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A lo large de la carrera se ha abarcado una amplia variedad de
materias y e} desarrollo de diversos temas ha dado una visién amplia, con

capacidad de sintesis y andlisis.

La ambicidén es hacer un trabajo que tenga una conclusién practica,
que resuelva problemas y sea aplicable a corto plazo. Con este principio se
buscdé un problema cuya solucidén diera una satisfaccién no solamente
personal, sinc que mientras mas personas se beneficien de la solucién de

ese problema, mas razon de ser tendra el desarrollo de un trabajo.

En la bidsqueda de temas que llevaran a obtener soluciones aplicables a
la realidad, contribuyendo al bienestar de la sociedad, surgié la idea de
desarrcllar un trabajo que ayudara a mejorar la vialidad en la ciudad,
haciendo una analogia entre e! flujo vial con una linea de produccién y
aplicando herramientas de la ingenierfa industrial para obtener una

alternativa de solucidn en un tramo conflictivo.
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Introduccién

La ciudad de México se ve afectada todos los dias por un intenso
transite en diversos puntos, lo cual representa un problema para todos los
habitantes de esta ciudad, ocasionando pérdidas de tiempo, contaminacién,
desperdicio de combustible, inseguridad, estrés v pérdidas econdmicas. El
hecho de encontrar alternativas y/o técnicas para aumentar la fluidez del

transito en la ciudad de México es algo que para muchgos seria la soiucion a

uno de los problemas importantes de la misma.

£l incremento de ia actividad econdmica y de la pobilacion en la ciudad
de México ha ocasionado que los medios y las vias de comunicacién sean
insuficientes y gue un mayor numero de viajes se realicen por las mismas.
Resulta practicamente imposible la construccidn de mas arterias viales, lo

que conlieva a hacer mas eficientes las que ya existen.

Se pretende buscar una técnica que permita dar una solucién de
naturaleza ingenieril (eficiente, eficaz y econémica) a un punto de conflicto

en la ciudad de México.

Seria muy costoso v llevaria mucho tiempo el hacer un analisis de toda
fa ciudad, pero como futuros profesionales se tiene interés en contribuir a
mejorarla, al menos en un punto de conflicto y poder aplicar los
conocimientos en favor de la sociedad con un proyecto gue sea

econdmicamente viabte y gue reaimente funcione.

)



Introduccién

El presente trabajo se encuentra crganizado de la siguiente manera:
en el primer capituic se definen concepios propios de la ingenieria de
transito. En el segundo capitulc se definen y analizan los problemas viales en
el tramo bajo estudio, presentandc el resuitado ce fa investigacidén de
campo. En el tercer capitulo se determinan los métodos que se utilizardn en
la solucién del problema asi como su justificacion. El cuarto capitulo
presenta fa descripcidn de los métodos a utilizar, la analogia de variables y el
desarrolio de los métodos seleccionados. El quinto capitulo muestra los
resultados, junto con un analisis econdmico qué busca determinar la
viabilidad del proyecto. Se finaliza con la presentacion de conclusiones y

recomendaciones en el capitulo seis.

Proponer una alternativa de sclucion para mejorar la vialidad en
Avenida insurgentes, del tramc ubicado entre las catles Loreto vy
Rio San Angel, utilizando técnicas propias de la ingenierfa

industrial.
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Introduceion

El presente trabajoc se encuentra organizado de la siguiente manera:
en el primer capitulo se definen conceptos propios de la ingenieria de
transito. En el segundo capituio se definen v analizan los problemas viales en
el tramo bajo estudio, presentandc el resuitado de la investigacién de
campo. En el tercer capitulo se determinan los métodos que se utilizaran en
la solucion del problema asi como su justificacién. El cuarto capitulo
presenta la descripcion de los métodos a utilizar, la analogia de variables y el
desarrollo de los métodos seleccionados. El quinto capitulo muestra los
resultados, junto con un andlisis econdmico qué busca determinar la
viabilidad dei proyecto. Se finaliza con la presentacidn de conclusiones y

recomendaciones en el capitulo seis,

Proponer una alternativa de solucion para mejorar la vialidad en
Avenida insurgentes, del tramc ubicado entre las calles Loreto vy
Rio San Angel, utilizando técnicas propias de la ingenieria

industrial.



