flujo de vehiculos pesados
debido a la proporcién o tamafio de estos puesto que ocupan mas espacio en la
calzada y tienen capacidades operativas mas pobres, lo que genera colas y brechas
en el flujo de trafico. Otro factor es que los volimenes de trafico no se distribuyen
uniformemente entre los carriles y tampoco existe una buena distribucién
direccional de la calzada; los conductores que no estan familiarizados con la via
afectan del mismo modo.

e Condiciones de control: cuando la carretera cuenta con instalaciones de flujo
interrumpido usados en intersecciones (alto, ceda el paso, seméforos, reductores de
velocidad, etc.), afectaran las operaciones dependiendo de la demora ocasionada
por los dispositivos de control hasta que permitan al trafico moverse. Otro aspecto
que afecta es la restriccion de uso de ciertos carriles (ej., la prohibicién a los
camiones de circular por el carril izquierdo en una autopista).

e Condiciones ambientales: Estas condiciones generan reducciones en la capacidad
de forma temporal que pueden ser provocados por fuertes precipitaciones, y cuando
las carreteras estan mojadas o cubiertos por nieve o hielo, o cuando las condiciones

de iluminacion son pobres.

2.1.3.2 Nivel de servicio

La calidad del servicio describe que tan bien opera una instalacion o servicio de transporte
desde la perspectiva del usuario. La calidad del servicio se puede evaluar de varias maneras,
entre ellos se encuentran la observacidn directa de factores perceptibles por los usuarios y
gue son importantes para ellos y que influyen en la calidad del servicio como, por ejemplo:
el tiempo de viaje, velocidad, demora, niumero de paradas realizadas, confiabilidad del

tiempo de viaje, maniobrabilidad, comodidad, seguridad, costos para el usuario,
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disponibilidad de instalaciones y servicios, estética de las instalaciones y disponibilidad de
la informacion (sefiales de transito, ruta de transito) (HCM, 2016).

El nivel de servicio (LOS, por sus siglas en inglés) es una estratificacion
cuantitativa de una medida o medidas de rendimiento que representan la calidad del
servicio. Las medidas utilizadas para determinar los niveles de servicio para los elementos
del sistema de transporte se le denominan medidas de servicio. EI HCM define seis niveles
de servicio, que van desde la A hasta F, donde LOS A representa las mejores condiciones
operativas desde la perspectiva del usuario, y LOS F representa las peores condiciones
operativas. Por el costo, el impacto ambiental y otras razones las carreteras no se disefian
para brindar condiciones de servicio nivel A durante los periodos de hora pico, sino mas
bien se busca un equilibrio tanto para los usuarios y los recursos econémicos disponibles.
Sin embargo, durante los periodos fuera de hora pico, el elemento del sistema puede operar
en condiciones de servicio nivel A (HCM, 2016).

La Figura 11 muestra de forma ilustrativa los seis niveles de servicio definidos para
los segmentos basicos de autopista, y a continuacién se describe cada uno de los niveles de
acuerdo con el HCM (2016).

Figura 11. Ejemplo de LOS para segmentos bésicos de autopista. Tomada de HCM,
2016
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LOS A: Describe operaciones de flujo libre. La velocidad de flujo libre (FFS)
prevalece tanto en la autopista y carretera multicarril en donde los vehiculos casi
no tienen obstaculos en su capacidad de maniobrar dentro del flujo del trafico y los
efectos provocados por incidentes o averias se absorben facilmente.

LOS B: representa operaciones de flujo razonablemente libre, y se mantiene las
condiciones de FFS en la autopista o carreteras multicarril. La capacidad de
maniobrar dentro del flujo del trafico esté solo ligeramente restringida, y el nivel
general de seguridad fisica y el confort psicologico proporcionado sigue siendo
alto. Los incidentes menores todavia se absorben facilmente.

LOS C: proporciona flujo con velocidades cercana al FFS de la autopista o carretera
de varios carriles. La libertad de maniobra dentro del flujo del trafico se encuentra
notablemente restringida y los cambios de carril requieren mas cuidado y vigilancia
por parte del conductor. Los pequefios incidentes aln pueden ser absorbidos, pero
el deterioro local en la calidad del servicio sera significativo. Se pueden formar
colas detras de cualquier blogueo significativo.

LOS D: Es el nivel en el que las velocidades comienzan a disminuir con el aumento
de los flujos y la densidad aumenta mas rapido. La libertad de maniobra dentro del
flujo de trafico esta seriamente limitada y los conductores experimentan niveles
reducidos de comodidad fisica y psicolégica. Incluso los pequefios incidentes
pueden generar colas, debido a que el flujo del trafico tiene poco espacio para
absorber las interrupciones.

LOS F: describe las operaciones en su capacidad o cerca de ella. Las operaciones
en la autopista o carreteras multicarril en este nivel son muy voléatiles porque
practicamente no hay espacios disponibles y utilizables en la corriente de tréfico,
lo que deja poco espacio para maniobrar en la via. Cualquier interrupcion en el flujo
del trafico, como por los vehiculos que ingresan desde una rampa o un punto de
acceso o un vehiculo que cambia de carril, puede provocar una onda de interrupcion
que se propaga a lo largo de la corriente de trafico. En el limite superior del nivel
F, la corriente de transito no tiene la capacidad de disipar ni siquiera la interrupcion
mas pequefia y que cualquier incidente produzca una averia y grandes colas. El

confort fisico y psicoldgico que se ofrece a los conductores es deficiente.
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2.1.4 Cruces peatonales

Todos los viajes de traslado hacia cualquier lugar que realiza toda persona dentro de una
ciudad empiezan y termina caminando, por lo que independientemente de que éste use
algin modo de transporte diferente, primero sera un peatén. Para que todas las personas
puedan transitar de forma segura por las calles se requieren de espacios como las aceras, y
los cruces peatonales que son los espacios o franjas designados para que los peatones
pueden cruzar una vialidad ya sea calle o carretera de forma segura, existen diferentes tipos
de cruces, asi como la ubicacion de estos, los cuales se detallan a continuacion.

Uno de los factores mas importantes que se debe tomar en cuenta en todos los cruces
peatonales es la velocidad a la que caminan los peatones pues estan influenciados por otros
aspectos como la edad, asi como alguna discapacidad. De acuerdo con (Global Street
Design Guide, 2016) las velocidades promedio de un peaton varian entre 0.3 m/s a 1.75
m/s, aquellas personas que caminan con la ayuda de bastones, caminadores u otros
dispositivos, lo hacen con una velocidad entre 0.3 m/s a 0.5 m/s. Por otra parte, el (HCM,

2016) indica que la velocidad promedio de un peaton es de 1.5 m/s.

2.1.4.1 Cruces en intersecciones y a mitad de calle

Los cruces peatonales se pueden encontrar generalmente en las intersecciones de calle y a
mitad de calle. En el caso de las intersecciones los cruces pueden ser de forma convencional
es decir con franjas en lineas rectas, perpendiculares al flujo vehicular, por otro lado,
también se pueden encontrar cruces diagonales en el cual los peatones pueden cruzar para
todas direcciones al mismo tiempo, cabe mencionar que para este caso se debera contar
con un ciclo semaforico exclusivo, ademas, para que sea viable debe existir un flujo
peatonal alto. De acuerdo con la normativa técnica del municipio de Morelia, los cruces a
mitad de calles se instalaran donde exista un alto flujo peatonal como escuelas, hospitales,
mercados, etc. y no exista una interseccion vial cercana. Cuando las cuadras tengan una
longitud mayor a 300 m. también sera necesario instalar un cruce peatonal a mitad de calle.

Estos tipos de cruces se muestran en la Figura 12,
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Figura 12. Cruces peatonales en intersecciones y a mitad de calle. Modificada de la

norma tecnica de disefio de calles para el municipio de Morelia 2018

2.1.4.2 Cruces peatonales con reductor de velocidad

Estos tipos de cruces por lo general se instalan en aquellos cruces que no cuentan con

semaforo pudiendo ser en intersecciones o a mitad de calle y consisten en la instalacion

de

reductores de velocidad con la elevacién del arroyo vial al nivel de banqueta o acera a lo

largo del cruce peatonal. Estos se instalan en vialidades secundarias en donde hay una

afluencia alta de peatones, asi como, en escuelas, hospitales, mercados, centros

comerciales, oficinas gubernamentales etc. sin importar el tipo de vialidad en donde se

encuentre el cruce peatonal. Las dimensiones del cruce peatonal a nivel de banqueta son

variables segun la velocidad de la vialidad, la forma comin del cruce peatonal a nivel se

muestra en la Figura 13.

Figura 13. Esquema del cruce peatonal a nivel de banqueta. Tomada de norma
técnica de disefio de calles para el municipio de Morelia 2018
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2.1.4.3 Cruce peatonal sin reductor de velocidad

Este tipo de cruces son los que se instalan sobre el arroyo vial Gnicamente utilizando una
marca de cruce peatonal (Ver Figura 14) por lo que estara a nivel de calle, éstos se pueden
instalar en intersecciones y a mitad de calle en todos los casos se requiere complementar
con rampas entre la banqueta y la calle con la finalidad de proveer accesibilidad para todos

aquellos que usuarios que tengan alguna limitacion o discapacidad.

Figura 14. Cruce peatonal sin reductor de velocidad. Tomada de Global Street
Design Guide, 2016

2.1.4.4 Cruce peatonal a desnivel

Este tipo de cruces peatonales se instalan cuando se requiere cruzar autopistas o vias de
acceso controlado, al igual que cuando se requiera conectar dos puntos que pueden estar
separados por rios, barrancas, etc. (norma técnica de disefio de calles para el municipio de
Morelia, 2016). Para este tipo de casos generalmente se construyen puentes peatonales
elevados como se muestra en la Figura 15. Es importante mencionar que para la ciudad de
Morelia se esta evitando construir mas puentes peatonales y se esta optando por instalar

pasos peatonales a nivel de calle o nivel de banqueta.
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Figura 15. Cruce peatonal a desnivel. Tomada de Global Street Design Guide, 2016

2.1.5 Programa cruce seguro en la ciudad de Morelia

En el afio 2019 la administracion municipal de la ciudad de Morelia, Michoacan crea el
“Programa de Cruce Seguro” como parte de la integracion al Decenio de Accion para
Seguridad Vial propuesto por la Asamblea de las Naciones Unidas (2011-2020), bajo el
objetivo de reducir las cifras previstas de victimas mortales en accidentes de transito en
todo el mundo. Dicho decenio consta de 5 pilares de accidn para atender de una manera
sistémica el problema de accidentes de transito, que son, los siguientes:

1. Gestion de la seguridad vial.

2. Vias de transito y movilidad mas segura.

3. Vehiculos mas seguros.

4. Usuarios de vias de transito mas seguro.

5. Respuesta tras los accidentes.
De acuerdo con lo anterior, el “programa cruce seguro” del municipio de Morelia se
encuentra contenido dentro del pilar No. 2, ya que atiende la evaluacion de la
infraestructura vial por medio de la investigacion y desarrollo para el mejoramiento de la
planificacion, el disefio, la construccion y el funcionamiento de las vias, teniendo en cuenta
la seguridad, asi como la inclusion de las necesidades de todos los usuarios de las vias de
transito en la planificacion urbana, la gestién de la demanda de transportes, la gestién del

uso del territorio sostenibles y la creacion de nuevas infraestructuras seguras que satisfagan
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las necesidades de movilidad y acceso de todos los usuarios. Secretaria de Movilidad y
Espacio Pablico (2019) “Programa Cruce Seguro”.

Los cruces seguros son intervenciones a nivel de calle que dan prioridad en la vialidad a
las personas, entre ellas las vulnerables. Al ser una infraestructura disefiada para todos los
usuarios, sin importar su condicion fisica, edad o género; se integran las diversas
necesidades de movilidad, por lo que se traduce en acciones de mejora del espacio publico,
de reduccion de velocidad y de accesibilidad universal en la via pablica, logrando un mejor
ordenamiento de la vialidad y mayor seguridad para todos los usuarios. El cruce seguro
actua eficientemente al reducir velocidades que representan mucho riesgo, no solo a
peatones sino a todos los usuarios de la via. Secretaria de Movilidad y Espacio Pablico

(2019) “Programa Cruce Seguro”.

2.1.6 Ley General de Movilidad 2022

El pais de México forma parte de un plan de seguridad vial que es promovido por la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU). Este plan se denomind como “plan mundial
para el decenio de accidn de seguridad vial 2011-2020”, mediante el cual se les pidid a los
estados integrantes llevar a cabo actividades en materia de seguridad vial, teniendo como
base cinco pilares principales: gestion de la seguridad vial, infraestructura vial, seguridad
de los vehiculos, comportamiento de las personas usuarias de las vias de transito y la
atencion después de los siniestros viales.

Asi mismo, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en conjunto con otros
socios de la ONU, desarrollaron un nuevo plan global para el decenio 2021-2030, que se
basa en implementar las medidas necesarias para mejorar la seguridad vial, en el cual se
hace un llamado a todos los gobiernos asociados para aplicar un enfoque de sistemas
seguros integrado, enfocados principalmente en cinco acciones: transporte multimodal y
planificacién del uso de la tierra, infraestructura vial segura, vehiculos seguros, uso seguros
de las vias de transito y respuesta después de los accidentes. Estas acciones tienen por
objeto reducir el nimero de muertes y traumatismo debidos a los accidentes viales por lo
menos en un 50% durante el periodo antes mencionado.

Derivado de lo anterior, México asumid su papel en este sentido, por lo que el 17

mayo del 2022 se publicé la “Ley General de Movilidad y Seguridad Vial” en donde se
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busca otorgar la mayor proteccion a las y los ciudadanos que se desplazan por las vias

publicas de todo el pais. A continuacién, se describen algunos de los articulos mas

relevantes de la ley general de movilidad y seguridad vial (2022):

Articulo 6: Los planes y programas en materia de movilidad deben favorecer los

grupos mas vulnerables, garantizando la prioridad en el uso y disposicion de las

vias segun la siguiente jerarquia: 1) peatones, personas con discapacidad y

movilidad limitada; 2) ciclistas y personas usuarias de vehiculos no motorizados;

3) personas usuarias y prestadores del servicio de transporte publico de pasajeros;

4) personas prestadores de servicio de transporte y distribucion de bienes y

mercancias, y; 5) vehiculos motorizados particulares.

Acrticulo 7: Para el desarrollo de los manuales y lineamientos en el que se basara

esta ley estara a cargo de diversas instituciones publicas, entre las que destacan la

secretaria de Infraestructura Comunicaciones y Transportes (SICT), la Secretaria

de Desarrollo Agrario Territorial y Urbano (SEDATU), y la Secretaria de

Economia.

Acrticulo 35: Se establece que, en todo el pais, la construccion de la infraestructura

vial sera con un disefio universal, con ello también nos referimos que todos los

seflalamientos se homogeneizaran en todo el pais.

Acrticulo 49: Otro aspecto fundamental que se anexa a esta ley son los limites de

velocidad maximos permitidos a nivel nacional que se deben respetar a la circular

sobre una avenida, calle o carretera quedando de la siguiente manera:

- 20 km/h en zonas de hospitales, asilos, albergues y casas hogar.

- 20 km/h en zonas y entornos escolares en vias secundarias y calles terciarias

- 30 km/h en zonas y entornos escolares en vias primarias y carreteras

- 30 km/h en calles secundarias y calles tercerias

- 50 km/h avenidas primarias sin acceso controlado

- 80 km/h en carriles centrales de avenidas de acceso controlado

- 80km/h en carreteras estatales, fuera de zonas urbanas; 50 km/h dentro de las
zonas urbanas.

Por otra parte, también se establecieron limites de velocidad para los vehiculos de

mayor relevancia: 110 km/h para automoviles, 95 km/h para autobuses y 80 km/h
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para los vehiculos de transporte de carga en carreteras y autopistas de jurisdiccion
federal. Con respecto a las intersecciones de cualquier tipo, cualquiera que sea su

naturaleza, no podréa tener una velocidad de operacion mayor a 50 km/h.

2.1.7 Distancia de visibilidad de parada

Es la distancia con visibilidad necesaria para que un conductor, viajando a la velocidad de
proyecto, sea capaz de detener su vehiculo antes de alcanzar un objeto fijo ubicado en su
trayectoria. Estd compuesta por dos segmentos que es la distancia de reaccién y distancia
de frenado (Ecuacion 2.1). “Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras 2018 (p. 20)

Dp = Dg + Dy (2.1)
Donde:
Dp= Distancia de visibilidad de parada.
Dr= Distancia de reaccion.
Dr= Distancia de frenado

Coeficiente de

Distancia de reaccion
Es la distancia que recorre un vehiculo desde el instante en que el conductor reconoce la
presencia de un objeto o situacion peligrosa en la via hasta el instante en que acciona los

frenos (Ecuacion 2.2). “Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras 2018 (p. 20).

Dp = Kvt (2.2)
Donde:

Dr= Distancia de reaccion

K= Factor de conversion 0.278

v= velocidad del vehiculo (km/h)

t=tiempo de reaccion 1 s

Distancia de frenado
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La distancia de frenado es la que recorre el vehiculo despues de haber accionado
los frenos hasta que este se detenga por completo (Ecuacion 2.3).

U2

Dr = 254(f + p)

(2.3)

Donde:

Dr= Distancia de frenado

v= velocidad del vehiculo (km/h)
f= Coeficiente de friccion

p= pendiente de la carretera

2.2 Problematica de accidentes viales

2.2.1 Panorama internacional

Los accidentes de transito siguen siendo una gran problematica a nivel mundial, lejos de ir
disminuyendo, han ido aumentando con el paso del tiempo. Por ello, se han tomado
diversas acciones en materia de seguridad vial como el plan mundial implementado por la
Organizacion Mundial de la Salud denominado “decenio de seguridad vial”, donde se
busca disminuir hasta un 50% de las muertes relacionadas con accidentes de transito. En
el afo 2005, el nimero de accidentes fatales de transito a nivel mundial era de 1.2 millones
de personas al afio y constituia la segunda causa de muerte para el grupo etario de 5 a 29
afios y la tercera para personas de 30 a 44 afios (OMS, 2005). Por otra parte, para el afio
2009 a través de un informe sobre seguridad vial se presentaron hallazgos en donde los
paises con ingresos bajos y medianos tenian tasas mas altas de letalidad en los accidentes
viales (19.5 a 21.5 muertes por cada 100,000 habitantes), mientras que en los paises con
ingresos altos tenian 10.3 muertes por los mismos 100,000 habitantes (OMS, 2009). En el
afio 2018 se emitid un informe global sobre la seguridad vial en el cual se da a conocer que
la cifra de muertes habia aumentado a 1.35 millones en el 2016, ademas de que para ese
afio ya era la principal causa de muerte en nifios y jovenes de 5 a 29 afios lo que indicaba
que las muertes iban en aumento (OMS 2018). En la ultima actualizacién de informacion

por parte de la OMS en el afio 2022 la cifra de muertes se mantiene en 1.3 millones y para
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el grupo etario de 5 a 29 afios sigue estando como la primera causa de muerte. En la Figura
16 se muestra como ha sido la evolucién de las tasas de muertes, asi como el nimero de

muertes desde el afio 2000 hasta el afio 2016.

Numero de muertes (millones)

Figura 16. Numero y tasa de muertes por accidentes de transito por cada 100,000
habitantes del afio 2000 al 2016. Tomada de OMS, 2018

2.2.2 Panorama en México

México formd parte del plan de seguridad vial implementado por la ONU gque comprendia
del afio 2011 al 2020. Si bien este plan se implemento6 dentro de la estrategia nacional, no
fue suficiente para llegar a la meta de reducir el 50 % de las muertes asociadas a accidentes
de trénsito. Sin embargo, al término de la vigencia del plan anterior se implement6 un
segundo periodo que comprende del 2021-2030, con la finalidad de reducir el 50% de las
muertes. De la misma manera que busca el acceso a la movilidad de forma integral para
todos los usuarios y los diferentes modos de transporte, dando mayor énfasis en la
integridad de las personas mas vulnerables, como el caso del peatdn, ciclista, y
motociclista.

De acuerdo con datos presentados por el instituto nacional de salud publica (INSP),
México esta en el puesto nimero 7 a nivel mundial y ocupa el tercer lugar en Latinoamérica
en muertes por accidentes viales, con 22 muertes por dia entre jovenes de 15 a 29 afios y
en promedio se registran 24 mil muertes al afio. Tal como sucede en el ambito mundial, en
México para los nifios y jovenes del grupo etario de 5 a 29 afios los accidentes de transito

constituyen la primera causa de muerte.
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A pesar de que el porcentaje de accidentes fatales ha ido en decremento, ain queda
mucho por hacer en materia de seguridad. En la Figura 17 se presenta informacion del
nimero de accidentes viales, personas heridas y defunciones que se presentaron en un
periodo de 6 afios que comprende del 2014-2019, en donde se observa que efectivamente
el nimero de fallecidos ha decrecido. Por otro lado, se tiene que los usuarios mas afectados
por estos siniestros son los peatones, esta informacion se muestra en la Figura 18, donde

se observa que en la mayoria de los casos casi el 50% de las defunciones son peatones.
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Figura 17. Numero de accidentes, personas heridas y defunciones, 2014-2019.

Tomada de Informe sobre la situacién de la seguridad vial México 2020
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Figura 18. Distribucion de accidentes fatales por usuario 2014-2019. Tomada de
Informe sobre la situacién de la seguridad vial México 2020

2.2.3 Estadisticas de accidentes vehiculo-peaton en la zona urbana de Morelia.

La estadistica de los accidentes viales para el caso particular de la ciudad de Morelia,
capital del estado de Michoacén, indican que a partir de la década de los 1990°s hasta la
actualidad, el numero de accidentes en la zona urbana se ha venido incrementando con el
paso del tiempo, derivado del aumento poblacional y del parque vehicular principalmente.

Tomando como base los datos del INEGI, se recopilaron los datos de accidentes de
transito ocurridos en la ciudad de Morelia desde el afio 1997 hasta el 2021 con la finalidad
de revisar la evolucion del fendmeno de accidentabilidad en la ciudad. En la Figura 19 se
tomaron en cuenta dos variables: (1) la totalidad de los accidentes ocurridos
exclusivamente en la zona urbana y suburbana de Morelia (linea color azul), y, por otro
lado, (2) el nimero de accidentes que han resultado fatales (linea color naranja), es decir,
con al menos una persona fallecida. Podemos observar que el nimero de accidentes viales
se ha incrementado con el paso del tiempo, aungue se ha logrado estabilizar relativamente
en la ultima década, sin embargo, aun con lo anterior se tienen un promedio de
aproximadamente 5500 accidentes por afio, que sigue siendo un numero alto. Dentro del
total de accidentes tenemos un promedio de aproximadamente 48 casos al afio en los que
resultan fatales para el usuario de la vialidad. Por un periodo de 5 afios consecutivos (2007-

2012) se presento6 un incremento considerable del nimero de accidentes fatales, alcanzando
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un pico de mas de 200 casos por afio, actualmente el nUmero de accidentes fatales ha

disminuido considerablemente.
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Figura 19. Total, de accidentes viales en la zona urbana de Morelia. Elaboracion

propia

En la Figura 20 se muestran los accidentes de transito ocurridos en la ciudad de
Morelia donde se vio involucrado al menos un peaton con algin vehiculo. La linea en
color azul representa la totalidad de los accidentes vehiculo-peatdn y la linea color naranja
representa el niamero de peatones fallecidos en esos accidentes. Aproximadamente se
registran un promedio de 280 accidentes con peatones por afio en la ciudad en los cuales
lamentablemente ocurren aproximadamente 15 decesos de peatones cada afio en promedio.
También se hace evidente que en los dltimos 4 afios los peatones fallecidos han ido

disminuyendo en numero.
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Figura 20. Accidentes viales en la ciudad de Morelia relacionado con los peatones.

Elaboracion propia
2.2.4 Factores de riesgo en accidentes de transito

2.2.4.1 Factor humano

Sin duda este es el factor mas importante en el que recae la mayor parte de las causas de
los accidentes de transito tanto en carreteras como en areas urbanas. Dentro de este factor
existen varios detonantes de accidentes enlistados a continuacion:

e Velocidad: Este factor es el mas critico ya que a medida que el usuario circule a
una velocidad més alta, la probabilidad de colision aumenta, y el accidente sera
mas grave, llegando incluso a ser fatal. De acuerdo con la OMS (2022) el riesgo
de muerte para peatones atropellados por un automdévil aumenta rapidamente (gj.,
si se pasa de 50 a 65 km/h, se multiplica 4.5 veces).

¢ Distracciones: Definitivamente existen muchos tipos de distracciones que hacen
que el conductor desvie sus ojos de la vialidad, pero el mas comdn en la actualidad
es el uso de los dispositivos moviles como el celular y el GPS, lo que aumenta
significativamente la probabilidad de una colision dado que la velocidad de

reaccion se reduce.
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e Cansancio: Conducir bajo esta condicion de fatiga afecta significativamente la
concentracion del conductor aumentando los tiempos de reaccion, por lo que los
conductores pueden cometer mas errores.

e Sustancias psicoactivas: Manejar bajo los efectos de alcohol, drogas u otras
sustancias aumenta en un alto porcentaje el riesgo de accidentes fatales, debido a
que estas sustancias disminuyen la capacidad de concentracion, altera la vision de
la realidad del conductor, disminuye la velocidad de reaccion, y se puede presentar
somnolencia mientras conduce.

e Edad: Los conductores jovenes pueden sufrir accidentes debido a la falta de pericia
y a la inexperiencia, por otra parte, los conductores de mayor edad también sufren
accidentes por la reduccion de la vision y la velocidad de la reaccion que se ve
disminuida con la edad.

e Respeto de las sefiales de transito: Respetar las sefiales de transito ayuda a prevenir
accidentes, puesto que estas sefiales fueron creadas y colocados en lugares
especificos con un proposito. Un gran ejemplo es no exceder los limites de

velocidad permitidos en la via.

2.2.4.2 Factor vehiculo

En la actualidad se han dado grandes pasos en la mejora de seguridad en materia de
vehiculos, sin embargo, aun no es suficiente para reducir el nimero de accidentes mortales
en todo el mundo. Por ello, la seguridad de los vehiculos es muy importante para evitar las
colisiones y reducir la probabilidad de que haya traumatismos graves y fatales (OMS,
2022). Si bien es cierto el parque vehicular se ha venido modernizando con el paso de los
afios y cada vez ha proporcionado mayor seguridad a los usuarios, muchos habitantes de
paises en vias de desarrollo no pueden adquirir este tipo de vehiculos, sumado a esto,
también tenemos que los sistemas de transporte en estos paises requieren ser modernizados.

Existen otros aspectos que contribuyen a los accidentes dentro del factor vehiculo
y tienen que ver con aspectos mecanicos, por ejemplo, la falta de mantenimiento que
pueden derivar en una falla de la direccidn, suspensién o los frenos. El exceso de carga
también puede provocar fallas mecanicas debido al sobreesfuerzo que se ejerce en el

vehiculo.
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2.2.4.3 Factor camino

En este factor podemos mencionar todas aquellas que tienen que ver con aspectos fisicos
de la via. En teoria, desde el disefio de la via, se debe tomar en cuenta la seguridad de todos
los usuarios, sin embargo, existen aspectos adicionales que pueden afectar. Estos pueden
ser el estado que guarda el pavimento (superficie de rodadura, baches etc.), una mala
iluminacién de la via, un mal sistema de drenaje, falta de sefializacion o sefializacion en
mal estado, alta demanda de trafico vehicular, accidentes vehiculares dentro de la via, obras

temporales en la via, etc.

2.2.4.4 Factor medioambiental

Esta relacionado con aspectos climatologicos y es un factor que no puede ser controlado,
unicamente podemos reaccionar ante ella y tomar medidas preventivas. A continuacion,
presentamos algunos ejemplos comunes:

e Lluvia: Quizas la mas comun y la que mas influye en los accidentes de transito,
entre las causas de estos accidentes encontramos la falta de adherencia neumatico-
pavimento (ej., acuaplaneo) y falta de visibilidad.

¢ Hielo: se forma sobre la capa de rodadura del pavimento y suele ser imperceptible
por los ojos, por lo tanto, puede ser muy peligroso y generar graves accidentes.
Este tipo de hielo Unicamente se presenta en aquellos lugares en donde la
temperatura llega a ser demasiado baja. En algunos paises es conocido como
“black ice”.

¢ Niebla: Este factor también repercute en los accidentes de transito y la principal
causa es la disminucion de la visibilidad en un porcentaje alto.

¢ Nieve: Otro de los factores que pueden ocasionar accidentes debido a la perdida
de visibilidad y a la perdida de adherencia neumatico-pavimento.

e Viento: Se presenta en lugares donde el viento puede alcanzar velocidades muy
altas que al combinarse con la direccion en la que sopla el viento puede provocar
vuelco principalmente en los vehiculos pesados. Un ejemplo comun es la zona del

Istmo de Tehuantepec, Oaxaca, en el sur de México.
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2.3 Sefalamiento vial

El sefialamiento esta integrado por un conjunto de marcas y sefiales que tienen por objetivo
indicar la geometria de las carreteras y vialidades urbanas, asi como sus bifurcaciones,
cruces y pasos a nivel. Ademas, nos alertan sobre la existencia de algin peligro potencial
en el camino, nos ayudan a regular el transito indicando las limitaciones fisicas o
prohibiciones que restringen el uso de esas vias puablicas, indican los elementos
estructurales que estan instalados dentro del derecho de via, y sirven para guiar y orientar
a los usuarios a lo largo de sus itinerarios por las carreteras o vialidades urbanas, e informar

sobre nombre, ubicaciones de lugares o poblaciones. (NOM-034-SCT2-2011, p. 4).

2.3.1 Seflalamiento horizontal

Es el conjunto de marcas que se pintan o colocan sobre el pavimento, guarniciones y
estructuras, con el fin de delinear la geometria de las carreteras y vialidades urbanas, asi
como sefalar aquellos elementos estructurales que estén instalados dentro del derecho de
via, con la intencion de regular y dirigir el transito de vehiculos y peatones, asi como
proveer informacion a los usuarios. Estas marcas pueden ser rayas, simbolos, leyendas o
dispositivos. (NOM-034-SCT2-2011, p. 4).

2.3.1.1 Marcas en el pavimento

Estas marcas se pintan sobre el pavimento y sirven para regular y canalizar el transito
vehicular y peatonal. Estas marcas se deben pintar con un color reflejante, blanco, amarillo
o0 verde, de acuerdo con el tipo de marca segun sea su funcién. A continuacién, enlistamos
algunos elementos del sefialamiento horizontal de acuerdo con la NOM-034-SCT2-2011,
y se describiran de forma mas detallada aquellos encontrados en los casos de estudio de
esta tesis.

e Raya separadora de sentidos de circulacion (M-1)

e Raya separadora de carriles (M-2)

e Rayaen la orilla del arroyo vial (M-3)

e Raya guia en zonas de transicion (M-4)

e Rayas canalizadoras (M-5)

e Raya de alto (M-6)
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e Rayas para cruce de peatones o de ciclistas (M-7)

e Marcas para cruce de ferrocarril (M-8)

¢ Rayas con espaciamiento logaritmico (M-9)

e Marcas para estacionamiento (M-10)

e Rayas, simbolos y leyendas para regular el uso de carriles (M-11)

e Marcas en guarniciones (M-12)

e Marcas en estructuras y objetos adyacentes a la superficie de rodadura (M-13)

e Raya para frenado de emergencia (M-14)

e Marca para identificar ciclovias (M-15)

e Marcas temporales (M-16)

En lo que respecta a los casos de estudio de esta tesis, encontramos las siguientes

marcas en el pavimento:

e Raya separadora de carriles, continua sencilla (M-2.1): Segin la NOM-034-SCT2-
2011 se usa en la aproximacion de intersecciones que tengan raya de alto o para
delimitar carriles especiales para vuelta como se muestra en la Figura 21. Sin
embargo, es importante mencionar que en esta zona de estudio la raya separadora
de carriles continua sencilla no esta bien empleada, puesto que no se cumple lo que

refiera la norma, en su lugar debi6 haberse colocado la raya separadora de carriles

discontinua.
Raya en la orilla > Carril de desaceleracion i Transicion
derecha, continua )= =]
(M-3.1) Raya separadora de carriles, 4m 2m
continua sencilla (M-2.1)
% N\

Xy

>22/\ D5 \

:;/:,:,:3:, ::J‘:/L{:,:,
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\ X

/1 \\ v
Area neutral Rayas en forma Rayas Raya separadora de carriles, Raya guiaen zona Raya en laorilla
de galén Canalizadoras (M-5) discontinua (M-2.3) de transicion (M-4) Izquierda (M-3.3)

Figura 21. Marcas en pavimento con carril de cambio de velocidad. Tomada de
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT). (2011). NOM-034-SCT2-2011:

Sefialamiento horizontal y vertical de carreteras y vialidades urbanas
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Raya separadora de sentidos de circulacion, continua sencilla (M-1.3): Se emplea
para dividir los sentidos de circulacion, de tal forma que se prohibe que los
vehiculos crucen la linea amarilla y, por ende, se prohibe el rebase de vehiculos
utilizando el carril de sentido contrario, como se muestra en la Figura 22.

Raya separadora de carriles, discontinua (M-2.3): Esta marca se usa para separar
carriles con el mismo sentido de circulacion y permite a los vehiculos realizar
cambio de carril. Esta debe ser discontinua y deben colocar en segmentos de 5 m
separados entre si por 10 m, como se muestra en la Figura 22. En vialidades
urbanas en donde la velocidad permitida no sea mayor a 60 km/h los segmentos
pueden ser de 2.5 m con separacion de 5 m. (NOM-034-SCT2-2011, p. 13).

5m 10m 2m 2m

v
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v
A
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Ancho del acotamiento mayor de 2 m

i — e — e e—y S— e m—— — iy S— i e— i S— Se— e s—

——

+¥ 4

— i e | 1t e [t - | e |
/ Ancho del acotamiento mayorde 2 m .'\ /
] ] v
Raya separadora de sentidos de Raya separadora de carriles, Raya en la orilla derecha,
circulacion, continua sencilla (M-1.3) discontinua (M-2.3) discontinua (M-3.2)

Figura 22. Marcas en el pavimento con ancho de arroyo vial mayor a 6.5 m. Tomada
de Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT). (2011). NOM-034-SCT2-

2011: Sefialamiento horizontal y vertical de carreteras y vialidades urbanas

Raya continua doble (M-1.6): Esta marca se usa para delimitar carriles en
contrasentido tal como se muestra en la Figura 23.

Rayas, simbolos y leyendas para regular el uso de carriles (M-11): Se colocan sobre
el pavimento de carreteras y vialidades urbanas para regular el uso de carriles, asi
como para complementar los mensajes de sefialamiento vertical. Ejemplo de ellas
son las flechas que indican vueltas a la izquierda o derecha o siga de frente (Ver
Figura 23), también se usan leyendas exclusivas como “SOLO BUS”, marcas de
estacionamiento para personas con discapacidad e incluso nimeros que indican
limites de velocidad. (NOM-034-SCT2-2011, p. 18).
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Raya continua doble para

delimitar el carril exclusive  Marcas en guarniciones para
20 (M-1.8) prohibicion de estacionamiento
» (M-12.1)

/" Leyenda SOLOBUS (W-11.2)

Raya separadora de carriles,

discontinua (M-2.3)
3 30 -

Acotaciones en metros

Dibujo fuera de escala

Figura 23. Marcas para delimitar carril en contrasentido. Tomada de Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT). (2011). NOM-034-SCT2-2011: Sefialamiento

horizontal y vertical de carreteras y vialidades urbanas

Rayas para cruce de peatones o de ciclistas (M-7): Se utilizan para delimitar las
areas de cruce de peatones o de ciclistas. Las marcas para peatones deben ser continuas de
amarillo reflejante y en el caso de las marcas para ciclistas deben ser de color verde
reflejante, tal y como se muestra en la Figura 24. Es importante notar, que en el caso de
estudio de esta tesis se encontrd que los cruces peatonales no estaban pintados de color
amarillo como lo marca la NOM-034-SCT2-2011. Lo anterior, se debe a que el municipio
de Morelia se apega a su normativa local (Norma Técnica del Disefio de Calles para el
Municipio de Morelia), por lo que los cruces peatonales se encontraban pintados de color

blanco.

CARRETERAS CON DOS O MAS CARRILES POR SENTIDO DE CIRCULACION ¥ VIAS PRIMARIAS

Rayas para cruce
de peatones (M-7.1)

de cickstas (M-7.1)

14a3m

Figura 24. Rayas para cruce de peatones y ciclistas. Tomada de Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT). (2011). NOM-034-SCT2-2011: Sefialamiento
horizontal y vertical de carreteras y vialidades urbanas.
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e Marca de zona escolar (SH-11): Se utiliza para indicar a los conductores que estan
entrando a una zona escolar en la que deberan transitar a una velocidad maxima de
15 km/h. Las dimensiones de cada uno de los elementos que componen la marca se
muestran en la Figura 25y deben ser de color blanco. (Norma técnica de disefio de
calles para el municipio de Morelia, 2018).

Y 0.33m

»< >
3.00m 100 m 1.00 m

- > >
100 m 1.00 m

Figura 25. Marca de zona escolar SH-11. Tomada de norma técnica de disefio de

calles para el municipio de Morelia (p. 160)

2.3.1.2 Botones reflejantes: Son dispositivos que tienen un elemento reflejante en una o
ambas caras, de tal forma que con la luz que emiten los faros de los vehiculos,
estos pueden reflejar un haz luminoso que permite a los conductores una mejor
visibilidad principalmente en condiciones nocturnas. De acuerdo con la NOM-
034-SCT2-2011 encontramos tres distintos tipos de botones que se describen a

continuacion.

-DH-1 Botones reflejantes y delimitadores sobre el pavimento: Ejemplo de
estos dispositivos son las comunmente denominadas vialetas.

-DH-2 Botones reflejantes sobre estructuras: son las que se adhieren a las
estructuras como parapetos, aleros, estribos, pilas, columnas cabezales,
muros de contencidn, postes con ancho mayor a 30 cm, y a las barreras de
proteccion.

-DH-3 Botones: Dispositivos que se colocan como complemento de las

rayas con espaciamiento logaritmico.
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2.3.2 Seflalamiento vertical

El sefialamiento vertical es el conjunto de sefiales colocadas en tableros fijados en postes,
marcos y otras estructuras, que muestran leyendas y simbolos. Las sefiales deben estar
colocados en zonas muy visibles para los conductores clasificAndose por su altura en
sefales bajas y elevadas tal como se muestra en la Figura 26. También, se clasifican segun
su propdsito como se describe en las siguientes secciones. (Manual de Sefalizacion Vial y
Dispositivos de Seguridad, 2014)

2.3.2.1 Clasificacion por su estructura de soporte

e Sefiales bajas: son aquellas que deben tener una altura libre de 2.5 m a partir del
nivel de la banqueta u hombro de la carretera y la parte inferior de la sefial (Ver
Figura 26). Estas sefiales pueden estar apoyados sobre un poste o dos postes.

e Seniales elevadas: Son aquellas que se colocan a una altura libre igual o0 mayor a
5.50 m, comprendida entre la parte inferior del tablero y el nivel de rasante de la
carretera o calle (Ver Figura 26). De acuerdo con el soporte existen tres tipos:
bandera (se ubica en la orilla de la via, el tablero esta soportado por un solo poste);
bandera doble (estan soportados por un solo poste, pero cuentan con dos tableros,
generalmente estas se usan cuando existe bifurcaciones); puente (los tableros estan

soportados por dos postes ubicados a cada lado de la via.

~ SENALES ELEVADAS
SENALES BAJAS

CARRETERAS ZONA URBANA CARRETERAS ZONA URBANA
1.50maxima f — —
0. 50 minimu 0. 30 minim- . 3
1.50 maxim; .
0.50 minima 0.30 minima
. -
5.50
i Arroyo vial Banqueta
2.50 3
Arroyo vial Arroyo vial =t
e Arroyo vul Bang Hombro :Li-:,—;:f
Hombeo Acotaciones en metros
1.50 maxima Dibujos fuera de escala

0.50 minlma 0.30 mipima

- . .
d b
Arroyo vial 2.50 X 2.50
* Arroyo vial Banqueta’ +
Hombro f

Figura 26. Sefales bajas y elevadas. Tomada de manual de sefializacion vial y

dispositivos de seguridad 2014 (p. 59)
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2.3.2.2 Clasificacién segun su funcion

e Preventivas
Tienen como finalidad prevenir al usuario sobre la existencia de algin peligro potencial en
el camino y su naturaleza. Generalmente, son sefiales bajas, que se fijan sobre postes o
marcos, aunque también pueden ser elevadas cuando se instalan en una estructura existente.
Los tableros que se usan para las sefiales preventivas son cuadrados con bordes
redondeados y son colocados en forma diagonal. Dentro de estas sefiales existe una con
forma pentagonal, denominada SP-33 ESCOLARES. En la Figura 27 se muestran algunos

sefialamientos preventivos.