La ingenieria de transito es la especializacion de ia ingenieria a la que
concierne especificamente el aspecto funcional de la vialidad, la que tiene
gue ver con el movimiento de vehiculos y peatones. Como ingenieros

industriales se pretende dar un nuevo enfoque a la ingenieria de transito y

La ingenierfa de transporte es la “aplicacion de los principios
tecnologicos v cientificos a la planeacidn, al proyecto funcional, a Ia
operacion y a la administracion de las diversas partes de cualquier modo de
transporte con el fin de proveer la movilizacién de personas y mercancias de
una manera segura, rdpida, confortable, conveniente, econdmica vy

compatible con el medio ambiente”.!

La ingenieria de transitoc es “aquella fase de la ingenieria de transporte

que tiene gue ver con la planeacién, el proyecto geométrico v [a operacidn

! Institute of Transportation Engineers. Memberstup Directory, Washington.D.C., 1991.



Generalidades

del transito por calles y carreteras, sus redes, terminales, tierras adyacentes

y su relacion con otros modos de transporte”.?
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Uue componen ia ingenieria de transito son:

carreteras).

La Ingenieria de transito y de transporte, a diferencia de otras discipiinas
de la ingenierfa, trata no sélo con problemas que dependen de factores
fisicos o técnicos, sino también con aquellos que frecuentemente presenta el

comportamiento de los conductores de vehiculos y de los peatones.

El proyecto geométrico de calles y carreteras, “es el proceso de
n entre sus elementos fisicos y las caracteristicas de operacion de

i T A
correidacio

los vehiculos, mediante el uso de las matematicas, la fisica y la geometria”.3

La Ingenieria de transito analiza lo siguiente:

1. Caracteristicas del transito. Se analizan ios diversos factores vy las
limitaciones de los vehiculos y los usuarios como elementos de la
corriente de transito. Se investigan la velocidad, el volumen v la

densidad; el origen v el destino del movimiento; la capacidad de

?Bis |
3 Cardenas G., James. Disesio Geométrico de Vias, Ecoe Ediciones, Universidad del Valle, Colombia, 1993.
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Generafidades

las calles y carreteras; el funcionamiento de pasos a desnivel,
terminaies, intersecciones canalizadas; se analizan los accidentes
y otras incidencias. Se estudia al usuario particularmente desde e
punto de vista psiquico-fisico, indicdndose la rapidez de las
reacciones para frenar, para acelerar, para maniobrar, su

resistencia al cansancio, etc.

2. Reglamentacion del transito. Se establecen las bases para los
reglamentos del transito; deben sefialarse sus objetivos,
legitimidad vy eficacia, asi como las objeciones, sanciones vy
procedimientos para modificarlos y mejorarlos. Se da atencién a
aspectos como prioridad de paso, zonificacién de la velocidad,
limitaciones en el tiempo de estacionamiente, control policiaco en

las intersecciones, etc.

3. Sefialamiento vy dispositivos de control. Se determinan los
proyectos, construccion, conservacion y uso de las sefiales,

luminacion, dispositivos de control, etc.

4. Planificacién vial. Se realizan investigaciones y se analizan los
diferentes métodos para planificar la vialidad, para poder adaptar
el desarrollo de las calles y carreteras a las necesidades del

transito.



Generalidades

5. Administracidén. Se examinan las relaciones entre las distintas
dependencias publicas que tienen competencia en materia vial v

su actividad administrativa al respecto.

Existen tres tipos de solucidn al problema del transito: 4

I Solucion integral, que es una solucién casi imposible de aplicar en

las ciudades actuales, y que consiste en construir nuevos tipos de
vialidades gue sirvan a los nuevos vehiculos, hacer ciudades con

trazo nuevo, revolucionario.

/. Solucion parcial de alto costo, que equivale a sacar el mejor partido
posible de lo que actualmente se tiene, con ciertos cambios
necesarios que requieren fuertes inversiones, como
ensanchamiento de calles, creacidon de intersecciones canalizadas,

sistemas de control automatico con semaforos, etc.

1. Solucion parcial de bajo costo, que consiste en el aprovechamiento
maximo de las condiciones existentes, con el minimo de obra
material y el maximo en cuanio a reguiacién funcional del transito,

a través de tecnicas depuradas, asi como disciplina y educacién por

“CAL Y MAYOR, Rafzel, et -al, Ingemeria de transito, edit. Alfaomega, México, 1994, 7, Edicién



Generalidades

parte del usuario. finciuye: medidas necesarias de educacion vial,
senales de ftransito apropiadas vy semaforos, legislacion vy
reglamentacién adaptadas a las necesidades del transito,

estacionamiento de tiempe limitado, etc.

En el presente trabajo se buscard obtener una solucién del tipo lll, es
decir, una solucion parcial de bajo costec que como lo indica la definicién

busca el aprovechamiento maximo de las condiciones existentes.



Las ciudades dependen en gran medida de sus sistemas de calles y se

sabe que en ciertas horas de! dia dichos sistemas tienen que operar por
arriba de su capacidad con el fin de satisfacer los incrementos de la demanda
en sus servicios de transporte, ya sea para transito de vehiculos livianos,
, iransporte publico, acceso a las distintas propiedades o
estacionamientos, etc., originando obvios problemas de transito. Este es el
caso del tramo en estudio sobre {a Avenida Insurgentes, de la calle Loreto a

Rio San Angel.

1,1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Daros geogradficos: La zona de estudio se encuentra localizada en la zona

sur de la ciudad de México, dentro de la Delegacion Alvaro Obregén. En el

Anexo 1 se muestra una fotografia aérea de la zona de estudio.



Definicidn del problema

En ifa figura 2.1 se muestra un mapa del tramo en estudio (Av.

!

insurgentes entre la calle Loreto y Rio San Angel), con sus calles aledafias.

i x’&;{zﬁ'ﬁ: *

Figura 2.1
Mapa de la zona de estudio
Av. Insurgentes entre las calles Loreto v Rie San Angel con sus zonas aledarias




Definicién del problema

Mobiliario Urbano. La zona de estudio cuenta con paradas para
autobuses, iluminacion en ambas aceras, sefalamientos horizontales vy
verticales; estd dotada de casetas telefonicas, puestos de revistas y una

gasolinera.

Usos de suelo: La interseccién cuenta con un uso de suelo mixto,

predominando el usc habitacional con comercio y habitacional con oficinas,
asi como espacios abiertos como el Jardin de la Bombilia, donde se encuentra
el Monumento a Alvaro Obregén y la Plaza 17 de Julio, ademas del centro

comercial Plaza Inn y numercsos restaurantes.

El Programa Delegacional de Desarrollo Urbano en la Delegacién Alvaro
Obregon, establece que el uso del suelo predominante es urbano
habitacional y habitacional mixto, compuesto de viviendas, ccmercios,

oficinas, servicios e industria no contaminantes.

Condiciones del pavimento. Considerada como parte de la red primaria

de vialidad en el Distrito Federal, la Avenida Insurgentes presenta una cinta
asfaltica buena a pesar de presentar un transito alto diario, causa gue obliga

a tener un mayor mantenimiento cada afio.

Condiciones de infraestructura de servicios: La infraestructura actual en

fa zona de estudio presenta areas comerciales, oficinas, sucursales

bancarias, restaurantes y areas verdes,

? Proyecto Interseceidn de Flujo Continue, marzo/2000. Direceién General de Obres Plblicas del Gobierno del
Distrito Federal.
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Definicidn del problema

1.2 DIAGNOSTICO PRESUNGCIONAL

Por la manana fas horas de maxima demanda se observarcon de fas 7:30 a
las 9:30 horas en el sentido de sur a norte. Se encontrd un posible cuello de
botella en el punto de Avenida Insurgentes en su cruce con la calle de Vito
Alessio Robles, debido a los automoviles que toman la calle Rio San Angel
para salir a la Avenida Revolucién. Otro problema de transito se observd en
Av, La Paz debido al transporte puablico que se estaciona sobre Av.

insurgentes, en su mayorfa microbuses.

Por la tarde, las horas de maxima demanda se observaron de las 18:00 a
las 21:30 horas en el sentido de norte a sur, donde los posibles cuellos de
botella sobre la avenida Insurgentes se localizaron en el cruce con Miguel
Angel de Quevedo y en el paradero de microbuses de San Angel situado a la
altura de la calle Dr. Géalvez. El primer cuello de botella se debe a los
automoviles que circulan scbre Avenida insurgentes de norte a sur v dan
vuelta a la izquierda para tomar Miguel Angel de Quevedo, blogueando con
este movimiento dos carriles de Av. Insurgentes. Ef segundo cuello de botella
se da por la falta de respeto de los conductores, especialmente de

microbuses, al espacio existente.