SP-6 SP-7 SP8 SP9 SP-10
SP-11 SP-12 SP-13 SP-14 SP-15
SP-16 SP17

SP-18 SP-19 S$P-20

vbove P

SP-21 SP-22 SP-23
SP-24 SP-25

bodee
A4 R-&q

SP-35

Figura 27. Sefiales restrictivas. Tomada de manual de sefializacion vial y
dispositivos de seguridad 2014 (p. 101)

e Restrictivas
Tienen como objetivo indicar al usuario la existencia de limitaciones fisicas o
prohibiciones que restringen el uso de la vialidad. Generalmente, son sefiales bajas, fijadas
en postes 0 marcos, aunque también pueden ser elevadas. Los tableros de este tipo de
sefiales generalmente son cuadradas con esquinas redondeadas excepto las sefiales (SR-6
ALTO; SR-7 CEDA EL PASO; SR-37 SENTIDO DE CIRCULACION). Algunos

ejemplos de este tipo de sefiales se muestran en la Figura 28.
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Figura 28. Sefales restrictivas. Tomada de manual de sefializacion vial y
dispositivos de seguridad 2014 (p. 67)

e Informativas
Tienen como finalidad guiar al usuario a lo largo de su itinerario por carreteras y vialidades
urbanas, informar sobre nombres y ubicacidn de las poblaciones y de dichas vialidades,
lugares de interés, las distancias en kilometros, y ciertas recomendaciones que conviene
observar. Estan compuestas por tableros con leyendas, escudos, flechas y pictogramas, son
sefiales bajas o elevadas que estan soportadas por postes, marcos y otras estructuras (Ver
Figura 29).

TOLUCA | - NO OBSTRUYA | [ TRANSPORTE DE CARGA
.,,9 MEXICO m EL CRUCERO | [TRAMO CON RESTRICCIONES
|ouereTARO i | ENENADD ] T T

[
.
SID-13 $10-13 Turistica SID-13 Rampa de frenado

W TERUACAN

VEHICULOS SIN FRENOS
PRUEBE SUS FRENOS SIGA LA RAYA ROJA
4 | ‘ |

S-Rempa de fremaco SR Rampa de frenade

L) | 4 LOLTUN [ HCHEN 1124 4 [

W 4 omizasa ‘A prgmt 1

$10-14 S$ID-14 Turistica

] CEDA EL PASU A
qu lr"' ""'1 mncuws S ek !

SID-15 SID-15 Rampa de frenaco

SIR-Rampa de trenado S.Cruce 06 farrocarnt

Figura 29. Sefales informativas. Tomada de manual de sefializacion vial y
dispositivos de seguridad 2014 (pp. 139,141)
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Dentro de las sefiales informativas existen otras clasificaciones segun su funcion

como se describe a continuacion.

- Sefiales informativas de identificacion: estas sefiales pueden ser de
nomenclatura (sirven para identificar vialidades urbanas segun su nombre); ruta
(sirven para identificar carreteras si es federal, estatal o rural y el nUmero de
ruta); kilometraje y ruta (sirven para identificar el kilometraje y el nimero de
ruta).

- Sefales informativas de destino: sirven para informar al conductor del nombre
y direccion de cado uno de los destinos que se encuentran en todo el recorrido,
por lo general se encuentran en intersecciones y estas se colocan de forma
secuencial para que el conductor se prepare con anticipacion y seleccione su
ruta de destino. Dado lo anterior, primero se colocan las sefiales previas,
diagramaticas, decisivas y confirmativas, lo anterior se debera colocar en ese
orden.

- Sefiales informativas de recomendacion: son sefiales que se usan con fines
educativos para informar al conductor acerca de disposiciones o0
recomendaciones de seguridad.

- Sefales de informacién general: sirven para proporcionar a los usuarios
informacion geografica y tamafios de poblacién o para indicar nombres de obras

importantes en la carretera, limites politicos, puntos de inspeccion, etc.

e Turisticas y de servicios
Tienen como finalidad informar a los usuarios la existencia de un servicio (gasolinera,
hospital, aeropuerto, etc.) o de un lugar de interés turistico o recreativo (zona arqueoldgica,
balneario, artesanias, etc.), a través de tableros con pictogramas y leyendas. Estas sefiales
pueden ser bajas o elevadas y los tableros son de forma cuadrada con las esquinas
redondeadas y estan soportadas por postes y marcos. Algunos ejemplos de ellas se

muestran en la Figura 30.
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Figura 30. Sefiales turisticas y de servicios Tomada de manual de sefializacion vial y
dispositivos de seguridad 2014 (p. 231)

2.3.3 Obrasy dispositivos diversos

Son obras que se construyen o dispositivos que se colocan dentro de la vialidad para
canalizar, alertar y proteger al transito vehicular y peatonal. De acuerdo con el Manual de
Sefializacién Vial y Dispositivos de Seguridad (SCT, 2014), se clasifican segun su funcién

como se enlista a continuacion (Ver Figura 31).

BE K ¥S

s

Figura 31. Sefiales de obras y dispositivos diversos. Modificada de manual de

sefializacion vial y dispositivos de seguridad 2014
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Cercas OD-3: se utilizan para delimitar el derecho de via y evitar que sean
invadidos por construcciones y evitar que los vehiculos, peatones o ganado ingresen
en sitios no permitidos.

Barreras de proteccion OD-4: son dispositivos que se instalan longitudinalmente
en uno en ambos lados de la vialidad con la finalidad de evitar que los vehiculos
fuera de control se salgan de la vialidad, por medio de la contencion y
redireccionamiento. Estos pueden ser de material flexible, semirrigida o rigida.
Indicadores de obstaculo OD-5: son sefiales bajas que se utilizan en las vialidades
para indicar al usuario sobre la presencia de obstaculos que tengan un ancho menor
de 30 cm o la existencia de una bifurcacion

Indicadores de alineamiento OD-6: son sefiales bajas que se usan para delinear la
orilla exterior de la carretera, en cambios del alineamiento horizontal, para marcar
estrechamientos del arroyo vial y para sefialar los extremos de los muros de cabeza
de alcantarillas

Botones OD-7: son dispositivos que se colocan sobre el pavimento. Los botones
se usan para complementar las marcas, mejorando la visibilidad de la vialidad.
Reglas y guia para vados OD-8: Son sefiales que se usan en las carreteras donde
existen vados, para indicar al usuario el tirante maximo de agua.

Vibradores OD-9: son dispositivos que se colocan o construyen en el pavimento
para indicar la proximidad de una caseta de cobro, cruce a nivel de ferrocarril, cruce
de intersecciones con otras vialidades.

Guardaganados OD-10: son estructuras que se instalan para evitar que el ganado
invada el derecho de via y los usuarios puedan circular.

Indicador de curva cerrada OD-11: son sefiales bajas que se utilizan para indicar
los cambios de alineamiento horizontal de la carretera como una curva cerrada y
estos se hacen a traves de puntas de flecha y son cominmente denominados como
chevrones.

Dispositivo antideslumbrante OD-12: es una cortina que tiene la finalidad de
servir como barrera visual para interceptar la luz de los vehiculos que circulan en

sentido contrario.



59

11. Sefiales de mensaje cambiable OD-13: son sefiales elevadas que sirven para
informar a los usuarios mediante mensajes luminosos y en tiempo real sobre el
estado de la carretera, sobre algin peligro potencial debido a un accidente, algunos
trabajos que se estén realizando y afecten el arroyo vial.

12. Amortiguadores de impacto OD-14: son dispositivos que se instalan antes de un
elemento rigido, con la finalidad de evitar que el vehiculo se impacte contra ese
elemento, deteniéndolo de forma controlada y encauzandolo al arroyo vial.

13. Reductor de velocidad OD-15: son dispositivos que se construyen sobresaliendo
del pavimento a lo largo del ancho de la vialidad con el fin de que el conductor
reduzca su velocidad antes de una zona de conflicto, como un cruce peatonal,

interseccion a nivel con otra vialidad.
2.4 Atenuadores o disipadores de trafico

2.4.1 Rayas con espaciamiento Logaritmico en México

De acuerdo con la normativa de la SCT, las rayas con espaciamiento logaritmico son
utilizadas en carreteras y vialidades urbanas en sitios de riesgo tales como pasos a nivel de
peatones, cruces a nivel con vias férreas, en zonas escolares, o cualquier otro sitio donde
se requiera disminuir la velocidad de los vehiculos, creando en el conductor una ilusion
Optica y auditiva de que su vehiculo acelera 0 aumenta su velocidad. Estas rayas deben
tener un ancho de 60 cm y deben colocarse de forma transversal al eje de la carretera en el
sentido de circulacion como se muestra en la Figura 32. Estas rayas deben ser de color
blanco reflejante y deben estar realzadas o complementadas con los botones (DH-3). La
longitud total de la zona por marcar, el nimero de rayas y su separacion se determinan de
acuerdo con el criterio contenido en la Tabla 1, en funcion de la diferencia entre la
velocidad requerida para la restriccion y la velocidad de proyecto en caso de una carretera
nueva, o0 la velocidad de operacién en caso de una vialidad en uso. Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT). (2011). NOM-034-SCT2-2011: Sefialamiento

horizontal y vertical de carreteras y vialidades urbanas.
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Tabla 1.Separacion entre rayas con espaciamiento logaritmico. Tomada de
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT). (2011). NOM-034-SCT2-2011:

Sefialamiento horizontal y vertical de carreteras y vialidades urbanas

Diferencias de velocidades (km/h) / Namero de lineas requeridas
20/13 30/20 40/26 50/32 60/38 70/44 80/51
15.25 15.25 15.25 15.25 15.25 15.25 15.25
11.75 12.55 13.10 13.50 13.70 13.90 14.05
S 9.55 10.70 11.50 12.05 12.50 12.80 13.05
g 8.05 9.30 10.25 10.90 11.45 11.85 12.15
s 6.95 8.25 9.25 10.00 10.60 11.05 11.40
£ 6.10 7.40 8.40 9.20 9.80 10.30 10.70
S 5.50 6.70 7.70 8.50 9.15 9.70 10.10
S 4.95 6.10 7.15 7.95 8.60 9.15 9.60
3 4.50 5.65 6.60 7.40 8.10 8.65 9.10
g 4.15 5.25 6.20 7.00 7.65 8.20 8.65
3 3.85 4.85 5.80 6.60 7.25 7.80 8.25
3.55 4.55 5.45 6.25 6.90 7.45 7.90
4.30 5.15 5.90 6.55 7.10 7.55
4.05 4.90 5.60 6.25 6.80 7.25
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3.85 4.65 5.35 6.00 6.55 7.00
3.65 4.45 5.10 5.75 6.30 6.75
3.45 4.25 4.90 5.50 6.05 6.50
3.30 4.05 4.70 5.30 5.80 6.25
3.15 3.90 4.50 5.10 5.60 6.05
3.75 4.35 4.90 5.40 5.85
3.60 4.20 4.75 5.25 5.65
3.45 4.05 4.60 5.10 5.50
3.30 3.90 4.45 4.95 5.35
3.20 3.75 4.30 4.80 5.20
3.10 3.65 4.20 4.65 5.05
3.55 4.10 4.50 4.90
3.45 4.00 4.35 4.75
3.35 3.90 4.25 4.65
3.25 3.80 4.15 4.55
3.15 3.70 4.05 4.45
3.10 3.60 3.95 4.35
3.50 3.85 4.25
3.40 3.75 4.15
3.30 3.65 4.05
3.20 3.55 3.95
3.10 3.45 3.85
3.05 3.35 3.75
3.30 3.65
3.25 3.55
3.20 3.45
3.15 3.40
3.10 3.35
3.05 3.30
3.25
3.20
3.15
3.10
3.05
3.00
2.95
X1 84.15 122.30 158.40 194.40 231.25 266.35 304.20
X2 91.95 134.30 174.00 213.60 254.05 292.75 334.80
1= Longitud de espaciamiento
X2= Longitud total (espaciamiento + anchura de la raya)

2.4.1.1 Botones (DH-3)

Son dispositivos que se usan como complemento de las rayas con espaciamiento

logaritmico y también como vibradores para anunciar la aproximacion a una caseta de

cobro, antes de un cruce a nivel con una via férrea, en caminos secundarios antes de un

entronque con otro de mayor importancia o algun otro sitio donde se considera sea

conveniente. Deben ser de color blanco o bien cuando sean metalicos, pueden ser de color

aluminio. Su forma debe ser circular, con un diametro de 10 cm, una superficie de contacto

no mayor a 100 cm?, y no debe sobresalir més de 2 cm sobre el pavimento. Se deben colocar

adheridos al pavimento mediante un adhesivo que garantice su permanencia minima de 6
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meses. La configuracion con que se colocan en la superficie del pavimento es en tresbolillo
abarcando todo el ancho del arroyo vial, e incluyendo los acotamientos como se muestra
en la Figura 33. Estos botones también se usan para complementar las rayas de
espaciamiento logaritmico como se sefiala en la Figura 32. Secretaria de Comunicaciones
y transportes (SCT). (2011). NOM-034-SCT2-2011: Sefialamiento horizontal y vertical de

carreteras y vialidades urbanas.
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Figura 33. Distribucion de los botones (DH-3) en la zona de vibradores. Tomada de
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT). (2011). NOM-034-SCT2-2011:

Sefialamiento horizontal y vertical de carreteras y vialidades urbanas

2.4.2 Reductores de velocidad

Son dispositivos fisicos que se construyen sobresaliendo del pavimento en todo el ancho
del arroyo vial, incluyendo en su caso los acotamientos. Son colocados en casos
excepcionales en donde se requiere obligar al conductor del vehiculo a reducir su velocidad
para que se detenga antes del inicio de un area de conflicto, como un cruce peatonal, una
zona urbana, una interseccion a nivel con otra carretera o vialidad mas importante, y en las
estaciones de cuerpos de emergencia, como bomberos, ambulancias, entre otros.

Estos reductores de velocidad se construyen generalmente de mezcla asfaltica en
caliente o en frio, o concreto hidraulico simple, con superficies planas, que deben sobresalir
de la superficie de rodadura de 5 cm como maximo, con la forma y dimensiones como se

muestra en la Figura 34. Cuando existan guarniciones o banquetas, de debe dejar un
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espacio de 20 cm entre estas y el reductor de velocidad, tal y como se muestra en la figura,
en caso contrario, se deberan colocar ductos con capacidad adecuada para permitir el
drenaje superficial del pavimento. Se deben complementar con el pintado de franjas
diagonales, alternadas de color negro y amarillo reflejante, de 60 cm de ancho, inclinadas
a 45 grados hacia ambos lados respecto al eje del camino, abarcando todo el ancho del
reductor, para que sea visible en cualquier sentido del transito vehicular, como se muestra
en la Figura 35. Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT). (2011). NOM-034-
SCT2-2011: Sefialamiento horizontal y vertical de carreteras y vialidades urbanas.
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Figura 34. Reductor de velocidad. Tomada de Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT). (2011). NOM-034-SCT2-2011: Sefialamiento horizontal y

vertical de carreteras y vialidades urbanas
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Figura 35. Color de los reductores de velocidad. Tomada de Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT). (2011). NOM-034-SCT2-2011: Sefialamiento

horizontal y vertical de carreteras y vialidades urbanas
2.5 Marca vial “Dientes de Dragon” y estudios relacionados

2.5.1 Experiencia en Inglaterra

En este pais fue donde se realiz6 el primer estudio que evalud los efectos de la marca vial
dientes de dragon y fue realizado por el Department for Transport de Reino Unido (DFT,
2000), la sefal fue colocada en los portales de entrada a zonas urbanas como una medida
de control de velocidad. Se realiz6 un estudio antes y después en 9 poblados diferentes
(Ver Figura 36) con distintos tipos de calma de tréfico, entre los cuales esta la marca vial
dientes de dragon que se evalué en 4 poblados diferentes: Craven Arms, Shropshire,
England, carretera A49; Dorrington, Shropshire, England, carretera A49; Pant, Shropshire,
England, carretera A483; Great Glen, Leicestershire, carretera A6 (DFT, 2000).
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La evaluacion realizada por la DFT, contemplo la toma de datos para la condicion
“después” para 1 y 12 meses después de haber colocado la marca dientes de dragén, a

continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la evaluacion.

TABLE 2
MEAN AND 85TH PERCENTILE SPEEDS - BEFORE AND AFTER SCHEME INSTALLATION (MPH)
Limir Gareway N/W (inBOUND) GATF‘.WAY S/E (NnBOUND) IN VIItLA(iE (MEAN OF BOTH vtm(kcnous)
MPH

Copster Green 40 =

e o i 31 | 36| 32 | 37|31 [ 36| 20| 32| 2|31
Pant ] 0] 32 37 39| 43 33 37 | 34 30
Great Glen B 30 391 45 1 37 L aa 1 33 31 T 3g | 411 33T 30
Hayton g B350 s w84 4|0l
West Wellow 40 DA RS AR ESEE EAEA RS ES EN R EE ER R B ET
Costessey 20 3301 391 23] 29123513013 | 3128 301 251 sl 3l 3l |22l 2138
Craven Arms 30 411 49| 3| 39135 | 40| 42| 93340033 41 3alw1w]| 171w
Thomey 6| B3| 37|46 2] 4993 a1 33739 3a]32]37]3] 3

Nota. “B” representa las velocidades registradas en la condicién “antes”. Al representa las velocidades registradas
después de 1 mes de la colocacion de la marca. A2 representa las velocidades registradas después de 12 meses de la

colocacion de la marca.

Figura 36. Velocidad media y velocidad de operacion (percentil 85), antes y después
de la instalacion de la marca de dientes de dragon. Tomada de Traffic Advisory
Leaflet 1/00 March 200 (p. 6), por Department for Transport, 2000

El estudio realizado por la DFT encontrd que la marca de dientes de dragén que se
colocaron en los 4 portales de entrada a las zonas urbanas produjo reducciones en la
velocidad media que oscilaron entre 3 mph y 13 mph y hasta 15 mph en la velocidad de
operacion (percentil 85). Por otro lado, cuando la marca fue colocada en puntos de riesgo
dentro de zonas urbanas las reducciones fueron entre 2 mph y 12 mph para la velocidad

media, y hasta 14 mph para la velocidad de operacion (percentil 85).

2.5.2 Experiencia en Australia

En lo que respecta a este pais, la marca vial dientes de dragdn esta incluida dentro de su
marco normativa vial y son utilizadas de forma general en todas las zonas escolares, debido
a su alta efectividad en la mejora de la seguridad vial de los peatones (Carty, 2009; RTA,
2011)
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2.5.3 Investigaciones internacionales en curso

En nueva Zelanda la NZ Transport Agency esta realizando una investigacion, denominada
“Dragons Teeth Road Markings Trial” que concluira el afio 2022, el objetivo es evaluar la
efectividad y seguridad de la marca, como medida para prevenir y alertar al conductor de
los cambios en los limites de velocidad o sobre los cambios en el uso de via. La marca vial
esta siendo evaluada en 13 localidades diferentes en los accesos a zonas escolares, areas
comerciales y en la aproximacion de un cruce peatonal tipo cebra permanente o sefializado.
Por otra parte, también se evalla la comprension y la respuesta de los conductores cuando
se instala la marca vial dientes de dragdn antes de un cambio a un limite de velocidad mas
bajo, el comienzo de una zona escolar, un area comercial o al acercarse a un paso de cebra
sefializado (NZ Transport Agency 2019)

Respecto a las condiciones y evaluaciones de la marca dientes de dragon, se realizan
analisis de la velocidad y el volumen vehicular en los sitios de prueba en la condicién antes
y después de instalar la marca. Para la evaluacion y la comprension de los conductores
sobre las nuevas marcas viales, se apoyan con una encuesta de retroalimentacion
especifica, también se evallan el costo y los beneficios que las marcas viales dientes de
dragon ofrecen.

En la Figura 37 se muestra el disefio que esta contemplado para el uso en zonas de

aproximacion o reduccion de velocidades menores a 45 km/h.

Gatevay, threshold feature or crossing facility Not to Scale
Kerbling. edge line or

I 1500mm I 750mm [ 100mm I m edge of roadway feature
600mm I

Figura 37. Marca de dientes de dragon tipo A (estandar). Tomada de New Zealand
Gazette, 2019

En la Figura 38 se muestra el disefio que es usado para vias rapidas, es decir cuando las

velocidades superan los 45 km/h.
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Figura 38. Marca de dientes de dragon tipo B (mayor velocidad). Tomada de New
Zealand Gazette, 2019

En la Figura 39 se muestra un ejemplo de la instalacion de la marca dientes de dragon tipo
estandar en una zona escolar que se realizé en las zonas de estudio por parte del gobierno

de Nueva Zelanda.
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Figura 39. Ejemplo de Marca de dientes de dragdn en zona escolar (tipo A),
Murawai Road, by Waimauku School. Tomada de https://at.govt.nz/projects-

roadworks/dragons-teeth-road-markings-trial/

En la Figura 40 se muestra un ejemplo de la instalacion de la marca dientes de dragon en

via rapida que se realiz6 en las zonas de estudio por parte del gobierno de Nueva Zelanda.


https://at.govt.nz/projects-roadworks/dragons-teeth-road-markings-trial/
https://at.govt.nz/projects-roadworks/dragons-teeth-road-markings-trial/

Figura 40. Marca de dientes de dragon en via rapida (tipo B). West coast Road, By

Oratia District School. Tomada de https://at.govt.nz/projects-roadworks/dragons-

teeth-road-markings-trial/

Otra investigacion que se esta realizando actualmente es en Espafia, el Ministerio
de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana (Mitma), se esta analizando en un tramo
experimental en la provincia de Burgos en la travesia de la carretera N-122 Nava de Roa
entre los kilometros 293 + 652 y 294 + 356 (Ver Figura 41). La marca vial se coloco antes
de un paso de cebra. El objeto de estudio de esta prueba piloto es comprobar la efectividad
y la magnitud de percepcién y comprension por parte de los usuarios e incorporarla a la
normativa y extenderse por todo el pais, como una alternativa de mejora de la seguridad
vial (Mitma, 2021).


https://at.govt.nz/projects-roadworks/dragons-teeth-road-markings-trial/
https://at.govt.nz/projects-roadworks/dragons-teeth-road-markings-trial/
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Figura 41. Marca de dientes de dragon, instalado por Ministerios de transporte,
Movilidad y A. Urbana. Tomada de https://neomotor.epe.es/conduccion/dientes-de-

dragon-gue-significa-esta-nueva-senalizacion-de-la-dgt-XJNM8527
2.6 Zonaescolar

2.6.1 Definicién de una zona escolar

Las zonas escolares se definen como aquellas areas que se encuentran cercanas a las
escuelas y otros establecimientos educativos, en donde seguramente se encuentran una gran
cantidad de nifios y adolescentes en edad escolar. (School Zones — Road Safety Toolkit,
s. f.). Otro concepto que puede ayudarnos a definir de forma mas especifica una zona
escolar es como a continuacién se describe. Es la seccion de la calle o calzada adyacente a
una escuela, en donde se encuentran alojados cruces escolares establecidos en los
alrededores de una escuela, en los cuales se encuentran sefialamientos escolares como

pudiera ser un cruce peatonal con rayado de cebra, sefialamiento vertical de cruce escolar.


https://neomotor.epe.es/conduccion/dientes-de-dragon-que-significa-esta-nueva-senalizacion-de-la-dgt-XJNM8527
https://neomotor.epe.es/conduccion/dientes-de-dragon-que-significa-esta-nueva-senalizacion-de-la-dgt-XJNM8527
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El cual es un area de la calzada o calle en donde los nifios estan obligados a cruzar en las
inmediaciones de cualquier escuela. (New Jersey School Zone Design Guide, 2014). En lo
que respecta a las normativas que existen en México, no existe una definicion bien
especifica de lo que es una zona escolar, unicamente en el manual de sefializacién vial y
dispositivos de seguridad 2014 se hace referencia que es un area adyacente a un centro

escolar en la que el movimiento de alumnos es considerable.

2.6.2 Velocidades de vehiculos en zonas escolares

Sin duda el factor mas importante dentro de una zona escolar es la velocidad a la que
circulan los vehiculos dentro de estas zonas, es por ello que los entes gubernamentales
junto con las dependencias competentes en materia de seguridad vial han establecido
diferentes velocidades maximas a las que pueden circular dentro del area de conflicto. La
mayoria de los estados que integran Estados Unidos de América establece que el limite de
velocidades dentro de una zona escolar esta comprendido entre los 15 a 25 mph tanto en
areas urbanas y suburbanas. (FHWA,2017). Por otra parte, para México recientemente se
ha establecido dentro de la nueva ley general de movilidad y seguridad vial que para las
zonas y entornos escolares en vias secundarias y terciarias el limite de velocidad serd como
méaximo 20 km/h, mientras que, en las zonas escolares en vias primarias y carreteras, el
limite de velocidad sera de 30 km/h. Para el caso particular de la ciudad de Morelia, este
cuenta con una norma técnica de disefio de calles en el cual establece que en las zonas

escolares los vehiculos no deben exceder el limite de velocidad de 15 km/h.

2.6.3 Distancia segura dentro de la zona escolar

Un aspecto fundamental en una zona escolar es la determinacién de una distancia
considerable para que se pueda definir que una zona escolar sea segura para los nifios,
adolescentes y jovenes. De acuerdo con lo anterior no existe una distancia especifica que
dicte que con cierta distancia sea considerada como una zona escolar segura, esto quiza se
debe a que las caracteristicas de una escuela a otra son totalmente distintas como son las
dimensiones de la escuela, la zona en la que se encuentre ubicada, el acceso vial con el que
cuenta, etc. Algunas referencias mencionan de forma general que las distancias seguras en

zonas escolares se extienden de una a dos cuadras en cada direccién, teniendo como
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referencia a la escuela. (SRTS Guide: Around the School, s. f.). Por otro lado, también se
considera que una zona escolar comprende un area con un radio de una milla (1609 m)
alrededor de las instalaciones educativas, esta area puede ser sujeta a ajustes segun las
condiciones del &rea. (New Jersey School Zone Design Guide, 2014).

Por lo anterior es necesario definir una distancia segura especifica en la que se
considere que esta dentro del area de influencia de una zona escolar, para ello usaremos
como punto de partida la distancia de visibilidad de parada el cual esta estrechamente
relacionado con esta distancia, a su vez esté relacionado con la velocidad a la que circulan
los vehiculos, mientras esta velocidad sea mayor se requerira una distancia de frenado

mayor como se ilustra en la Figura 42
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Figura 42. Distancia de visibilidad de parada. Tomada de New Jersey School Zone
Design Guide, 2014
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CAPITULO 3
ACCIDENTABILIDAD EN ZONAS ESCOLARES DE MEXICO

3.1 Introduccion

En este capitulo se realizd un andlisis descriptivo de los accidentes que ocurren en zonas
escolares tomando en consideracion dos criterios principales, el primero es que Unicamente
se tomaron en cuenta aquellas areas urbanas que se encuentren dentro de cada una de las
zonas metropolitanas que existen en México, y el segundo es que en esas areas urbanas se
encontraron todas las escuelas que existen, definiendo una zona de influencia alrededor de
cada una para identificar los accidentes que ocurren dentro de las zonas escolares.

Para el analisis de los accidentes se consideraron los datos correspondientes a los
afios 2019, 2020 y 2021, los cuales fueron descargados de la pagina del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI, 2023). Dichos datos fueron procesados con la ayuda de
un software de sistema de informacion geografica (SIG). Para este caso se utilizo el

programa ArcMap en su version 10.8.
3.2 Zonas Metropolitanas de México

3.2.1 Definicion

Para definir una zona metropolitana en México existen dos criterios principales de acuerdo
con el INEGI (2015). EI primer criterio define una zona metropolitana como el conjunto
de dos 0 mas municipios en donde se encuentra una ciudad con 100 mil habitantes o mas,
cuyas actividades y funciones se ven rebasadas por el limite del municipio, es decir que se
tiene influencia directa sobre otros municipios vecinos predominantemente urbanos, con
los que mantiene fuertes lazos de integracion socioecondmica, también se integran otros
municipios que son relevantes para la planeacion y politica urbana de estas zonas
metropolitanas. El segundo criterio, considera zona metropolitana a todos los municipios
que tienen una ciudad de mas de 500 mil habitantes, de la misma manera todas aquellas
ciudades que tengan mas de 200 mil habitantes 0 mas, pero solo aquellos ubicados en la

franja fronteriza norte, sur y en la zona costera; y por ultimo también aquellas capitales de
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los estados, Unicamente cuando estas no se encuentran incluidos dentro de una zona
metropolitana ya establecida.

Por otra parte, la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmicos
(OCDE) considera que una zona metropolitana debe tener al menos 500 mil habitantes,
dado que esta organizacion prioriza la densidad urbana alta (INEGI, 2015). Sin embargo,
tomar la definicion de la OCDE implicaria que varias de las zonas metropolitanas que
entran dentro de las dos definiciones del INEGI mencionadas anteriormente quedarian
fuera. Es por ello que para este analisis de accidentes se tomaran como base las dos
definiciones del INEGI.

3.2.2 Evolucion Histérica

Con el paso de los afios la poblacion de México ha crecido de manera exponencial. En la
década de los afios 1950’s se contaba con una poblacidon cercana a los 26 millones de
habitantes, en contraste, para el afio 2020, se tiene una poblacién de 126 millones de
habitantes, lo cual significa un crecimiento de alrededor de 5 veces en tan solo 70 afios. El
gran crecimiento poblacional ha generado también un gran crecimiento urbano en muchas
entidades, en este sentido muchas areas urbanas y conurbadas se han convertido en zonas
metropolitanas aumentando su nimero, como se muestra en la Figura 43.

De acuerdo con el censo del INEGI, para el afio 2010, México contaba con la
existencia de 59 zonas metropolitanas. Después de la encuesta intercensal 2015
considerando las nuevas definiciones y criterios que se establecieron, asi como la
complementacion con las proyecciones de poblacion de las localidades de 2010-2030 de la
CONAPO, se establecieron 15 zonas metropolitanas mas, es decir que, en total,

actualmente se tienen 74 zona metropolitanas.

Cuadro 2. Indicadores del proceso de metropolizacion, 1960-2015

Zonas metropolitanas 12 26 37 55 56 59 74

Demarcaciones y municipios metropolitanos 64 131 155 309 345 367 417
Entidades federativas 14 20 26 29 29 29 32
Poblacion total (millones) 9 26.1 318 515 57.9 638 751
Porcentaje de la poblacion nacional 25.6 391 388 528 56 56.8 62.8

Figura 43. Zonas urbanas de México 1960 a 2015. Tomada de INEGI, 2015
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En la Figura 44 se muestran las 74 zonas metropolitanas que existen actualmente en

México, donde puede verse que en cada uno de los 32 estados de la Republica existe al

menos una zona metropolitana.
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Figura 44. Zonas metropolitanas de México en 2023. Elaboracion propia

3.2.3 Areas urbanas

Las areas urbanas y rurales estan definidas por el nimero de habitantes que existen en una

localidad dada. De acuerdo con el INEGI, una poblacion se considera que es urbana cuando

tiene 2,500 0 més habitantes, mientras que la rural es aquella donde habitan menos de 2,500

personas. En la Figura 45 se observa que, con el paso de los afios, gran parte de la

poblacién se ha concentrado en las areas urbanas debido a maultiples factores,

principalmente, por la migracion que existe de las zonas rurales hacia las urbanas, para el

afio 2020 casi el 80 % de la poblacion de la Republica Mexicana se concentra en las grandes

urbes.
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Figura 45. Crecimiento poblacional en areas urbanas de México. Tomado
de INEGI, 2020

De la base de datos del INEGI se obtuvo un archivo tipo “shapefile” de todas las
areas urbanas que existen en México correspondientes al afio 2013. Para el analisis de
accidentes Unicamente se tomaron aquellas areas urbanas que se encuentran dentro las 74

zonas metropolitanas.

3.3 Escuelas en México

El nimero de escuelas en México fue creciendo conforme fue aumentando la demanda
educativa, aunque cabe hacer mencion que la demanda ha sido mayor que la oferta, ain en
la actualidad en muchas partes del pais carecen de escuelas suficientes. En México, mas de
4 millones de nifios y adolescentes no asisten a la escuela, y otras 600 mil estan en riesgo
de abandonar la escuela por multiples factores, como la falta de recursos, lejania de las
escuelas y violencia. (Educacion y aprendizaje, Unicef, 2017). De acuerdo con datos del
INEGI, el nimero de escuelas ha tenido un crecimiento con el paso de los afios, tal como
se muestra en Figura 46 abarcando un periodo del afio 2000 hasta el 2020. En la Figura
47 también se observa el crecimiento del nimero de escuelas y alumnos en educacién

primaria en México.
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Crecimiento de escuelas en México
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Figura 46. Numero de escuelas del afio 2000 al 2020 en México. Elaboracion propia
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Figura 47. Numero de alumnos y escuelas del afio 1921 a 2016. Fuente Instituto

Nacional para la Evaluacién de la Educacion, 2018

Sin embargo, para el andlisis de accidentes en las zonas escolares se usaron los
datos que se encuentran en la pagina del Sistema de Informacién y Gestion Educativa
(SIGED) con la finalidad de que los datos sean aun mas precisos y con los nimeros de
escuelas mas mas apegados a la realidad. Por lo anterior, se descargaron los datos de todas
las escuelas de la Republica Mexicana, en donde cada una de las escuelas contaba con los
siguientes datos: Clave, turno, nombre, nivel educativo (Preescolar, primaria, secundaria,

media superior, superior), tipo de sostenimiento (publico o privado), ubicacion de escuelas
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(a través de numero, nombre de calles, colonias, codigo postal, municipio, clave de
municipio, estado), ubicacion con coordenadas geogréaficas, datos estadisticos (nUmero de
alumnos y maestros). Como resultado se obtuvo que en toda la Republica Mexicana existen

aproximadamente 291,386 escuelas.

3.3.1 Escuelas dentro de las zonas metropolitanas

Con el apoyo del software SIG se crearon datos espaciales de las escuelas. Del total de
escuelas, se seleccionaron Unicamente aquellas que se encontraran dentro de las areas
urbanas de cada una de las 74 zonas metropolitanas. Como resultado de esta seleccién se
identificaron 96,703 escuelas localizadas dentro de las &reas urbanas. Muchas de estas
escuelas seleccionadas contaban con 2 turnos (matutino y vespertino), por lo que se optd
por filtrar los datos para eliminar esta duplicidad y evitar generar multiples areas de
influencia del mismo punto dos veces. Después de haber eliminado todas las escuelas con

duplicidad, se obtuvo un total de 40,999 escuelas, las cuales se muestran en la Figura 48.
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Figura 48. Escuelas en areas urbanas. Elaboracion propia
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3.4 Modelado de las zonas escolares

Para determinar el area de influencia de las zonas escolares en cada una de las escuelas,
primero fue necesario establecer un area representativa del terreno de las escuelas que se
encuentran en las areas urbanas de cada una de las zonas metropolitanas. Para determinar
el tamafio aproximado del terreno de cada plantel se consideraron los datos que establece
la norma NMX-R-003-SCFI-2011 Escuela-Seleccion del terreno para construccion-
Requisitos. Especificamente, se tomaron los datos de “indice de area necesaria
(m?/alumno)” que proporciona la tabla 5 de la norma antes mencionada.

Antes de definir los indices de area, se hizo una clasificacion de los niveles
educativos de los planteles que se tenian en las areas urbanas, quedando la clasificacion de
la siguiente manera: nivel basico (educacion inicial, preescolar, primaria, secundaria y el
centro de atencion multiple “CAM?”); nivel medio superior (capacitacion, media superior);
nivel superior (universidades). Posteriormente, se opt6 por calcular un promedio de indice
de area por cada uno de los tres niveles educativos anteriores, obteniendo los valores que

se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores de indice de area por m2 por alumno. Elaboracién propia

Nivel educativo indice de area necesaria (m?/alumno)
Bésico 10.24
Media Superior 10.76
Superior 61.46

Una vez determinado el indice de area para cada nivel educativo se calculé el area
aproximada de cada plantel educativo multiplicando el nimero de alumnos por el indice

de area calculada anteriormente para las 40,999 escuelas objetivo.

3.4.1 Area de influencia de la zona escolar

Una vez establecido el dimensionamiento de cada una de las escuelas dentro de las areas
urbanas, con la ayuda del software SIG, se generaron todas las areas de influencia de cada

una de las escuelas, tal y como se muestra en la Figura 49 Para ello, se establecio un area
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de influencia de 70 metros alrededor de cada plantel educativo, es decir, a partir del limite
del terreno de cada una de las escuelas.

Para el desarrollo del estudio, el area de influencia de una zona escolar se determino
adoptando la definicidon de una zona escolar que establece la guia “New Jersey School Zone
Design Guide 2014”. De acuerdo con este criterio, se usé la distancia de visibilidad de
parada para ser agregada al area del plantel escolar, tomando como base una velocidad
limite de 50 km/h. La velocidad anterior fue tomada como referencia para realizar el
calculo de la distancia de visibilidad de parada, puesto que segun la nueva Ley General de
Movilidad y Seguridad Vial 2023 es el limite maximo que los vehiculos pueden circular
en una avenida primaria sin acceso controlado, bajo esta premisa, se consider6 como la
velocidad mas desfavorable en donde se ubican escuelas. De esta manera se obtuvo una

distancia de 70 metros.
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Figura 49. Area de escuelas. Elaboracion propia
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3.5 Accidentes ocurridos en las areas urbanas de las zonas metropolitanas

El nimero total de accidentes ocurridos en todas las areas urbanas que pertenecen a las 74
zonas metropolitanas del pais durante el periodo 2019-2021, se muestran en la grafica de
la Figura 50. Como se puede observar, se tiene un aproximado de mas de 400 accidentes
al dia, también se puede ver que en el afio 2020 el nimero de accidentes disminuyo
considerablemente, este se puede considerar como un afio atipico debido al confinamiento
derivado de la pandemia del COVID-19, sin embargo, los accidentes diarios en ese afio
rondaban los 365 accidentes aproximadamente.
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Figura 50. NUmero de accidentes en las areas urbanas. Elaboracién propia

Para el andlisis de los accidentes que ocurren en las areas de influencia de cada uno
de los planteles educativos se realiz6 de la siguiente manera. En la Figura 51 se muestra
un ejemplo del area de influencia de los accidentes que ocurren dentro de una zona escolar.
El area en color azul corresponde al area del terreno del plantel educativo, la linea color
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negro representa los limites de la zona escolar asociada a la escuela con una distancia de
70 metros medidos a partir del perimetro de cada plantel educativo, los puntos en color
rojo representan cado uno de los accidentes de transito ocurridos dentro de la zona escolar,
el cual corresponde a los datos del afio 2019 al 2021. Los puntos de color amarillo

representan el centroide de cada uno de las escuelas que se analizaron.
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Figura 51. Accidentes en areas de influencia de 70 m. Elaboracion propia

El total de accidentes se examin6 en dos grupos principales, (1) muertos y heridos
para cualquier tipo de usuario, derivado de varios tipos de accidentes incluyendo, colision
entre vehiculos, colision con peaton, ciclista, motociclista, animal, volcadura, colision con
objeto, colision con ferrocarril, salida del camino; y, (2) muertos y heridos por
atropellamiento de peaton. En la gréfica de la Figura 52 se muestra el nimero de muertos

y accidentes que sucedieron en todas las areas urbanas.
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Total de heridos y muertos en accidentes
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Figura 52. Total, de Muertos y heridos en areas urbanas. Elaboracion propia

3.6 Accidentes ocurridos en las zonas de influencia de las zonas escolares

En las zonas urbanas se encontraron un total de 40,999 planteles educativos en la que
muchos de ellos cuentan con 2 turnos (matutino y vespertino). En cada escuela se establecio
un radio de influencia de 70 metros para posteriormente realizar un procesamiento
estadistico del nimero de accidentes que se presentaron dentro de la zona de influencia
para los 3 afios de estudio (2019, 2020 y 2021). En la Figura 53 se muestra el nimero de
accidentes que se presentaron en cada uno de los afios. Se destaca el afio 2020 donde los
accidentes fueron a la baja presumiblemente debido al confinamiento por la pandemia de
covid-19. Es importante recalcar que todos estos accidentes ocurrieron cercanos a las

escuelas tomando el area de influencia de cada escuela de 70 m.

De todos los accidentes en la zona de influencia de las zonas escolares se analizaron
los mismos dos grupos, muertos y heridos para todos los tipos de accidente y muertos y
heridos en accidentes por atropellamiento del peatdn. Estos resultados se muestran en la

grafica de la Figura 54.
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Figura 53. Total, de accidentes ocurridos en el &rea de influencia de las zonas
escolares. Elaboracion propia
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3.7 Estadistica descriptiva de los accidentes identificados

Derivado del analisis estadistico realizado a los datos obtenidos del INEGI, se encontrd
que, tomando como referencia la accidentabilidad media, el 22.6% de los accidentes se
registran en zonas escolares comparado con la totalidad de accidentes que ocurren en la
zona urbana. De manera similar, en zonas escolares se presenta el 22.14% de heridos y el
19.21% de personas fallecidas en accidentes de transito respecto del total del area urbana
(Ver Figura 55). Es importante notar que el total de &rea analizada correspondiente a areas
urbanas es de 12,993 km?, mientras que el area de zonas escolares es de 1,775 km?,
representando el 13.7% de la totalidad del area urbana. Con ello, se observa que el area en
la zona escolar es mucho menor que el total del area urbana, lo cual indica que en las zonas
escolares existe un mayor nimero de accidentes por unidad de &rea comparado con las

zonas fuera de zona escolar.

ACCIDENTABILIDAD MEDIA (2019-2021)
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Figura 55. Accidentabilidad media en zonas urbanas y escolares. Elaboracion

propia



85

En los accidentes que involucran peatones, se encontré que en todas las areas
urbanas ocurren un total de 4,918 accidentes, de los cuales 346 son fatales. En lo que
respecta a las zonas escolares, ocurren un total de 1,192 accidentes de los cuales 71 son
fatales. Lo anterior sugiere que en las zonas escolares ocurren un 24% de los accidentes
que involucran al peatdén (Ver Figura 56). También se encontrd que el namero de
accidentes fatales representa el 20% de todos los accidentes que ocurren en areas urbanas.
En consecuencia, se puede deducir que el nimero de accidentes en zonas escolares que
involucran al peaton representan aproximadamente una cuarta parte de los accidentes que

ocurren en todas las areas urbanas.
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Figura 56. Accidentabilidad media de peatones. Elaboracion propia

En la Figura 57 se observa que el tipo de accidente mas comdn es la de colision
con otro vehiculo, seguido de colisidon con objeto fijo, colisién con motocicleta, y en cuarto

lugar tenemos atropellamiento a peatones.
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Figura 57. Tipos de accidentes en areas urbanas y zonas escolares. Elaboracion

propia

Por otra parte, la Figura 58 también muestra a quienes son atribuibles los
accidentes que ocurren en la vialidad. EI primer causante de accidentes de transito es el
conductor, seguido por las condiciones de la infraestructura del camino, asi como, otras

causantes, como la falla del vehiculo, e incidentes con peaton o pasajero.
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Figura 58. Causas de accidentes en areas urbanas y zonas escolares. Elaboracion

propia
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Por ultimo, también se determind la tasa media de peatones heridos y muertos por
cada mil habitantes, donde se puede observar que se tienen tasas muy similares tanto en

zona escolar y fuera de zona escolar y cuyos resultados se observan en la Figura 59.

TASA MEDIA DE PEATONES MUERTOS Y HERIDOS (2019-2021)
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Figura 59. Tasa media de peatones y muertos por cada 1000 habitantes. Elaboracion

propia

Los accidentes de transito que ocurren en zonas escolares presentan una mayor
frecuencia por unidad de area comparado con aquellos que ocurren en las areas urbanas
fuera de una zona escolar. Lo anterior, expone la necesidad de establecer mayores medidas
de regulacién para la operacién de zonas escolares. Por otro lado, el principal tipo de
accidentes se da por colision entre vehiculos, seguido de las colisiones con objetos fijos,
asi como incidentes con motocicletas y atropellamientos. Las causas principales de los
accidentes de transito son imputables al conductor, seguido de las malas condiciones del
camino. Existen multiples factores que explican por qué el conductor es la causa principal
de los accidentes de transito, entre éstos se puede incluir la falta de pericia del mismo,
ausencia de sefialamientos, distracciones, conducir bajo los efectos de sustancia

psicoactivas, y sin duda el exceso de velocidad.
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La tasa de peatones heridos y muertos en areas urbanas y zonas escolares son muy similares
y tiene aproximadamente la misma cantidad de incidencia. Esto refleja que los conductores
de vehiculos no estan cambiando su comportamiento de conduccion al adentrarse a una
zona escolar, es decir no reducen su velocidad en estas zonas donde existe una alta
presencia e interaccion peatonal. Por esta razén, el gobierno debe actuar con urgencia para
atender la problematica de accidentabilidad en las zonas escolares del pais, generando un
marco normativo unificado que permita lograr entornos escolares méas seguros, buscando
atender de forma preventiva y no reactiva estos incidentes, a fin de reducirlos al minimo

posible.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LA MARCA VIAL
DIENTES DE DRAGON

4.1 Generalidades

Para el estudio de la marca de dientes de dragon se seleccionaron 5 cruces peatonales a
nivel ubicados a mitad de calle en zonas escolares (Ver Figura 60). Tres de los cruces
peatonales seleccionados estdn ubicados alrededor de Ciudad Universitaria, campus
principal de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, y los 2 restantes se

encuentran en la proximidad a escuelas de educacion primaria.
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Figura 60. Ubicacion de los sitios de estudio. Tomada de Google Earth

4.2 Seleccion de los sitios de estudio

La seleccion de los sitios de estudios se hizo en coordinacion con la Secretaria de
Movilidad y Espacio Publico (SEMOVEP) perteneciente al H. Ayuntamiento del
municipio de Morelia, Michoacéan. Derivado de ello, se seleccionaron los siguientes cruces:
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e Zonaescolar 01. Av. Francisco J. MUjica entrada principal de Ciudad Universitaria
UMSNH sentido Oriente (Lat.: 19.690715, Long.: 101.202408);

e Zona escolar 02. Av. Universidad, entrada posterior de Ciudad Universitaria,
sentido poniente (Lat.: 19.686515, Long.: 101.205367);

e Zona escolar 03. Av. Universidad, entrada escuela primaria Isaac Arriaga, sentido
poniente (Lat.: 19.683582, Long.:101.197285);

e Zonaescolar 04. via lateral calzada Juarez, entrada escuela primaria Madero y Pino
Suarez, sentido norte (Lat.: 19.689151, Long.: 101.195334);

e Zona escolar 05. Av. Francisco J. Mdjica, entrada rectoria UMSNH, sentido
poniente (Lat.: 19.691507, Long.:101.206275).

La descripcion detallada de cada uno de los sitios de estudio seleccionados se

presenta en las siguientes secciones.

4.2.1 Zona Escolar 01

La zona escolar 01 se encuentra en el acceso principal de Ciudad Universitaria (Ver Figura
62), una de las zonas con mayor flujo peatonal de la ciudad de Morelia. Frente al acceso se
encuentra un cruce peatonal a nivel de calle alojado sobre un reductor de velocidad que
cuenta con acceso para personas con discapacidad. Es importante notar que la marca vial
dientes de dragon evaluada en esta tesis se implemento en la aproximacion a este cruce
peatonal en el sentido oriente. Las caracteristicas fisicas y geométricas mas relevantes de

la zona escolar 01 se muestran en la Figura 61.
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Figura 61. Planta geométrica de la zona escolar 01. Elaboracion propia
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Figura 62. Cruce peatonal a nivel de calle sentido oriente en la zona escolar 01

El cruce peatonal a nivel de calle seleccionado para la evaluacion se encuentra
ubicado en la calle Francisco J. Mujica. Esta calle esta pavimentada con carpeta asféltica
en ambos sentidos de circulacion, las cuales se encuentran divididas por una faja
separadora central con un ancho de 6.5 m. Los dos sentidos de circulacion cuentan con 2
carriles vehiculares. En la direccion del caso de estudio hacia el oriente de la ciudad, cada
uno de los 2 carriles tiene un ancho de 2.80 m, al extremo derecho de los 2 carriles existe
un acotamiento reducido de 1.0 m. A un costado de este acotamiento existe también un
carril exclusivo de ciclovia con unancho de 1.50 m, el cual esta protegido por delimitadores
viales. De tal suerte, el sentido oriente cuenta con un ancho total de la calzada de 8.75 m.

El reductor de velocidad donde se encuentra alojado el cruce peatonal a nivel de
calle esta construido con concreto hidraulico y tiene una longitud, en el sentido del flujo
vehicular, de aproximadamente 23 m. Sobre la corona del reductor de velocidad se pintd
el rayado tipo cebra en 3 franjas paralelas para visibilizar el cruce peatonal, 2 de ellas con
un ancho de 3 m y una con un ancho de 2 m. Ademas, en la zona de la entrada principal
del lado de la acera exterior cuenta con elementos de proteccion peatonal a traves de
bolardos de concreto. El cruce peatonal y su zona de aproximacion evaluados en la zona
escolar 01 presentan diversos elementos de sefialamiento. En el caso del vertical,
Unicamente cuenta con la sefial preventiva SP-33 que indica cruce de escolares y se
encuentra a 12 metros del reductor de velocidad. Cabe hacer mencion que el sefialamiento

antes mencionado no cumple con las especificaciones que indica la norma oficial mexicana
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en cuanto a la forma del tablero y el color de este, tal y como se puede observar en la
Figura 27. La calle cuenta también con sefialamiento horizontal incluyendo la marca de
zona escolar “SH-11" (Ver Figura 25), que indica la velocidad maxima de 15 km/h para
vehiculos automotores en zonas escolares. Asimismo, la calle cuenta con la raya separadora
de carriles discontinua denominada “M-2.3” (Ver Figura 22).

Otro aspecto relevante de la zona escolar 01 es la existencia de la base o parada de
dos rutas del transporte publico del municipio de Morelia, la “ruta amarilla 1 (colectivo)”
y la “ruta 2 (camion)”, siendo éstas las Unicas rutas que transitan por la zona de estudio. El
segmento de calle evaluado tiene una interseccion aguas arriba, aproximadamente a 115 m
de la entrada principal de Ciudad Universitaria, con las calles Dr. Cayetano Andrade,
Constituyentes y Francisco J. Mdjica. Mientras que aguas abajo la calle tiene un
estrechamiento de dos carriles por sentido a solo un carril por sentido de circulacion. De

acuerdo con la Red Nacional de Caminos esta via tiene una velocidad maxima de

circulacion de 30 km/h (Ver Tabla 3).

Tabla 3. Caracteristicas geométricas y de operacién en las zonas escolares

evaluadas. Modificada de Red Nacional de Caminos 2022 (http://rnc.imt.mx/)

RED VIAL
Zona escolar 01 02 03 04 05
Nombre Fr?\:(l:]ijsi(c:;J ) Universidad | Universidad Juérez Fr?\zgijsigg )
Tipo de Vialidad Calle Avenida Avenida Calzada Calle
No. Carretera / Codigo N/A N/A N/A N/A N/A
Recubrimiento Asfalto Concreto Concreto Concreto Asfalto
NUmero de carriles 2 2 2 2 2
Peaje No No No No No
Administracion N/A N/A N/A N/A N/A
Jurisdiccion Municipal Municipal Municipal Municipal Municipal
Circulacion Un sentido Un sentido Un sentido Un sentido Un sentido
Velocidad maxima (km/h) 30 50 50 40 30
Longitud (m) 77.09 63.12 156.46 46.18 126.94
Ancho (m) 7 6 6 6 7
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4.2.2 Zonaescolar 02

La zona escolar 02 se encuentra ubicado en el acceso sur de Ciudad Universitaria (Ver
Figura 64), y es un punto de acceso que también tiene un alto flujo peatonal. El paso
peatonal se encuentra alojado sobre un reductor de velocidad que cuenta con acceso para
personas con discapacidad. Es importante notar que la marca vial dientes de dragon
evaluada en esta tesis se implemento en la aproximacion a este cruce peatonal en el sentido
oriente. Las caracteristicas fisicas y geométricas mas relevantes de la zona escolar 02 se

muestran en la Figura 63.
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Figura 63. Planta geométrica de la zona escolar 02. Elaboracion propia

El cruce peatonal a nivel de calle seleccionado para la evaluacion se encuentra
ubicado en la avenida Universidad. Esta calle esta pavimentada con concreto hidraulico en
ambos sentidos de circulacion, las cuales se encuentran divididas por una faja separadora
central con un ancho de 1.80 m. Los dos sentidos de circulacion cuentan con 2 carriles
vehiculares. En la direccidn del caso de estudio hacia el poniente de la ciudad, cada uno de
los 2 carriles tiene un ancho de 3.00 m.

El reductor de velocidad donde se encuentra alojado el cruce peatonal a nivel de
calle esta construido con concreto hidraulico y tiene una longitud, en el sentido del flujo
vehicular, de aproximadamente 6.30 m. Sobre la corona del reductor de velocidad se pintd
el rayado tipo cebra para visibilizar el cruce peatonal, con un ancho de 3 m. Aunado a lo
anterior, el reductor de velocidad cuenta con un sobreancho de 3 m. En la proximidad del

acceso a Ciudad Universitaria.
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El cruce peatonal y su zona de aproximacion evaluados en la zona escolar 02
presentan diversos elementos de sefialamiento. En el caso del vertical, Unicamente cuenta
con la sefial preventiva SP-33 que indica cruce de escolares y se encuentra a 25 metros del
reductor de velocidad. Cabe mencionar que el sefialamiento antes mencionado no cumple
con las especificaciones que indica la norma oficial mexicana en cuanto a la forma del
tablero y el color de este, tal y como se puede observar en la Figura 27. La calle cuenta
también con seflalamientos horizontal incluyendo la marca de zona escolar “SH-11" (Ver
Figura 25), que indica la velocidad méxima de 15 km/h para vehiculos automotores en
zonas escolares. Asimismo, la calle cuenta con la raya separadora de carriles discontinua
denominada “M-2.3” (Ver Figura 22), del mismo modo cuenta con flechas “M-11.1" (Ver
Figura 23).

Figura 64. Cruce peatonal a nivel de calle sentido poniente en la zona escolar 02

Otro aspecto relevante de la zona escolar 02 es la que por esta avenida circulan
varias rutas del transporte publico (colectivo) del municipio de Morelia, como lo son: “ruta
rosa 1, ruta rosa puerta del sol galaxia”, “ruta verde 3 Ocolusen, ruta verde 4 y 4B” siendo
éstas las rutas que transitan por la zona de estudio. El segmento de calle evaluado tiene un
retorno aguas arriba, aproximadamente a 30 m de la entrada sur de Ciudad Universitaria.
Mientras que aguas abajo la avenida tiene otro punto retorno, aproximadamente a 128 m
de la entrada sur antes mencionada.
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De acuerdo con la Red Nacional de Caminos esta via tiene una velocidad maxima
de circulacion de 50 km/h (Ver Tabla 3).

4.2.3 Zonaescolar 03

La zona escolar 03 se encuentra ubicada cercana al acceso principal de la escuela de
educacion primaria “Isaac Arriaga”, la cual presenta un alto flujo peatonal particularmente
durante los horarios de entrada y de salida de la escuela. El paso peatonal se encuentra
alojado sobre un reductor de velocidad y no cuenta con acceso para personas con
discapacidad. Es importante notar que la marca vial dientes de dragdn evaluada en esta
tesis se implementd en la aproximacién a este cruce peatonal en el sentido oriente. Las
caracteristicas fisicas y geométricas mas relevantes de la zona escolar 03 se muestran en la

Figura 65.
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Figura 65. Planta geométrica de la zona escolar 03. Elaboracion propia

El cruce peatonal a nivel de calle seleccionado para la evaluacion se encuentra ubicado en
la calle Avenida Universidad (Ver Figura 66). Esta calle estd pavimentada con concreto
en ambos sentidos de circulacion, las cuales se encuentran divididas unicamente por la raya
separadora de sentidos. Los dos sentidos de circulacion cuentan con 2 carriles vehiculares.
En la direccidn del caso de estudio hacia el poniente de la ciudad, cada uno de los 2 carriles
tiene un ancho de 3.00 m. De tal suerte, el sentido poniente cuenta con un ancho total de la
calzada de 6.00 m.

El reductor de velocidad donde se encuentra alojado el cruce peatonal a nivel de
calle esta construido con concreto hidraulico y tiene una longitud, en el sentido del flujo
vehicular, de aproximadamente 12 m. Sobre la corona del reductor de velocidad se pint6

el rayado tipo cebra en 2 franjas paralelas para visibilizar el cruce peatonal, ambas con un
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ancho de 3 m. Ademas, en la zona de la entrada principal del lado de la acera exterior
cuenta con elementos de proteccion peatonal a traves de bolardos metalicos y una reja
metalica de proteccién de 6 m.

El cruce peatonal y su zona de aproximacion evaluados en la zona escolar 03
presenta Unicamente sefialamiento horizontal incluyendo la marca de zona escolar “SH-
117 (Ver Figura 25), que indica la velocidad maxima de 15 km/h para vehiculos
automotores en zonas escolares. Asimismo, la calle cuenta con la raya separadora de
carriles discontinua denominada “M-2.3” (Ver Figura 22). De igual forma, cuenta con la
raya separadora de sentidos de circulacion, continua doble “M-1.6" (Ver Figura 23). Por
ultimo, cuenta con flechas “M-11.1” (Ver Figura 23).

Otro aspecto relevante de la zona escolar 03 es la que por esta avenida circulan
varias rutas del transporte publico del municipio de Morelia, como son las siguientes: “ruta
rosa”; “ruta verde”, siendo éstas las rutas que transitan por la zona de estudio. El segmento
de calle evaluado tiene una interseccion aguas arriba, aproximadamente a 215 m de la
entrada principal de primaria Isaac Arriaga, con la calzada Juérez. Mientras que aguas
abajo se encuentra con la calle Margarita Maza de Juarez. De acuerdo con la Red Nacional

de Caminos esta via tiene una velocidad méaxima de circulacion de 50 km/h (Ver Tabla 3).

Figura 66. Cruce peatonal a nivel de calle sentido poniente en la zona escolar 03
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4.2.4 Zonaescolar 04

La zona escolar 04 se encuentra ubicado en la lateral calzada Juarez en direccion sentido
norte, muy cercana a la entrada principal de la escuela primaria “Madero y Pino Suarez”,
el paso peatonal a nivel de calle esta alojado sobre un reductor de velocidad y no cuenta
con acceso para personas con discapacidad. Es importante notar que la marca vial dientes
de dragdn evaluada en esta tesis se implemento en la aproximacion a este cruce peatonal
en el sentido norte. Las caracteristicas fisicas y geométricas mas relevantes de la zona

escolar 04 se muestran en la Figura 67.

Av. Calzada Juarez, via lateral sentido norte, entrada
escuela primaria Madero Pino Suarez.
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Figura 67. Planta geométrica de la zona escolar 04. Elaboracion propia

El cruce peatonal a nivel de calle seleccionado para la evaluacion se encuentra
ubicado en la lateral de la calzada Juarez (VVer Figura 68 ). Esta calle esta pavimentada con
concreto hidraulico en ambos sentidos de circulacion, la calzada Juarez esta compuesta por
3 cuerpos separados, 2 de ellas laterales y un cuerpo central de 2 carriles por sentido de
circulacién, las cuales se encuentran divididas por 2 unas fajas separadoras central, en el
sentido norte con un ancho de 5 m. Mientras que en el sentido Sur con un ancho de 3 m.
En la direccion del caso de estudio hacia el norte de la ciudad, cada uno de los 2 carriles
tiene un ancho de 3.00 m. De tal suerte, el sentido norte cuenta con un ancho total de la
calzada de 6 m.

El reductor de velocidad donde se encuentra alojado el cruce peatonal a nivel de
calle esta construido con concreto hidraulico y tiene una longitud, en el sentido del flujo
vehicular, de aproximadamente 12 m. Sobre la corona del reductor de velocidad se pintd

el rayado tipo cebra en 2 franjas paralelas para visibilizar el cruce peatonal, ambas con un
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ancho de 3 m. Ademas, en la zona del lado de la acera exterior cuenta con elementos de
proteccion peatonal a traves de bolardos de metal.

El cruce peatonal y su zona de aproximacion evaluados en la zona escolar 04
presentan diversos elementos de sefialamiento. En el caso del vertical, cuenta con la sefial
restrictiva SR-6 que indica que los vehiculos deben detenerse y se encuentra a 15 metros
del reductor de velocidad, del mismo modo cuenta con la sefial preventiva SP-32 que indica
zonas por donde cruzan peatones. La calle cuenta también con sefialamiento horizontal
como, por ejemplo: raya separadora de carriles, continua sencilla denominada “M-2.1”
(Ver Figura 21); raya en la orilla izquierda “M-3.3” (Ver Figura 21)

Figura 68. Cruce peatonal a nivel de calle sentido norte en la zona escolar 04

Otro aspecto relevante de la zona escolar 04 es que por la calzada circulan varias
rutas del transporte publico del municipio de Morelia, como son: “ruta foraneos Santa
Maria Trincheras — Durazno (camion)”, “ruta 2 (camion)”, “ruta Jesus del monte
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(camidn)”, “ruta gris 2 (colectivo)”, “ruta rosa 1 (colectivo)”, “ruta rosa 1 puerta del Sol-
Galaxia (colectivo)”,“ruta Guinda 1 mora (colectivo)”, “ruta guinda 1 praderas
(colectivo)”, “ruta guinda 2 pefa blanca (colectivo)”siendo éstas las rutas que transitan por
la zona de estudio. El segmento de calle evaluado tiene una ventana de incorporacion aguas
arriba a 80 m del reductor de velocidad tal como se muestra en la Figura 67, asi como

también se tiene una interseccion aguas arriba, aproximadamente a 630 m. del reductor de
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velocidad, con una glorieta en donde converge la calzada Juarez, la avenida Universidad y
el periférico paseo de la Republica. Mientras que aproximadamente a 240 m. Aguas abajo
la calzada Juérez se intercepta con la calle Francisco J. Mujica, en este punto de cruce
existe un seméforo.

De acuerdo con la Red Nacional de Caminos esta via tiene una velocidad maxima
de circulacion de 40 km/h (Ver Tabla 3).

Para realizar el pintado del rayado con espaciamiento logaritmico se selecciond esta
zona escolar 04, debido a que fue aqui en donde la marca de dientes de dragdn se
desempefié de mejor manera. Razon por la que se decidi6 pintar el rayado logaritmico para
medir las métricas de transito (velocidad, flujo vehicular, espaciamiento) y hacer un
analisis comparativo respecto al escenario sin marcay con la marca dientes de dragén. Para
la ejecucion del pintado del rayado logaritmico se contd con el apoyo material y humano
por parte del ayuntamiento municipal de Morelia.

De acuerdo con los datos recabados in situ de la marca del rayado con
espaciamiento logaritmico, las longitudes entre cada una de las rayas estan fuera de norma
y no coinciden con lo que establece la normativa el cual se explica en la seccion 2.4.1. El
pintado en sitio contd con 11 rayas 60 cm por todo el ancho de los dos carriles, sin embargo,
las distancias consecutivas entre cada raya empezando desde donde termina el reductor de
velocidad fue el siguiente: 257 m,2m,3m,4m,5m,6m,7m,7m,8m,9my 10 m. La
explicacion anterior se puede mostrar con mas detalle en la Figura 69 en donde se puede

observar la configuracion del rayado logaritmico.

Av. Calzada Juarez, via lateral sentido norte, entrada
escuela primaria Madero Pino Suarez.
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Figura 69. Planta geométrica del pintado del rayado logaritmico. Elaboracién

propia



100

4.25 Zona escolar 05

La zona escolar 05 se encuentra ubicado en la zona de acceso a Ciudad Universitaria
especificamente en la entrada de rectoria (Ver Figura 71), en el cual, también existe flujo
peatonal. Dicho paso peatonal es el Unico de los 5 casos de estudio que se encuentra a nivel
de calle, es decir que no cuenta con reductor de velocidad, sin embargo, si cuenta con
acceso para personas con discapacidad. Es importante notar que la marca vial dientes de
dragdn evaluada en esta tesis se implemento en la aproximacion a este cruce peatonal en
el sentido poniente. Las caracteristicas fisicas y geométricas més relevantes de la zona

escolar 05 se muestran en la Figura 70.

Av. Fco. J. Mtjica, entrada Rectoria Ciudad Universitaria, sentido poniente.
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Figura 70. Planta geométrica de la zona escolar 05. Elaboracion propia

El cruce peatonal a nivel de calle seleccionado para la evaluacion se encuentra
ubicado en la calle Francisco J. Mujica. Esta calle esta pavimentada con carpeta asfaltica
en ambos sentidos de circulacion, las cuales se encuentran divididas por una faja
separadora central con un ancho de 3 m. Los dos sentidos de circulacion cuentan con 2
carriles vehiculares. En la direccion del caso de estudio hacia el oriente de la ciudad, cada
uno de los 2 carriles tiene un ancho de 2.85 m, al extremo derecho de los 2 carriles existe
un acotamiento de 2.0 m. A un costado de este acotamiento existe también un carril
exclusivo de ciclovia con un ancho de 1.50 m, el cual esta protegido por bolardos metéalicos.
De tal suerte, el sentido oriente cuenta con un ancho total de la calzada de 9.15 m.

Sobre la zona peatonal se pintd el rayado tipo cebra en una sola franja para
visibilizar el cruce peatonal, con un ancho de 3 m. Ademas, en la zona de la faja separadora

cuenta con elementos de proteccion peatonal a través de bolardos de metal.



101

El cruce peatonal y su zona de aproximacion evaluados en la zona escolar 05
presentan unicamente sefialamiento horizontal como son: raya separadora de carriles,
continua sencilla “M-2.1” (Ver Figura 21); raya separadora de carriles discontinua
denominada “M-2.3” (Ver Figura 22); también cuenta con flechas “M-11.1” (Ver Figura
23).

Figura 71. Cruce peatonal a nivel de calle sentido oriente en la zona escolar 05

Otro aspecto relevante de la zona escolar 05 es que transitan rutas del transporte
publico del municipio de Morelia, la “ruta amarilla 2”, “ruta morada 2” y la “ruta naranja
2” siendo éstas las Unicas rutas que transitan por la zona de estudio. El segmento de calle
evaluado es el Unico de los 5 casos de estudio que el cruce peatonal se encuentra en la
esquina de una interseccion tipo T con la calle Constitucion. Mientras que aguas arriba
existe otra interseccion tipo T con la calle Felipe Angeles aproximadamente a 60 m del
cruce peatonal.

De acuerdo con la Red Nacional de Caminos esta via tiene una velocidad maxima
de circulacion de 30 km/h (Ver Tabla 3).

4.3 Levantamiento de datos

Para evaluar el impacto de la marca dientes de dragon y realizar el analisis comparativo de
los escenarios considerados, primeramente, se tuvo que tomar lecturas de las métricas de
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transito en la condicidn antes de pintar la marca vial explorada y tomar lecturas después de
haber colocado la marca vial dientes de dragon, levantando las métricas de transito
exactamente en los mismos puntos entre una condicion y otra.

De acuerdo con lo anterior, para realizar el levantamiento de los datos se
seleccionaron dos puntos estratégicos en cada una de las zonas escolares, los cuales fueron
designados como punto A y B. El punto A se localiza en la zona mas cercana al cruce
peatonal y esta ubicado a la mitad de la distancia longitudinal total de la marca de dientes
de dragdn tipo estandar que cuenta con una longitud de 36.75 m, es decir, el punto A fue
colocado a una distancia de 18.375 metros aguas arriba a partir de la rampa de acceso al
cruce peatonal. Por otro lado, el punto B se coloco aguas arriba tomando en consideracion
la distancia de visibilidad de parada, tomando como punto de referencia el extremo donde
inicia la marca de dientes de dragén.

Para el levantamiento de datos de las métricas de transito se consideraron 2
estaciones o puntos de evaluacion, punto A y punto B (Ver Figura 72). El punto A se
encuentra ubicado a la mitad de la distancia longitudinal total de la marca dientes de
dragén. El criterio para ubicar el punto A fue evitar el levantamiento de datos en un sitio
demasiado cercano a los reductores de velocidad, debido a que su influencia puede
interferir con los efectos que causa la marca. Tampoco se levantaron datos al inicio de la
marca dientes de dragdn (extremo aguas arriba) debido a que no se podrian percibir los
efectos que tiene la marca cuando los conductores transcurren por ella. Por otro lado, para
determinar el punto de toma de datos de métricas de transito en el punto B, se tomo en
cuenta la distancia de visibilidad de parada que es la distancia en la que el conductor percibe
0 detecta la presencia de la marca vial para reaccionar en correspondencia. Es importante
notar que los mismos puntos de evaluacion fueron considerados para el levantamiento de
datos en las tres condiciones exploradas en este estudio: (1) sin marca vial, (2) marca
dientes de dragdn, y (3) rayas con espaciamiento logaritmico. En todos los sitios evaluados
el levantamiento de los datos se hizo en el carril de alta velocidad donde la disipacion del

transito es mas abrupta y necesaria.
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Figura 72. Ubicacién de punto (estaciones) Ay B. Elaboracién propia

4.3.1 Calculo de la distancia de visibilidad de parada

e Zonaescolar 01

Distancia de reaccion

DR = Kvt
Dy = (0.278)(30km/h)(1 s)
DR = 8-34‘ m

Distancia de frenado

2

v
Dr = a7+
b - (30km/h)?
F ™ 254(0.346 + 0)
Dp = 10.24m

Distancia de Parada
DP = DR + DF
Dp =8.34m + 10.24m = 18.58 m

La distancia de visibilidad de parada obtenida fue de 18.58 m, pero por cuestiones
practicas se aproximo o redonde6 a los 5 m superiores, en este caso, 20 m, siendo este
ualtimo el que se usé en campo para instalar el equipo de medicién sobre el punto designado

como “B”.

e Zonaescolar 02

Distancia de reaccion



DR = Kvt
Dy = (0.278)(50km/h)(1 s)
Dp=139m

Distancia de frenado

2

v
Dr = a7+
D - (50km/h)>
F ™ 254(0.36 + 0)
Dp = 27.34m

Distancia de Parada
Dp = DR + DF
Dp =139m + 27.34m =41.24m

104

La distancia de visibilidad de parada obtenida fue de 41.24 m, pero por cuestiones

practicas se aproximo o redonde6 a los 5 m superiores, en este caso, 45 m, siendo este

altimo el que se us6 en campo para instalar el equipo de medicién sobre el punto designado

como “B”.
e Zona escolar 03
Distancia de reaccion
Dp = Kvt
Dg = (0.278)(50km/h)(1 5)
D =139m

Distancia de frenado

2

v
Dr = 527+
b - (50km/h)?
F ™ 254(0.36 + 0)
Dp = 27.34m

Distancia de Parada
DP - DR + DF
Dp =139m+ 27.34m = 41.24m
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La distancia de visibilidad de parada obtenida fue de 41.24 m, pero por cuestiones
practicas se aproximé o redonded a 45 metros, siendo este Ultimo el que se usé en campo
para instalar el equipo de medicion sobre el punto designado como “B”.

e Zona escolar 04

Distancia de reaccion

DR = Kvt
Dy = (0.278)(40km/h)(1 s)
Dp=1112m

Distancia de frenado

2

v
Dr =554t v p)
b - (40km/h)?
F ™ 254(0.38 + 0)
Dp = 16.58m

Distancia de Parada
DP = DR + DF
Dp =11.12m + 16.58m = 27.70 m
La distancia de visibilidad de parada obtenida fue de 27.70 m, pero por cuestiones practicas

se aproximé o redondeo a 30 metros, siendo este ultimo el que se usé en campo para instalar

el equipo de medicidn sobre el punto designado como “B”.

e Zonaescolar 05

Distancia de reaccion

DR = Kvt
Dg = (0.278)(30km/h)(1 s)
Dp = 8.34m

Distancia de frenado
2

D. = v
" 254(f +p)
b - (30km/h)?
F ™ 254004 +0)

Dr = 8.86m
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Distancia de Parada
Dp = Dy + Dr
Dp =834m + 8.86m =17.20m

La distancia de visibilidad de parada obtenida fue de 17.20 m, pero por cuestiones
practicas se aproximé o redonded a 20 metros, siendo este Ultimo el que se usé en campo
para instalar el equipo de medicion sobre el punto designado como “B”.

En la Tabla 4 se muestra las distancias a las que se colocaron los equipos, es
importante mencionar que las longitudes se midieron a partir de donde termina el reductor
de velocidad, considerando también que para el pintado de la marca dientes de dragon se
dejo 10 cm después del reductor de velocidad. Para la estacién A se instal6 el equipo
exactamente a la mitad de la marca dientes de dragén dando como resultado 18.48 m, con
excepcion de la zona escolar 05 que se coloco el equipo muy cerca del cruce peatonal,
dejando al menos 10 cm, debido a que esta zona de estudio no cuenta con reductor de
velocidad. Para la estacién B se considero la longitud total de la marca dientes de dragon
mas la longitud de la distancia de velocidad de parada, dando como resultado las longitudes

mostradas en la columna de la estacion B.

Tabla 4. Distancias de instalacion de equipos Metrocount® en puntos Ay B

DISTANCIA DE

LONGITUD MARCA DISTANCIA DE INSTALACION DE EQUIPOS
ZONA DE DIENTES DE VISIBILIDAD DE METROCOUNT

ESCOLAR DRAGON PARADA CORREGIDO |ESTACION A |ESTACION B
01 36.75m 20m 18.48 m 56.85 m
02 36.75m 45 m 18.48 m 81.85 m
03 36.75m 45 m 18.48 m 81.85 m
04 36.75m 30m 18.48 m 66.85 m
05 36.75m 20m 0.10m 56.85m

4.4 Meétricas de transito evaluadas

La evaluacion de las métricas de transito en cada una de las zonas de estudio fueron la
velocidad, tasa de flujo, y el espaciamiento vehicular, las cuales fueron medidas a través
de aforadores neumaticos tipo Metrocount® 5600 Plus. Todo esto con el objetivo de

caracterizar la corriente de transito en cada cruce peatonal seleccionado.
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441 Velocidad

La velocidad es la métrica mas importante en nuestro caso de estudio, es la variable de
referencia para el analisis comparativo en el que se cuantificé el impacto que tiene la marca
dientes de dragon después de su implementacion respecto a la condicién sin marca vial. La
velocidad fue medida en cada una de las estaciones A y B en donde se tomo la lectura de
velocidad de cada vehiculo que transito sobre la zona de estudio. Para medir la velocidad
en cada estacion se coloco dos mangueras denominadas manguera A y manguera B a una
distancia de separacion de 1 m, en donde cada manguera lee el paso de las llantas de los
vehiculos y toma el tiempo que tarda en pasar de la manguera A hacia la manguera B, de
esta manera calcula la velocidad de cada vehiculo. Ademas de que también el equipo
registra la clasificacion vehicular por el nimero de ejes que pasan por la manguera A 'y
manguera B.

Para el estudio se hizo el analisis comparativo medidos y agrupados en periodos de
15 minutos, tal como lo marca el HCM 2016. El analisis se hizo bajo tres velocidades
principales, las cuales fueron la velocidad media, la velocidad del percentil 85
(representando a la velocidad de operacion de la via) y por ultimo la velocidad del percentil

95 (representando la velocidad méaxima).

4.4.2 Headway

Otra métrica no menos importante es el headway, definido como el intervalo de tiempo que
existe entre el paso de dos vehiculos consecutivos en una misma direccion considerando
dos puntos correspondientes, usualmente las defensas delanteras de los vehiculos. Las
lecturas del headway fueron levantadas debido a que se consider6 un analisis comparativo
de todos los vehiculos que circulan en condicidon de flujo libre. De acuerdo con el HCM, la
condicion de flujo libre para un vehiculo individual ocurre cuando el vehiculo méas préximo
aguas arriba se encuentra a mas de 8 s, mientras que el vehiculo mas préximo aguas abajo

se encuentra a mas de 5 s, en ambos casos transitando por el mismo carril.

4.4.3 Tasa de flujo vehicular

La ultima métrica tomada en cuenta para el analisis comparativo fue la tasa de flujo

vehicular, que se define como el numero de vehiculos que pasan por un punto de la red vial
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durante un intervalo de tiempo especifico (usualmente 15 minutos), en este caso en

particular fueron los puntos Ay B.

4.4.4 Composicion Vehicular

La composicion vehicular por lo general se mide en porcentajes respecto del volumen total
y se clasifica de acuerdo con los tipos de vehiculos como por ejemplo porcentaje de
motocicletas, automoviles, autobuses, camiones de carga, tractocamion y entre otros. La
composicion vehicular que existe en México, se muestra en la Figura 87 en donde también
se hace una equivalencia con la FHWA puesto que bajo esta normativa es como el equipo

de medicion Metrocount® clasificd la composicion vehicular de los casos de estudio.

4.4.5 Criterio de agregacion para el calculo de las métricas de transito

El andlisis comparativo se realizd tomando en cuenta periodos de 15 minutos, en
correspondencia con los criterios del HCM (Higway Capacity Manual) para la estimacion
de las métricas de transito. El analisis comparativo entre las distintas métricas de transito
se hizo considerando diferentes combinaciones entre los puntos A y B en su condicién
antes y después. La descripcion de cada combinacion se presenta en la seccion
procesamiento de datos. Para la evaluacion de las métricas de transito se levantaron datos
de manera consecutiva durante 1 semana para ambas condiciones antes y después, con el
objetivo de conseguir una muestra de datos suficientemente robusta para el anélisis, a fin
de lograr resultados estadisticamente significativos. Por consiguiente, esta investigacion
comprendié una muestra de 672 intervalos de 15 minutos para cada uno de los puntos A 'y

B en cada una de las 5 zonas escolares estudiadas.

4.5 Descripcion de las marcas de dientes de dragon

Las marcas de dientes de dragdn que se usoé en este estudio de los cinco cruces peatonales
a nivel en mitad de calle, constan de 17 pares de triangulos de los cuales 9 pares de
triangulos son de mayor tamafio ubicados en la seccion aguas abajo méas proxima al punto
de riesgo que motiva la inclusién de la marca vial, y 8 pares de tridngulos de menor tamafio
ubicados aguas arriba como la seccion de inicio de la marca vial. Este tipo de marca dientes
de dragon corresponde al tipo 1 (estandar), para este caso de estudio empleamos como

referencia el que se ha usado en Nueva Zelanda por parte del NZ Transport Agency, que
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es usado para vias 0 zonas con velocidades menores a 45 km/h. En la Figura 73 se presenta
un esquema con las dimensiones que se usé en cada una de las zonas escolares.

Los tridngulos grandes (Ver Figura 74) tienen 75 cm de base por 100 cm de altura
en tanto los triangulos pequefios (Ver Figura 75) tienen 75 cm de base y 60 cm de altura.
La separacidn que existe entre cada par de triangulos es de 150 cm esto en el sentido del
flujo vehicular.

La marca tiene una longitud total de 36.75 metros, cada uno de los pares de
triangulos se pintd dejando una separacion de 10 cm respecto a la raya separadora de carril
o raya de orilla de arroyo vial. De la misma manera se dejé una separacion de 10 cm con
respecto al punto de inicio del paso peatonal. Los 9 pares de triangulos de mayor dimension

son los que se pintaron cercanos al cruce peatonal.

< Kerbling, edge line or
tr edge of roadway feature |

L] ooonm |

Figura 73. Esquema de marca de dientes de dragon tipo 1. Tomada de NZ

Transport Agency 2020

T
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Figura 74. Esquema de los tridngulos de la marca de mayor tamafio
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Figura 75. Esquema de los triangulos de la marca de menor tamario

4.6 Descripcion del rayado logaritmico

El rayado logaritmico que se usé para los cinco cruces peatonales evaluados es
correspondiente con un diferencial de velocidades de 20 km/h entre la velocidad de entrada,
aguas arriba del punto de riesgo, y la velocidad de salida, aguas abajo del punto de riesgo
gue motiva la inclusion de esta marca disipadora. La configuracion de la marca con un
diferencial de velocidad de 20 km/h cuenta con 13 lineas que van pintadas sobre el
pavimento de forma transversal al sentido de circulacion de la vialidad. Dichas lineas
tienen un ancho de 60 cm y una longitud que abarca el ancho total de arroyo vial (todos los
carriles vehiculares). La separacion longitudinal entre cada raya se hizo de acuerdo con la
Tabla 1 de acuerdo con lo establecido en la NOM-034-SCT-2011. De tal suerte, la longitud
total del rayado logaritmico resulta de 91.95 m. Para este caso de estudio, el pintado de este
rayado se hizo dejando una distancia de 10 cm a partir de donde inicia el cruce peatonal a
nivel ubicado a mitad de calle.

Una de las razones por la que se seleccion6 un diferencial de velocidad de 20 km/h
se debio a que la distancia total del rayado logaritmico no interfiere o invade las zonas de
cruce de las intersecciones a nivel ubicadas aguas arriba, lo cual debe evitarse de acuerdo
con los criterios establecidos en el marco normativo de sefialamiento aplicable. Esta
limitacion del rayado logaritmico impide que se pueda aplicar en la mayoria de los cruces
peatonales a nivel ubicados a mitad de calle en zonas urbanas.

Para nuestro caso de estudio, la configuracion del rayado logaritmico aplicado se
muestra en la Figura 76. Es importante agregar que las rayas no fueron realzadas y

tampoco complementadas con botones metalicos, como se sugiere en la 2.4.1. Dicho de
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otra manera, solo se pintaron las rayas sobre la superficie del pavimento, debido a que éste
es el tratamiento considerado en la ciudad para todos los sitios donde se ha aplicado el

rayado logaritmico que forman parte de la red vial bajo jurisdiccion del municipio.