13



Definicion del problema

G e G et

1.3 ANALISIS DEL PROBLEMA

Para conocer todos los aspecios que influyen en la operacion de la zona
de estudio se realizé una investigacion de campo para obtener estadisticas
actualizadas que permitan tener una perspectiva real del problema. Esta
investigacidon de campo es de elaboracién propia v fue lievada a cabo en dias
habiles representativos de la semana. Se consideraron como dias
representativos aqueilos donde no existan factores que afecten el
funcionamientc ordinario de ias calies, tales come manifestaciones,

plantones, accidentes graves o concentraciones masivas de gente (partidos

de faibol).
También se consideré que la toma de datos se realizara en periodos
ordinarics de labores escolares para todos los niveles educativos, buscando

tener estadisticas de! flujo venicular mas representativo a lo fargo del afo.

El método empleado para la toma de datos fue manual con el apoyo de
camaras de video para poder realizar conteos simultaneos en distintos

punios a la misma hora.



Definicien det problema

La descripcion del problema sigue ios siguientes pasos:

1. Limitar la zona de estudio estableciendo un sistema con sus barreras,
entradas y salidas (Figura 2.2).

Insurgentes  insurgentes

R0 San Angel ViteA R
Luis Ogazdn i el
o VitoA R
C al Dosieric ™. w_m%l.ﬁ
c 8D a . VitoA R
al Desiel g
e c mewﬁ
Comunal
Miguel A de O
Cracovia
Miguet A de Q
LaPaz La Paz
Manastean
Rig Chico
Dal Carman
Br Galvez
Dr Galvez
s 5 Rio Chice
Cuauhtemoc "
W Ria Chica
Loreto Loreto
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Insurgentes  surgentes

Figura 2.2
Diagrama del sistema
Entradas v salidas de Av. Insurgentes entre las calies Rio San Angel y Loreto.
Los nlmeros representan los cruceros y las flechas el sentido de circulacion.



Cefinicion del problema

2. Determinar la hora de maxima demanda en el sistema.
Se considerd gue los dos accesos con maver demanda al sistema son por
Avenida Insurgentes en sus dos sentidos. Se realizé el muestres, durante
una semana, en los cruceros 1 y 7 para determinar la demanda de
vehiculos que entran al sistema por estos accesos cada 15 minutos en el
rango de 7:00 a 22:00 horas. Los resultados se presentan en la grafica

2.3 en lapsos de 30 minutos para facilidad de visualizacion.,
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Gréfica 2.3
Demanda vehicular sobre Av. Insurgentes

La hora de maxima demanda al sistema se da en Av. insurgentes, sentido
norte a sur de las 19:15 alas 20:15 horas, con una demanda promedio de

2754 vehiculos por hora.



Definicidn del problema

3. Determinar ios cruceros mas conflictivos del sistema a la hora de maxima
demanda.
Para determinar cual es el crucero mas conflictivo se realizé un estudio de
capacidad y demanda con el objeto de determinar el porcentaje de usc de
cada crucero, es decir, se compard el porcentaje de uso de cada uno de

jos siete crucercs a partir de ia formula:

% de uso = demanda x 100

capacidad
¢ La demanda se considera como el niimero de vehiculcs que desean
hacer uso de un crucero en determinado tiempo. Se obtuvo en tiempo

real a la hora de méaxima demanda de las 19:15 a las 20:15 horas.

¢ La capacidad es el nimero de vehiculos gue puede atender un crucero
en determinado tiempo. Para obtener este dato se midié el ndmero
maximo de vehiculos que pueden pasar por un crucero. Este dato no
necesariamente se da a la hora de maxima demanda y se cuantificé

considerando momentos en que el crucero no estuviera saturado.

Ef estudio Gnicamente se enfocd en Av. Insurgentes sentido norte a sur
por ser el tramo con maxima demanda, como se demostrd en el punto 2.

También se omitieron las entradas vy salidas al sistema de las calles Relox,

17



Definicién del problema

Rio Chico, Rafael Checa, Monasterio, Del Carmen, Comunal vy Luis Ogazdén
ya gue el flujo vehicular que circula por estas calles es minimo v se
considera despreciabte. Un diagrama del sistema analizado se muestra en

la figura 2.4. Los resultados se presentan en la Tabla 2.5.