Diferencia de vel. 20 km/h.

r3.554 -3.85+ —4.15— —4.50— —4.95— —5.50— —6.10— —6.95—— ——8.05——

9.55

11.75 15.25

r0.60 ~0.60 ~0.60 *0.60 ~0.60 H0.60 ~0.60 ~0.60 ~0.60 ~0.60 ~0.60 ~0.60 ~0.60

91,95 m

A
!

Figura 76. Croquis de rayado logaritmico de los casos de estudio

4.7 Descripcién de los equipos a usar

Para el levantamiento de las métricas de transito de interés para el estudio, para ambas
condiciones, antes y después de la nueva marca vial, se hizo uso de diversos equipos. En
particular, se emplearon aforadores neumaticos tipo Metrocount® Modelo 5600 Plus
debido a su alta precision para levantar datos de velocidad para cada vehiculo individual,
los cuales se instalaron en los puntos de medicién Ay B.

Para preparar la instalacion de los equipos Metrocount®, se colocaron varios
dispositivos de seguridad aguas arriba de los puntos A y B en cada una de las 5 zonas de
estudio. Lo anterior, con el objetivo de hacer el desvio provisional del transito vehicular a
lo largo de la zona de trabajo de forma provisional, con la finalidad de proteger al personal
durante las maniobras de instalacion, asi como también, brindar seguridad a todos los
usuarios de la red vial.

En cada una de las zonas de estudio, aguas arriba de los puntos de medicion Ay B,
al inicio de la franja de trabajo, se coloco un vehiculo escolta equipado con torreta, y detras
de éste, se colocaron trafitambos equipados con ldmparas para barricada a una separacién
aproximada de 10 m entre cada una de ellas. En la zona adyacente a la zona de trabajo,
exactamente sobre la raya separadora de carriles, se colocaron los conos de seguridad, para
delimitar el area de trabajo. Ademas, el desvio del transito vehicular se apoyd con un
bandero situado al inicio de la franja de trabajo. Es importante mencionar que todo el
personal que participd en la instalacion de los equipos contaba con casacas reflejantes y
cascos de seguridad. El proceso de la instalacion de los equipos en cada una de las zonas
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de evaluacion requirio hacer el desvio del transito vehicular aproximadamente durantel

hora. Por esta razén, las instalaciones se llevaron a cabo en fin de semana (sdbado o

domingo) entre las 7 y 9 am, cuando el flujo vehicular en las zonas de estudio es bajo.

Algunos de los dispositivos de seguridad se muestran en la Figura 77, Figura 78 y Figura

79. A continuacién, describiremos cada uno de los equipos usados, haciendo la distincion

entre equipos de seguridad y equipos de medicién para la toma de datos.

4.7.1

Equipos de seguridad

Trafitambos: Son dispositivos de seguridad que tienen forma cilindrica con
reflejantes, que se utiliza para delimitar zonas de area de trabajo, sobre todo en
redes viales.

Conos de seguridad: Son usados para alertar a los conductores que existen zonas
en obras viales, accidentes, etc.

Lampara para barricada: Son lamparas con luces intermitentes de doble cara,
que se colocan sobre las trafitambos o barricadas que sirven para alertar al
conductor de zonas de obras viales.

Bandera vial: Compuesta de tela natural o sintética, de color roja o naranja
fluorescente, pudiendo contar algunas veces con franjas reflejantes. Es utilizado
para sefializar obras en zonas de trabajo y encauzar el transito, y es manipulado por
una persona capacitada.

Torretas de seguridad: Son dispositivos que emiten luces intermitentes y se
colocan encima del vehiculo y se utilizan para alertar al flujo vehicular de zonas de
trabajo vial.

Cascos: Son equipos de seguridad que se usan para proteccion personal. El objetivo
es proteger la cabeza.

Chalecos de seguridad: son prendas que cuentan con franjas reflectantes y se
utilizan para alertar a los conductores de la presencia de trabajadores en la zona de

trabajo.



113

Figura 77. Equipos de seguridad

4.7.2 Equipos de medicion

Metrocount® 5600 Plus: Es un equipo de aforo y medicidon de métricas de transito
como lo son: velocidad, headway, clasificacion vehicular, nimero de vehiculos, etc.
Laptop: Equipo portatil que se usé para configurar el equipo Metrocount® para la
toma de datos.

Tubo neumético aforador: Son mangueras de caucho que se colocan sobre la
superficie vial en sentido transversal respecto a la direccién de circulacion vehicular,
las cuales van conectadas a la unidad aforadora Metrocount®. Estas mangueras
registran el conteo del paso de cada uno de los ejes presentes en los vehiculos. Es
importante notar que la toma de datos de velocidad requiere de una configuracion de
manguera doble en paralelo separadas 1 m entre si.

Cintas de medicion: Son equipos que se usan para tomar medidas, en este caso, se
usaron cintas de 20 m y flexémetro de 5 m.

Martillos y marros: Herramientas que se usan para clavar y extraer clavos.

Clavos: Pieza de metal que se us6 para fijar y sujetar elementos como mangueras y
sujetadores.

Sujetadores: Son elementos hechos de cable de acero usados para sujetar las
mangueras (Ver Figura 79).
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Figura 79. Sistema de sujecion de mangueras

En la Figura 80 se muestra un ejemplo de la instalacion completa del equipo

Metrocount®, con todos los elementos que se requiere para su correcto funcionamiento.
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Figura 80. Imagen de instalacion de equipo terminado

4.8 Descripcion del proceso de pintado

Antes de realizar el proceso de pintado de la nueva marca “dientes de dragéon” en cada una
de las zonas escolares, se realiz6 el mantenimiento y el balizamiento de los sefialamientos
horizontales existentes, tales como la raya separadora de carriles discontinua “M-2.3” (Ver
Figura 22), raya separadora de sentidos de circulacion “M-1.3” (Ver Figura 22), Flechas
“M-11.1" (Ver Figura 23). Del mismo modo, se hizo con las rayas para cruce peatonal en
vias primarias “M-7.1” (Ver Figura 24), la raya de alto “M-6" (Ver Figura 24), y las
rampas del reductor de velocidad “RV” en el sitio de riesgo que motivo la inclusion de la
marca vial dientes de dragon. Lo anterior con la finalidad de que la zona escolar en estudio
cuente con los sefialamientos visibles y en buenas condiciones, de lo contrario, el mal
estado del sefialamiento podria interferir o crear un sesgo en las métricas de transito
levantadas.

El balizamiento de los sefialamientos existentes en todas las zonas de estudio se
hizo del 21 al 25 de febrero del 2022. Hecho lo anterior, se continud con el levantamiento
de datos de las métricas de transito en las 5 zonas escolares de estudio. En cada una de las
zonas escolares, la toma de datos se hizo en 2 puntos de medicién denominados A 'y B.
Todo esto para la condicidon “antes”, es decir, sin haberse pintado la marca vial explorada

dientes de dragdn. Otro aspecto que se considero fue realizar el levantamiento de datos de
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las métricas de transito inmediatamente después del pintado, para evitar que, con el
desgaste de uso de la via, se pierda la visibilidad de los sefialamientos e interfiera con los
resultados. Para ello se anexa la Tabla 5 en donde se observan los dias de diferencia entre
el balizamiento y la toma de datos para la condicion antes.

Tabla 5. Diferencia de dias entre balizamiento e instalacion de equipos

CONDICION SIN MARCA

DIFERENCIA DE DIAS
ESC’:\I(')ALAR giCLTZAAMIEN'II?g FECHA DE | ENTRE BALIZAMIENTO E
INSTALACION | INSTALACION DE EQUIPO
DE EQUIPO
1 21-feb-22 25-feb-22 4 dias
2 22-feb-22 19-mar-22 25 dias
3 23-feb-22 04-mar-22 9 dias
4 24-feb-22 27-mar-22 31 dias
5 25-feb-22 12-mar-22 15 dias

Una vez concluida la toma de datos para la condicion antes, se procedio a pintar la
marca vial dientes de dragon, durante el periodo comprendido del 18 al 22 de abril de 2022.
Hecho lo anterior, se hizo la toma de datos de las métricas de transito para la condicion
“después”, es decir, habiendo pintado la marca dientes de dragon. Esto se hizo para todas
las 5 zonas escolares estudiadas, exactamente en los mismos puntos A y B, en donde se
llevo a cabo la toma de datos para la condicion “antes”, con el proposito de poder realizar
el andlisis comparativo de las dos condiciones a partir de las métricas de transito
levantadas.

Del mismo modo, para la condicion “después”, se hizo el levantamiento de las
métricas de transito, de 5 a 31 dias después del pintado, para evitar que la marca explorada
perdiera la visibilidad en los conductores y esto interfiriera en los resultados. En la Tabla
6 se muestra la diferencia de dias entre el pintado de la nueva marcay la instalacion de los

equipos para la toma de datos.
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Tabla 6. Diferencia de dias entre balizamiento e instalacion de equipos

CONDICION MARCA DE DIENTES DE DRAGON

DE | FECHA DE | DIFERENCIA  DE DIAS
INSTALACION | ENTRE BALIZAMIENTO E
DE EQUIPO INSTALACION DE EQUIPO

ZONA FECHA
ESCOLAR | BALIZAMIENTO

1 18-abr-22 23-abr-22 5 dias
2 19-abr-22 15-may-22 26 dias
3 20-abr-22 08-may-22 18 dias
4 21-abr-22 22-may-22 31 dias
5 22-abr-22 30-abr-22 8 dias

Para el balizamiento de los sefialamientos horizontales y la marca vial explorada
dientes de dragon, se utilizo pintura vinilica base solvente color blanco y amarillo segun
sea el caso. En lo que respecta a la nueva marca vial, es importante mencionar que el
pintado de esta marca, solo se hizo para el carril de alta velocidad, debido a que los equipos
que se utilizaron para la medicion de las métricas de transito estan limitados a una
evaluacion de alta precision para un solo carril. Por consiguiente, se optod por pintar y
realizar la toma de datos en el carril de alta velocidad, ya que se considera el carril mas
critico para los fines que persigue este estudio. Lo anterior, se hizo para las zonas escolares
02, 03, 04, y 05, con excepciodn de la zona escolar 01, donde se pintaron todos los carriles
vehiculares de la calzada debido a la mayor longitud de su cruce peatonal.

El pintado de la marca “dientes de dragon” comprendi6 un 4rea total 10.35 m? (Ver
Tabla 7) de pintura por cada carril de circulacion vehicular. En la Figura 81 y Figura 82
se detallan la geometria de los triangulos de mayor y menor dimension que conforman la
marca dientes de dragén. La misma configuracion fue implementada en cada una de las 5

zonas escolares.
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Figura 81. Area de pintura para los triangulos Grandes
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Figura 82. Area de pintura para los triangulos pequefios

Tabla 7. Cantidad de pintura para la marca dientes de dragon por cada carril

Triangulo | Area (m?) | No. Triangulos | Area total
Grande 0.375 18 6.75
Pequefio 0.225 16 3.6

¥ Area Total | 10.35 m?2

4.9 Descripcion del proceso de instalacién de los equipos

Para el proceso de la instalacién de los equipos, primeramente, se colocaron todas las
medidas de seguridad como los son el vehiculo escolta con torreta, trafitambos, conos, etc.,
tal y como se muestra en la Figura 77. Todo el personal que trabajé en la instalacion
contaba con equipo de proteccion tales como cascos de trabajo, chalecos reflejantes, gafas
de trabajo, guantes, entre otros. Una vez aplicadas las medidas de seguridad se procedio a
instalar el equipo aforador. Primeramente, se midieron y se marcaron los puntos Ay B que
corresponden a los puntos en donde se tomaron las métricas de transito.

La instalacion de las mangueras fue necesaria para poder medir la velocidad de cada
vehiculo de forma individual, para ello se colocaron dos mangueras de forma paralela entre
si. El punto B, ubicado aguas arriba de la marca dientes de dragon (Ver Figura 61) tomando
como referencia la distancia de visibilidad de parada medida a partir del inicio de la marca
dientes de dragén. Para la instalacién del aforador neumatico tipo Metrocount® 5600 Plus
se instalaron dos mangueras neumaticas de caucho conectadas al equipo para la toma de
datos, las cuales fueron ubicadas en paralelo separadas 1 m entre si. La primera manguera

se coloco exactamente a la distancia de visibilidad de parada calculada para zona escolar
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en cuestion, la cual se identific6 como manguera B. A partir de este nuevo punto se midio
1 m hacia aguas abajo en el carril de circulacion para colocar la otra manguera, este nuevo
punto se identific6 como manguera A, tal como se muestra en la Figura 83.

El punto A (aguas abajo) ubicado a mitad de la longitud total de la marca dientes
de dragon, la primera manguera se coloco exactamente a la mitad de la distancia de la
marca dientes de dragon es decir a 18.38 m y la manguera B fue colocada a 1 m de distancia

aguas arriba.

Figura 83. Instalacion de sensores. Tomada de Operator Guide, 2007

Para la instalacion de los sensores se usaron diferentes herramientas de trabajo,
descritas en la seccion 4.7 de este capitulo. En especifico, para instalar las mangueras
neumaticas de caucho se usaron sujetadores de cable de acero en ambos extremos de cada
carril. Para tensar esos sujetadores se inserta la manguera formando un ocho con el cable
y se tira de la manguera hasta que haya una buena sujecién, como se muestra en la Figura
84. Estos sujetadores van anclados a un clavo o tornillo que se inca sobre el pavimento, ya
sea flexible o rigido. Es importante asegurar que las mangueras estén lo suficientemente
tensadas para evitar el movimiento lateral de las mismas con el paso de los vehiculos, y se
mantenga la distancia de 1 m entre ambos sensores, para obtener lecturas con el menor
error posible. Del mismo modo se colocaron listones de hule a mitad del carril para

minimizar el movimiento lateral de las mangueras.
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Figura 84. Instalacion de manguera de neumatico de caucho. Tomada de Operator
Guide, 2007

Una vez instaladas las dos mangueras, se procedio a conectar las mismas con la
unidad Metrocount®, de tal modo que los sensores marcados como A y B se conectaron
en correspondencia con el equipo (Ver Figura 85). Hecho lo anterior, la unidad queda
sujeta a un arbol o poste con cadena y candado como medida de seguridad. Por ultimo, se
conecta a una computadora portatil para configurar el archivo de las métricas de transito

para la toma de datos.

Figura 85. Colocacion de sensores en el equipo. Tomada de Operator Guide, 2007

Para el proceso de retiro de todos los elementos instalados en cada zona escolar se
aplicaron las medidas de seguridad para el desvio del transito, y se procedié a retirar cada
tornillo, clavo, listones de hule, etc. Como ultimo paso, se descargaron los datos en una

computadora portatil para su posterior procesamiento.
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4.10 Descripcion de la metodologia estadistica

4.10.1 Estadistica Descriptiva

Derivado del estudio antes mencionado se aplicO estadistica descriptiva para
recolectar, analizar y caracterizar el conjunto de datos recabados con el objeto de describir
sus caracteristicas mas relevantes y representativas mediante valores cuantitativos o
cualitativos, a traves de tablas, graficas, y resimenes. A continuacion, se describiran los
pardmetros estadisticos que se estimaron usando los datos recabados en cada uno de los
sitios de estudio.

4.10.1.1 Media

Es también llamada promedio o media aritmética y para realizar el calculo de este valor,
no es mas que la suma de un conjunto de datos divididos entre el nimero total de datos. El
valor medio es calculado a través de la Ecuacion (4.1).

(4.1)

Donde:
X: valor medio de la muestra
X;: observacion i de la muestra

n: tamafo de la muestra

4.10.1.2 Percentiles

Pertenecen también a una medida de posicion y son los valores de la variable que dividen
un conjunto de datos clasificados en 100 subconjuntos iguales; cada conjunto de datos tiene
99 percentiles. Se pueden denotar por Pi, P2, ..., Peg y podemos decir que cada percentil
corresponde al 1% de los valores de cada grupo (Uribe y Lugo, s.f.). En nuestro caso de
estudio se calculo el percentil 85 como representativo de la velocidad de operacion del
segmento vial que esta en operacion; asi mismo se calcul6 el percentil 95 como medida
representativa de las velocidades mas altas de circulacion de los vehiculos en cada una de

las zonas escolares.
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El proceso para calcular el percentil que corresponde a un valor x especifico es tal
y como se indica en la siguiente Ecuacion (4.2). (Triola, 2009)

) numero de valores menores que x
Percentil del valor x = *

numero total de valores 100 (4.2)

4.10.1.3 Varianza

La varianza forma parte de una medida de dispersion que representa la variabilidad que
tiene una poblacion de datos respecto a la media aritmética, con la finalidad de reconocer
aquellos valores que se encuentran mas alejados de la media y que pueden representar

valores atipicos. La varianza se calcula a través de la Ecuacion (4.3).

§2 = —?”r(lx_iz X)° (4.3)
Donde:
S2: varianza muestral
X: valor medio de la muestra
X;: observacion i de la muestra

n: tamafo de la muestra

4.10.1.4 Desviacioén estandar

La desviacion estandar esta estrechamente relacionada con la varianza y no es mas que la
raiz cuadrada de esta Ultima, y representa o mide la dispersion de una distribucién de datos.
Mientras exista mayor dispersion entre los datos de la muestra, su desviacion estandar sera
méas grande. Es exactamente lo mismo que la varianza, con la Unica diferencia que la
desviacion estandar tiene las mismas unidades que los datos originales. Se calcula con a

traves de la Ecuacion (4.4).

?=1(Xi - X)z

S =
n—1

(4.4)

Donde:

S: Desviacion estandar muestral
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X: valor medio de la muestra
X;: observacion i de la muestra

n: tamano de la muestra

4.10.2 Estadistica Inferencial

En la estadistica inferencial existen dos actividades primordiales que se deben establecer,
la estimacion de los parametros de poblacion y la prueba de hipdétesis. Para ello, antes de
abordar los célculos y el andlisis de datos, se establecieron las pruebas de hipotesis para
probar la tesis establecida en esta investigacion y, posteriormente, se hicieron los calculos

de los estimadores de la muestra.

4.10.2.1 Prueba de hipdtesis

En estadistica, una hipétesis es una aseveracion o afirmacién acerca de una propiedad de
una poblacion. Una prueba de hipotesis (o prueba de significancia) es un procedimiento
estandar para probar una aseveracién acerca de una propiedad de una poblacion. (Triola,
2009)

4.10.2.2 Hipdtesis nula

La hipotesis nula (denotada por Ho) representa la afirmacion de que el valor de un
parametro de una poblacion que para nuestro caso fue la media es igual a un valor afirmado.
La hipotesis nula para nuestro caso de estudio fue que la diferencia de velocidad entre el
par de escenarios comparados es igual a cero. Note que el analisis comparativo se hizo para
3 pares de escenarios: (1) sin marca vial versus con marca dientes de dragon, (2) sin marca
vial versus marca de rayas con espaciamiento logaritmico, y (3) marca dientes de dragén
versus marca de rayas con espaciamiento logaritmico.

Las siguientes hipotesis nulas que se presentan a continuacion son las que se han
definido para cada caso de estudio:

e Hipdtesis nula de la velocidad media se muestra en la Ecuacion (4.5)

Hy:dm <0 (4.5)
Donde:
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H,, : hipdtesis nula de la velocidad media.

d,,: diferencia de velocidades medias entre el par de escenarios

comparados.

e Hipotesis nula para el percentil 85 de la velocidad se muestra en la Ecuacion

(4.6)
Hy,:dpgs < 0 (4.6)
Donde:
H,, : hipdtesis nula de velocidad del percentil 85.
dpgs: diferencia de velocidades del percentil 85 entre el par de escenarios
comparados.

e Hipdtesis nula para el percentil 95 de la velocidad se muestra en la Ecuacion

4.7
Ho,: dpos < 0 (4.7)
Donde:
H,_: hipdtesis nula de la velocidad del percentil 95.
dpos: diferencia de velocidades del percentil 95 entre el par de escenarios
comparados.

4.10.2.3 Hipdtesis alternativa

La hipdtesis alternativa (denotada por H1 o Ha) representa la afirmacion de que el valor
del parametro difiere de la hipdtesis nula. Para nuestro caso de estudio fue que la velocidad
promedio sea diferente de cero, pudiendo ser ésta mayor que cero, es decir con un valor
positivo, lo que representa que la nueva marca vial esta coadyuvando a reducir la velocidad;
por otra parte, si el valor es menor a cero, es decir con un valor negativo entonces indica
que la nueva marca vial no esta funcionando.

En cuanto a la hipotesis alternativa del percentil 85 y percentil 95, se establecieron
bajo las mismas condiciones que la velocidad media, donde se busca que la diferencia de

velocidades sea mayor que cero. Dado lo anterior, lo que se espera encontrar en este estudio
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es rechazar la hipdtesis nula y aceptar la hipotesis alternativa de cada uno de los tres

parametros estadisticos,

Hipdtesis alternativa de la velocidad media se muestra en la Ecuacion (4.8)
Hy :dpm > 0 (4.8)
Donde:
H,,: hipotesis alternativa de velocidad media.

d,: diferencia de medias entre el par de escenarios comparados.

Hipotesis alternativa para percentil 85 se muestra en la Ecuacion (4.9)
Hy,, :dpgs >0 (4.9
Donde:
H,,: hipotesis alternativa de velocidad del percentil 85.
d,,: diferencia de velocidad del percentil 85 entre el par de escenarios
comparados.

Hipdtesis alternativa para percentil 95 se muestra en la Ecuacion (4.10)
Hy,, . dpos > 0 (4.10)
Donde:
H,,: hipotesis alternativa de velocidad del percentil 95.
d,: diferencia de velocidad del percentil 95 entre el par de escenarios
comparados.

4.10.2.4 Distribucion T-Student

Las hipdtesis establecidas en esta investigacion fueron probadas a través de la Prueba T

(Test T) basada en la distribucion T-student. En este caso, se aplico la variante de la prueba

T para muestras emparejadas, la cual compara las medias de dos variables de un solo grupo.

El procedimiento calcula las diferencias entre los valores de las dos variables de cada caso

y contrasta si la media difiere de 0. En este caso se hizo para tres pares de escenarios

distintos en donde las muestras se contrastan entre los siguientes: (1) sin marca vial versus

con marca dientes de dragdn, (2) sin marca vial versus marca de rayas con espaciamiento



126

logaritmico, y (3) marca dientes de dragon versus marca de rayas con espaciamiento
logaritmico.

La distribucién T de Student se utiliza para la inferencia de medias poblacionales y
coeficientes de regresion. Es similar a la desviacion estandar y la curva de densidad tiene
la forma de campana simétrica alrededor de 0. Sin embargo, la diferencia radica en que su
funcion de densidad de probabilidad para la T de Student es mas baja en el centro y mas
alta en las colas. Heiberger, Holland, (2004) Statistical analysis and data display. Springer
New York, NY.

4.10.2.5 Prueba T de Student para muestras relacionadas

Dado que nuestro caso de estudio se hizo una comparacion de medias entre dos grupos de
datos que tienen una relacion, en este caso, las lecturas de las velocidades obtenidas en
cada par de escenarios comparados y para el célculo del test T se realizé con la Ecuacion
(4.12).

¢ = d— g
Sa/\n

(4.11)

Donde:

d = diferencia individual entre los valores en un solo dato apareado

uy =valor medio de las diferencias d para la poblacion de todos los datos pareados
d = valor medio de las diferencias d para los datos muestrales apareados

Sq= desviacion estandar de las diferencias d para la muestra de datos apareados

n=numero de pares de datos

Para nuestro caso de estudio de cada una de las zonas escolares se hicieron multiples
comparaciones a través del Test T, como, por ejemplo, la velocidad promedio, percentil
85, percentil 95 y cada una de ellas se detallan en el apartado 4.11. La funcién “prueba t
para medias de dos muestras emparejadas” disponible en el modulo “Anélisis de Datos” en

Excel fue empleada para llevar a cabo el calculo de las pruebas T.
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4.10.2.6 Nivel de significancia

El nivel de significancia es cominmente denotado como alfa (a), el cual representa la
probabilidad de rechazar la hipétesis nula cuando ésta es verdadera, o dicho de otra manera
es el rango de aceptacion de la hipdtesis alternativa. En lo que respecta a este caso de
estudio, se considero un nivel de significancia de 0.05, que es el valor usualmente empleado
en proyectos de investigacion del area de ingenieria, incluyendo a la ingenieria de transito.
En este caso de estudio, se usé la prueba T de student con una sola cola, tomando como
referencia la cola derecha. La diferencia de velocidades obtenidas de la comparacion en el
escenario 1) condicion sin marca versus la marca dientes de dragén si el resultado del
estadistico T es positivo indica que existe una reduccion de velocidad y, por tanto, la marca
dientes de dragdn esta funcionando y ayudando a reducir la velocidad, siempre que el valor
del test T sea menor o igual que 0.05 entonces se puede decir que es estadisticamente
significativo. En el escenario 2) condicién sin marca versus mara de rayas con
espaciamiento logaritmico si el resultado del estadistico T es positivo indica que existe una
reduccion de velocidad y, por tanto, la marca de rayado logaritmico ayuda a reducir la
velocidad, pero solo si el valor del test T es menor o igual que 0.05 entonces se puede decir
que es estadisticamente significativo. Para el caso del escenario 3) marca de dientes de
dragon versus marca de rayas con espaciamiento logaritmico si el resultado del estadistico
T es positivo indica que la marca de rayado logaritmico se desempefia de mejor manera 'y
existe una mayor reduccién de la velocidad respecto a la marca dientes de dragdn, pero si
por el contrario el estadistico T es negativo entonces significa que la marca dientes de
dragon se desempefia mejor y ayuda a reducir la velocidad mejor que la marca de rayado
logaritmico, siempre y cuando el valor del test T sea menor o igual que 0.05 entonces
podemos decir que es estadisticamente significativo.

4.11 Procesamiento de datos

Para el procesamiento de los datos de cada una de las zonas escolares, se hizo una
preseleccion de los datos a usar, en este caso se utilizé la ayuda del programa denominado
“MetroCount Traffic Executive” (MTEXxec, version 5.0.8.0), que procesa los archivos

generados por el aforador neumatico perteneciente a la empresa “Metrocount®”. Dicho
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programa elimina de forma automatica aquellos datos identificados con error de lectura,
indicando el porcentaje de datos erréneos respecto al total de la muestra.

Una vez realizado lo anterior, se descargaron los datos en bruto de todos los
vehiculos que pasaron en los puntos Ay B de cada una de las zonas escolares. Estos datos
se visualizaron con el programa MTEXxec para después exportarlos a una hoja de célculo
donde finalmente fueron procesados. En la Tabla 8 se pueden observar las variables que

fueron consideradas para el procesamiento de datos.

Tabla 8. Ejemplo Datos en bruto de zona escolar 01

Fecha Hora Vel DEjV IntVv IsV Ej CoEj Cl
25/02/2022 | 15:01:28 25.5 2.5 8.2 8 2 1 2
25/02/2022 | 15:01:35 26.0 2.5 6.2 5.8 2 1 2
25/02/2022 | 15:01:37 15.3 2.8 2.5 2.1 2 1 2
25/02/2022 | 15:01:50 21.1 2.7 12.6 11.9 2 0.5 2
25/02/2022 | 15:02:02 21.1 2.6 12.8 12.1 2 0.5 2
25/02/2022 | 15:02:11 11.8 2.8 3.2 2.1 2 1 2
25/02/2022 | 15:02:15 20.3 2.5 4.4 3.5 2 1 2

En la Tabla 8 cada fila representa la observacion de un vehiculo individual que
pasa por el punto de evaluacion A o B, segun sea el caso. A continuacion, se describe el
significado de cada uno de los encabezados de la tabla.

e Fecha: Fecha del paso del vehiculo

e Hora: Hora del paso del vehiculo

e Vel: Velocidad instantanea de los vehiculos (km/h)
e DEjV: Distancia entre ejes del vehiculo (m)

e IntV: Intervalo vehicular (s)

e IsV: Intervalo sin vehiculos (s)

e Ej: Ejes de vehiculo

e CoEj: Correlacion de Ejes

e ClI: Clase vehicular

El pardmetro de “Correlacion de ejes” indica un nivel de confiabilidad en los datos,

cuando este es igual a 1 indica que los datos leidos por el equipo son correctos, por otro
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lado, cuando este valor es menor a 1 indica que hubo un posible error en la toma de lecturas
y pudo no ser confiable. Por consiguiente, se hizo nuevamente un tratamiento de datos y
se decidio eliminar todos aquellos datos de correlacion de ejes menores a un valor de 1. Un
eje correlacionado es aquel en donde hay un impacto en el sensor A y B coincidente para
cualquiera de los ejes de cualquier vehiculo, todo dentro de un pequefio margen de error.
Si hablamos de la calidad perfecta de los datos aforados no tendria ejes no correlacionados,
aunque esto no sucede asi, existe un pequefio nimero debido al ruido del sensor del equipo,
los cruces de vehiculos de forma simultanea y los vehiculos que cambian de carril.

Para el analisis de los datos de cada una de las zonas escolares y poder comparar
los datos de la condicion antes y después de la implementacion de la marca dientes de
dragdn, se trabajo de acuerdo con los criterios propuestos en el Manual de Capacidad de
Carreteras (HCM) de Estados Unidos (HCM, 2016), en donde usualmente se considera el
flujo méximo para un periodo de 15 minutos, dado que con este periodo se acomodan casi
todas las variaciones de flujo durante la hora. Es decir, que para cada hora se tuvieron 4
periodos de 15 minutos y para las 24 horas de un dia completo, se tuvieron 96 periodos de
15 minutos, de tal forma que para el anlisis de los 7 dias de la semana se tuvieron en total
672 periodos de 15 minutos.

Una vez realizada la discretizacion de los datos en periodos de 15 minutos, se
observé que dentro de ese intervalo de tiempo existian vehiculos que superaban el
espaciamiento vehicular (headway), que, en este caso, no debieron de ser mayores a 900
segundos (15 minutos), dado que este tiempo es el intervalo de agregacion que se usé para
realizar las comparativas. Por lo anterior se opt6 por eliminar todos aquellos vehiculos que
tuvieron un espaciamiento vehicular mayor a 900 segundos. Cabe destacar que el nimero
de vehiculos descartados representa menos del 0.35% del total de la muestra y es
despreciable en comparacion con el tamafio de la muestra final.

Después del tratamiento de datos anterior, para cada zona y punto A y B, se
procedio a hacer un filtrado de los datos bajo dos condiciones principales: (1) todos los
vehiculos observados, (2) anicamente vehiculos observados en condicion de flujo libre. En
ambos casos, se procedid a realizar un nuevo filtrado para considerar las combinaciones en
el andlisis comparativo que fue realizado. Las combinaciones consideradas en la

investigacion se muestran en la Tabla 9.
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Tabla 9. Combinaciones consideradas en la agregacion de datos

Todos los vehiculos Vehiculos en flujo libre
Semana completa Semana completa
Entresemana Entresemana
Fin de semana Fin de semana
Dia Dia
Noche Noche

A continuacién, se describiran cada una de las zonas escolares con todos y cada uno

de los tratamientos que se realizaron, asi como la clasificacion de los parametros evaluados.

4.11.1 Clasificacion vehicular Federal Highway Administration

El aforador neumatico usado en el levantamiento de las métricas de transito pertenece a
una empresa de Australia. Debido a esto, las normativas de clasificaciones vehiculares con
las que trabaja el equipo son las de EUA, asi como normativas de otros paises como:
Australia, Nueva Zelanda, Reino Unido y otras combinaciones de clasificaciones. En el
caso de estudio de esta tesis se clasificaron los vehiculos de acuerdo con la normativa de
EUA, bajo el esquema FHWA. En la Figura 86 se muestra a detalle cada uno de los tipos
de vehiculos que abarca este esquema.

La clasificacion vehicular que se us6 en los aforadores neumaticos es distinta a la
usada por la Secretaria de Infraestructura Comunicaciones y Transportes (SICT) de
México. Por esta razon, se realizo la equivalencia correspondiente entre ambas normativas
de forma tal que los resultados se muestran conforme a la normativa mexicana basandonos
en la NOM-012-SCT-2-2017 sobre pesos y dimensiones maximas. Dicha equivalencia se

muestra detalladamente en la Figura 87.



Illustration

Description

Motorcycles. Nl two- or three-wheeled motorized
vehicles.

N

Passenger Cars. All sedans, coupes, and station
wagons manufactured primarily for carrying
passengers and including passenger cars pulling
recreational or cther light trailers.

Other Two-Axle, Four-Tire Single-Unit
Vehicles. All two-axie, four-tire vehicles, other than
passenger cars. Generally pickup trucks, sport-utility
vehicles, and vans.

Buses, All vehicles manufactured as traditional
passenger-carrying buses with two axles and six tires
or three or more axles. Excludes modified buses no
longer capable of mass passenger transport.

Two-Axle, Six-Tire Single-Unit Trucks. Al
vehicles on a single frame with two axies and dual
rear wheels. Includes some trucks, camping and
recreational vehicles, and motor homes,

Three-Axle Single-Unit Trucks, All vehicles on a
single frame with three axles. Includes some trucks,
camping and recreational vehicles, and motor
homes,

Four or More Axle Single-Unit Trucks. All trucks
on a single frame with four or more axles.

Four or Fewer Axle Single-Tralfer Trucks. All
vehicles with four or fewer axies consisting of twa
units, one of which is a tractor or straight truck
power unit.

Five-Axle Single-Traifer Trucks. All five-axle
vehicles consisting of two units, one of which is a
tractor or straight truck power unit.

10

Six or More Axle Single-Trailer Trucks. Al
vehicles with six or more axles consisting of two
units, one of which is a tractor or straight truck
power unit.

11

Five or Fewer Axle Multitraiter Trucks. Al
vehicles with five or fewer axles consisting of three
or more units, one of which is a tractor or straight
truck power unit.

12

Six-Axle Multitrailer Trucks. Al six-axle vehides
consisting of three or more units, one of which is a
tractor or straight truck power unit.

13

Seven or More Axle Multitrailer Trucks. All
vehicles with seven or more axies consisting of three
or more units, one of which is a tractor or straight
truck power unit. Includes triple-trailer combinations.

Sources.
Note!

Adapted from FHWA (1.2} and Maryland State Highway Administration ( 13).
FHWA Classes 1-3 are HCM passenger cars, Class 4 ts HCM buses, and Classes 5-13 are HOM trucks.
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Figura 86. Esquema de clasificacion de vehiculos FHWA, Tomado de HCM, 2016



CLASIFICACION FHWA CLASIFICACION SICT
Clase Ilustracion Clase Ilustracioén
1 S S'e
2 A %‘: s o
ety
3 A &
feoTere)
4 B : :
o —1
e
5 Cc2 [ b
6 C3 b
5
gf T2-S1 ‘5"—_31%
8 R T2-S2 s
Bl T3-S1 - B :
T35
2 B > 02 5=k
%b""—h
w - =T ] 3-8 S— |-
&&_'-’“'
11 el = - T2-S1-R2 m
e, | e s
i PR S— T2-S1-R3
iRz | L Jg
T2-S2-S2 _
TR S
Tisirs | Ll
T3 -S2 R2 =
13 el—=l - T3-S2-R3 — =k
T2 A =
T3-S2-52
T3-S3-52 L anmm | aaay 4=
T e
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4.11.2 Combinacion 1a: todos los vehiculos, semana completa

Para el analisis y procesamiento de datos de esta combinacion se tomaron | 7 dias de la
semana. Primeramente, se establecid un horario de corte para la toma de datos, es decir, la
misma hora y dia de la semana para el inicio y término de la toma de datos, completando
exactamente 7 dias. Una vez hecho el corte se tomaron todos esos datos y se procedio a
agruparlos en periodos de 15 minutos para las 24 horas y 7 dias de la semana, resultando
un total de 672 periodos de 15 min, para cada uno de los periodos se calcularon las métricas
de interés para el estudio, incluyendo la velocidad media, el percentil 85 de la velocidad, y
el percentil 95 de la velocidad, tanto para la condicion sin marca vial, con la marca dientes
de dragon y con la marca de rayas con espaciamiento logaritmico.

Es importante mencionar que, del total de 672 periodos, un porcentaje de ellos
fueron eliminados y se explicara a detalle en cada una de las zonas escolares y esto debido
a que algunos periodos de 15 min no presentaron flujo vehicular. Esto se observo sobre
todo en horarios de la madrugada. Recordando que la prueba T requiere muestras del
mismo tamafio, la comparacion se hizo tomando en cuenta el mismo dia, la misma hora 'y
el mismo periodo, de tal forma que no exista sesgo por comparar condiciones distintas.

Con los resultados obtenidos de todos los periodos se hizo la comparacion entre la
condicion sin marca y la condicion después de la colocacién de la marca dientes de dragon,
asi como, la comparacion entre la condicion sin marca y después de la colacion del rayado
logaritmico y por ultimo también se realizado una comparacion entre la condicién con la
marca de rayado logaritmico y la condicion con marca de dientes de dragén. Para la
estimacion de todos los parametros estadisticos se usod el modulo “andlisis de datos” de
Excel. El célculo de todos los pardmetros estadisticos se encuentra detallados en la seccion
del Capitulo 5.

A continuacion, se explicara a detalle las caracteristicas de los datos procesados en
cada una de las cinco zonas escolares estudiadas, el tamafio de la muestra con la que se
trabajo, asi como aquellos datos que fueron eliminaron, los aspectos particulares que se
presentaron en cada zona escolar, y las fechas en las que se hizo el levantamiento de los

datos.
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4.11.2.1 Zona escolar 01

Para esta zona escolar se hizo el levantamiento de datos con fecha de inicio y término como
se indica en la Tabla 10. Para la condicion sin marca, se inicio la toma de datos el viernes
a las 15:00 hrs terminando el siguiente viernes a las 14:59:59 hrs, esto para ambas
estaciones A y B. En esta zona escolar el lunes 28/feb/22 se present6 una falla en una de
las mangueras de caucho ubicada en la estacion A, debido a que se desprendio del
sujetador, misma que fue reparado el mismo dia. Debido a este inconveniente, en el
procesamiento de datos se eliminaron todas las horas afectadas, comprendiendo un horario
desde las 06:00:00 hrs hasta las 18:00:00 hrs del dia 28/feb/22.

Para condicién con la marca dientes de dragén, las fechas para la toma de datos
fueron las que se indican en la Tabla 10. Para esta zona escolar se inicio el corte el sdbado
a las 10:30:00 hrs terminando el siguiente sabado a las 10:29:29 hrs, esto para ambas
estaciones A y B. Al procesar los datos, se eliminaron también todos los periodos en los
que hubo ausencia de flujo vehicular, resultando una muestra de 566 periodos de 15 min
para el andlisis comparativo entre la condicion sin marca y la marca dientes de dragon. Los
resultados de cada comparativa realizada se presentan en la seccion de resultados del
Capitulo 5.

Tabla 10. Fechas de la toma de datos en las zonas escolares en las estaciones Ay B

ZONA CONDICION ANTES D::I)EQI;I\'CIBECSDIE)]E RAYADO LOGARITMICO
ESCOLAR INICIO | TERMINO [ INICIO | TERMINO INICIO TERMINO

1 25-feb-22 | 04-mar-22 | 24-abr-22 30-abr-22

2 19-mar-22 | 26-mar-22 | 15-may-22 | 22-may-22

3 05-mar-22 | 11-mar-22 | 08-may-22 | 15-may-22

4 27-mar-22 | 03-abr-22 | 22-may-22 | 29-may-22 | 18-oct-23 25-oct-23
30-abr-22 | 05-may-22

5 12-mar-22 | 19-mar-22 - -
03-jun-22 04-jun-22

4.11.2.2 Zona escolar 02

Para esta zona se hizo el levantamiento de datos con fecha de inicio y término como se
indica en la Tabla 10. Para la condicidn sin marca, se inicio la toma de datos el dia sdbado

a las 14:00 hrs., terminando el siguiente sabado a las 13:59:59 hrs., esto para ambas
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estaciones A y B. Para la condicion con la marca dientes de dragon, en la estacion A, se
inicio la toma de datos el domingo a las 11:15:00 hrs, terminando el siguiente domingo a
las 11:00:00 h. De acuerdo con lo anterior, para esta estacion falté un periodo de 15 min
para completar los 7 dias debido a que los equipos se retiraron minutos antes de completar
la semana, por lo que fue eliminado este periodo. Dado el gran tamafio de la muestra, la
eliminacion de este periodo no es despreciable.

Para la estacion B, se inicio la toma de datos el domingo a las 11:00 hrs terminando
el siguiente domingo a las 10:45:00 h. Al igual que en la estacion A, hace falta 1 periodo
de 15 min para completar los 7 dias, por lo que se elimind también este periodo.

Siguiendo con el analisis, se encontrd un caso particular para la condicion sin marca
debido a que se presentd un descenso abrupto en el flujo vehicular hasta llegar a cero
vehiculos. Debido a este inconveniente, se eliminaron todas las horas afectadas,
comprendiendo un horario desde las 11:00 h hasta las 16:00 h del dia miércoles 23/03/22.
Posteriormente, se eliminaron todos los otros periodos en los que no se tuvieron datos por
ausencia de flujo vehicular, resultando para la estacién A, una muestra total de 633
periodos, mientras que para la estacion B, se tuvo una muestra total de 635 periodos para
el andlisis comparativo entre la condicion sin marca y la marca dientes de dragén. Los

resultados de cada comparativa realizada se presentan en la seccion de resultados.

4.11.2.3 Zona escolar 03

Para esta zona escolar se hizo el levantamiento de datos con fecha de inicio y término como
indica en la Tabla 10. Para la condicién sin marca, se inicio la toma de datos el dia sabado
a las 00:00:00 hrs., terminando el siguiente viernes a las 23:59:59 hrs., esto para ambas
estaciones A y B. Para la condicion con marca dientes de dragon, las fechas para la toma
de datos fueron las que se indican en la Tabla 10 para esta condicion se inici6 la toma de
datos desde el domingo a las 10:00:00 hrs y hasta el domingo siguiente a las 9:59:59 hrs.
Después de haber eliminado todos los periodos en los que no se tuvieron datos por
ausencia de flujo vehicular, para la estacion A se obtuvo una muestra total de 592 periodos
de 15 min, mientras que para la estacion B se tuvo una muestra total de 662 periodos de 15

min para el analisis comparativo entre la condicion sin marcay después de la marca dientes
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de dragdn. Los resultados de cada comparativa realizada se presentan en la seccion de

resultados.

4.11.2.4 Zona escolar 04

Para esta zona escolar se hizo el levantamiento de datos con fecha de inicio y término como
lo indica la Tabla 10. Para la condicion sin marca, se inicio la toma de datos el dia domingo
a las 12:00 hrs, terminando el siguiente domingo a las 11:59:59 hrs, esto para ambas
estaciones A y B. Para la condicion con marca dientes de dragon, las fechas para la toma
de datos fueron los que se indican en la Tabla 10 Para esta condicién se inici6 la toma de
datos el domingo a las 12:00 hrs, terminando el siguiente domingo a las 11:59:59 hrs.

Después de haber eliminado todos los periodos en los que no se tuvieron datos por
ausencia de flujo vehicular, la estacion A presenta una muestra total de 539 periodos de 15
min, mientras que para la estacion B se tuvo una muestra total de 542 periodos de 15 min.
Para el analisis comparativo entre la condicion sin marca y después de la marca dientes de
dragon. Los resultados de cada comparativa realizada se presentan en la seccion de
resultados.

En esta zona escolar 04 es donde se hizo también el levantamiento de las métricas
de transito con la marca de rayas con espaciamiento logaritmico, los datos se levantaron
con fecha de inicio y término como lo indica la Tabla 10. Para esta condicion se inicio la
toma de datos el miércoles a las 00:00 hrs, terminando el siguiente miércoles a las 11:59:59
hrs, esto para ambas estaciones Ay B.

Después de haber eliminado todos los periodos en los que no se tuvieron datos por
ausencia de flujo vehicular, la estacion A presenta una muestra total de 471 periodos de 15
min, mientras que para la estacion B se tuvo una muestra total de 478 periodos de 15 min.
Para el analisis comparativo entre la condicion sin marca y la condicion con marca de
rayado logaritmico. Los resultados de cada comparativa realizada se presentan en la

seccion de resultados.

4.11.2.5 Zona escolar 05

Para esta zona escolar se hizo el levantamiento de datos con fecha de inicio y término como

lo indica la Tabla 10. Para la condicidn sin marca, se inicié la toma de datos el dia sdbado
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a las 10:00 hrs, terminando el siguiente sabado a las 9:59:59 hrs, esto para ambas estaciones
Ay B. Para la condicion con la marca dientes de dragén, las fechas para la toma de datos
fueron las que se indican en la Tabla 10. Como se observa en la Tabla 10 existen dos
fechas diferentes de inicio y término de toma de datos Esto se debe a que en ambas
estaciones el dia viernes 06/may/22 aproximadamente a las 7:00 hrs de la mafiana se
present6 una falla en las mangueras de caucho en ambas estaciones A y B, debido a que
las mangueras fueron cortadas por un vehiculo de limpieza de calle (barredoras de calles).
Esta falla no fue posible repararla el mismo dia en que ocurrié por lo que se optd por retirar
los equipos. La solucidn a esta inconveniente fue instalar los equipos nuevamente y tomar
los datos en otra fecha para completar los dias faltantes (viernes y sabado) el cual se
muestra en la Tabla 10. Finalmente, las fechas de toma de datos quedaron de la siguiente
manera en los dos periodos de fechas distintas, se inici6 la toma de datos el sébado
30/abr/22 a las 12:00 hrs, hasta el dia jueves 05/may/22 a las 23:59:59 hrs, y para completar
los dias faltantes, se inicid la toma de datos el dia viernes 03/jun/22 a las 00:00:00 hrs,
terminando el dia sabado 04/jun/22, de esta manera se completaron los 7 dias.

Al procesar los datos, se eliminaron todos los periodos en los que hubo ausencia de
flujo vehicular, resultando para la estacion A una muestra de 649 periodos de 15 min,
mientras que para la estacion B, se tuvo una muestra total de 659 periodos de 15 min para
el analisis comparativo entre la condicién sin marca y después de la marca dientes de
dragon. Los resultados de cada comparativa realizada se presentan en la seccion de

resultados.

4.11.3 Combinacion 1b: todos los vehiculos + dia

Para el analisis y procesamiento de datos de esta combinacion se tomaron los 7 dias de la
semana. Primeramente, se establecié un horario de corte para el procesamiento de los datos
ya levantados anteriormente en cada una de las estaciones A y B. Para lo anterior, se tomo
un horario desde las 7:00 hrs, hasta las 19:00 hrs, que comprende un periodo total de 12
horas. Se analiz6 todo el flujo vehicular que circula durante el dia, para mostrar el impacto
que tiene la marca bajo condicion de alta visibilidad, entre la condicidn sin marca y despues
de la marca de dientes de dragén. Para cada una de las 5 zonas de estudio se tuvieron

muestras de diferente tamafio (nimero de periodos de 15 minutos) para las estaciones Ay
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B, tal y como se muestra en la Tabla 11. Los resultados que se encontraron para esta

combinacion se muestran en la seccién de resultados.

Tabla 11. Tamafio de muestra en periodos de 15 minutos para la combinacién 1b
(todos los vehiculos + dia)

CONDICION SIN CONDICION SIN CONDICIQN RAYADO
ZONA MARCA VS DIENTES MARCA VS RAYADO LOGARITMICO VS
ESCOLAR DE DRAGON LOGARITMICO DIENTES DE DRAGON
Estacién A | Estacion B | Estacién A | Estacion B | Estacién A | Estacion B
1 324 336
2 321 334
3 283 335
4 333 333 285 329 288 288
5 336 336

4.11.4 Combinacion 1c: todos los vehiculos + noche

Para el andlisis y procesamiento de los datos de esta combinacion se tomaron los 7 dias de
la semana. Para esta combinacién se trabajé con los datos ya levantados y se establecié un
horario de corte para el procesamiento de los datos en la condicién de noche, definiéndose
un horario desde las 19:00 hrs hasta las 7:00 hrs, comprendiendo un total de 12 horas. Lo
anterior para mostrar el impacto que tiene la marca dientes bajo la condicion de noche, que
es la méas desfavorable, debido a la poca visibilidad que tienen los conductores. El tamafio
de muestras en periodos de 15 minutos con la que se trabajaron en cada estacion Ay B, se
muestra en la Tabla 12. Los resultados que se encontraron para esta combinacién se

muestran en la seccion de resultados.

4.11.5 Combinacion 1d: todos los vehiculos + entresemana

Para el andlisis y procesamiento de los datos de esta combinacién se tomaron Gnicamente
5 dias que corresponden a los dias entre semana, iniciando el corte a las 00:00 hrs del dia
lunes y terminando el dia viernes a las 23:59:59 hrs. Esto para las dos estaciones Ay B, asi
como, para las 5 zonas de estudio. El analisis para esta combinacion es para mostrar como
los conductores estan reaccionando ante la marca dientes de dragén durante estos dias con

mayor flujo vehicular y mayor estrés en el comportamiento de conduccion. El tamafio de
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muestras en periodos de 15 minutos con la que se trabajaron en cada estacion A y B, se

muestra en la Tabla 13 y los resultados que se encontraron para esta combinacion se

muestran en la seccion de resultados.

Tabla 12. Tamafio de muestra en periodos de 15 minutos para la combinacion 1c

(todos los vehiculos + noche)

zona | CONDICIONANTES Vs | SO RaTEo S | o S ARITMICO VS
ESCOLAR LOGARITMICO DIENTES DE DRAGON
Estacién A | Estacion B | Estacién A | Estacion B | Estacién A | Estacion B

1 278 273

2 319 320

3 309 327

4 206 210 186 222 196 198
5 313 323

Tabla 13. Tamafio de muestra en periodos de 15 minutos para la combinacién 1d

(todos los vehiculos + entresemana)

zona | CONDICIONANTES Vs | SO0 RaTEo S | o S ARITMICO VS
ESCOLAR LOGARITMICO DIENTES DE DRAGON
Estacién A | Estacion B | Estacién A | Estacion B | Estacién A | Estacion B

1 414 422

2 450 467

3 401 473

4 376 380 305 310 312 314
5 457 467

4.11.6 Combinacion le: todos los vehiculos + fin de semana

Para el anélisis y procesamiento de los datos de esta combinacion se tomaron unicamente

2 dias que corresponde a los dias de fin de semana, iniciando el corte a las 00:00 hrs del

dia sdbado y terminando el dia domingo a las 23:59:59 hrs. Esto para ambas estaciones A

y B, en las 5 zonas de estudio. Este analisis se realiz6 para mostrar cGmo estan reaccionando

los conductores ante la marca dientes de dragon en estos dias de menor flujo vehicular y
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estres de conduccion. También, es importante sefialar que, en fin, de semana en cada una
de las zonas de estudio, el flujo peatonal disminuye considerablemente debido a que las
escuelas situadas en las zonas escolares evaluadas no laboran o su actividad disminuye
considerablemente, por lo que esto puede afectar al conductor en su forma de conducir.

El tamafio de muestras de periodos de 15 minutos con la que se trabajaron en cada
estacion A y B, para cada una de las 5 zonas de estudio se muestra en la Tabla 14 y los
resultados que se encontraron para esta combinacion se muestran en la seccion de

resultados.

Tabla 14. Tamafio de muestra en periodos de 15 minutos para la combinacion 1e

(todos los vehiculos + fin de semana)

CONDICION ANTES VS CONDICION ANTES VS | CONDICION RAYADO

caAR | DIENTESDEDRAGON | | o 3izimiiico | DIENTES DE DRAGON
Estacion A | Estacion B | Estacion A | Estacion B | Estacion A | Estacion B
1 188 187
2 191 187
3 191 189
4 163 163 166 168 172 172
5 192 192

4.11.7 Combinacion 2a: vehiculos en flujo libre + semana completa

Para el analisis y procesamiento de los datos de esta combinacidn se tomaron los 7 dias de
la semana, y los horarios de corte para el procesamiento de datos, corresponden
exactamente a los mismos descritos en la seccion 4.11.2. La diferencia que se tiene en esta
combinacion es que Unicamente se analizaron los vehiculos que estan en condicion de flujo
libre, y se eliminaron todos aquellos vehiculos que no cumplen con esta condicion. Note
que la condicion de flujo libre es descrita en la seccion 4.4.2. Se analizaron todos los
vehiculos en condicién de flujo libre para mostrar el impacto que tiene la marca en esta
condicion, que es la deseada debido a que se evita la interferencia entre los vehiculos que
van en seguimiento. Las métricas de transito que se calcularon fueron las mismas que se

describen en la seccion 4.11.2.
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Tedricamente para cada estacion A y B de cada zona escolar se debieron tener un
tamafo de muestras de 672 periodos de 15 min. pero debido a los aspectos particulares que
se presentaron en cada zona escolar que se describieron a detalle en la seccion 4.11.2., se
eliminaron aproximadamente un 9% del total de observaciones, dando como resultado final
el tamafio de muestras que se presenta en la Tabla 15 y los resultados que se encontraron

para esta combinacion se muestran en la seccién de resultados.

Tabla 15. Tamafio de muestra en periodos de 15 minutos para la combinacion 2a
(flujo libre + toda la semana)

CONDICION ANTES VS CONDICION ANTES VS | CONDICION RAYADO

coooUaR | DIENTESDEDRAGON | | odiainiiico | DIENTES DE DRAGON
Estacion A | Estacion B | Estacion A | Estaciéon B | Estaciéon A | Estaciéon B
1 600 607
2 637 650
3 588 657
4 539 543 471 478 484 486
5 649 657

4.11.8 Combinacidn 2b: vehiculos en flujo libre + dia

Para el analisis y el procesamiento de datos de esta combinacion se tomaron los 7 dias de
la semana. El horario de corte para el procesamiento de datos fue de 12 horas comprendidas
entre las 7:00 hrs hasta las 19:00 hrs, esto para ambas estaciones A y B. Se analizaron todos
los vehiculos que circulan de dia, bajo condicion de flujo libre para mostrar el impacto que
tiene la marca bajo esta condicion, que es la deseada debido a que se evita la interferencia
entre los vehiculos que van en seguimiento. La comparativa se realiz6 entre la condicion
sin marca y la marca de dientes de dragon.

Tedricamente para cada estacion A y B de cada zona escolar se debieron tener un
total de muestras de 336 periodos de 15 min. En la siguiente Tabla 16 se observa los
diferentes tamafios de muestra que se tuvieron para las 5 zonas de estudio y para ambas
estaciones A y B, después de que se eliminaron aproximadamente el 3% de las
observaciones en cada muestra. Los resultados que se encontraron para esta combinacién

se muestran en la seccion de resultados.
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Tabla 16. Tamafio de muestra en periodos de 15 minutos para la combinacion 2b

(flujo libre + dia)

CONDICION ANTES VS CONDICION ANTES VS | CONDICION RAYADO

cosoUAr | DIENTESDEDRAGON | | odizimiiico | piENTES DE DRAGON
Estacién A | Estacion B | Estacién A | Estacion B | Estacién A | Estacion B
1 324 336
2 318 331
3 282 332
4 333 333 285 285 288 288
5 336 335

4.11.9 Combinacion 2c: vehiculos en flujo libre + noche

Para el andlisis y el procesamiento de datos de esta combinacidn se tomaron los 7 dias de
la semana. El horario de corte para el procesamiento de datos fue de 12 horas comprendidas
entre las 19:00 hrs hasta las 07:00 hrs, esto para ambas estaciones A y B. Se analizaron
todos los vehiculos que circulan de noche, en condicion de flujo libre para mostrar el
impacto que tiene la marca bajo esta condicion, que es cuando se evita la interferencia entre
los vehiculos que van en seguimiento de cola, y de noche que es cuando los conductores
tienen una menor visibilidad del entorno y los sefialamientos de la via.

Teoricamente para cada estacion A y B de cada zona escolar se debieron tener
tamafo de muestras de 336 periodos de 15 min. En la siguiente Tabla 17 se observan los
diferentes tamafios de muestra que se tuvieron para las 5 zonas de estudio y para ambas
estaciones A y B, después de que se eliminaron aproximadamente el 15 % de las
observaciones de las muestras. Los resultados que se encontraron para esta combinacién

se muestran en la seccion de resultados.

4.11.10Combinacién 2d: vehiculos en flujo libre + entresemana

Para el anélisis y procesamiento de los datos de esta combinacion se tomaron unicamente
5 dias correspondientes a los dias entresemana, iniciando el corte a las 00:00 hrs del lunes
y terminando el dia viernes a las 23:59:59 hrs. Esto para las dos estaciones Ay B, asi como,

para las 5 zonas de estudio. El analisis para esta combinacién es para mostrar como los
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conductores estan reaccionando ante la marca dientes de dragdn durante estos dias con
mayor flujo vehicular, pero en condicién de flujo libre que es cuando se evita la
interferencia entre vehiculos que van en seguimiento.

Teoricamente para cada estacion Ay B de cada zona escolar se debieron tener un
tamafo de muestras de 480 periodos de 15 min. En la

Tabla 18 se observan los diferentes tamafios de muestra que se tuvieron para las 5
zonas de estudio y para ambas estaciones A y B, después de que se eliminaron
aproximadamente el 11 % de las observaciones de cada muestra. Los resultados que se

encontraron para esta combinacion se muestran en la seccion de resultados.

Tabla 17. Tamafio de muestra en periodos de 15 minutos para la combinacion 2c

(flujo libre + noche)

CONDICION ANTES VS CONDICION ANTES VS | CONDICION RAYADO

cosoUar | DIENTESDEDRAGON | | oGizimiiico | DIENTES DE DRAGON
Estacion A | Estacion B | Estacion A | Estaciéon B | Estacion A | Estaciéon B
1 276 271
2 319 319
3 306 325
4 206 210 186 193 196 198
5 313 322

Tabla 18. Tamafio de muestra en periodos de 15 minutos para la combinacion 2d

(flujo libre + entresemana)

CONDICION ANTES VS CONDICION ANTES VS | CONDICION RAYADO

cosoUAr | DIENTESDEDRAGON | | odizimiiico | DIENTES DE DRAGON
Estacién A | Estacion B | Estaciéon A | Estacion B | Estacién A | Estacion B
1 412 421
2 446 463
3 397 468
4 376 380 305 310 312 314
5 457 465
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4.11.11Combinacién 2e: vehiculos en flujo libre + fin de semana

Para el andlisis y procesamiento de los datos de esta combinacién se tomaron Gnicamente
2 dias que corresponde a los dias de fin de semana, iniciando el corte a las 00:00 hrs del
dia sdbado y terminando el dia domingo a las 23:59:59 hrs. Esto para ambas estaciones A
y B, de las 5 zonas de estudio. Este analisis se realiz6 para mostrar como estan reaccionando
los conductores ante la marca dientes de dragdn en condicion de flujo libre y considerando
que en fin de semana existe un menor flujo vehicular. También, es importante sefialar que,
en fin, de semana en cada una de las zonas de estudio, el flujo peatonal disminuye
considerablemente debido a la disminucién de actividad en las escuelas ubicadas en las
zonas escolares estudiadas, por lo que esto puede afectar al conductor en su forma de
conducir. Tedricamente, para cada estacion A y B de cada zona escolar, el tamafio de
muestras deberia estar conformada de 192 periodos de 15 min. En la Tabla 19 se observan
los diferentes tamafios de muestra que se tuvieron para las 5 zonas de estudio y para ambas
estaciones A y B, después de que se eliminaron aproximadamente el 4 % de las
observaciones de cada muestra. Los resultados que se encontraron para esta combinacién

se muestran en la seccion de resultados.

Tabla 19. Tamafio de muestra en periodos de 15 minutos para la combinacion 2e

(flujo libre + fin de semana)

CONDICION ANTES VS CONDICION ANTES VS | CONDICION RAYADO

ESZC%NLAAR DIENTES DE DRAGON LocF:AA;iATtl)vlol co DlLECr)\ﬁéngTEM I;CRiggN
Estacién A | Estacion B | Estaciéon A | Estacion B | Estacién A | Estacion B
1 188 186
2 191 187
3 191 189
4 163 163 166 168 172 172
5 192 192

4.11.12Combinacién 3a: solo vehiculos pesados + toda la semana

Para el analisis y procesamiento de los datos de esta combinacion se tomaron los 7 dias de
la semana, y los horarios de corte para el procesamiento de datos, corresponden

exactamente a los mismos descritos en la seccién 4.11.2. Para esta condicién se
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seleccionaron los vehiculos pesados de acuerdo con la clasificacion de la Federal Highway
Administration (FHWA) debido a que el aforador neumatico usado para la toma de datos
(Metrocount®) considerd esta clasificacion. Debido a esto, los datos de cada una de las
estaciones A y B fueron filtrados para seleccionar Unicamente aquellos a partir de la
clasificacion numero 4, que corresponde a autobuses, y hasta la 13, que corresponde a
camiones o traileres de mas de 7 ejes.

El analisis de este tipo de vehiculos se hizo para mostrar el impacto que tiene la
marca dientes de dragon en ellos, debido a que los conductores de estos tipos de vehiculos
tienen mayor distancia de visibilidad en comparacion a conductores de vehiculos ligeros,
y, por lo tanto, ellos pueden observar con mayor antelacion la nueva marca vial. Las
métricas de transito que se calcularon fueron las mismas que se describen en la seccion
4.11.2.

Tedricamente para cada estacion A y B de cada zona escolar se debid tener un
tamafo de muestra de 672 periodos de 15 min, pero debido a los aspectos particulares que
se presentaron en cada zona escolar, los cuales fueron descritos a detalle en la seccién
4.11.2., asi como también el menor flujo vehicular de pesado, hubo una reduccion
significativa en el tamafio de la muestra. Se eliminaron aproximadamente el 79% de las
observaciones, dando como resultado final los tamafios de muestras que se presentan en la
Tabla 20. Los resultados que se encontraron para esta combinacion se muestran en la
seccion de resultados.

Tabla 20. Tamafio de muestras en periodos de 15 min para la combinacion solo

vehiculos pesados + toda la semana

CONDICION ANTES VS CONDICION ANTES VS | CONDICION RAYADO

cosoUAr | DIENTESDEDRAGON | | oGizimiiico | DIENTES DE DRAGON
Estacién A | Estacion B | Estacién A | Estacion B | Estacién A | Estacion B

1 124 99

2 30 64

3 227 316

4 165 98

5 172 92
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4.11.13Combinacién 3b: todos los vehiculos + flujo bajo

Para el analisis y procesamiento de los datos de esta combinacion se tomaron los 7 dias de
la semana, y los horarios de corte para el procesamiento de datos, corresponden
exactamente a los mismos descritos en la seccion 4.11.2. Para esta condicion se considero
analizar un flujo vehicular bajo, considerandose como flujo bajo menos de 500 vehiculos
por hora por carril.

El andlisis de esta condicion se hizo para mostrar el impacto que tiene la marca
dientes de dragon cuando existe bajo flujo de transito en el segmento vial, que es cuando
tedricamente se puede apreciar la reaccion de los conductores de manera aislada y de bajo
estres, ya que existe menos interferencia con vehiculos en condicion de seguimiento de
cola. Las métricas de transito que se calcularon fueron las mismas que se describen en la
seccion 4.11.2.

Para cada estacion Ay B de cada zona escolar se debié tener un tamafio de muestras
de 672 periodos de 15 min. Sin embargo, debido a los aspectos particulares que se
presentaron en cada zona escolar, los cuales fueron descritos a detalle en la seccion 4.11.2.,
se eliminaron aproximadamente el 72% del total de observaciones. También, es importante
sefialar que varios periodos presentaron un flujo vehicular mayor a 500 veh/h/c, por lo que
todos estos periodos fueron eliminados. Como resultado final tenemos el tamafio de
muestras que se presenta en la Tabla 21. Los resultados que se encontraron para esta

combinacion se muestran en la seccion de resultados.

Tabla 21. Tamafio de muestras en periodos de 15 min para la combinacién todos los

vehiculos + flujo bajo

CONDICION ANTES VS CONDICION ANTES VS | CONDICION RAYADO

Z | PIENTESOEOASOY | LSRRG | oisnres ot pracon
Estacion A | Estacion B | Estacion A | Estaciéon B | Estacion A | Estaciéon B

1 201 200

2 185 177

3 135 157

4 224 225

5 195 199
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CAPITULO 5

RESULTADOS DEL DESEMPENO DE LA MARCA VIAL DIENTES DE
DRAGON

5.1 Introduccion

En este estudio se evaluaron tres diferentes condiciones o escenarios en los cinco sitios de
estudio que fueron seleccionados (zonas escolares 01 a 05), (1) sin marca vial (condicion
existente), (2) con marca dientes de dragdn (condicion explorada), y (3) con marca de rayas
con espaciamiento logaritmico (condicion tradicional). Estos escenarios fueron
posteriormente comparados para identificar la marca vial que presenta el mejor desempefio
para reducir la velocidad de los conductores en cruces peatonales ubicados a mitad de calle
en zonas escolares urbanas. También, es importante sefialar que para la marca con rayado
logaritmico solo se hizo la evaluacion para la zona escolar 04 debido a que fue
precisamente en esta zona escolar donde la marca dientes de dragdn mostré el mejor
desempefio al ser comparada con el escenario sin marca vial. De tal suerte, las
comparaciones entre los tres escenarios descritos son: sin marca vs dientes de dragon
(zonas escolares 01 a 05), sin marca vs rayado logaritmico (zona escolar 04), dientes de
dragon vs rayado logaritmico (zona escolar 04).

Para el analisis comparativo se consideraron diferentes combinaciones tal como se
menciond en la seccién 4.11. tomando en cuenta variables como el flujo vehicular (flujo
libre, horas pico, transito bajo), condiciones de tiempo (dia, noche, fin de semana, entre
semana), y el tipo de vehiculo.

Es importante sefialar que el analisis comparativo esta basado en estadisticos T con
una cola, debido a que los datos de velocidad usualmente se ajustan mejor a este tipo de
distribucion de probabilidad. Para el estadistico T se establecié un valor de significancia
(o) de 0.05, el cual admite un error del 5% para rechazar equivocadamente la hipdtesis
nula. Si el valor-p de la prueba estadistica resulta menor a 0.05, se acepta la hipotesis
alternativa, es decir, que las diferencias de velocidades observadas entre los dos escenarios
comparados son estadisticamente significativas.

Los valores estadisticos que se presentan en cada uno de los resultados corresponden

a la media aritmética, asi como, medidas de posicién percentil 85 (representa la velocidad
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de operacion de la via) y el percentil 95 (representa las velocidades mas altas). A
continuacion, se presentan los resultados de los escenarios comparados para las dos
estaciones Ay B que fueron estudiadas en cada una de las cinco zonas escolares, asi como
las multiples combinaciones que se analizaron. Aquellos resultados del andlisis

comparativo que son significativos se presentan en color rojo y amarillo.
5.2 Meétricas de transito observadas
5.2.1 Zonaescolar 01

5.2.1.1 Estacion A

En la Figura 88 se muestra el flujo vehicular registrado en la estacion A de la zona escolar
01 en donde se puede observar que entresemana se tiene un flujo maximo aproximado de
500 vehiculos por hora por carril (veh/h/c), mientras que los fines de semana se tiene un
aproximado de 200 a 350 veh/h/c. En general, el promedio de flujo vehicular para ambos

escenarios es de 200 veh/h/c.

Flujo Vehicutar Flujo Vehicular

h

Fiujo di=1 i
Flujo di=1 h

Figura 88. Gréfica de flujo vehicular sin marca (izquierda) y marca dientes de

dragén (derecha)

En la Figura 89 se muestran las velocidades observadas en donde ambos escenarios
estan por encima de la velocidad promedio permitida (30 km/h) en la zona de estudio,
también se observa que los conductores llegan a velocidades maximas de 60 km/h, es decir

que exceden el limite de velocidad permitido en la zona de estudio, aunado a que no
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respetan el limite de velocidad de una zona escolar establecida por el reglamento de transito

de Michoacan.
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Figura 89. Grafica de velocidades sin marca (izquierda) y marca de dientes de

dragén (derecha)

En la Figura 90 se observa que el espaciamiento vehicular en ambos escenarios es

similar y el espaciamiento més frecuente se encuentra entre los 2 y 3 segundos.
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Figura 90. Grafica de Headway sin marca (izquierda) y marca de dientes de dragon
(derecha)

5.2.1.2 Estacion B

En la Figura 91 se muestra el flujo vehicular registrado en la estacion B de la zona escolar

01 en donde se puede observar que para el escenario sin marca el flujo vehicular méximo
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entresemana oscila entre 600 y 700 veh/h/c, y para el fin de semana oscila entre 280 a 350
veh/h/c, siendo el domingo el de menor flujo vehicular. Para el escenario con marca dientes
de dragon el flujo vehicular maximo de entresemana oscilé entre los 550 y 600 veh/h/c,
mientras que, para el fin de semana, se presentaron diferencias, para el sabado se tuvo un
flujo méximo de 550 veh/h/c y para el dia domingo fue de 250 veh/h/c como maximo,
siendo este ultimo el de menor flujo vehicular. En el caso del promedio de flujo vehicular
de la semana completa fue de 240 veh/h/c para el escenario sin marca, mientras que para
el escenario con marca dientes de dragon fue de 220 veh/h/c.

Flujo Vehicutar Flujo Vehicular

Fiujo di=1 h
1]
Fiujo di=1 h
h

Figura 91. Gréfica de flujo vehicular sin marca (izquierda) y marca dientes de

dragén (derecha)

En la Figura 92 se muestra las velocidades registradas para ambos escenarios: sin marca
y con marca dientes de dragon. En caso del escenario sin marca se puede notar que la
velocidad promedio de los vehiculos oscilaba entre los 30 y 45 km/h, y en lo que respecta
a la velocidad méxima alcanzada oscila entre los 60 y 75 km/h. Para el caso del escenario
con marca dientes de dragdn oscilaba entre los 30 y 45 km/h, y para la velocidad maxima
oscila entre 60 y 70 km/h. De la comparacion de ambas graficas se puede notar una
disminucion de las velocidades maximas en el escenario con marca de dientes de dragon.
Sin embargo, también se observa que en ambos escenarios se excedieron los limites de

velocidad permitidos en la via.
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Figura 92. Grafica de velocidades sin marca (izquierda) y marca de dientes de

dragén (derecha)

En la Figura 93 se puede observar el espaciamiento vehicular (headway) que existe entre
los vehiculos. El espaciamiento més frecuente se encuentra entre los 2 y 3 segundos. En el
caso del escenario sin marca se tiene mayor numero de vehiculos que circulan con un
espaciamiento menor a 6 segundos, mientras que en el escenario con marca de dientes de
dragon existe un menor namero de vehiculos que circulan con espaciamiento menor a 6

segundos comparado con el escenario sin marca.
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Figura 93. Grafica de Headway sin marca (izquierda) y marca de dientes de dragon
(derecha)
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5.2.2 Zona escolar 02

5.2.2.1 Estacion A

En la Figura 94 se muestra el flujo vehicular registrado en la estacion A de la zona escolar
02 en donde se puede observar que entresemana el flujo méximo oscila entre los 450 a 500
veh/h/c, mientras que los fines de semana oscila entre los 350 a 400 veh/h/c. En promedio
general el flujo vehicular para el escenario sin marca es de aproximadamente 200 veh/h/c,
mientras que para el escenario con la marca dientes de dragon es de aproximadamente 250
veh/h/c.
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Figura 94. Gréfica de flujo vehicular sin marca (izquierda) y marca dientes de
dragoén (derecha)

En la Figura 95 se muestran las velocidades observadas, en donde la velocidad
promedio es de aproximadamente 40 km/h y se encuentra por debajo del limite de
velocidad permitido (50 km/h), sin embargo, las velocidades méximas a la que los
vehiculos circulan alcanzan entre 60 y 70 km/h.
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Figura 95. Grafica de velocidades sin marca (izquierda) y marca de dientes de

dragon (derecha).

La Figura 96 presenta el espaciamiento vehicular (headway) y se observa que en
ambos escenarios es similar y el espaciamiento mas frecuente se encuentra entre los 2y 3
segundos.
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Figura 96. Grafica de headway sin marca (izquierda) y marca de dientes de dragén
(derecha)

5.2.2.2 Estacion B

En la Figura 97 se muestra el flujo vehicular registrado en la estacion B de la zona escolar
02, para el escenario sin marca el flujo vehicular méximo entresemana oscilé entre los 650

y 700 veh/h/c, con excepcion del lunes se presentd un flujo maximo de 400 veh/h/c, para
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el fin de semana el flujo maximo oscil6 entre los 400 y 450 veh/h/c. Para el escenario con
marca dientes de dragon el flujo maximo de entresemana fue de aproximadamente de 700
veh/h/c, mientras que para el sdbado fue de 480 veh/h/c, culminando con el dia domingo
con flujo méximo de aproximadamente 390 veh/h/c. En cuanto al promedio semanal de
flujo maximo fue de aproximadamente de 240 veh/h/c para el escenario sin marca, mientras
que para el escenario con marca dientes de dragén el flujo maximo fue de aproximadamente
280 veh/h/c.

Flujo Vehicular Flujo Vehicular
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Figura 97. Gréfica de flujo vehicular sin marca (izquierda) y marca dientes de
dragoén (derecha)

En la Figura 98, para el escenario sin marca, la velocidad promedio oscil6 entre 35
y 50 km/h, también se not6 que el miércoles se presento una caida de velocidad, debido a
agentes externos de la via, probablemente debido a un accidente o algun blogueo de la via
aguas abajo. La velocidad maxima oscil6 entre los 70 y 80 km/h. En el caso del escenario
con la marca dientes de dragén la velocidad promedio oscilé entre 35 y 48 km/h
aproximadamente y para la velocidad maxima oscil6 entre 70 y 80 km/h, sin embargo, se
observo que la velocidad disminuyd respecto al escenario sin marca, aunque se siguen
teniendo velocidades de hasta 80 km/h. Con respecto al limite de velocidad permitido en
la via, la velocidad promedio estd por debajo de ese limite, mientras que para las

velocidades maximas excede el limite (linea roja).
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Figura 98. Grafica de velocidades sin marca (izquierda) y marca de dientes de

dragén (derecha)

En la Figura 99 se observa que el espaciamiento vehicular en ambos escenarios es

similar y el espaciamiento més frecuente se encuentra entre los 2 y 3 segundos.
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Figura 99. Gréfica de headway sin marca (izquierda) y marca de dientes de dragén

5.2.3 Zona escolar 03

5.2.3.1 Estacion A

(derecha)

En la Figura 100 se muestra el flujo vehicular registrado en la estacion A de la zona escolar

03. Antes de describir los flujos conviene aclarar que para esta zona de estudio la toma de

datos de las métricas de transito se hizo para dos carriles en el mismo sentido, por lo que
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se ve reflejado en el flujo vehicular de tal forma que la cantidad es mayor. Se puede

observar que entresemana el flujo maximo es de aproximadamente 700 veh/h, mientras que

los fines de semana oscila entre los 600 a 700 veh/h. En general el flujo vehicular en el

escenario sin marca fue de 400 veh/h y en el escenario con la marca dientes de dragon fue

de aproximadamente 310 veh/h.
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Figura 100. Grafica de Flujo vehicular sin marca (izquierda) y marca dientes de

dragén (derecha)

En la Figura 101 se muestran las velocidades observadas, en donde la velocidad

promedio oscila entre los 30 y 40 km/h, y ademas esta por debajo del limite de velocidad

permitida en la via, sin embargo, las velocidades méximas de los vehiculos que circulan en

esta zona varian entre 60 y 70 km/h, lo cual es mayor que el limite de velocidad permitido.
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Figura 101 Grafica de velocidades sin marca (izquierda) y marca de dientes de

dragdn (derecha)

La Figura 102 representa el espaciamiento vehicular (headway) y se observa que
en ambos escenarios es similar y el espaciamiento méas frecuente se encuentra entre los 2

y 3 segundos.
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Figura 102. Grafica de headway sin marca (izquierda) y marca de dientes de dragon
(derecha)

5.2.3.2 Estacion B

En la Figura 103 se muestra el flujo vehicular registrado en la estacién B de la zona escolar
03, en el escenario sin marca el flujo vehicular maximo entresemana oscil6 entre 750 y 830
veh/h, el sdbado también se tuvo un flujo maximo de 800 veh/h, mientras que el dia
domingo fue de 4 aproximadamente 450 veh/h. Para el escenario con la marca de dientes
de dragon el flujo maximo entresemana oscil6 entre 750 y 800 km/h, para el sabado el flujo
vehicular maximo fue de aproximadamente de 750 veh/h, y para el dia domingo el flujo
méaximo fue de 550 veh/h. En el caso del promedio vehicular de la semana fue de 450 veh/h
para el escenario sin marca, mientras que para el escenario con la marca dientes de dragén
fue de aproximadamente 380 veh/h. Es importante mencionar nuevamente que para esta
zona escolar las métricas de transito se midieron para dos carriles en el mismo sentido de

circulacion, razon por la cual los flujos vehiculares son mas altos.
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Figura 103. Gréfica de flujo vehicular sin marca (izquierda) y marca dientes de

dragén (derecha)

En la Figura 104 tenemos las velocidades que se encontraron en cada uno de los
escenarios para el punto B. En el escenario sin marca la velocidad media oscil6 entre los
20y 45 km/h y para la velocidad maxima oscil6 entre los 60 y 80 km/h. En el caso del
escenario con marca de dientes de dragén la velocidad media oscilo entre 20 y 40 km/h
mientras que la velocidad maxima oscilé también entre 60 y 80 km/h. En lo que respecta
al limite de velocidad permitida en la via, la velocidad promedio esta por debajo del

limite, mientras que la velocidad maxima excede el limite permitido.
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Figura 104. Gréfica de velocidades sin marca (izquierda) y marca de dientes de

dragén (derecha)
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En la Figura 105 se observa que el espaciamiento vehicular en ambos escenarios es

similar y el espaciamiento mas frecuente se encuentra entre los 2 y 3 segundos.
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Figura 105. Grafica de Headway sin marca (izquierda) y marca de dientes de
dragoén (derecha)

5.2.4 Zona escolar 04

5.2.4.1 Estacion A

En la Figura 106 se muestra el flujo vehicular registrado en la estacién A de la zona escolar
04. Es importante mencionar que en esta zona de estudio se realizé el levantamiento de las
métricas de transito en los tres escenarios (1) sin marca, (2) marca de dientes de dragén, y
(3) marca de rayas con espaciamiento logaritmico. En la condicién sin marca el flujo
vehicular maximo oscil6 entre 200 y 250 veh/h/c, y el promedio general de los 7 dias de la
semana fue de aproximadamente 80 veh/h/c. Para la condicion con marca de dientes de
dragon el flujo vehicular méximo fue de aproximadamente de 250 veh/h/c y el promedio
de los 7 dias fue de aproximadamente 85 veh/h/c. Para la condicién con marca de rayado
logaritmico el flujo vehicular maximo fue de 225 veh/h/c, y el promedio de los 7 dias fue
de aproximadamente 80 veh/h/c. Como puede apreciarse, el flujo vehicular es més bajo en

esta zona escolar comparado con el resto de las zonas escolares.




160

Flujo Vehicular

Flujo Vehicular

< 00:00.00 domingo, 27 ds marzo ds 2022 (Dia * 2)

210t 2.0
Hora

00 3000 4007 r4000
25 Fars0
50| [3s00
260 Fes00
]| | rezs0 00| Fan00
200 k 2000
{ L 260 | r2s00
£ s | 1 5.0 = |
i | | (ol H e |k ‘ |
S | { [ ] 1500 £ e 2000
s £}
i s { 1250 i |
4] | | i 50| [1s00
10| ‘ 1000 J
75-fiverage | f s 00 00| 1 i F1o00
J [Average I | | 1
o] ! (- Fs0.00 |
s FEo.0
2 | F2s.00 \
I
v T T r 000 o T T T 000
0000 dom 0000 rar. 0000 e 0000 st 0000 0000 dom 0000 ar 0000 e 000 53t 00:00 k.
2imar22 Zomar 22 Smar 22 G2ate-22 Odann-22 22may 2 24may.-2 e 2bmay 22 s0may 22
Hera ek X o
Flujo Vehicular
< 00:00.00 mércoles, 18 do octubro do 2023 (Dia)
00 3000
215 2150
20 r2s00
2257 F2250
200 i 200
£ | Fi75.0
1 g
2 I s €
2 | H
i W | zso
00| | F100.0
Average
LS b e \ | 7500
| | f |
50 | fried N FE0.00
2 2500
Wi
T T T T
0000 i 0000 e 0000 e 0000 83t 0000 dom 0000k 0000 mat 0000 i
TBact 19act 2000 1 Zoet 240ct ot

Figura 106. Gréfica de flujo vehicular sin marca (izquierda), marca dientes de

dragon (derecha) y marca de rayado logaritmico (abajo)

En la Figura 107 se muestran las velocidades en el caso del escenario sin marca la

velocidad promedio oscil6 entre 30 y 35 km/h y se alcanzaron velocidades maximas de 65

km/h. Para el escenario con la marca dientes de dragon la velocidad promedio fue entre 30

y 35 km/h y se alcanzaron velocidades méximas de 60 km/h. Se puede observar que hubo

un 0.1% de vehiculos que alcanzaron velocidades por arriba de 100 km/h. Para el escenario

con la marca de rayado logaritmico la velocidad promedio oscil6 entre los 30 y 35 km/h 'y

se alcanzaron velocidades maximas entre 50 y 60 km/h. En esta zona escolar la velocidad

promedio de los tres escenarios no excede el limite de velocidad permitido (40 km/h “linea

roja”), sin embargo, las velocidades maximas estan por arriba del limite permitido.