Insurgentes

Rio San
Angef

N
Vito A, R. B é@ )
R

C. al

Desierto Vito A, R,

Coal Vito A, R.
Desiarto
Miguel
hA deQ.
Cracovia
Miguel
A de Q.
La paz+ b LaPaz
Cr.
Galvez
Dr.
Galvez
Cuauhtémoe &
Lorett s ' : > Loreto

Insurgentes

Figura2 4
Diagrama dal sistemna en su sentido de méxima demanda (norte a sur)
Entradas y salidas de Av. Insurgentes entre las calles Rio San Angel v Loreto




TABLA 2.5

Definicion del problema

Capacidad, demanda y porcentaje de uso de cada crucero
en ia hora de maxima demanda vehicular (19:15 a 20:15 horas)
de Av. Insurgentes entre !as calles Rio San Ang

CRUCERO
1 2 3 4 5 6 7
_ A Ly < <« < < <! <
S Q B v ¥ ! ¥ s Ly ¥
85 ¢ . - 3 < ¥ ¥ -
5 £ D ¥ - - v < e ¥
s L E [ - : : B I I
8 F - - - - - — -
G - - - - - ¥ -
A 96 180 80 496 192 656 460
- B 2302 | 2400 1859 2320 400 50 2580
8 C 100 - 160 240 2292 2396 504
2 D 280 - - 138 180 392 432
g E - - - - 88 156 R
© F 5 - : - - 320 -
G - . - . - 800 -
A 16 120 88 348 52 364 184
. B 2336 | 2352 2260 2272 456 52 2492
= c 56 0 168 216 2528 2440 268
g D 244 0 0 120 192 304 364
S E 0 0 0 0 92 128 0
F 0 0 0 0 0 335 0
G 0 0 0 0 0 468 0
A 17% 67% 110% 70% 27% 55% 40%
o B | 98% 98% 122% | 98% 114% | 87% 97%
Q c 56% - 105% 90% 110% | 102% | 53%
" D 87% - - 88% 167% 78% 84%
o E - - - - 105% | 82% -
s F - ; - - ; 105% N
G - - - - - 78% -

Fuenta: elaboracién propia
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Befinicién del problermna

Las flechas que indican la descripcion del movimiento (A, B, C, D, E, Fy C) se
refieren a tas trayeciorias que siguen los autombviles al pasar por cada
crucera (1, 2, 3, 4, 5, 6y 7). Por ejemplo, el crucero 3 en combinacidn con la
descripcion del movimiento B (I, para el caso de la coordenada 3B) se refiere
a los automoviles que viniendo sobre Av. Insurgentes de norte a sur siguen
una trayectoria recta al pasar por el crucero 3 (Dr. Galvez, segln Fig. 2.4). De
igual manera, la descripcidon del movimiento de la coordenada SE (§7) se
refiere a los automoviles provenientes del lado este del crucero 5 (Migue!
Angel de Quevedo) gue dan vuelta sobre Av. Insurgentes hacia el sur. Los
resultados de capacidad y demanda mostrados en la Tabla 2.5 son el
promedio aritmético de cuatro muestras tomadas para cada movimiento en

los siete cruceros.

En resumen, ei principal problema vial de la Av. Insurgentes entre las calles
Loreto v Rio San Angel se da entre las 19:15 y 20:15 horas en sentido
Insurgentes de norte a sur, en el cruce con la calle Doctor Gélvez,

En este punto los vehiculos que circulan sebre Av. Insurgentes tienen un
exceso en volumen del 22% respecto del volumen de vehiculos que pueden

circular (Tabla 2.5).

El segundo punto mas conflictivo a [a misma hora y en el mismo sentido es el
cruce con Miguel Angel de Quevedo, debido a que los vehiculos gue circulan
por insurgentes y desean dar vuelta en Miguel Angel de Quevedo rebasan en

14% el volumen de vehiculos que pueden realizar este movimiento.



CAPITULO #

iii.1 SISTEMAS DE PRODUCCION

En el sentido mdas amplio, wn sistema de produccion es cualquier
actividad que produzca algo, es aguello gue toma un insumo v lo transforma
en una salida o producto con valor inherente S(figura 3.7). Se puede dividir
en dos clases: de manufactura v de servicios. En la primera clase, por lo
general, los insumos v productos son tangibles y la transformacién es fisica,
en cambio, en los de la clase de servicios se pueden tener insumos y/o

productos intangibles.