161

Velocidad Velocidad

escuela primaria Madero y Pine Surez
jominga. 3 de abril de 2022
(>0) Span#(0 - 100) Cari(0-15)

Velacidad Velacidad
e, Masimo Minima, Misimo

< 00:00.00 dominga, 27 de marzo de 2022 (Dia * 2) < 00.00.00 dominga, 22 de mayo de 2022 (Dia " 2)
o760 (L5V) r
1 i 180r|
] TR | R | \ [l
TR ! A e
= i\ LR B I o TP { A
£ AL L [ | 1 <
a T/ Uiwite de velogdad | T a4
i v Tt de v 5 o
T AR A A H
s (' \ A Vi E |
ERE / vV ‘I \ i 2 100
° { 4 °
| i
- n { 2w ‘
$ H I
o o | ]
> > 5050 (L8V) A I N . - il . [
& o e AR WISV S,y
A0 F. -~ A |. ¥
10 ' I Tiriite de velagidad l:f, AN S YN |
i | 1
2|
' ] I r ! | l
T T T T
0000 dom. 00 mar. 0000 lun. 0000 dom. 00:00 mar. 00-00 jue. 0000 sib. 00:00 un.
2i.mar 22 29-mar 22 Od-abe 22 22.may.22 Hmay.-22 g2 may. 22 W-may.-22
0 y Pino Sudr
25 e octutes de 2023
< 0000 00 miércales, 18 de octubre de 2023 (Dia)
I
|
J s
0 (LS 1
'

I/
' .
-y NN A
{‘ A ey LY

\ "“','.‘IH it Ak anf ‘
LAY AWM My v
W v

Velocidad (kmih) dt=1 h

o T T T T T T
0000 mié, 0000 e, 0000 ve. 0000 sib. 0000 dom 0000 un. 0000 mar 0004 mié
180ct 20ac Tt 2 et 24-0ct 2500t

Figura 107. Gréfica de velocidades sin marca (izquierda), marca de dientes de

dragdn (derecha) y marca de rayado logaritmico (abajo)

La Figura 108 presenta el espaciamiento vehicular (headway) y se observa que el
espaciamiento vehicular en ambos escenarios es similar y el espaciamiento mas frecuente
se encuentra entre los 2 y 3 segundos. Sin embargo, en la grafica también se observa que
en esta zona de estudio existe una mayor dispersién de los espaciamientos entre vehiculos

a diferencia de las otras 4 zonas de estudio.
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Figura 108. Gréfica de headway sin marca (izquierda), marca de dientes de dragon

(derecha) y marca de rayado logaritmico (abajo)

5.2.4.2 Estacion B

En la Figura 109 se observa que en el escenario sin marca el flujo vehicular maximo
entresemana oscila entre 200 a 250 veh/h/c, con excepcion del dia miércoles que se tuvo
un flujo maximo de aproximadamente 330 veh/h/c, y para el fin de semana se tuvo un flujo
méaximo de aproximadamente 300 veh/h/c. En el caso del escenario con la marca dientes
de dragdn el flujo vehicular maximo entresemana fue de 250 veh/h/c con excepcion del dia
viernes que se incremento a 300 veh/h/c, y para el fin de semana el flujo méximo oscild
entre 220 y 260 veh/h/c, siendo el dia domingo donde se presentd el flujo més alto. En el
caso del escenario con la marca de rayado con espaciamiento logaritmico el flujo maximo
oscild entre 275 y 225 veh/h/c, mientras que para el fin de semana oscilé entre 200 y 230
veh/h/c aproximadamente. En cuanto al flujo vehicular promedio de los 7 dias de la

semana, se observo para los tres escenarios un flujo muy similar entre 80 y 85 veh/h/c.



163

Flujo Vehicular Flujo Vehicular
W Ferl
000000 dominge, 27 ¢ marzo de 2022 (i *2) <00:00:00 domingo, 22 de mayo de 2022 (Dia * 2)
oo 000 00 00,0
2507 Fas00 50 300
i | Fa0o i .
|
£ B0 r2500 o B0 2600
i ‘ e Bl | | | i .
o = [mos £ 8 o ‘ i | 2000
2 g 2
w | | i w | 1 |
0 | . 1 Fis0.0 150 | 150.0
| | .‘
100 { F1o00 10 I | ) i 1000
Average I T Average i
\ | /
B | | | | | 50.00 50 I | { 5000
\ | \
| | | |
o T T 100 o T T T 000
0000 dom e 9000 34b 0:00 kn 00,00 dom 00:00 mar. 0006 juo 0000 sdb 0000 lun
w2 G2ate-22 G4t 22 22may-22 24may-22 2may 22 2emay 22 may 22
Flujv
Descs oy Pino Sudrez
Hora e octubre de 2023
Filo: ehicular{>0) Span{0 - 100] Carilfd-16)
Esqu
W Pl
< 00:00.00 miéecoles. 18 de actubre de 2023 (i)
300 1304
s [2ms.
260 r2s00
2] 250
200 r2000
T | ‘ 1750
% |
o s
5 500 €
o | | | oo
3 LY
£ I | 1250
100 | | 1000
Average T
L 7500
|
- | 50.00
|
2 26,00
W
T T T 100
0000 rié 0000 e 0000 v 0000 s 1000 dom 0000 kun 0000 mar. 0000 mié
TBoct. 1800 2oct zow | aoa Zoat 24oct oot

Figura 109. Grafica de flujo vehicular sin marca (izquierda), marca dientes de

dragdn (derecha) y marca de rayado logaritmico (abajo)

En la Figura 110 se observa, para el escenario sin marca, que la velocidad promedio
oscil6 entre 30 y 50 km/h, mientras que las velocidades méximas oscilaron entre 60 y 80
km/h. En el caso del escenario con la marca dientes de dragdn la velocidad media oscild
entre 30 y 50 km/h, y la velocidad méaxima oscilé entre 60 y 80 km/h. En el caso del
escenario con la marca de rayado logaritmico, la velocidad promedio oscil6 entre 30 y 45
km/h y la velocidad maxima oscilé entre 60 y 75 km/h. De acuerdo con el limite de
velocidad permitida en esta via (40 km/h “linea roja”) se puede notar graficamente que
para el escenario sin marca la velocidad promedio esta sobre el limite permitido. Para el
escenario con la marca dientes de dragon la velocidad promedio también esta por encima
del limite permitido, sin embargo, se puede notar graficamente que existe una ligera
disminucion de la velocidad. En el escenario con la marca de rayado logaritmico la

velocidad promedio esta por debajo del limite permitido en aproximadamente un 90% del
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periodo de tiempo observado. Respecto a la velocidad maxima en los tres escenarios antes
mencionados se excede el limite de velocidad.

Es de vital importancia mencionar que, en el caso del levantamiento de las métricas
de trénsito en el escenario con la marca de rayado logaritmico, los resultados muestran que
los vehiculos (total de muestra) circularon a una velocidad méas baja en ambas estaciones

Ay B con respecto a los escenarios sin marca y dientes de dragon.
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Figura 110. Gréfica de velocidades sin marca (izquierda), marca de dientes de

dragdn (derecha) y marca de rayado logaritmico (abajo)

En la Figura 111 se observa la grafica del espaciamiento vehicular (headway), y se
puede notar que en los tres escenarios el espaciamiento méas frecuente se encuentra entre
los 2 'y 4 segundos. En esta zona escolar se puede observar que existe una mayor dispersion
del espaciamiento entre vehiculos, debido a que existe menor flujo vehicular en la zona de
estudio.
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Figura 111. Grafica de Headway sin marca (izquierda), marca de dientes de dragon

(derecha) y marca de rayado logaritmico (abajo)
5.2.5 Zona escolar 05

5.2.5.1 Estacion A

En la Figura 112 se muestra el flujo vehicular en la estacién A de la zona escolar 05. En
el escenario sin marca el flujo vehicular maximo oscilo entre los 600 y 700 veh/h/c a
excepcion del domingo en donde el flujo vehicular fue menos de 400 veh/h/c, en tanto que
el promedio de los 7 dias de la semana fue de aproximadamente 290 veh/h/c. Para el
escenario con la marca dientes de dragén el flujo vehicular oscilé entre los 600 y 650
veh/h/c, con la excepcion del domingo que fue de 40 veh/h/c. En la grafica también se
observa que a partir del viernes no pudieron recogerse datos debido a una falla en la

instalacion.
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Figura 112. Grafica de Flujo vehicular sin marca (izquierda) y marca dientes de
dragoén (derecha)

En la Figura 113 se observa que la velocidad promedio de ambos escenarios oscilan entre
los 40y 50 km/h y en cuanto a las velocidades méximas alcanzadas por los vehiculos supera
los 80 km/h. Como se not6 las velocidades registradas superan por mucho el limite
permitido (30 km/h “linea roja”) y es en esta zona de estudio en donde se encontrd que las

velocidades maximas son las mas altas respecto a las 4 zonas de estudio restantes.
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Figura 113. Gréfica de velocidades sin marca (izquierda) y marca de dientes de

dragén (derecha)

En la Figura 114 se observa que el espaciamiento vehicular en ambos escenarios

es similar y el espaciamiento mas frecuente se encuentra entre los 2 y 3 sequndos.
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Figura 114. Gréfica de headway, sin marca (izquierda) y marca de dientes de

dragén (derecha)

5.2.5.2 Estacion B

En la Figura 115 se presenta la gréfica de flujo vehicular donde se observa que para el
escenario sin marca el flujo méximo entresemana oscilé6 entre 650 a 730 veh/h/c
aproximadamente, para el sdbado se present6 un flujo maximo de 650 veh/h/c, y para el
domingo se presentdé un flujo menor de aproximadamente 350 ve/h/c. En el caso del
escenario con la marca dientes de dragdn el flujo maximo oscilo entre 600 y 700 veh/h/c
sin considerar el viernes en que se suscito la falla en la instalacion. Para el sdbado se tuvo
un flujo maximo de 600 veh/h/c, y para el dia domingo el flujo maximo fue de 400 veh/h/c.

Por otra parte, en la Figura 115 también se muestran los flujos vehiculares
promedios de los 7 dias de la semana. Para el caso del escenario sin marca se tuvo un flujo
de aproximadamente 295 veh/h/c, mientras que para el escenario con la marca de dientes
de dragdn se presentd un flujo promedio de aproximadamente 220 veh/h/c, y como se
puede notar, este Gltimo flujo es relativamente mas bajo comparado con el escenario sin
marca, debido a la falla en la instalacion, sin embargo, en el analisis comparativo solo

eliminaron los periodos del dia sin datos para garantizar una comparacion mas justa.

60.000



168

Flujo Vehicular Flujo Vehicular
5 ido poniente
sabado, 19 de marzo de 2022 ado, 7 de mayo de 2022
(>0) Span#(0 - 100) Carri0-16) >0) Span#(0 - 100) Canril(0-16)
»
||
<00.00.00 sibado, 12 de marzo de 2022 (Dia * 2) <00.00.00 s4bado, 30 de abil de 2022 (Dia * 2

8007 8000 800 (8000

700 i [700.0 700 [700.0

00 \ ' 14 \ \ 6000 600-{ A\ | il [e00-0

|

= S0 / 5000 = S0 IR | f 5000
B i ‘ f
s 3 S 400 A Bio &

4 ¢ | / £
o 4000 o o 4000
2 2
i | i

300 3000 20 300

Average
2004 \ i | F2000 200-fAverage I \ F2000
|
100 [1000 100 { { 1000
o T T T 000 o T T 00
0000 54b 0000 lun 0000 mié 0000 ve 0000 dom 0000 sdb 0000 lun 0000 meé 0000 ve 00,00 dom
12.mar.22 1dmar.22 16,mar. 22 18.mar.22 20ma.22 0322 02:may.22 O4.may 22 06-may. 22 08-may.22
Hora Hora

Figura 115. Gréfica de flujo vehicular sin marca (izquierda) y marca dientes de
dragoén (derecha)

En la Figura 116 se presenta la grafica de velocidades de ambos escenarios. Para el
escenario sin marca la velocidad media oscil6 entre 30 y 50 km/h, y la velocidad maxima
oscil6 entre 60 y 90 km/h. Para el escenario con la marca de dientes de dragén la velocidad
promedio oscil6 entre 30 y 50 km/h, mientras que la velocidad méaxima oscil6 entre 60 y
100 km/h aproximadamente. Respecto al limite de velocidad (30 km/h) permitido en la via,

tanto la velocidad media como la velocidad méxima, exceden el limite de velocidad.
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Figura 116. Gréfica de velocidades sin marca (izquierda) y marca de dientes de

dragén (derecha)

En la Figura 117 se puede observar la grafica de espaciamiento vehicular, para el

escenario sin marca donde se tuvo un mayor nimero de vehiculos, todos ellos con
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espaciamiento predominantemente entre 2 y 3 segundos. Para el escenario con la marca

dientes de dragdn el espaciamiento mas frecuente se encuentra entre los 2 y 3 segundos.
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Figura 117. Gréfica de headway, sin marca (izquierda) y marca de dientes de

dragoén (derecha)

5.3 Analisis comparativo de los escenarios evaluados
5.3.1 Comparacién sin marca vs dientes de dragon

5.3.1.1 Resultados de la combinacién 1a: todos los vehiculos, semana completa

Los resultados de la Tabla 22 nos muestran los resultados estadisticos del andlisis
comparativo considerando todos los vehiculos de la semana completa, en donde
encontramos que, para ambas estaciones A 'y B de la zona escolar 01, los percentiles 85y
95 muestran diferencias significativas tomando como referencia el valor-p, mientras que el
promedio de las velocidades no es significativo.

Por otra parte, para la estacion A de la zona escolar 02, todas las velocidades
presentan diferencias que no son estadisticamente significativas, por el contrario, se puede
notar un ligero incremento de velocidad al pasar por la marca dientes de dragon, esto se
debe a que aguas arriba de la estacion A existe un acceso a Ciudad Universitaria y un
retorno en U donde los vehiculos que se incorporan a la via de estudio interfieren a los

vehiculos de los carriles centrales obligandolos a reducir su velocidad para evitar una
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colision y luego acelerar para recuperar su velocidad deseada. En contraste, en la estacion
B de la zona escolar 02 se observa que todas las velocidades presentan diferencias
significativas.

Para la zona escolar 03 tenemos que todas las velocidades presentan diferencias
significativas tanto para la estacion Ay B, a excepcion del percentil 95 de la velocidad de
la estacion A en donde existe reduccién de velocidad, pero no es significativa.

La zona escolar 04 es la que presenta los mejores resultados a favor de la marca
dientes de dragdn puesto que todas las velocidades de la estacién Ay B son significativas,
es decir, todos los vehiculos reducen su velocidad al interactuar con la marca dientes de

dragon.

Tabla 22. Resultados de combinacién la todos los vehiculos semana completa

— ] ESTACION A ESTACION B
ESCOLAR ESTADISTICA Mean Speed 85th Speed 95th Speed Mean Speed 85th Speed 95th Speed
Sin marca Dragdn Sin marca Dragén | Sin marca Dragon | Sin marca Dragén | Sin marca Dragén Sin marca Dragon
Media 33.6] 335 39.4 39.0] 42.9 42.3] 39.2 39.1 45.9 45.4 49.7 48.8]
Desviacion estandar 5.4 4.4 4.9 4.1 5.4 4.3 4.9 4.1 4.6 3.8 4.8 3.9
ZE 01 |[Observaciones 602 602 602 602 602 602 609 609 609 609 609 609
Estadistico t 0.56 2.42 2.75 0.52 2.81 4.44
P(T<=t) una cola 0.2885 0.0078 0.0031 0.3004 0.0026 0.0000
Media 35.2 353 40.9 41.1 44.6 45.0] 39.9 39.5 46.3 45.7 50.6 49.9]
Desviacién estandar 3.4 2.6 4.4 33 5.3 4.3 5.7 3.7 6.8 43 7.7 4.9
ZE 02 |Observaciones 641 641 641 641 641 641 654 654 654 654 654 654
Estadistico t -0.75 -0.99 -1.51 1.83 2.42 2.54
P(T<=t) una cola 0.2258 0.1612 0.0656 0.0341 0.0080 0.0056
Media 31.6] 31.1 38.4 38.0] 42.7 42.3] 36.5 35.9 43.3 42.5 47.8 46.9]
Desviacién estandar 5.7 5.4 6.1 5.8 6.7 6.4] 6.2 6.1 6.5 6.6 6.9 7.0
ZE 03 |Observaciones 592 592 592 592 592 592 662 662 662 662 662 662]
Estadistico t 2.27 2.09 1.46 3.01 4.06 3.95
P(T<=t) una cola 0.0119 0.0186 0.0723 0.0013 0.0000 0.0000
Media 31.7 31.0 36.4 35.6 39.0 38.2 39.3 38.9 47.8 47.2 52.2 51.3
Desviacion estandar 3.4 3.1 34 3.0 3.7 3.4 5.0 4.4 6.0 5.5 6.6 6.2]
ZE 04 |[Observaciones 539 539 539 539 539 539 543 543 543 543 543 543
Estadistico t 4.32 4.70 3.85 1.75 2.25 2.88
P(T<=t) una cola 0.0000 0.0000 0.0001 0.0402 0.0123 0.0021
Media 43.6 43.6 51.9 52.0 57.3 57.2 42.5 42.9 50.2 50.8' 54.9 55.7
Desviacién estandar 5.8 5.4 6.9 6.4 8.1 7.3] 5.0 4.6 5.9 5.5 6.7 6.3]
ZE 05 |Observaciones 649 649 649 649 649 649 659 659 659 659 659 659
Estadistico t 0.25 -0.37 0.21 -1.51 -2.51 -3.03
P(T<=t) una cola 0.4001 0.3565 0.4160 0.0652 0.0062 0.0013

Por ultimo, tenemos los resultados de la zona escolar 05, donde se observa que
ninguna de las velocidades presenta diferencias estadisticamente significativas. Se
sospecha que estos resultados se deben a que en el tramo de estudio existe el acceso de una
interseccion tipo T que afecta el flujo vehicular de los carriles centrales justamente donde
se encuentra la estacion B, dado que se ven obligados a disminuir su velocidad para evitar
una colision con los vehiculos que se incorporan, para luego acelerar antes de pasar por la

estacion A. Lo anterior, genera gue las velocidades medidas sean mayores en la estacion A
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que en la estacion B, lo cual es contrario a la condicion de transito que desea evaluarse en

el estudio.

5.3.1.2 Resultados de la combinacion 1b: todos los vehiculos, dia

En la Tabla 23 se observan los resultados estadisticos de la comparacion entre la condicion
sin marca vial y con marca dientes de dragdn para ambas estaciones A y B solo en
condicion de dia, donde se destaca que en la zona escolar 01 de la estacion B se tiene
significancia estadistica para la velocidad promedio y el percentil 95. Por otro lado, en la
zona escolar 04 de la estacion A se tiene significancia estadistica para todas las velocidades
analizadas, mientras que la estacion B Unicamente muestra resultados positivos para el
percentil 95. El resto de las zonas escolares no se tiene resultados favorables para la marca
dientes de dragdn, es decir, las diferencias en las velocidades no son estadisticamente

significativas.

Tabla 23. Resultados de combinaciéon 1b todos los vehiculos, dia

T ] ESTACION A ESTACION B
ESCOLAR ESTADISTICA Mean Speed 85th Speed 95th Speed Mean Speed 85th Speed 95th Speed
Sin marca Dragdn | Sin marca Dragdn | Sin marca Dragon | Sin marca Dragon | Sin marca Dragdén | Sin marca Dragdn
Media 31.2 31.5 37.5 37.6 413 41.3 37.3 37.6] 44.7 44.5] 49.0 48.4]
Desviacién estandar 4.5 4.1 4.0 3.5 43 3.6 4.4 3.8 3.8 3.4 3.6 3.3
ZE 01 |[Observaciones 324 324 324 324 324 324 336 336! 336 336, 336 336
Estadistico t -1.57 -0.22 0.38 -1.67 1.42 3.46
P(T<=t) una cola 0.0592 0.4136 0.3527 0.0482 0.0778 0.0003
Media 35.2 35.6 40.7 41.1] 44.6 45.1 37.8 37.8] 44.3 44.1] 48.7 48.5]
Desviacién estandar 35 16 4.2 19 4.8 2.4 6.3 2.7 7.0 2.8 7.8 3.3
ZE 02 |Observaciones 321 321 321 321 321 321 334 334 334 334 334 334
Estadistico t -1.76 -1.83 -1.62 0.24 0.32 0.38
P(T<=t) una cola 0.0395 0.0339 0.0526 0.4058 0.3748 0.3514
Media 28.5 28.9 35.0] 35.6 39.3 40.1 33.0 33.3 39.9 39.9 44.5 44.4]
Desviacién estandar 4.7 4.6 4.8 4.8 52 5.0 5.6 5.6 57 6.2 5.8 6.7
ZE 03 |Observaciones 283 283 283 283 283 283 335 335, 335 335] 335 335
Estadistico t -1.77 -2.13 -2.63 -1.10 0.13 0.25
P(T<=t) una cola 0.0388 0.0170 0.0046 0.1357 0.4492 0.4007
Media 30.9 30.3 35.9 35.2 38.8 38.2 38.8 38.6] 47.8 47.6] 52.7 52.1
Desviacion estandar 2.8 2.4 2.8 2.5 3.0 2.7, 4.3 3.7 5.3 4.8 5.5 5.0
ZE 04 |Observaciones 333 333 333 333 333 333 333 333 333 333 333 333
Estadistico t 3.88 4.47 3.37 0.81 0.75 1.98
P(T<=t) una cola 0.0001 0.0000 0.0004 0.2089 0.2283 0.0241
Media 41.4 42.3] 49.2 50.2 54.5 55.6| 40.7 41.7 48.4 49.6] 53.3 54.7
Desviacién estandar 5.0 4.8 5.6 5.3 6.2 5.8 4.0 4.1 4.5 4.6 5.1 5.1
ZE 05 |Observaciones 336 336 336 336 336 336 336 336! 336 336, 336 336
Estadistico t -2.91 -3.38 -3.26 -4.11 -4.88 -5.03
P(T<=t) una cola 0.0019 0.0004 0.0006 0.0000 0.0000 0.0000

5.3.1.3 Resultados de la combinacion 1c: todos los vehiculos, noche

En la Tabla 24 se observa que en las zonas escolares 01, 03 y 04 se tienen diferencias
significativas en ambas estaciones A y B, mientras que la zona escolar 02 unicamente
presenta significancia para la estacion B. La zona escolar 05 solo presenta significancia

para la estacion A.
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Tabla 24. Resultados de combinacion 1c todos los vehiculos, noche

— ) ESTACION A ESTACION B
ESCOLAR ESTADISTICA Mean Speed 85th Speed 95th Speed Mean Speed 85th Speed 95th Speed
Sin marca Dragdn Sin marca Dragdn | Sin marca Dragdn | Sin marca Dragdn Sin marca Dragdn | Sin marca Dragdn
Media 36.7 35.9] 41.6 40.7 44.6 43.5] 41.5 40.9] 47.5 46.6 50.7 49.4]
Desviacion estandar 5.0! 3.9 5.0 4.1 5.9 4.7 4.6 3.7 5.0 4.0] 5.8 4.5
ZE 01 |[Observaciones 278 278 278 278 278 278 273 273 273 273 273 273
Estadistico t 2.63 2.99 2.99 1.90 2.43 3.22
P(T<=t) una cola 0.0046 0.0015 0.0015 0.0295 0.0080 0.0007
Media 36.1 35.8] 41.2 41.1] 44.7 44.8] 42.0 41.3 48.5 47.4 52.7 51.3
Desviacién estandar 31 3.3 4.2 4.3 5.4 5.6 4.1 3.8 5.9 4.9 7.1 5.9]
ZE 02 |Observaciones 319 319 319 319 319 319 320 320 320 320 320 320
Estadistico t 113 0.50 -0.48 2.73 3.22 3.19
P(T<=t) una cola 0.1301 0.3100 0.3171 0.0034 0.0007 0.0008
Media 35.1 33.8] 41.5 40.1] 45.8 44.4 40.0 38.6| 46.7 45.1 51.2 49.4]
Desviacion estandar 4.8 5.1 5.5 5.9 6.4 7.0 4.7 5.3 5.4 5.9 6.2 6.5]
ZE 03 |Observaciones 309 309 309 309 309 309 327 327 327 327 327 327
Estadistico t 5.15 4.57 3.58 5.36 5.37 4.83
P(T<=t) una cola 0.0000 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000
Media 333 32.4 37.3 36.3! 39.3 38.3] 40.1 39.3 47.9 46.5 51.5 49.9
Desviacidn estandar 3.5 33 4.0 3.7 4.5 4.2 5.8 5.4 7.1 6.4] 8.1 7.6
ZE 04 |Observaciones 206 206 206 206, 206 206 210 210) 210 210) 210 210
Estadistico t 2.87 2.67 2.31 1.55 2.18 2.16
P(T<=t) una cola 0.0022 0.0041 0.0111 0.0609 0.0153 0.0159
Media 46.6 45.7] 54.8 53.8 60.2 58.9] 44.4 44.0] 52.1 52.1 56.5 56.8
Desviacién estandar 5.2 5.4] 6.9 7.1 8.9 8.4 5.2 4.9 6.4 6.0) 7.7 7.2]
ZE 05 |Observaciones 313 313 313 313 313 313 323 323 323 323 323 323
Estadistico t 2.46 1.89 2.27 1.08 0.03 -0.56
P(T<=t) una cola 0.0072 0.0302 0.0121 0.1413 0.4899 0.2870

5.3.1.4 Resultados de la combinacion 1d: todos los vehiculos, entresemana

En la Tabla 25 se observa que la zona escolar 01 Unicamente tiene significancia para el
percentil 95 de la estacion B, para el caso de la zona escolar 02 no se presentan diferencias
significativas en ningln caso, aunque es importante recalcar que en la estacién B si se
produce una disminucion de velocidad, sin embargo, en el caso de la estacion A, se observa
un aumento en las tres velocidades. Esto Gltimo puede deberse a la existencia de una
interseccion aguas arriba donde hay entrada y salida de vehiculos, haciendo que en la
estacion B la velocidad disminuya, y en la estacion A los vehiculos aumenten su velocidad.
Para la zona escolar 03, en la estacion A solo la velocidad media tiene significancia y las
dos velocidades restantes si presentan reduccion a favor de la marca dientes de dragon,
pero no son estadisticamente significativas, mientras que para la estacion B todas tienen
significancia. En el caso de la zona escolar 04, ambas estaciones A y B, tienen resultados
significativos. Por ultimo, en la zona escolar 05 se tiene significancia solo para la estacion
A, no siendo asi para la estacion B. En esta Ultima zona escolar se tiene una interseccién
aguas arriba, a la altura de la estacion B, por lo que las velocidades se vieron afectadas por

la incorporacion de vehiculos.
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Tabla 25. Resultados de combinacién 1d todos los vehiculos, entresemana

ZONA ] ESTACION A ESTACION B
ESCOLAR ESTADISTICA Mean Speed 85th Speed 95th Speed Mean Speed 85th Speed 95th Speed
Sin marca Dragdn | Sin marca Dragdn Sin marca Dragén | Sin marca Dragdn Sin marca Dragdn Sin marca Dragdén
Media 32.0 32.2] 38.0] 38.0] 41.5 41.3] 37.5 37.8 44.6 443 48.6 47.9
Desviacién estanda 5.6 4.7 5.0 4.2 5.5 4.4 4.8 4.1 4.4 3.8 4.7 3.9
ZE 01 |Observaciones 414 414 414 414 414 414 422 422 422 422 422 422
Estadistico t -0.71 -0.01 0.77 -1.42 1.28 3.12
P(T<=t) una cola 0.2382 0.4979 0.2196 0.0786 0.1012 0.0010
Media 35.3 35.5] 40.5 40.8 44.0 44.5] 38.8 38.7 45.2 45.0 49.2 48.9]
Desviacién estanda 3.8 2.6 4.6 33 5.4 4.2] 6.2 3.8 7.2 43 8.1 4.7
ZE 02 |Observaciones 450 450 450 450 450 450 467 467 467 467 467 467,
Estadistico t -1.05 -1.23 -1.70 0.13 0.52 0.80
P(T<=t) una cola 0.1464 0.1094 0.0447 0.4468 0.3003 0.2118
Media 31.8 31.2] 38.2 37.8] 42.4 42.0] 36.1 35.4] 42.9 41.9 47.4 46.2]
Desviacién estanda 6.2 6.0 6.4 6.4 6.8 6.8] 6.7 6.6) 6.9 7.1] 7.2 7.6
ZE 03 |Observaciones 401 401 401 401 401 401 473 473 473 473 473 473
Estadistico t 2.28 1.64 1.18 3.00 3.80 3.90
P(T<=t) una cola 0.0117 0.0505 0.1191 0.0014 0.0001 0.0001
Media 32.3 31.5 37.0 36.0 39.6 38.7 40.3 39.7 49.1 48.3 53.6 52.5
Desviacién estanda 2.6 2.6 29 2.5 3.2 3.0 4.1 3.9 5.1 5.0] 6.0 5.9
ZE 04 |Observaciones 376 376 376 376 376 376 380 380 380 380 380 380
Estadistico t 4.67 4.91 4.33 1.89 2.06 3.05
P(T<=t) una cola 0.0000 0.0000 0.0000 0.0295 0.0198 0.0012
Media 43.6 42.8] 51.3 50.6] 56.4 55.7] 42.3 42.0 49.7 49.8 54.3 54.6]
Desviacién estanda 5.6 5.6 6.8 6.6 8.1 7.4 5.1 4.8 5.8 5.5] 6.6 6.3
ZE 05 |Observaciones 457 457 457 457 457 457 467 467 467 467 467 467
Estadistico t 2.73 1.93 1.75 1.33 -0.15 -0.84
P(T<=t) una cola 0.0033 0.0273 0.0402 0.0928 0.4421 0.2012

5.3.1.5 Resultados de la combinacion le: todos los vehiculos, fin de semana

En la Tabla 26 se aprecia que la zona escolar 01 tiene significancia en ambas estaciones A
y B. Para la zona escolar 02 se presenta significancia Unicamente para la estacién B,
mientras que para la estacion A no se tiene significancia, no obstante, se observa que hay
una reduccion de velocidad. Para las zonas escolares 03 y 04 no se tiene significancia, pero
se puede apreciar una reduccion de velocidad en ambas estaciones Ay B. En el caso de la
zona escolar 05 no se encontr6 significancia estadistica, por el contrario, se observa que en
ambas estaciones A y B la velocidad aumenta debido a que aguas arriba se encuentra una

interseccion donde los vehiculos que se incorporan interfieren con las velocidades medidas.

5.3.1.6 Resultados de la combinacidn 2a: vehiculos en condicion de flujo libre, semana

completa

En la Tabla 27 se observa que en la zona escolar 01 tiene significancia para ambas
estaciones Ay B, para el caso de la zona escolar 02 Gnicamente se tiene significancia en la
estacion B. En la zona escolar 03 las dos estaciones A y B tienen significancia, mientras
que para la zona escolar 04 se tiene significancia para todas las velocidades en la estacion

A, sin embargo, para la estacion B la velocidad promedio es la Unica que no tiene
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significancia, en tanto que el percentil 85 y 95 si tienen significancia. Por ultimo, para la

zona escolar 05 ninguna de las estaciones presento significancia.

Tabla 26. Resultados de combinacion 1e todos los vehiculos, fin de semana

TORT ) ESTACION A ESTACION B
ESCOLAR ESTADISTICA Mean Speed 85th Speed 95th Speed Mean Speed 85th Speed 95th Speed
Sin marca Dragdn Sin marca Dragén | Sin marca Dragdn | Sin marca Dragén | Sin marca Dragdn | Sin marca Dragdn
Media 375 36.5 42.7 41.4 45.8 44.5] 42.9 42.0] 49.0 48.0 52.2 51.0]
Desviacién estandar 2.2 2.2 2.8 2.5 3.5 3.2 2.5 2.3 33 2.6 39 3.1
ZE 01 |Observaciones 188 188 188 188 188 188| 187 187| 187 187, 187 187|
Estadistico t 5.16 5.17 4.21 4.07 3.29 3.39
P(T<=t) una cola 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0006 0.0004
Media 36.4/ 36.2 41.9 41.8 45.9 46.0] 42.5 41.4] 49.3 47.6 54.1 52.2
Desviacién estandar 23 2.3 3.5 33 4.6 4.5] 2.9 2.9 4.5 3.8 5.4 4.6
ZE 02 |Observaciones 191 191 191 191 191 191 187 187 187 187 187 187
Estadistico t 0.96 0.19 -0.13 5.60 5.07 4.30
P(T<=t) una cola 0.1696 0.4246 0.4472 0.0000 0.0000 0.0000
Media 32.3 321 38.8 38.4 43.3 429 37.3 37.2 44.2 43.8 49.0 48.6
Desviacién estandar 4.8 4.2 53 4.5 6.4 5.7, 4.9 4.2 5.4 4.7 5.9 5.2
ZE 03 |Observaciones 191 191 191 191 191 191] 189 189 189 189 189 189
Estadistico t 1.19 1.44 0.87 0.58 1.46 1.03
P(T<=t) una cola 0.1176 0.0757 0.1931 0.2802 0.0726 0.1518
Media 30.7 30.3 35.2 34.7 375 37.2] 37.0 36.8] 45.0 44.5 48.8 48.5]
Desviacién estandar 43 3.6 4.1 3.8 4.2 4.1] 6.0! 5.0 6.9 5.7 6.9 6.1
ZE 04 |Observaciones 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163
Estadistico t 142 1.36 0.72 0.28 0.95 0.62
P(T<=t) una cola 0.0788 0.0884 0.2357 0.3885 0.1710 0.2688
Media 44.7 46.6 53.3 55.2 59.3 60.8 43.0 44.9] 51.3 53.3 56.2 58.5]
Desviacién estandar 59 3.6 6.8 4.7 8.0 5.9 4.8 3.5 5.8 43 6.6 5.4
ZE 05 |Observaciones 192 192 192 192 192 192] 192 192 192 192 192 192]
Estadistico t -4.78 -3.97 -2.59 -5.63 -4.69 -4.68
P(T<=t) una cola 0.0000 0.0001 0.0052 0.0000 0.0000 0.0000

Tabla 27. Resultados de combinacién 2a vehiculos en flujo libre, semana completa

ZONA ESTACION A ESTACION B
ESCOLAR ESTADISTICA Mean Speed 85th Speed 95th Speed Mean Speed 85th Speed 95th Speed
Sin marca Dragdn | Sin marca Dragdn Sin marca Dragén | Sin marca Dragon | Sin marca Dragdn Sin marca Dragén
Media 34.8 34.5 40.2 39.8 43.2 42.6 40.4 40.0 46.8 46.4 50.2 49.5
Desviacién estandar 5.0 4.1 5.0 3.9 5.8 4.5 4.3 3.7 4.5 3.7 5.2 4.2
ZE 01 |Observaciones 600 600 600 600 600 600 607 607 607 607 607 607
Estadistico t 2.13 2.26 2.37 1.86 2.02 3.15
P(T<=t) una cola 0.0168 0.0121 0.0091 0.0314 0.0218 0.0008
Media 36.6 36.6 41.9 41.9 45.3 45.6 40.8 40.4 473 46.7 51.3 50.6]
Desviacién estandar 3.0 2.5 41 3.6 5.1 4.7 5.4 33 6.6 4.2 7.9 5.3
ZE 02 |Observaciones 637 637 637 637 637 637, 650 650 650 650 650 650
Estadistico t 0.40 -0.42 -1.19 1.80 243 2.15
P(T<=t) una cola 0.3434 0.3389 0.1164 0.0359 0.0076 0.0158
Media 345 34.0 40.7 40.1 44.4 43.7 38.9 383 45.6 44.9 49.4 48.8
Desviacién estandar 5.3 5.2 6.0 6.2 7.1 7.3 5.7 5.7 6.5 6.6 7.8 7.6|
ZE 03 |Observaciones 588 588 588 588 588 588 657 657 657 657 657 657,
Estadistico t 2.20 2.12 2.12 2.64 2.65 1.79
P(T<=t) una cola 0.0141 0.0173 0.0172 0.0043 0.0041 0.0370
Media 32.5 32.0 37.0] 36.3 39.2 38.7 39.7 39.4 48.5 47.8 52.7 51.6]
Desviacién estandar 3.1 2.7 3.4 3.1 3.8 3.6 5.1 4.6 6.2 5.7 7.1 6.6
ZE 04 |Observaciones 539 539 539 539 539 539 543 543 543 543 543 543
Estadistico t 3.67 3.99 2.59 1.24 2.23 291
P(T<=t) una cola 0.0001 0.0000 0.0049 0.1081 0.0131 0.0019
Media 44.7 44.6 53.1 53.0 58.1 58.1 43.5 43.7 51.4 51.9 55.7 56.6
Desviacién estandar 5.3 52 6.8 6.6 8.3 7.8 4.7 4.5 5.6 5.6 6.8 6.7
ZE 05 |Observaciones 649 649 649 649 649 649 657 657 657 657 657 657,
Estadistico t 0.18 0.09 0.01 -0.82 -1.71 -2.75
P(T<=t) una cola 0.4277 0.4640 0.4940 0.2062 0.0442 0.0031
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5.3.1.7 Resultados de la combinacién 2b: vehiculos en condicién de flujo libre, dia

En la Tabla 28 se muestran los resultados del analisis estadistico, en el cual se observa que
las zonas escolares 01,02,03 y 05 no se encontrd significancia estadistica, en tanto que para
la zona escolar 04 en la estacion A se encontro significancia para las velocidades media y
percentil 85, y para la estacion B Unicamente se tuvo significancia para el percentil 95 de

la velocidad.

Tabla 28. Resultados de combinacion 2b vehiculos en flujo libre, dia

— ] ESTACION A ESTACION B
ESCOLAR ESTADISTICA Mean Speed 85th Speed 95th Speed Mean Speed 85th Speed 95th Speed
Sin marca Dragén | Sin marca Dragdn Sin marca Dragén Sin marca Dragén | Sin marca Dragdn Sin marca Dragén
Media 329 329 38.7 38.7 419 417 39.2 39.1 46.2 45.9 49.8 49.4
Desviacion estandar 4.4 3.8 4.6 3.6 5.2 4.0 3.9 3.5 4.1 3.4 4.6 3.8
ZE 01 (Observaciones 324 324 324 324 324 324 336 336 336 336 336 336
Estadistico t -0.40 0.13 0.47 0.69 1.19 1.53
P(T<=t) una cola 0.3451 0.4491 0.3182 0.2441 0.1165 0.0639
Media 36.8 36.9 42.1 424 45.8 46.1 39.4 39.4 45.8 45.6 49.9 49.6
Desviacion estandar 2.8 1.6 37 2.5 4.4 3.5 6.0 2.5 7.0 3.3 8.2 4.2
ZE 02 |Observaciones 318 318 318 318 318 318 331 331 331 331 331 331
Estadistico t -0.80 -1.18 -131 0.17 0.41 0.74
P(T<=t) una cola 0.2127 0.1187 0.0959 0.4336 0.3424 0.2291
Media 325 32.8 38.5 38.8 41.8 42.3 36.7 36.9 43.1 43.4] 46.6 47.2
Desviacion estandar 5.3 5.5 57 6.2] 6.4 7.1 5.9 6.2 6.7 7.2 8.0 8.2
ZE 03 [Observaciones 282 282 282 282 282 282 332 332 332 332 332 332
Estadistico t -0.95 -0.57 -0.93 -0.72 -0.62 -1.18
P(T<=t) una cola 0.1721 0.2858 0.1768 0.2346 0.2692 0.1197
Media 31.8 31.5] 36.7 36.1] 39.2 389 39.4 39.3] 48.7 48.4 53.4 52.6]
Desviacion estandar 2.6 2.3 2.8 2.5] 3.1 3.0 4.4 4.0 53 5.0 6.0 5.5
ZE 04 |Observaciones 333 333 333 333 333 333 333 333 333 333 333 333
Estadistico t 2.62 3.41 1.46 0.41 1.02 2.26
P(T<=t) una cola 0.0046 0.0004 0.0729 0.3412 0.1539 0.0121
Media 42.7 43.4 51.0 51.7] 55.9 56.8] 42.2 43.1] 50.3 51.3 54.6 56.1
Desviacién estandar 4.7 4.7 5.9 5.6) 7.0 6.6 3.8 4.0 4.7 4.9 5.5 5.8
ZE 05 ([Observaciones 336 336 336 336 336 336 335 335 335 335 335 335
Estadistico t -2.22 -1.94 -2.03 -3.41 -3.13 -4.10
P(T<=t) una cola 0.0135 0.0266 0.0217 0.0004 0.0009 0.0000

5.3.1.8 Resultados de la combinacion 2c: vehiculos en condicion de flujo libre, noche

En la Tabla 29 se muestran los resultados para la condicion de flujo libre de noche, el cual
en teoria es la condicion mas desfavorable, dada la limitada visibilidad que experimenta el
conductor. En la zona escolar 01 para la estacién A se observa que todas las velocidades
tienen significancia, mientras que para la estacion B se tiene significancia para la velocidad
media y el percentil 95. En la zona escolar 02 para la estacion A ninguna velocidad tiene
significancia, mientras que para la estacion B todas las velocidades tienen significancia, el
caso de esta zona escolar es particular debido a que los conductores se ven influenciados
por la interferencia del acceso de una interseccion, lo que cambia su comportamiento de
conduccion cuando hay vehiculos que se incorporan a la via. En la zona escolar 03 para la
estacion Ay B se tiene significancia para todas las velocidades. En la zona escolar 04 para

la estacion A todas tienen significancia, en tanto que para la estacién B Gnicamente se tiene
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significancia para las velocidades correspondientes a los percentiles 85y 95 y no asi para
la velocidad media. En la zona escolar 05 para la estacion A se tiene significancia en la
velocidad media, en tanto que las dos velocidades restantes no son significativas, a pesar
de ello, existe una reduccion de velocidad y los resultados son muy cercanos a ser
significativos, para el caso de la estacion B no se tiene significancia para ninguna de las

velocidades, la velocidad media es la Gnica que esta muy cercana a la significancia.

Tabla 29. Resultados de combinacion 2c vehiculos en flujo libre, noche

S ] ESTACION A ESTACION B
ESCOLAR ESTADISTICA Mean Speed 85th Speed 95th Speed Mean Speed 85th Speed 95th Speed
Sin marca Dragon | Sin marca Dragdn Sin marca Dragén | Sin marca Dragon | Sin marca Dragdn Sin marca Dragén
Media 37.1 36.3 41.9 41.0 44.8 43.7 41.8 41.2] 47.7 47.1 50.8 49.6
Desviacién estandar 4.7 3.7] 4.8 3.9] 6.0 4.7 43 3.5] 4.8 3.9] 5.9 4.6
ZE 01 |Observaciones 276 276 276 276 276 276 271 271 271 271 271 271
Estadistico t 2.95 2.82 2.64 1.86 1.63 2.83
P(T<=t) una cola 0.0017 0.0026 0.0044 0.0323 0.0519 0.0025
Media 36.5 36.3] 41.6 41.5 44.8 45.0 42.3 41.5] 48.9 47.7] 52.7 51.7
Desviacién estandar 3.1 3.1 4.4 4.4 5.7 5.7 4.2 3.6] 5.8 4.8 7.3 6.0)
ZE 02 |Observaciones 319 319 319 319 319 319 319 319 319 319 319 319
Estadistico t 1.08 0.40 -0.53 2.75 3.24 2.38
P(T<=t) una cola 0.1407 0.3451 0.2981 0.0031 0.0007 0.0091
Media 36.4 35.1] 42.7 41.4] 46.7 45.0 41.2 39.8] 48.1 46.4] 52.2 50.4]
Desviacién estandar 4.5 4.7 5.6 5.9] 6.8 7.3 4.4 4.7 53 5.6| 6.5 6.6)
ZE 03 |Observaciones 306 306 306 306 306 306 325 325 325 325 325 325
Estadistico t 4.42 3.72 3.81 5.19 5.01 4.24
P(T<=t) una cola 0.0000 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
Media 33.6 32.8] 37.4 36.5 39.3 38.4] 40.2 39.6 48.2 46.8] 51.5 50.1
Desviacién estandar 3.5 3.2] 4.1 3.7] 4.6 4.3 6.0 5.5] 7.4 6.6| 8.5 7.8
ZE 04 |Observaciones 206 206 206 206 206 206, 210 210 210 210) 210 210)
Estadistico t 2.64 2.45 2.16 1.20 2.00 1.94
P(T<=t) una cola 0.0045 0.0075 0.0161 0.1156 0.0235 0.0269
Media 46.8 46.0] 55.3 54.5 60.4 59.4] 44.8 44.3] 52.6 52.5 56.8 57.1
Desviacién estandar 5.2 5.5] 7.0 7.3 8.9 8.7 5.1 5.0] 6.3 6.2 7.8 7.5
ZE 05 |Observaciones 313 313 313 313 313 313 322 322 322 322 322 322
Estadistico t 2.18 1.55 1.51 1.56 0.19 -0.46
P(T<=t) una cola 0.0149 0.0605 0.0662 0.0600 0.4253 0.3233

5.3.1.9 Resultados de la combinacién 2d: vehiculos en condicién de flujo libre,

entresemana

En la Tabla 30 se presentan los resultados para la condicion de flujo libre entresemana. En
la zona escolar 01 para la estacion B especificamente el percentil 95 obtuvo un resultado
significativo en tanto que el resto de las velocidades en las estaciones A y B no son
significativas. En el caso de la zona escolar 02 ninguna de las variables analizadas es
significativa debido a que la variacion de velocidades es minima. En la zona escolar 03 la
velocidad media y el percentil 85 son significativos para ambas estaciones A y B, mientras
que para el percentil 95 no es significativo.

Para la zona escolar 04 todas las velocidades son significativas en ambas estaciones

Ay B con excepcion de la velocidad media de la estacion B. Finalmente, para la zona
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escolar 05, las tres velocidades de la estacion A resultaron ser significativas, por el

contrario, para la estacion B las tres velocidades no son significativas.

5.3.1.10 Combinacion 2e: vehiculos en condicion de flujo libre, fin de semana

En la Tabla 31 se presentan los resultados para la condicion de flujo libre en fin de semana.
Para la zona escolar 01, la velocidad media, el percentil 85 y 95 son estadisticamente
significativas. Para la estacion A de la zona escolar 02 las velocidades incrementaron por
una diferencia minima de 0.1 km/h por lo que los resultados no son favorables a la marca
dientes de dragon, esto se debe a que en la zona de estudio existe un acceso y un retorno
en U que afecta la zona de estudio. En tanto que, para la estacion B, todas las velocidades
son estadisticamente significativos. En el caso de la zona escolar 03 todas las velocidades
en las estaciones Ay B tienen una reduccion de velocidad, sin embargo, los resultados son
no significativos. Para la zona escolar 04 existe reduccion de velocidad en ambas
estaciones A 'y B, sin embargo, las tres velocidades no son significativas. Por dltimo, en la
zona escolar 05, todas las velocidades de ambas estaciones A y B no son estadisticamente
significativas, en este caso se observo que las velocidades aumentaron debido a las razones
explicadas en la seccion 5.3.1.1, otra de las razones puede ser que el nimero de peatones
en fin de semana es menor en esta zona de estudio, por lo que los conductores se ven menos

obligados a reducir su velocidad.

Tabla 30. Resultados de combinacién 2d vehiculos en flujo libre, entresemana

— ] ESTACION A ESTACION B
ESCOLAR ESTADISTICA Mean Speed 85th Speed 95th Speed Mean Speed 85th Speed 95th Speed
Sin marca Dragén Sin marca Dragdn Sin marca Dragén Sin marca Dragdn Sin marca Dragdn Sin marca Dragén
Media 33.4 33.4] 38.8 38.9 41.8 41.7] 39.0 39.1 45.7 45.5] 49.2 48.7]
Desviacién estanda| 52 4.2 5.1 4.0] 5.9 4.5] 4.2 3.7 4.4 3.7 52 4.2
ZE 01 |Observaciones 412 412 412 412 412 412 421 421 421 421 421 421
Estadistico t -0.07 -0.07 0.24 -0.10 0.51 1.73
P(T<=t) una cola 0.4722 0.4716 0.4060 0.4609 0.3043 0.0418
Media 36.5 36.4] 41.6 41.7 44.9 45.3] 39.9 39.9 46.2 46.0] 50.1 49.8]
Desviacion estanda 3.2 2.6 4.2 3.6 5.1 4.8 5.8 3.3 7.0 4.1 8.3 5.2
ZE 02 |[Observaciones 446 446 446 446 446 446 463 463 463 463 463 463
Estadistico t 0.11 -0.28 -1.32 0.12 0.55 0.72
P(T<=t) una cola 0.4546 0.3903 0.0945 0.4528 0.2915 0.2360
Media 34.4 33.8] 40.6 39.9 43.9 43.2] 38.7 38.0] 45.2 44.4 48.8 48.1
Desviacién estanda| 5.7 5.9 6.4 7.0] 7.3 8.0 6.1 6.3 7.0 7.2 83 8.1
ZE 03 |Observaciones 397 397 397 397, 397 397 468 468 468 468 468 468
Estadistico t 2.12 1.77 1.64 2.59 2.47 1.63
P(T<=t) una cola 0.0172 0.0390 0.0510 0.0049 0.0070 0.0517
Media 33.0 32.4] 37.5 36.7 39.8 39.2] 40.7 40.3 49.7 48.9] 54.1 52.8]
Desviacién estanda 2.6 2.4 3.0 2.6 3.5 3.3] 4.4 4.2 5.6 5.3] 6.7 6.4
ZE 04 |Observaciones 376 376 376 376! 376 376 380 380 380 380 380 380
Estadistico t 3.33 4.01 2.75 1.26 2.03 3.01
P(T<=t) una cola 0.0005 0.0000 0.0032 0.1034 0.0213 0.0014
Media 44.5 43.7] 52.7 51.8 57.4 56.6| 43.4 43.0 51.1 51.0 55.1 55.6|
Desviacion estanda| 52 5.4 6.7 6.8 8.2 8.2 4.7 4.7 5.6 5.7 6.8 6.7
ZE 05 |Observaciones 457 457 457 457 457 457 465 465 465 465 465 465
Estadistico t 2.76 2.27 1.66 157 0.26 -1.09
P(T<=t) una cola 0.0030 0.0119 0.0493 0.0591 0.3984 0.1371
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Tabla 31. Resultados de combinacion 2e vehiculos en flujo libre, fin de semana

— ) ESTACION A ESTACION B
ESCOLAR ESTADISTICA Mean Speed 85th Speed 95th Speed Mean Speed 85th Speed 95th Speed
Sin marca Dragén | Sin marca Dragdn Sin marca Dragén | Sin marca Dragdn | Sin marca Dragdn Sin marca Dragdn
Media 38.0 36.9 43.2 41.8 46.2 44.6 43.3 42.2 49.5 48.4 52.7 51.3
Desviacion estandar 2.2 2.3 31 2.7 4.0 3.6 2.7 2.5 35 2.8 4.4 3.5
ZE 01 |Observaciones 188 188, 188 188| 188 188 186 186, 186 186 186 186,
Estadistico t 5.45 4.88 4.46 4.16 3.14 3.29
P(T<=t) una cola 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0010 0.0006
Media 37.0 36.9] 42.4 42.5 46.3 46.4 43.0 41.8] 50.0! 48.2 54.2 52.5
Desviacién estandar 2.4 2.3 37 3.5 5.0 4.5 33 2.8 4.8 4.0 5.8 5.0]
ZE 02 |Observaciones 191 191 191 191 191 191 187 187| 187 187 187 187,
Estadistico t 0.64 -0.34 -0.19 4.78 4.66 3.55
P(T<=t) una cola 0.2605 0.3669 0.4266 0.0000 0.0000 0.0002
Media 34.7 34.5 41.1 40.7] 45.3 44.6 39.4 39.2 46.5 46.1 50.8 50.5
Desviacién estandar 4.2 3.2 5.0 4.1 6.5 57 43 3.7 5.0 4.8 6.1 6.0]
ZE 03 |Observaciones 191 191] 191 191 191 191 189 189 189 189 189 189
Estadistico t 0.60 1.25 1.41 0.59 0.97 0.73
P(T<=t) una cola 0.2731 0.1066 0.0799 0.2763 0.1655 0.2324
Media 31.4 31.0 35.8 35.3 37.8 37.6! 37.4 37.3 45.7 45.2 49.4 48.9
Desviacion estandar 3.8 3.2 3.9 3.7] 4.1 4.0 5.8 4.9 6.7 5.7] 7.0 6.1
ZE 04 |Observaciones 163 163 163 163 163 163, 163 163 163 163 163 163
Estadistico t 1.63 1.34 0.63 0.30 0.95 0.69
P(T<=t) una cola 0.0527 0.0903 0.2654 0.3829 0.1724 0.2466
Media 45.2 46.9] 54.0] 56.0| 59.8 61.5 43.7 45.4] 52.2 54.0] 56.9 58.9
Desviacién estandar 5.6 3.9 6.8 5.3 8.3 6.7 4.6 3.5 57 4.6| 6.7 6.2
ZE 05 |Observaciones 192 192] 192 192 192 192 192 192] 192 192 192 192!
Estadistico t -4.32 -3.74 -2.60 -4.64 -3.91 -3.58
P(T<=t) una cola 0.0000 0.0001 0.0050 0.0000 0.0001 0.0002

5.3.1.11 Combinacion 3a: solo vehiculos pesados

En la Tabla 32 se presentan los resultados de la comparacion de vehiculos pesados. Para
la zona escolar 01 en la estacion A los resultados no son significativos a pesar de que existe
una reduccién de velocidad considerable, para la estacion B la velocidad media no es
significativa, mientras que el percentil 85 y 95 de la velocidad son significativos. En la
zona escolar 02 para la estacion A las tres velocidades medidas no son significativas debido
a las razones explicadas en la seccién 5.3.1.1, para la estacion B Unicamente son
significativas para los percentiles 85 y 95. En la zona escolar 03 las diferencias de
velocidades de la estacion A resultaron no significativas, es decir que los vehiculos pesados
no estan reduciendo su velocidad en la zona mas proxima a la entrada del plantel educativo,
mientras que para la estacion B todas las velocidades presentan diferencias
estadisticamente significativas.

Para la zona escolar 04 en la estacion A los vehiculos pesados si reducen su
velocidad y a pesar de ello los valores estadisticos son no significativos debido a la alta
variabilidad de los datos, y para la estacion B los vehiculos no reducen su velocidad lo que
da como resultado valores no significativos. Por ultimo, la zona escolar 05 presenta valores
estadisticos no significativos tanto para la estacion Ay B, y se observa que las velocidades

aumentan debido a los argumentos ya descritos en la seccion 5.3.1.1.
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Tabla 32. Resultados de combinacién 3a vehiculos pesados

— ] ESTACION A ESTACION B
ESCOLAR ESTADISTICA Mean Speed 85th Speed 95th Speed Mean Speed 85th Speed 95th Speed
Sinmarca | Dragon | Sinmarca | Dragén | Sinmarca | Dragon | Sin marca Dragon | Sinmarca | Dragén | Sin marca Dragon
Media 25.2 24.4] 27.4 26.5 28.1 27.1] 30.8 29.7 33.2 31.0] 34.0 315
Desviacidn estandar 8.6 6.4] 11.6 6.5! 12.6 6.6| 50.6 53.1 51.8 52.9] 55.4 55.0]
ZE 01 |Observaciones 124 124 124 124 124 124 99 99 99 99| 99 99
Estadistico t 0.87 0.82 0.77 123 2.30 2.52
P(T<=t) una cola 0.19 0.21 0.22 0.11 0.0117 0.0067
Media 30.0 31.8] 30.1 32.7 30.1 33.0] 344 33.1 36.0 34.0] 36.6 34.2
Desviacidn estandar 8.8 4.8 8.8 4.8 8.8 4.9 41.9 54.2 44.9 56.2] 47.8 58.8
ZE 02 |Observaciones 30 30 30 30| 30 30 64 64 64 64 64 64
Estadistico t -0.91 -1.32 -1.45 1.14 1.74 1.93
P(T<=t) una cola 0.18 0.10 0.08 0.13 0.0431 0.0288
Media 25.2 26.4] 26.9 29.3 27.7 30.5] 31.7 30.5 34.5 32.4] 35.6 33.1
Desviacién estandar 8.3 7.3 8.6 7.9 8.5 8.3] 83.2 70.9 97.3 78.2 102.8 80.9
ZE 03 |Observaciones 227 227 227 227, 227 227 316 316 316 316 316 316
Estadistico t -1.93 -3.55 -4.02 1.96 3.33 3.86
P(T<=t) una cola 0.03 0.00 0.00 0.0256 0.0005 0.0001
Media 29.6 29.2] 30.5 30.0] 30.7 30.2] 41.1 43.2 41.9 44.3] 42.1 44.6
Desviacién estandar 4.8 4.2 5.0 4.3 5.1 4.4 88.5 79.9 97.8 80.6] 101.8 82.3
ZE 04 |Observaciones 165 165 165 165 165 165) 98 98 98 98 98 98
Estadistico t 0.81 0.93 0.94 -1.90 -2.10 -2.14
P(T<=t) una cola 0.21 0.18 0.17 0.03 0.02 0.02
Media 36.7 37.9] 39.2 39.7 40.0 40.3] 37.0 37.6] 38.5 39.7] 38.9 40.3
Desviacidn estandar 6.9 6.8| 6.9 7.3 7.2 7.6| 68.2 67.2 69.6 82.3] 72.2 90.6|
ZE 05 |Observaciones 172 172 172 172 172 172] 92 92 92 92| 92 92
Estadistico t -1.58 -0.68 -0.36 -0.48 -0.87 -0.97
P(T<=t) una cola 0.06 0.25 0.36 0.31 0.19 0.17

5.3.1.12 Combinacion 3b: todos los vehiculos, flujo bajo

En la Tabla 33 se presenta el andlisis de resultado considerando todos los vehiculos que
circulan bajo una condicidn de flujo vehicular bajo, para ello se consideré como flujo bajo
una condicion de circulacion de vehiculos menor a 500 vehiculos/hora/carril, es decir,
menor de 125 vehiculos en un periodo de 15 minutos. Para la zona escolar 01 se tiene que
todas las velocidades presentan diferencias significativas para ambas estaciones Ay B. En
el caso de la zona escolar 02 todas las velocidades presentan diferencias no significativas
en ambas estaciones A y B. Para la zona escolar 03 en la estacion A, Unicamente la
velocidad media representa un estadistico significativo y para la estacion B las tres
velocidades presentan diferencias significativas.

En la zona escolar 04 la marca dientes de dragdn tiene un buen desempefio para
transito bajo ya que los vehiculos reducen su velocidad en todos los casos analizados para
ambas estaciones A y B. Por ultimo, para la zona escolar 05 en la estacion A los valores
estadisticos de las velocidades indican que los conductores reducen su velocidad bajo esta
condicion de flujo bajo, a pesar de que en esta zona de estudio existe una interseccion que
interfiere con la zona de estudio, la marca dientes de dragon funciona de manera aceptable
para un transito bajo, para la estacion B solo la velocidad media es significativa, mientras

que los percentiles 85 y 95 no son significativos.
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— ] ESTACION A ESTACION B
ESCOLAR ESTADISTICA Mean Speed 85th Speed 95th Speed Mean Speed 85th Speed 95th Speed
Sin marca Dragon Sin marca Dragén | Sin marca Dragon Sin marca Dragdén Sin marca Dragdn Sin marca Dragon
Media 383 37.2] 42.8 41.6 45.3 44.0 42.9 42.0 48.5 47.3 51.3 49.5
Desviacion estandar 4.2 3.5 4.9 4.2 6.4 5.2 3.9 3.6 5.1 4.4 6.4 5.0
ZE 01 (Observaciones 201 201 201 201 201 201 200 200 200 200 200 200
Estadistico t 2.94 2.81 2.68 2.58 2.74 3.39
P(T<=t) una cola 0.0018 0.0027 0.0040 0.0053 0.0033 0.0004
Media 37.3 37.1 423 42.4 45.7 45.9 43.6 43.1] 50.3 49.4 54.1 52.9
Desviacidn estandar 34 3.7 4.9 5.1] 6.6 6.9 4.4 3.7, 6.7 5.3 8.6 6.8
ZE 02 |Observaciones 185 185 185 185) 185 185 177 177 177 177 177 177
Estadistico t 0.69 -0.20 -0.30 1.03 1.53 1.57
P(T<=t) una cola 0.2466 0.4218 0.3824 0.1532 0.0638 0.0593
Media 38.1 37.2] 44.8 43.8 48.8 48.0 42.4 41.4 49.4 48.2 53.4 52.2
Desviacidn estandar 3.5 3.5 4.9 5.0] 6.3 6.7, 4.6 4.5 5.8 5.7| 6.8 6.9
ZE 03 |Observaciones 135 135 135 135, 135 135 157 157 157 157 157 157
Estadistico t 2.19 1.60 1.16 2.53 243 1.85
P(T<=t) una cola 0.0150 0.0560 0.1246 0.0061 0.0080 0.0330
Media 33.2 32.3] 37.2 36.4] 39.2 38.4] 40.3 39.3] 48.2 46.7 51.5 50.1
Desviacidn estandar 34 3.2 3.8 3.5] 4.3 4.1 5.6 5.3 6.8 6.4] 7.7 7.5
ZE 04 |Observaciones 224 224 224 224 224 224 225 225 225 225 225 225
Estadistico t 2.86 2.57 2.03 1.81 237 2.03
P(T<=t) una cola 0.0023 0.0054 0.0219 0.0355 0.0092 0.0220
Media 48.6 47.3] 56.9 55.7| 62.0 60.2 46.4 45.4 54.1 53.5] 58.1 57.7]
Desviacidn estandar 5.3 6.1 7.4 8.1] 9.8 9.9 5.3 5.5 6.8 6.8| 8.5 8.3
ZE 05 |Observaciones 195 195 195 195 195 195 199 199 199 199 199 199
Estadistico t 2.23 1.67 2.06 2.05 0.94 0.56
P(T<=t) una cola 0.0135 0.0485 0.0202 0.0209 0.1750 0.2864

5.3.2 Comparacién sin marca vs rayado logaritmico

A continuacion, se presenta el andlisis de resultado de la comparacién entre la condicion
sin marca vial versus marca de rayas con espaciamiento logaritmico. Es importante
mencionar que Unicamente se levantaron datos de la condicién con rayado logaritmico en
la zona escolar 04 debido a que los trabajos tuvieron que coordinarse con la agenda de la
Secretaria de Movilidad y Espacio Publico del H. Ayuntamiento de la ciudad de Morelia
que apoyd con los permisos administrativos y maniobras de balizado, los cuales
Unicamente pudieron hacerse en esta zona escolar. Sin embargo, es importante mencionar
que la zona escolar 04 fue donde la marca dientes de dragdn mostré los mejores resultados,
por lo cual, es un parametro ideal para hacer la comparacion con la marca de rayas con

espaciamiento logaritmico.

5.3.2.1 Resultados de la combinacién 1a: todos los vehiculos, semana completa

En la Tabla 34 muestra que, en la zona escolar 04 estacion A, las tres velocidades presentan
diferencias significativas, es decir, el rayado logaritmico ocasiona que los conductores
reduzcan su velocidad cuando se compara con el escenario sin marca vial, para la estacion

B, las tres velocidades resultaron con diferencias que no son significativas.
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ZONA ] ESTACION A ESTACION B
ESCOLAR ESTADISTICA Mean Speed 85th Speed 95th Speed Mean Speed 85th Speed 95th Speed
Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico

Media 317 30.6] 36.3 34.9 38.8 37.3 39.0 39.1 47.5 47.3 51.7 51.2
Desviacién estandar 33 2.7 3.5 3.0 37 3.6) 5.2 4.6 6.4 5.7 7.0 6.6

ZE 04 |Observaciones 471 471 471 471 471 471 478 478 478 478 478 478
Estadistico t 6.74 7.63 7.39 -0.30 0.58 1.55
P(T<=t) una cola 0.0000 0.0000 0.0000 0.3822 0.2794 0.0605

5.3.2.2 Resultados de la combinacion 1b: todos los vehiculos, dia

En la Tabla 35 se muestran los resultados de la zona escolar 04, donde se observa que en

la estacion A, las tres velocidades tienen diferencias significativas. En contraste, en la

estacion B las diferencias no son significativas a pesar de que muestra reduccién de

velocidad.
Tabla 35. Resultados de combinacion 1b todos los vehiculos, dia
ZONA ) ESTACION A ESTACION B
ESCOLAR ESTADISTICA Mean Speed 85th Speed 95th Speed Mean Speed 85th Speed 95th Speed
Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico

Media 30.6 30.1 35.7 34.9 38.6 37.9] 38.8 38.6 47.8 47.6 52.6 52.2
Desviacién estandar 3.0 2.5 3.0 2.6 3.2 3.0 4.3 4.0 53 4.9 5.5 5.3

ZE 04 |Observaciones 285 285 285 285) 285 285 329 329 329 329 329 329
Estadistico t 3.91 5.16 4.15 0.63 0.79 1.57
P(T<=t) una cola 0.0001 0.0000 0.0000 0.2657 0.2153 0.0584

5.3.2.3 Resultados de la combinacién 1c: todos los vehiculos, noche

En la Tabla 36 se observa que, para la estacion A de la zona escolar 04, la velocidad media

y los percentiles 85 y 95 de la velocidad presentan diferencias significativas, y para la

estacion B, Unicamente el percentil 95 es estadisticamente significativo, y la velocidad

media y el percentil 85 no son significativos.

Tabla 36. Resultados de combinaciéon 1c todos los vehiculos, noche

ZONA ) ESTACION A ESTACION B
ESCOLAR ESTADISTICA Mean Speed 85th Speed 95th Speed Mean Speed 85th Speed 95th Speed
Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico

Media 33.2 31.3 37.2 34.9 39.0 36.4] 39.8 39.4 47.4 46.4 50.9 49.2
Desviacion estandar 33 2.9 4.0 3.4 4.5 4.2 5.9 5.4 7.5 6.8 8.7 8.0

ZE 04 |Observaciones 186 186, 186 186 186 186, 222 222 222 222 222 222
Estadistico t 5.63 5.89 6.31 0.83 1.63 2.49
P(T<=t) una cola 0.0000 0.0000 0.0000 0.2025 0.0525 0.0068
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5.3.2.4 Resultados de la combinacién 1d: todos los vehiculos, entresemana

En la Tabla 37 se muestran los resultados comparativos para la condicion entresemana. En
la estacion A de la zona escolar 04 las diferencias para las tres velocidades son
estadisticamente significativas, y en la estacion B, Gnicamente el percentil 95 de la
velocidad es significativo.

Tabla 37. Resultados de combinacién 1d todos los vehiculos, entresemana

ZONA ) ESTACION A ESTACION B
ESCOLAR ESTADISTICA Mean Speed 85th Speed 95th Speed Mean Speed 85th Speed 95th Speed
Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico

Media 32.1 31.0] 36.8 35.5] 39.4 38.0] 40.1 39.7 48.9 48.3 53.3 52.3
Desviacién estandar 2.6 2.0 2.9 2.4 33 3.2] 4.4 3.7 57 5.1 6.6 6.0

ZE 04 |Observaciones 305 305 305 305 305 305 310 310 310 310) 310 310
Estadistico t 5.59 5.80 5.67 1.48 1.54 2.32
P(T<=t) una cola 0.0000 0.0000 0.0000 0.0706 0.0620 0.0106

5.3.2.5 Resultados de la combinacion le: todos los vehiculos, fin de semana

En la Tabla 38 se muestran los resultados de todos los vehiculos para el fin de semana,

donde se encontr6 que en la estacion A, las diferencias en las tres velocidades son

estadisticamente significativas, mientras que en la estacion B son no significativas.

Tabla 38. Resultados de combinacién 1e todos los vehiculos, fin de semana

JONA ] ESTACION A ESTACION B
ESCOLAR ESTADISTICA Mean Speed 85th Speed 95th Speed Mean Speed 85th Speed 95th Speed
Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico
Media 30.8 29.7] 35.4 33.8 37.6 36.0] 37.0 38.0 45.0 45.6 48.8 49.1
Desviacién estandar 43 3.5 4.2 3.5 4.2 3.8 5.8 5.6 6.9 6.4 6.9 7.0
ZE 04 ([Observaciones 166 166 166 166! 166 166 168 168 168 168| 168 168
Estadistico t 3.78 4.98 4.76 -2.27 -1.08 -0.55
P(T<=t) una cola 0.0001 0.0000 0.0000 0.0123 0.1404 0.2915

5.3.2.6 Resultados de la combinacién 2a: vehiculos en flujo libre, semana completa

También se analizo la condicion de flujo libre definida en la seccion de Metodologia. En
la Tabla 39 se muestran los resultados para la semana completa, donde se observo que las
diferencias en las tres velocidades son estadisticamente significativas en ambas estaciones
Ay B, es decir, los conductores reducen su velocidad en ambos puntos debido a la

presencia del rayado logaritmico.
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Tabla 39. Resultados de combinacién 2a vehiculos en flujo libre, semana completa

ZONA ] ESTACION A ESTACION B
ESCOLAR ESTADISTICA Mean Speed 85th Speed 95th Speed Mean Speed 85th Speed 95th Speed
Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico

Media 324 31.3 36.8 35.4 39.1 37.8] 39.4 37.4 48.1 45.4 52.2 49.0
Desviacién estandar 3.1 2.7 3.5 3.1 3.9 3.8 53 4.8 6.6 6.1 7.5 6.9

ZE 04 ([Observaciones 471 471 471 471 471 471 478 478 478 478] 478 478
Estadistico t 6.69 7.36 5.69 6.84 7.43 8.18
P(T<=t) una cola 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

5.3.2.7 Resultados de la combinacion 2b: vehiculos en flujo libre, dia

Para el caso de los vehiculos que circulan en condicién de flujo libre durante el dia los

resultados también fueron significativos en ambas estaciones Ay B tal y como se muestra

en la Tabla 40.
. -z , - - ,
Tabla 40. Resultados de combinacion 2b vehiculos en flujo libre, dia
ZONA ] ESTACION A ESTACION B
ESCOLAR ESTADISTICA Mean Speed 85th Speed 95th Speed Mean Speed 85th Speed 95th Speed
Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico
Media 31.7 31.0 36.5 35.6 39.1 38.6 39.0 37.2 48.4 46.2] 53.0 50.3
Desviacidn estandar 2.7 2.5 29 2.7 3.2 3.2 4.5 4.0] 5.5 5.1] 6.2 5.4
ZE 04 |Observaciones 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285, 285 285
Estadistico t 4.12 4.83 2.27 7.23 6.31 7.34
P(T<=t) una cola 0.0000 0.0000 0.0119 0.0000 0.0000 0.0000

5.3.2.8 Resultados de la combinacién 2c: vehiculos en flujo libre, noche

En la Tabla 41 se muestra que las diferencias en las tres velocidades son estadisticamente

significativas para ambas estaciones A y B y en esta condicion de noche es donde mejor se

desempefia la marca de rayado logaritmico.

Tabla 41. Resultados de combinacion 2c vehiculos en flujo libre, noche

— ] ESTACION A ESTACION B
ESCOLAR ESTADISTICA Mean Speed 85th Speed 95th Speed Mean Speed 85th Speed 95th Speed
Sin marca_|Logaritmico| Sin marca_|Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca _|Logaritmico

Media 33.5 31.7] 37.3 35.1] 39.1 36.7] 40.0 37.7 47.7 44.2 50.9 47.1
Desviacidn estandar 33 2.9] 4.1 3.5 4.7 43 6.2 5.7 7.9 7.1] 9.0 8.3

ZE 04 |Observaciones 186 186 186 186 186 186 193 193 193 193 193 193
Estadistico t 5.38 5.69 5.62 371 4.75 4.86
P(T<=t) una cola 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000

5.3.2.9 Resultados de la combinacién 2d: vehiculos en flujo libre, entresemana

En la Tabla 42 se muestran los resultados de la condicion entresemana, y se observé que

las diferencias en las tres velocidades son estadisticamente significativas para ambas

estaciones Ay B.
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Tabla 42. Resultados de combinacién 2d vehiculos en flujo libre, entresemana

ZONA ] ESTACION A ESTACION B
ESCOLAR ESTADISTICA Mean Speed 85th Speed 95th Speed Mean Speed 85th Speed 95th Speed
Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico

Media 329 31.7] 37.3 36.0 39.7 38.5] 40.5 38.0 49.4 46.3 53.7 50.1
Desviacién estandar 2.5 2.1 3.1 2.6 3.6 3.6) 4.7 4.1 6.1 5.6) 7.3 6.5

ZE 04 |Observaciones 305 305 305 305 305 305 310 310 310 310) 310 310
Estadistico t 5.47 5.34 4.19 6.88 6.74 7.39
P(T<=t) una cola 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

5.3.2.10 Resultados de la combinaciédn 2e: vehiculos en flujo libre, fin de semana

En la Tabla 43 para la condicion de vehiculos que circulan el fin de semana en condicion
de flujo libre, las tres velocidades también son favorables para el rayado logaritmico y son
significativos para ambas estaciones Ay B.

Tabla 43. Resultados de combinacién 2e vehiculos en flujo libre, fin de semana

JONA ) ESTACION A ESTACION B
ESCOLAR ESTADISTICA Mean Speed 85th Speed 95th Speed Mean Speed 85th Speed 95th Speed
Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico| Sin marca |Logaritmico

Media 315 30.4] 36.0 34.4 38.0 36.5 374 36.3] 45.7 43.7 49.3 47.0
Desviacién estandar 3.8 33 3.9 35 4.1 3.9 5.6 5.7 6.7 6.5 7.1 7.1

ZE 04 (Observaciones 166 166 166 166! 166 166 168 168 168 168| 168 168
Estadistico t 3.84 5.17 3.91 2.27 3.34 3.71
P(T<=t) una cola 0.0001 0.0000 0.0001 0.0122 0.0005 0.0001

5.3.3 Comparacion marca de dientes de dragén vs rayado logaritmico

Para interpretar mejor los resultados observados con la marca vial explorada dientes de
dragon, se realizo la comparacion con la marca tradicional de rayas con espaciamiento
logaritmico que esté incluida como el unico disipador de transito en el marco normativo de
seflalamiento. Para ello, es importante mencionar que para esta comparacion se considero
la marca de rayado logaritmico como la condicion antes y la marca de dientes de dragon
como la condicion después, y si las diferencias entre las velocidades analizadas son
estadisticamente significativas significa que la marca de dientes de dragdn se desempefia
mejor que la marca de rayas con espaciamiento logaritmico. Para poder entender de mejor
manera este andalisis comparativo el estadistico T tiene que ser positivo y para que sea
significativo los valores P de cada velocidad debe tener valores menores a 0.05, si lo
anterior se cumple entonces podemos decir que la velocidad es estadisticamente
significativa y por tanto podemos decir que la marca dientes de dragon se desempefia mejor

que el rayado logaritmico.
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5.3.3.1 Resultados de la combinacién 1a: todos los vehiculos, semana completa

En la Tabla 44 se muestran los resultados de la zona escolar 04, donde se observa que en
la estacion A, las tres velocidades tienen diferencias significativas a favor del rayado
logaritmico. En contraste, la estacion B presenta diferencias significativas para la velocidad
mediay el percentil 85 a favor de la marca dientes de dragon, mientras que para el percentil
95 la velocidad no es significativo, no obstante, la marca de dientes de dragén tiene una

mayor reduccion de velocidad sobre la marca de rayado logaritmico.

Tabla 44. Resultados de combinacién 1a todos los vehiculos, semana completa

ZONA
ESCOLAR

ESTADISTICA

ESTACION A

ESTACION B

Mean Speed

85th Speed

95th Speed

Mean Speed

85th Speed

95th Speed

Logaritmico

Dragon

Logaritmico| Dragon

Logaritmico

Dragon

Logaritmico

Dragon

Logaritmico| Dragdn

Logaritmico

Dragon

ZE 04

Media

30.6

31.2

34.9 355

373

38.0

39.2

38.7

47.3 46.8

51.2

50.7

Desviacién estandar

2.8

3.2

3.0 3.2]

3.6

3.5

4.7

4.7|

5.7 5.8

6.6

6.5

Observaciones

484

484

484 484

484

484

486

486

486 486

486

486

Estadistico t

-3.42

-3.66

-3.86

2.21

1.95

1.24

P(T<=t) una cola

0.0003

0.0001

0.0001

0.0139

0.0256

0.107

6

5.3.3.2 Resultados de la combinacion 1b: todos los vehiculos, dia

En la Tabla 45 se observa que en la estacion A existe una reduccién de velocidad de 0.1
km/h para las tres velocidades, sin embargo, no es suficiente para ser significativo. En
contraste en la estacion B se observa que las tres velocidades tienen una diferencia
significativa a favor de la marca dientes de dragdn. Es decir que en la estacion B la marca

dientes de dragdn funciona mejor que el rayado logaritmico.

Tabla 45. Resultados de combinacion 1b todos los vehiculos, dia

ZONA
ESCOLAR

ESTADISTICA

ESTACION A

ESTACION B

Mean Speed

85th Speed

95th Speed

Mean Speed

85th Speed

95th Speed

Logaritmico

Dragon

Logaritmico| Dragon

Logaritmico

Dragon

Logaritmico

Dragén

Logaritmico| Dragdn

Logaritmico

Dragon

ZE 04

Media

30.1

30.2

34.9 35.1

37.9

38.0

38.8

383

47.9 47.2]

52.5

51.7

Desviacién estandar

2.5

2.5

26 2.6

3.0

2.8

3.8

3.8

4.7 4.9

5.2

5.1

Observaciones

288

288

288 288

288

288

288

288

288 288

288

288

Estadistico t

-0.69

-1.12

-0.61

2.56

234

2.50

P(T<=t) una cola

0.2465

0.1322

0.2701

0.0055

0.0100

0.0064

5.3.3.3 Resultados de la combinacion 1c: todos los vehiculos, noche

En la Tabla 46 se observa que para la estacion A las velocidades son significativas es decir
que en este punto la marca de rayado logaritmico se desempefié mejor. Encontraste para la
estacion B los resultados fueron no significativos. Sin embargo, se puede observar que para

la velocidad media y percentil 85 la marca dientes de dragon se desempefia mejor, y para
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el percentil 95 la velocidad se mantiene igual lo que significa que ambas marcas funcionan
de la misma manera para este caso.

Tabla 46. Resultados de combinacion 1c todos los vehiculos, noche

— ] ESTACION A ESTACION B
ESCOLAR ESTADISTICA Mean Speed 85th Speed 95th Speed Mean Speed 85th Speed 95th Speed
Logaritmico| Dragdn _|Logaritmico| Dragdn _|Logaritmico| Dragdn |Logaritmico| Dragén |Logaritmico| Dragon |Logaritmico| Dragdn

Media 314 32.6 34.9 36.2] 36.3 38.1] 39.8 39.1 46.6 46.0 49.3 49.3
Desviacién estandar 3.1 3.6 35 3.9] 43 4.4 5.8 57 6.9 6.8 8.0 8.0]

ZE 04 |Observaciones 196 196 196 196 196 196 198 198] 198 198 198 198
Estadistico t -3.70 -3.65 -4.26 1.14 0.87 -0.07
P(T<=t) una cola 0.0001 0.0002 0.0000 0.1282 0.1916 0.4728

5.3.3.4 Resultados de la combinacioén 1d: todos los vehiculos, entresemana

En la Tabla 47 se muestran los resultados de la zona escolar 04, donde se observa que en
la estacion A, las tres velocidades tienen diferencias significativas a favor del rayado
logaritmico. En contraste para la estacion B las tres velocidades son no significativas,
aunque la marca dientes de dragon se desempefia un poco mejor que el rayado logaritmico.
en este punto para las tres velocidades.

Tabla 47. Resultados de combinacion 1d todos los vehiculos, entresemana

ZONA ) ESTACION A ESTACION B
ESCOLAR ESTADISTICA Mean Speed 85th Speed 95th Speed Mean Speed 85th Speed 95th Speed
Logaritmico| Dragén |Logaritmico| Dragdn |Logaritmico| Dragdn |Logaritmico| Dragdn |Logaritmico| Dragdn |Logaritmico| Dragdn

Media 31.0 31.5 35.5 35.9] 38.0 38.4 39.8 39.5 48.3 48.0 52.4 52.0
Desviacién estandar 2.0 2.8 2.4 2.7 33 3.1 37 4.1 4.9 5.4 5.9 6.3

ZE 04 |Observaciones 312 312 312 312] 312 312 314 314 314 314 314 314
Estadistico t -2.34 -2.09 -2.06 0.82 0.90 0.90
P(T<=t) una cola 0.0100 0.0188 0.0201 0.2064 0.1833 0.1846

5.3.3.5 Resultados de la combinacion le: todos los vehiculos, fin de semana

En la Tabla 48 la estacion A revela que las tres velocidades son significativas, es decir, la
marca de rayado logaritmico funciona mejor. En contraste en la estacion B, la velocidad
media y el percentil 85 presentan una diferencia de velocidades que es significativo y
favorable para la marca dientes de dragon, es decir que funciona mejor en este punto,
mientras que el percentil 95 también presenté una diferencia de velocidad favorable para

la marca dientes de dragdn. Sin embargo, no es significativa
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Tabla 48. Resultados de combinacién 1e todos los vehiculos, fin de semana

JONA ) ESTACION A ESTACION B
ESCOLAR ESTADISTICA Mean Speed 85th Speed 95th Speed Mean Speed 85th Speed 95th Speed
Logaritmico| Dragdn |Logaritmico| Dragdn |Logaritmico| Dragon |Logaritmico| Dragdn |Logaritmico| Dragdn |Logaritmico| Dragdn

Media 29.9 30.6! 33.9 34.9] 36.0 37.3] 38.2 37.1 45.6 44.5 49.0 48.4
Desviacién estandar 3.8 3.9 3.6 3.9 3.9 4.2 6.0 5.2 6.6 5.8 7.3 6.3

ZE 04 (Observaciones 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172] 172 172
Estadistico t -2.53 -3.14 -3.45 2.52 2.04 0.86
P(T<=t) una cola 0.0062 0.0010 0.0003 0.0064 0.0217 0.1959

5.3.3.6 Resultados de la combinacion 2a: vehiculos en flujo libre, semana completa

Derivado de la comparacion entre la marca de dientes de dragon y rayado logaritmico

también se realizo para la condicion de vehiculos en flujo libre.