Un ejemplo de un sistema de produccién de manufactura puede ser una

empresa que fabrica pantalones de mezclilla. El insumo es la materia prima

% SIPPER. Daniel, et-al, Planeacién y Control de iu Produccion, McGraw-Hill, México, 1998, p. 7
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como la mezclilla, hilo, cierre, botones. La transformacidn consiste en cortar
la tela, unir las partes, coserle el cierre y los botones. Los pantalones de

mezclilla son la salida,

O
1}

I~
k

Q.

Un ejemplo muy Hlustrative para un sistema proquccion de servicios,

muy utilizado en los textos, es el de una universidad, donde los alumnos de
primer ingreso son el insumo, la transformacion es la adauisicién de

conocimiantos y finalmente el producto es un profesional.

NN N AT
@ r E ﬂ x ﬁ e producio
can valor
° e m
Figura 3.1

Diagrama de un sistema de produccion,

Transformacion

Teniendo muy en claro el concepto de un sistema de produccién se
puede hacer una analogia con el transito, donde el insumo son los vehiculos,
la transformacién es recorrer una cierta distancia y el producto o salida es el
acercarse a un destino final como puede ser a la casa, oficina o cualquier
lugar a donde una persona se dirija. Con esta afirmacion se justifica el usc

de herramientas que se aplican para administrar los sistemas de produccién,
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Otra caracteristica importante de un sistema de produccién es que es un
proceso de flujo con dos componentes importantes: materiales e

informacién. En el flujo de materiales, por lo general, la rayectoria inicia en

—

el inventario de materia prima, después se mueve a la olanta donde tiene
lugar la conversién del material, para liegar finalmente a ser parte del

inventario de productos terminados siendo su destino final el cliente.

El flujo de informacién es mds dificil de explicar, ya que no hace mucho
fue cuando empezd a darsele importancia. A diferencia del flujo de
materiales, el flujo de informacién puede tomar dos diferentes sentidos,

dependiendo si se trata de un sistema jalar “pull” o un sistema empujar

[il.2 SISTEMAS DE PRODUCCION EMPUJAR

La ley que gobierna en la produccion tipo empujar (push) es: sigue
trabajando sin importar qué pase mds adelante en la linea -har segin e/

plan-7 El flujo de informacion se dirige en el mismo sentido qgue el flujo

" SIPPER, Dariel, et-al, Planeacion ¥ Control de la Produccidn, McGraw-Hill, México, 1998, p. 37.
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e

fisico. Este concepto funcionaba cuando se trataba de sistemas controlados
por la produccidn en ios que el mercado estaba garantizado, por lo cual se
era insensible a los deseos del cliente v a lo que pasaba alrededor de todo el
sistema. Se seguia produciendo alin en el caso de ja descompostura de una
magquina, es decir, el trabajo fluye de una operacién a otra a través del
sistema de produccidn sin importar lo que pase delante de él, lo que
resultaba en congestionamientos en la planta y una obstruccién de! flujo. Son

sistemas basados en el programa, ya que el programa empuja la produccién,

El' precursor de los sistemas empujar fue una herramienta llamada
Planeacion de Requerimientos de Materiales (MRP por sus siglas en ingles),
desarrollada en 1974 por Joseph Orlicky de IBM. Un crecimiento del MRP
Hevo al MRP I, el cual es un sistema de planeacién, programacién y control

basado en computadora.

Proporciona a la administracion una herramienta para planear y controlar
sus actividades de manufactura vy las operaciones de apoyo, obteniendo un
nivel mas alto de satisfaccion del cliente y reduciendo, al mismo tiempo, los
costos. En el presente trabajo, no se volveran a mencionar los sistemas

empujar, puesto que no ayudan a cubrir los objetives planteados.
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[il.3 SISTEMAS DE PRODUCCION JALAR

En el sistema de produccidn tipo jaiar (“puli”), el flujo de informacién y el

lujo fisico se dirigen en el mismo sentido, como ic muestra la figura 3.2. E

objetivo es proporcionar una técnica de control sencilla gue reduzca el

tiempo de entrega y el trabajo en proceso. El sistema ya es controlado por el

mercado, en el que la integracion es el mévil primordial.