En la Tabla 49 se puede observar que todas las velocidades de ambas estaciones

son significativas, es decir que la marca de rayado logaritmico funciona de mejor manera

que la marca dientes de dragon.

Tabla 49. Resultados de combinacién 2a vehiculos en flujo libre, semana completa

- ] ESTACION A ESTACION B
ESCOLAR ESTADISTICA Mean Speed 85th Speed 95th Speed Mean Speed 85th Speed 95th Speed
Logaritmico| Dragén |Logaritmico| Dragon |Logaritmico| Dragon |Logaritmico| Dragdn |Logaritmico| Dragdn |Logaritmico| Dragdén

Media 313 32.0] 35.4 36.2 37.7 38.5 37.5 39.1 45.4 47.4] 48.9 51.1
Desviacidn estandar 2.8 3.0 31 3.2 3.9 3.7 4.9 4.8 6.2 6.0] 7.0 6.8

ZE 04 |Observaciones 484 484 484 484 484 484 486 486 486 486 486 486
Estadistico t -4.06 -4.07 -3.51 -5.96 -6.01 -5.77
P(T<=t) una cola 0.0000 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000

5.3.3.7 Resultados de la combinacién 2b: vehiculos en flujo libre, dia

En la Tabla 50 se observa que todas las velocidades en ambas estaciones A y B son

significativas a excepcion del percentil 95 de la estacion A, es decir que en la mayoria de

las velocidades el rayado logaritmico muestra un mejor desempefio.

Tabla 50. Resultados de combinacién 2b vehiculos en flujo libre, dia

JONA ] ESTACION A ESTACION B
ESCOLAR ESTADISTICA Mean Speed 85th Speed 95th Speed Mean Speed 85th Speed 95th Speed
Logaritmico| Dragdn |Logaritmico| Dragén |Logaritmico| Dragon |Logaritmico| Dragdn |Logaritmico| Dragdn |Logaritmico| Dragdn

Media 31.0 31.3 35.7 36.0] 38.6 38.7] 37.2 39.0] 46.3 48.0 50.3 52.2
Desviacién estandar 2.5 2.4 2.7 2.6 3.2 3.1 4.0 4.1 51 5.1 53 5.6

ZE 04 [Observaciones 288 288 288 288 288 288 288 288 288 288 288 288
Estadistico t -2.06 -1.80 -0.66 -6.91 -5.56 -5.09
P(T<=t) una cola 0.0201 0.0361 0.2534 0.0000 0.0000 0.0000
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5.3.3.8 Resultados de la combinacién 2c: vehiculos en flujo libre, noche

En la Figura 51 se observa que la marca de rayado logaritmico se desempefia mejor en

todos los casos, y por ello todas las velocidades en ambas estaciones A y B son
significativas.

Tabla 51. Resultados de combinacién 2c¢ vehiculos en flujo libre, noche

JONA ] ESTACION A ESTACION B
ESCOLAR ESTADISTICA Mean Speed 85th Speed 95th Speed Mean Speed 85th Speed 95th Speed
Logaritmico| Dragdn |Logaritmico| Dragén |Logaritmico| Dragon |Logaritmico| Dragdn |Logaritmico| Dragdn |Logaritmico| Dragdn

Media 31.7 32.9 35.0 36.5 36.5 38.2] 37.8 39.4] 44.1 46.4 46.9 49.4
Desviacién estandar 3.1 35 37 3.9 4.4 4.5 6.0 5.7] 7.3 6.9 8.4 8.1

ZE 04 (Observaciones 196 196! 196 196 196 196 198 198 198 198| 198 198
Estadistico t -3.55 -3.74 -3.98 -2.74 -3.41 -3.43
P(T<=t) una cola 0.0002 0.0001 0.0000 0.0034 0.0004 0.0004

5.3.3.9 Resultados de la combinacion 2d: vehiculos en flujo libre, entresemana

En la Tabla 52 se observa que todas las velocidades de ambas estaciones A y B son

significativas es decir que la marca de rayado logaritmico funciona de mejor manera que

la marca de dientes de dragon.

Tabla 52. Resultados de combinacién 2d vehiculos en flujo libre, entresemana

ZONA ) ESTACION A ESTACION B
ESCOLAR ESTADISTICA Mean Speed 85th Speed 95th Speed Mean Speed 85th Speed 95th Speed
Logaritmico| Dragén |Logaritmico| Dragdn |Logaritmico| Dragdn |Logaritmico| Dragdn |Logaritmico| Dragdn |Logaritmico| Dragdn

Media 31.7 32.4 36.0 36.5 38.4 39.0 38.1 40.0 46.4 48.6 50.1 52.3
Desviacién estandar 2.1 2.6 2.7 2.8 3.6 3.4 4.0 4.4 5.5 5.7, 6.4 6.8

ZE 04 |Observaciones 312 312 312 312] 312 312 314 314 314 314 314 314
Estadistico t -3.36 -2.52 -2.03 -5.85 -5.46 -4.83
P(T<=t) una cola 0.0004 0.0061 0.0214 0.0000 0.0000 0.0000

5.3.3.10 Resultados de la combinaciédn 2e: vehiculos en flujo libre, fin de semana

En la Tabla 53 se puede deducir que la marca de rayado logaritmico funciona de mejor

manera gque la marca dientes de dragdn, y se puede notar que todas las velocidades son
significativas.

Tabla 53. Resultados de combinacion 2e vehiculos en flujo libre, fin de semana

- ] ESTACION A ESTACION B
ESCOLAR ESTADISTICA Mean Speed 85th Speed 95th Speed Mean Speed 85th Speed 95th Speed
Logaritmico| Dragon |Logaritmico| Dragon |Logaritmico| Dragon |Logaritmico| Dragon |Logaritmico| Dragén |Logaritmico| Dragén

Media 30.6 31.2 343 35.5 36.4 37.7 36.4 37.5 43.6 45.2] 46.7 48.9
Desviacidn estandar 3.6 3.5 3.6 3.8 4.0 4.1 6.1 5.1 6.9 5.8 7.5 6.3

ZE 04 |Observaciones 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172
Estadistico t -2.32 -3.28 -2.98 -2.26 -2.80 -3.21
P(T<=t) una cola 0.0108 0.0006 0.0016 0.0127 0.0029 0.0008
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5.4 Niveles de percepcion y entendimiento de la marca vial dientes de dragén

Para evaluar los niveles de percepcion y entendimiento de la marca dientes de dragén se
realiz6 una encuesta aplicada a los automovilistas (Ver Figura 118). Dicha encuesta se
realiz6 en el primer semaforo aguas abajo de la zona de estudio, para realizar de manera
mas facil y segura la encuesta. Para ello, se seleccionaron las zonas escolares 04 y 05 donde

pudieron aplicarse un total de 381 encuestas.

(¢
|

Figura 118. Fotografia de levantamiento de encuestas zona escolar 05

Para la encuesta se propusieron tres preguntas con sus respectivas opciones de
respuesta, para obtener la informacion mas relevante del conductor al interactuar con la
marca vial. Para realizar una caracterizacion de las personas encuestadas se incorporaron
variables relevantes como el género, el grupo etario, tipo de vehiculo, uso del vehiculo, asi
como la horay la fecha en que se aplico la encuesta. Las preguntas y opciones de respuesta

se muestran en el formato de la encuesta realizada y se observa en la Figura 119.



ENCUESTA PARA CONDUCTORES

1 7 Obaervo usted la nueva
B ¢ sefal vial sobre el 2.~ ) Cudl fue su reaccién ante La prasencia de aata 3- LEn qué medida considora usted £ 2 m
gue la nuava senal pueda ayudar a al 8= 2 2
E pavimento antes de llegar nueva senal vial? mejorar la seguridad vial? w |4 E -g = i g
; al cruco peatanal’? (3 g. g g f w =
Si Mo Dsmn.‘”' ™ beteneme (;arrnna_r Aumewl_ar i |N|n;lunn Mucho Bastantc| Poco | Mada 0]
wrelozidad . caril alancicn
1 1 H| 2| A C[1329] 10062022 4
£ 1 1 B M2 | A P | 1332 10062022 4
3 1 1 1 2| A P 1333 | 162022 4
4 1 M| 2| A P[1333] 10062022 4
3 1 H 3| A P | 133 10062022 4
:] 1 1 ! 2| A P [ 1342 ] 19062022 4
T 1 1 H| 2| A P|[1344] 10062022 4
i) 1 H2 [ A P |13458 | 1062022 4
3 1 H| 2| A P[1348 | 10062022 4
10 1 M| 2| A P[1351] 10062022 4
il 1 1 N M1 [ A P 1303 1062022 4
12 1 H| 1| A P [1355] 10062022 4
13 1 1 M| 1| A P[1357] 10062022 4
14 1 H{2[A P |1308 | 1WI62022 4
15 1 H]l 1| A P [14:01 ] 10062022 4
16 1 H| 32| A P[1404] 10062022 o
17 1 H{2[A P |1407| 1¥62022 4
18 1 H| 2| A P [14:09] 10062022 4
16 1 1 ! H| 2| A P [ 1414 ] 100622 A
20 1 1 E H|2[A P |1a15] 1062022 4
1 1 H|2[Aa P 1416 [ 10062022 4
2 1 1 1 H| 2| A P[1418 ] 100622 4
23 1 1 ! H{1 A P |1226]| 1¥WI&2022 4
A 1 H|2[a  p| 122010062022 4
5 1 1 M| 2| A P23 100622 A
26 1 1 ! 3| A P [ 1233 | 19062022 4
R 1 H|2[Aa pP| 1234 [ 10062022 4
2. ) 1 H| 2| A P | 1226 10062022 a4
] 1 1 M| 2| A P[1239] 19062022 4
30 1 H| 1] a p| 1241 [ 10062022 4
21 1 M1 A P | 1243 1062022 4
32 1 2| A P [1245 | 10062022 4
13 1 H| 2| K P|[1248] 10062022 4
) 1 1 ! H2 [ A F | 1248 1062022 4
33 1 Ml 1| A P [1249 ] 10062022 4

Figura 119. Formato de encuesta realizada a conductores. Elaboracion propia
5.4.1 Caracterizacién de las personas encuestadas

5.4.1.1 Género

En la Figura 120 se observa que el 74% de los encuestados son conductores masculinos

mientras que el 26% restante son femeninos.
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m HOMBRES
B MUJERES

Figura 120. Género de las personas encuestadas. Elaboracion propia

5.4.1.2 Grupo etario

En la Figura 121 se observa la clasificacion que se realiz6 para definir los grupos etarios,
se considero para esta encuesta tres grupos: jovenes que comprende de 18 a 35 afios, adultos
que desde los 35 a 59 afios y por ultimo se considero a adultos mayores a personas que son
mayores a 60 afios. De la grafica se puede notar que la mayoria de encuestados fueron
jévenes con un porcentaje de 58%, mientras que el 30% fueron adultos y el resto de 12%

fueron personas mayores de 60 afios.

M Jovenes (18-35)
B Adultos (36-59)

Adultos mayores
(+60)

Figura 121. Gréfica de grupo etario de encuestados. Elaboracion propia
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5.4.1.3 Tipo de vehiculo

En la Figura 122 se observa que el 96% de los encuestados conducian vehiculos ligeros o
compactos y un 2% de los encuestados conducian autobuses, el 1% de los encuestados

conducia una motocicleta y el 1% restante conducia vehiculo de carga.

B Motocicleta
M Vehiculo Ligero
m Autobuses

Carga

Figura 122. Gréfica de la clasificacion vehicular de encuestados. Elaboracion propia

5.4.1.4 Uso del vehiculo

En la Figura 123 se observa que el 83% de los vehiculos encuestados corresponden a uso
particular, mientras que el 17% restante de encuestados fueron a vehiculos comerciales,

esto es de transporte publico, empresas privadas etc.

M Particular

B Comercial

Figura 123. Gréfica de tipo de uso de vehiculos de encuestados. Elaboracion propia
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5.4.2 Resultados de encuesta

En la Figura 124 se muestra el comportamiento o la reaccion que los conductores tuvieron
ante la nueva marca vial. La mayoria de los encuestados respondié que su reaccion
principal ante la nueva marca vial fue disminuir su velocidad, algo que es sorprendente
debido a que no conocian la nueva marca vial ni su funcion. La reaccion de un 22% de los
encuestados al ver la nueva marca vial fue aumentar su atencion. Un total del 14% de los
encuestados respondié que no tuvo ninguna reaccion ante la nueva marca. El 2% de los
conductores menciond que su reaccion fue cambiarse de carril y por ltimo el 2% restante

menciono que su reaccion fue detenerse.

® Disminuir mi
velocidad

m Detenerme

m Cambiar mi
carril

Aumentar mi
atencion

m Ninguna

Figura 124. Gréfica de reaccion ante la marca de dientes de dragén. Elaboracion

propia

En la Figura 125 se muestran las opiniones que tuvieron los encuestados sobre si
la nueva marca vial puede ayudar a mejorar la seguridad vial. Un 48% considera que la
nueva marca vial puede ayudar a mejorar mucho, en tanto que el 26% considera que puede
ayudar bastante. Un 17% de los encuestados considera que la marca vial ayudaria poco a
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la seguridad vial. En contraparte, el 9% de los encuestados revelé que no ayudaria en nada
la marca de dientes de dragon.

® Mucho

® Bastante
m Poco

m Nada

Figura 125. Gréfica de opinion sobre la marca vial. Elaboracion propia
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Esta investigacion evaluo el desempefio de una nueva marca de sefialamiento horizontal
conocida como "dientes de dragon™ en cruces peatonales de zonas escolares en México, un
pais en vias de desarrollo. Esta marca vial, aunque ya estudiada en paises desarrollados
como Inglaterra y Australia, no habia sido evaluada en el contexto mexicano, donde las
dinamicas de tréfico y los patrones de comportamiento de los conductores pueden diferir
significativamente. La importancia de esta investigacion radica en su objetivo de llenar este
vacio de conocimiento, proporcionando datos empiricos y estadisticos sobre la efectividad
de la marca vial "dientes de dragén™ en la mejora de la seguridad de cruces peatonales
altamente vulnerables, como son aquellos ubicados en zonas escolares urbanas. Dada la
evidencia de altas tasas de accidentes y la falta de cambio en el comportamiento de los
conductores en estas areas, este estudio es fundamental para proponer mejoras en las
practicas de sefalizacién vial y, en Gltima instancia, para proteger a los peatones,
especialmente a los nifios, en entornos urbanos escolares. La investigacion se presenta, por
tanto, como una contribucién valiosa al tema de sefializacion vial en Mexico, asi como al
estado del arte de las medidas disipadoras del transito.

Este estudio realiz6 una evaluacion metodoldgica detallada de la marca vial
"dientes de dragon" en zonas escolares urbanas en México. El enfoque comparativo
adoptado incluy6 tres escenarios distintos: la ausencia de cualquier marca vial, la
implementacion de la marca "dientes de dragon”, y el uso tradicional de rayas con
espaciamiento logaritmico. Este disefio permitié una comparacién exhaustiva y un analisis
profundo de la efectividad de cada tipo de sefializacién tomando en cuenta diferentes
situaciones de transito, por ejemplo, en condicion de flujo libre, conduccion durante la
noche, dia, entresemana, por mencionar solo algunos.

Se recopilaron datos especificos de trafico en cinco zonas escolares seleccionadas
en la ciudad de Morelia, incluyendo métricas de transito como la velocidad del flujo
vehicular, la tasa de flujo y el espaciamiento entre vehiculos. Estas mediciones fueron

fundamentales para entender cémo las marcas viales analizadas influian en el
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comportamiento de los conductores al aproximarse al cruce peatonal de una zona escolar.
El andlisis de estos datos proporciond una base solida para evaluar la efectividad de los
"dientes de dragén™ en comparacién con otras formas de sefializacion. Este enfoque
metodoldgico riguroso asegurd que los resultados del estudio fueran robustos y relevantes
para la toma de decisiones en materia de politicas de seguridad vial en contextos urbanos
escolares.

Las siguientes secciones proporcionan un resumen de los hallazgos encontrados

en cada uno de los objetivos planteados en esta tesis.

6.1.1 Objetivo 1. Andlisis de accidentabilidad en zonas escolares urbanas

Para evaluar los niveles de accidentabilidad en zonas escolares, se llevo a cabo un analisis
detallado en &reas urbanas de las zonas metropolitanas de México. Los resultados de este
estudio indican una mayor frecuencia de accidentes de transito en zonas escolares en
comparacion con las areas urbanas circundantes. Especificamente, se observé que las tasas
de peatones heridos y fallecidos en las zonas escolares son sorprendentemente similares a
aquellas registradas en otras areas urbanas, lo que sugiere una incidencia comparable.
Tomando en cuenta que las areas urbanas representan el 86.3% Yy las zonas escolares
representan tan solo el 13.7% de la totalidad del area urbana, se puede concluir que en las
zonas escolares existe una tasa mas alta de accidentes de transito, es decir mayor nimero
de accidentes por unidad de area. Este patron evidencia que los conductores no modifican
significativamente su comportamiento al conducir en zonas escolares. Ademas, se destaca
el hecho de que aproximadamente el 20% de los accidentes urbanos ocurren dentro de las
zonas escolares, un dato relevante que subraya la necesidad de intervenciones especificas

en estas areas para mejorar la seguridad vial.

6.1.2 Objetivo 2. Caracterizacion de la corriente de transito

Tras la seleccidon de las zonas escolares objeto de estudio, se procedio a la medicidn exitosa
de diversas métricas de desempefio del trafico, centrandose principalmente en la velocidad,
la tasa de flujo y el espaciamiento vehicular. En el andlisis general de las velocidades en
cuatro de las cinco zonas escolares seleccionadas, se observaron diferencias notables en

los tres escenarios evaluados. En particular, en la estacion A, se registrd una disminucion
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de la velocidad del trafico vehicular en comparacién con la estacion B, variando entre 5
km/h y 8.5 km/h. Esta tendencia se mantuvo con la notable excepcién de la zona escolar
04, donde la diferencia fue significativamente mayor, oscilando entre 7 km/h y 15 km/h.
Contrariamente a estas observaciones, en la zona escolar 05, se detectd un fendmeno
atipico: en lugar de disminuir, la velocidad del trafico aumenté entre 1 km/h y 3 km/h entre
las estaciones B y A. Teodricamente, se esperaba que el diferencial de velocidad entre estas
estaciones fuera positivo, es decir, que la velocidad en la estacion A (aguas abajo) fuera
inferior a la registrada en la estacion B (aguas arriba). Sin embargo, los resultados en la
zona escolar 05 mostraron un incremento en la velocidad en la estacion A. Una posible
explicacion para este resultado inesperado podria ser la presencia de intersecciones tipo T
en la zona de estudio, las cuales podrian haber influido en el flujo vehicular.

Ademas de las métricas de velocidad, se analizaron otras variables relevantes del
flujo vehicular en todas las zonas escolares y bajo los tres escenarios estudiados. Se observo
que el mayor flujo vehicular se presentaba de lunes a viernes, alcanzando un pico de hasta
800 vehiculos por hora por carril. Interesantemente, los sdbados mostraron un flujo
vehicular elevado, equiparable a los dias entre semana, mientras que los domingos se
caracterizaron por ser el dia con el menor flujo, registrando una disminucion del 30% al
50% en comparacion con los otros dias.

Otra métrica clave del trafico analizada fue el espaciamiento vehicular, también
conocido como headway. Los resultados indicaron que, en las cinco zonas de estudio, la
mayoria de los vehiculos mantenian un espaciamiento inferior a 6 segundos entre si, siendo
el intervalo de 2 a 3 segundos el mas comunmente observado. Estos hallazgos proporcionan
informacion valiosa sobre la densidad del trafico y los patrones de conduccion en las areas
escolares, elementos fundamentales para la planificacion y la implementacion de medidas

de seguridad vial.

6.1.3 Obijetivo 3. Anélisis comparativo de las marcas viales

Una vez recabadas las métricas de transito, se procedio a realizar un analisis comparativo
focalizado en la eficacia de la sefializacion vial, estructurado en tres escenarios distintos:
(1) la comparacion entre la ausencia de marca vial y la implementacién de la marca "dientes

de dragon"; (2) la ausencia de marca vial frente a las rayas con espaciamiento logaritmico;
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y (3) la comparacion directa entre la marca "dientes de dragon™ y las rayas con
espaciamiento logaritmico. En cada uno de estos escenarios, se analizé la totalidad de los
vehiculos en la muestra, asi como aquellos que circulaban en condiciones de flujo libre.
Dentro de estos analisis comparativos, se consideraron diversas combinaciones para
obtener una vision mas detallada del impacto de estas sefializaciones viales. Estas
combinaciones incluyeron diferentes periodos de tiempo como la semana completa,
segmentacion por dia y noche, dias entre semana, fines de semana, ademas de categorias
especificas de vehiculos como vehiculos pesados y aquellos en condiciones de flujo bajo
(definido como menos de 500 vehiculos por hora por carril).

Para la evaluacion cuantitativa, se utilizd la métrica de velocidad, aplicando
pardmetros estadisticos como la velocidad media, el percentil 85 (que representa la
velocidad de operacién tipica de la via) y el percentil 95 (que refleja las velocidades méas
altas). Estos indicadores permitieron una valoracion exhaustiva del comportamiento del
trafico bajo diferentes condiciones de sefializacidn, proporcionando una base sélida para
comprender la efectividad de las marcas viales en la modulacion del trafico en zonas

escolares.

6.1.3.1 Sin marca vial versus dientes de dragon

En el analisis comparativo del escenario sin marca vial versus dientes de dragon, para la
combinacion donde se evaluaron todos los vehiculos durante la semana completa, se
observo un desempefio sobresaliente de la marca "dientes de dragon" en la zona escolar 04.
En este caso, todos los parametros de velocidad evaluados en las estaciones A 'y B
resultaron ser estadisticamente significativos. De manera similar, en la zona escolar 03, la
marca "dientes de dragdn™ mostré un rendimiento eficaz, con todos los pardmetros de
velocidad significativos en ambas estaciones, con la Gnica excepcion del percentil 95 en la
estacion A.

Un hallazgo particularmente interesante fue la eficacia superior de la marca "dientes
de dragon™ durante las horas nocturnas, un periodo caracterizado por una visibilidad
reducida para los conductores. Los resultados indican que en las zonas escolares 01, 03 y
04, los efectos de esta sefializacion fueron estadisticamente significativos en la mayoria de

los parametros de velocidad, a excepcién de la velocidad media en la estacion B de la zona
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escolar 04. Por otro lado, en la zona escolar 02, solo la estacion B mostro resultados
significativos, mientras que en la zona escolar 05, la estacion A fue la Gnica con resultados
significativos. Cabe destacar que en las zonas escolares 02 y 05 se identificaron factores
que podrian haber influido en los resultados, como la presencia de intersecciones y accesos
cercanos a los tramos de estudio.

En cuanto a los vehiculos en condicién de flujo libre, el analisis revel6 que, para la
semana completa, las diferencias en las tres velocidades resultaron significativas en las
zonas escolares 01, 03 y 04 en ambas estaciones, excepto en la velocidad media en la
estacion B de la zona escolar 04. En la zona escolar 02, la estacion B fue la Gnica con
resultados estadisticamente significativos. Bajo la condicion de noche, los resultados
fueron significativos en las zonas escolares 01, 03 y 04, excepto en la velocidad media en
la estacion B de la zona escolar 04. En la zona escolar 02, todas las velocidades de la
estacion B resultaron ser significativas. Estos hallazgos subrayan la importancia de
considerar diversos factores, incluyendo las condiciones de iluminacion vy el tipo de flujo

vehicular, en la evaluacién de la eficacia de las sefializaciones viales en zonas escolares.

6.1.3.2 Sin marca vial versus rayado logaritmico

Con relacion al analisis comparativo del escenario sin marca vial versus rayado
logaritmico, es pertinente sefialar que el levantamiento de métricas de transito se limité a
la zona escolar 04. Esta decision se fundamentd en el desempefio destacado de la marca
"dientes de dragén" en dicha zona. Cabe mencionar también que se excluyo la evaluacion
en las zonas escolares 02 y 05 debido a problematicas especificas discutidas en la seccién
de Resultados que influyeron en las métricas de transito en estas areas. Por otro lado, en la
zona escolar 01, la implementacion del rayado logaritmico no cumplié con los estandares
normativos en términos de configuracion del rayado y su longitud, lo que justifica su
exclusion del anélisis. De manera similar, en la zona escolar 03 no se realizaron mediciones
debido a modificaciones hechas por la agencia de transito local en el sefialamiento
horizontal que podrian influir en los resultados.

En el anélisis comparativo del escenario sin marca vial versus rayado logaritmico
realizado en la zona escolar 04, se hallé que los tres parametros estadisticos de velocidad

evaluados (velocidad media, percentil 85 y percentil 95) resultaron ser significativos en
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todas las combinaciones para la estacion A. Ademas, en la condicion de flujo libre, los
parametros estadisticos de velocidad mostraron significancia en todas las combinaciones
para ambas estaciones A y B. Esto indica que, en condiciones de flujo libre, la marca de
rayado logaritmico contribuye a una reduccién de la velocidad vehicular en la zona escolar
04. Un dato relevante es que las velocidades registradas bajo el escenario del rayado
logaritmico fueron inferiores a las observadas en los escenarios sin marca y con la marca

"dientes de dragon".

6.1.3.3 Rayado logaritmico versus dientes de dragéon

El analisis comparativo del escenario rayado logaritmico versus dientes de dragén arrojé
resultados interesantes respecto a la efectividad de la marca explorada. Se encontr6 que, en
la estacion A, las diferencias encontradas en las tres velocidades evaluadas (velocidad
media, percentil 85 y percentil 95) son estadisticamente significativas para todas las
combinaciones en favor del rayado logaritmico. Este resultado destaca la eficacia constante
del rayado logaritmico en esta estacion, independientemente de las variables del trafico.
Por otro lado, en la estacion B, la marca "dientes de dragon” mostré un mejor
desempefio en todas las combinaciones, dado que las diferencias en las tres velocidades
(velocidad media, percentil 85 y percentil 95) son positivas y estan a favor de la marca
dientes de dragdn, no obstante, a pesar de que existe una mayor reduccién de velocidad
con la marca dientes de dragon, sobre la marca de rayado logaritmico, el diferencial de
velocidad no es significativa para todos. Para la combinacion de semana completa, la
velocidad media y el percentil 85 son significativos, con excepcion del percentil 95. La
combinacion para la conduccion de dia las tres velocidades (velocidad media, percentil 85
y percentil 95) son significativas, que es donde la marca de dientes de dragon se desempefid
mejor. Para la combinacion de fines de semana esta mejora fue estadisticamente
significativa sélo en términos de la velocidad mediay el percentil 85. Este hallazgo sugiere
que la marca "dientes de dragon" tiene un impacto mas notable en modificar la velocidad
del trafico durante la conduccién de dia. lgualmente, tiene un impacto notable
considerando la combinacion de la semana completa y la combinacion de fines de semana

con excepcién de la velocidad del percentil 95.
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En el contexto de vehiculos en condicion de flujo libre, se observo que tanto en las
estaciones A como B, las diferencias encontradas en todas las velocidades analizadas eran
significativas para todas las combinaciones favoreciendo al rayado logaritmico. Esto indica
que, bajo estas condiciones, la marca de rayado logaritmico superd en rendimiento a la
marca "dientes de dragon™. Una de las razones posibles para este mejor desempefio es que
las velocidades registradas con el rayado logaritmico fueron consistentemente mas bajas
en comparacion con las observadas en los escenarios sin marca y con la marca "dientes de
dragdn”, en otras palabras, el comportamiento de conduccion fue méas lento
(aproximadamente 2 km/h) durante la toma de datos de la condicion con rayado
logaritmico.

Es importante sefialar que, aunque el rayado logaritmico demostré ser mas efectivo
en estas condiciones, esto no implica que la marca "dientes de dragon" carezca de
funcionalidad o efectividad. Estos resultados reflejan la importancia de elegir la
sefializacion vial mas adecuada segun las caracteristicas especificas del flujo de trafico y
las condiciones de cada zona, reconociendo que diferentes tipos de sefializacién pueden

tener distintos niveles de impacto en la modulacion del trafico en diferentes contextos.

6.1.4 Obijetivo 4. Niveles de percepcion y entendimiento de la marca vial

Tras la evaluacion cuantitativa de los resultados, se procedid a investigar la percepcién de
los conductores respecto a la marca "dientes de dragdn”, una sefializacién vial novedosa en
el contexto de un pais en vias de desarrollo. Para ello, se administrdé una encuesta a los
automovilistas con el fin de valorar su factibilidad como una nueva alternativa de
sefializacion.

Desde la perspectiva de los conductores, la encuesta realizada mostré que la
presencia de la marca "dientes de dragon" provocaba una reaccion inmediata de
disminucion de la velocidad y un aumento de la atencién, evidenciando una percepcion
positiva y una respuesta activa a esta nueva forma de sefializacion. Este aspecto es
particularmente relevante, ya que sugiere que la marca explorada no solo tiene un efecto
fisico en la reduccion de la velocidad, sino que también influyen en la conciencia de los

conductores sobre la necesidad de una conduccidn mas cautelosa en zonas escolares.
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Los resultados indican una adaptacion favorable de los automovilistas a la nueva
marca vial y sugiere que la marca tiene el potencial de influir beneficiosamente en el
comportamiento del conductor, lo cual es un aspecto crucial para la mejora de la seguridad
vial. Ademas, los encuestados expresaron la opinidn de que la incorporacion de esta nueva
marca vial podria contribuir sustancialmente a la mejora de la seguridad en las carreteras.
Esta retroalimentacion positiva de los usuarios resalta la aceptacion y el potencial impacto
de la marca "dientes de dragon™ en la promocion de practicas de conduccion més seguras.
Es importante destacar que, a pesar de la ausencia de campafas informativas o educativas
previas sobre la marca "dientes de dragon”, los conductores mostraron una reaccion y

adaptacion positivas frente a esta nueva marca vial.

6.2 Discusion, limitaciones, e implicaciones del estudio

Los resultados del estudio indican que la marca "dientes de dragon” es una herramienta
efectiva para mejorar la seguridad vial en cruces peatonales de zonas escolares urbanas,
alentando a los conductores a reducir la velocidad y aumentar la atencion, dos factores
clave para la prevencion de accidentes en estas areas de alto riesgo. Estos hallazgos
proporcionan evidencia empirica valiosa para respaldar la implementacion de la marca
"dientes de dragdn" como parte de las estrategias de seguridad vial en entornos urbanos
escolares.

Se ha evidenciado que los conductores reaccionan a esta sefializacion,
particularmente en condiciones desfavorables como la conduccion nocturna, donde la
visibilidad es reducida. En estas circunstancias, se observo una reduccion de la velocidad
en unrango de 0.4 a 1.8 km/h en las estaciones evaluadas, aunque estas reducciones podrian
ser mayores en otros puntos de la longitud de influencia de la marca. Otro punto importante
es el mejor desempefio de la marca "dientes de dragon en condiciones de flujo libre y en
situaciones de trafico de bajo volumen, definidas como menos de 500 vehiculos por hora
por carril. Ademas, se destaca la facilidad de implementacion de esta sefializacién en areas
donde el espacio es limitado, requiriendo una menor cantidad de pintura, aproximadamente
un tercio menos que el requerido por el rayado logaritmico tradicional.

Estos resultados posicionan a la marca "dientes de dragdn" como una alternativa

viable y eficiente para moderar la velocidad en zonas de conflicto, como lo son las areas
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escolares. Sin embargo, es esencial realizar investigaciones adicionales en poblaciones mas
amplias para confirmar y expandir estos hallazgos. Este estudio ha demostrado que la
marca vial "dientes de dragon™ es una herramienta funcional en el &mbito de la seguridad
vial, abriendo caminos para su posible adopcion en un rango mas amplio de aplicaciones.

Una consideracion critica de esta investigacion son sus limitaciones, que deben ser
reconocidas para contextualizar adecuadamente los hallazgos. Primero, la evaluacion de la
efectividad de la marca "dientes de dragén™ se realiz6 en un nimero limitado de zonas
escolares, restringiendo la generalizacion de los resultados a un contexto mas amplio. La
seleccidn de solo cinco zonas escolares y el analisis concentrado en dos puntos especificos
por zona (estaciones A y B) pueden no reflejar con precision la diversidad de condiciones
de tréfico y comportamientos de conduccién en otras zonas escolares urbanas de México.

Ademas, el estudio identificé ciertas anomalias en los patrones de trafico, como el
incremento de la velocidad, en lugar de disminucién, en dos de las zonas escolares (gj., 02
y 05). Este resultado atipico podria atribuirse a factores externos no controlados en la
investigacion, como la influencia de intersecciones cercanas, la configuracion especifica
de la calle, zonas de trabajo, o eventualidades como el cierre temporal de calles cercanas,
lo que sugiere la necesidad de un analisis mas detallado de los factores contextuales en
estudios futuros.

Otra limitacion importante es la posible variabilidad en la instalacion y
mantenimiento de las marcas viales "dientes de dragon". Las diferencias en la aplicacion
de la pintura, su contraste con el tipo de pavimento, la presencia de sefializacién adicional
y la visibilidad de las marcas podrian afectar la percepcién y la respuesta de los
conductores, aspectos no examinados detalladamente en este estudio.

Estas limitaciones subrayan la importancia de realizar investigaciones adicionales,
que incluyan un mayor nimero de zonas escolares, una diversidad de configuraciones
viales y un analisis mas profundo de los factores ambientales y de disefio que pueden influir
en la efectividad de la marca "dientes de dragon”. Reconocer estas limitaciones es crucial
para la interpretacion adecuada de los resultados y para guiar futuras investigaciones en la
busqueda de soluciones efectivas para la seguridad vial en zonas escolares.

Los resultados de este estudio tienen implicaciones significativas para la

planificacion y gestion de la seguridad vial en zonas escolares urbanas. La demostracion



204

de la efectividad de la marca "dientes de dragon” en la reduccién de la velocidad del trafico

y en la mejora de la atencién de los conductores sugiere que esta sefializacion puede ser un

componente valioso en las estrategias de seguridad vial, especialmente en areas con alta

concentracion de peatones vulnerables como nifios.

Sin embargo, la variabilidad en la efectividad de la marca "dientes de dragon”

observada en diferentes zonas escolares indica la necesidad de una implementacion y

evaluacion cuidadosas. Se recomienda que las autoridades de transito y movilidad

consideren los siguientes puntos al implementar esta sefializacion:

Contextualizacion: Adaptar la sefializacion a las caracteristicas especificas de cada
zona escolar, teniendo en cuenta factores como la velocidad, el volumen de trafico,
la configuracion de la via y la presencia de otros elementos de sefializacion y
control de tréfico.

Complementariedad: Integrar la marca "dientes de dragdn™ dentro de un enfoque
méas amplio de seguridad vial que incluya educaciéon vial, mejoras en la
infraestructura peatonal y otras medidas de control de trafico con que se pueda
complementar.

Monitoreo y evaluacion Continua: Realizar un seguimiento constante del impacto
de la sefializacion en el comportamiento del trafico y en las tasas de accidentes,
ajustando la estrategia segin sea necesario.

Educacioén y sensibilizacion: Desarrollar campafias de concientizacion para educar
a los conductores y peatones sobre la presencia y el proposito de la marca "dientes
de dragon”, especialmente en ciudades donde se implemente por primera vez para
que los usuarios conozcan su proposito.

Estudios de seguimiento: Fomentar investigaciones adicionales para explorar el
impacto a largo plazo de la marca "dientes de dragon™ y su efectividad en
combinacion con otras medidas de seguridad vial.

Estas recomendaciones apuntan a maximizar los beneficios de la marca "dientes de

dragon™ en la mejora de la seguridad vial en zonas escolares, mientras se abordan los

desafios identificados en el estudio. La adopcion de un enfoque holistico y bien informado

es crucial para garantizar entornos seguros para los peatones escolares en areas urbanas.
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6.3 Recomendacionesy trabajos futuros

Se considera importante analizar el rendimiento de la marca "dientes de dragdn” en una
configuracion diferente, especificamente para vias con velocidades superiores a 45 km/h.
Esta necesidad surge del hecho de que, en las cinco zonas escolares estudiadas, las
velocidades maximas registradas excedieron este limite, lo que sugiere que la
configuracion estandar de la marca "dientes de dragon” podria no ser completamente
adecuada para estas condiciones.

Ademas, otro enfoque valioso seria evaluar la efectividad de la marca "dientes de
dragon™ en cruces peatonales que no cuentan con reductores de velocidad. Esta
investigacion ayudaria a determinar si esta sefializacion puede ser efectiva por si sola en la
moderacion de la velocidad de los vehiculos y, por ende, en la mejora de la seguridad
peatonal en estos puntos criticos.

Por otro lado, un aspecto crucial que requiere atencion en México es la revision y
definicion del disefio de las zonas escolares. Actualmente, la falta de un marco normativo
unificado que aborde especificamente el disefio seguro de estas areas representa una
oportunidad significativa para mejorar la seguridad de los escolares. El desarrollo e
implementacion de directrices claras y efectivas para el disefio de zonas escolares no solo
mejoraria la seguridad de los estudiantes, sino que también contribuiria a la creacion de un
entorno vial mas seguro para todos los usuarios de las vias.

Dada la naturaleza pioneray los hallazgos de este estudio, se identifican varias areas
donde la investigacion futura podria expandirse y profundizar en el entendimiento y
aplicacién de la marca "dientes de dragon”. Estas sugerencias se orientan a fortalecer la
base de conocimientos sobre la seguridad vial en zonas escolares y a explorar el potencial
completo de estas innovaciones de sefialamiento vial:

e Expansion geogréafica del estudio: Realizar estudios similares en una gama mas
amplia de zonas escolares urbanas y rurales en México y en otros paises en
desarrollo. Esto ayudaria a entender como varia la efectividad de la marca "dientes
de dragon" en diferentes entornos geogréaficos y culturales.

e Variantes de disefio: Evaluar configuraciones de disefio distintas para la marca
dientes de dragdn. Por ejemplo, mayor longitud de la marca incrementando el

espaciamiento entre los tridngulos que la componen o complementar la marca con
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el pintado de un oOvalo de velocidad limite para reforzar el mensaje dirigido al
conductor.

e Andlisis de largo plazo: Evaluar el impacto a largo plazo de la marca "dientes de
dragdn" en el comportamiento de los conductores y en las tasas de accidentes. Esto
incluiria estudios sobre la durabilidad de la sefializacion y su efectividad a lo largo
del tiempo.

e Integracion con otras medidas de seguridad vial: Investigar como la marca "dientes
de dragon™ pueden complementarse efectivamente con otras medidas de seguridad
vial, como sefalizacion vertical, reductores de velocidad, y mejoras en la
infraestructura peatonal.

e Diversificacion de configuraciones de trafico: Explorar la aplicabilidad vy
efectividad de la marca "dientes de dragén™ en otros tipos de vias, como calles
principales de alta velocidad, intersecciones y zonas de alto trafico vehicular, para
determinar su utilidad en una variedad de contextos de trafico.

e Percepcion y actitudes del puablico: Investigar la percepcion y actitud de los
conductores y peatones hacia la marca "dientes de dragén”, especialmente en areas
donde se implementan por primera vez. Esto podria incluir estudios sobre la
efectividad de campafias de concientizacion y educacion vial.

e Comparaciones con otras tecnologias y practicas internacionales: Estudiar coémo la
marca "dientes de dragén" se compara en efectividad con otras tecnologias y
practicas de sefializacion vial utilizadas en paises desarrollados, para identificar
mejores practicas y posibles mejoras.

e Anadlisis Costo-Beneficio: Realizar estudios de anélisis costo-beneficio para evaluar
la eficiencia econdmica de la marca "dientes de dragon" en comparacion con otras

intervenciones de seguridad vial sobre todo en el mediano y largo plazo.

Estas sugerencias tienen el potencial de enriquecer significativamente el campo de
sefializacion y seguridad vial, proporcionando datos criticos para el disefio de politicas y la
implementacion de précticas efectivas en zonas escolares. La adopcion de un enfoque
multidisciplinario y colaborativo sera clave para abordar estos temas de manera integral y

efectiva.
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