Produccidén empujar (push)

~ e W R ‘w . W
—_— s e B
Flujo fisico Flujo de informacidn

Produccion jalar (pu/h

e e - e - - - -
— B G ------
Flujo fisico Flujo de informacion
Figura 3.2

Esquemas que muestran los sentidos de los flujos fisicos v de informacién en el sistema de produccidn empujar
(push) y €l sistema de produccion jalar (pull).
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Los sistemas jalar controlan el trabajo en proceso y miden la produccién,.
La técnica jalar recibe el nombre de justo a tiempo (IT, por sus siglas en

ingies) o sistema JIT integrado.

El precursor de los sistemas jalar fue el sistema kanban, introducido a
finales de los 1960"s en la Toyota por Taichi Ohno.8 Kanban, en japonés,
significa tarjeta o registro visible, es un sistema de informacién manual para
controlar la produccion, el transporte de materiales y el inventario. También
puede verse como una sefial de comunicacién de un cliente (como un

proceso posterior) a un productor (como un proceso anterior).

Los dos tipos de kanban mas comunes son:

- Kanban de produccién (P-kanban), que dan la autorizacién a un

procesc para elaborar un nimero fijo de productos.

- Kanban de transporte, que autorizan e! transporte de un nimero fijo

de productos hacia adelante.

En el probiema de transito el flujo de material es el flujo de vehiculos y el

flujo de informacién va en el mismo sentido, es decir, se trata de un sistema

8 hitp://www . geocities.com/WallStreet/Brokerage/8040/it.htm]
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de tipo empujar ya que se va atendiendo conforme llegan los automdviles.
Ademas, cuando pasa un accidente o cualquier otra situacién que provogue

un cuello de botella, por lo general nadie se entera hasta que llega al lugar.

Parte del problema de los congestionamientos se debe a la falta de
informacidn sobre o que estd pasando mas adelante, motivo por el cual se

puede implantar un sistema jalar: cuando un punto se sature todos lo

puntos anteriores deben actuar en consecuencia.

Esto se puede dar por medio de sefales electrénicas de desviacién
colocadas en puntos visibles de la via o con una semaforizacién por tiempos

adecuada, logrando con esto una integracidn de todo el sistema. Seria

fa vialidad en horas que por lo general tienen un exceso de transito.
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[1l.4 PLANEACIGN ¥ CONTROL DE LA PRODUCCION

El JiT (sistema jalar) y la teoria de restricciones (sistema de cuello de
botella) son dos enfoques que junto con el sistema MRP (sistema empujar)
forman lo que se conoce como planeacién vy control de la produccién (PCP)

integrada.

A diferencia de fa PCP tradicional que se veia como una herramienta de
produccion este es un concepto global con una filosoffa que controla la

produccion y un conjunto de herramientas para implantar esta filosofia.

La meta final de integracidn consiste en hacer una empresa mas
competitiva. El concepto de integracién consiste en lograr una armonia, una
total coordinacion entre todos los departamentos v personas dentro de la
empresa desde el director hasta cada uno de los trabajadores, es decir, se

necesita la participaciéon de cada una de las partes que forman el sistema.

Como se explicd anteriormente, cuando el transito de vehiculos se
comporta <omo un sistema empujar se originan problemas de
congestionamiento, motivo por el cual ef sistema MRP (sistema empujar) no
se adecua en la busqueda de soluciones para el problema del transito

vehicular.
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En el sistema todo esta relacionado; lo que pasa en una interseccidon
afecta a la siguiente y hace falta una integracién adecuada de todos los
elementes, desde los tiempos de semaforizacion, adecuaciones geométiicas
y fluio de informacidn entre otros. El
enfoques de la PCP integrada que ayudan a la sclucién de problemas de
transito de vehiculos. El desarrollo vy la aplicacién de las metodologias del JIT

y la teoria de restricciones se explican en el capitulo iV.

1.5 INVESTIGACION DE OPERACIONES

La teorfa de colas es una de las teorias y metodologias principales de la

investigacién de operaciones. Aunque no existe una definicion correcta para
la investigacion de operaciones, se puede decir que se aplica a problemas
gue conciernen a la conduccion y coordinacion de operaciones o actividades

dentro de wuna organizacion.® Es un conjunto de teorias que permiten

encontrar las relaciones oOptimas que mejor operen un sistema dado un

objetivo especifico.

’ MARIN, Pinillos Benito, /nvestigacion de operaciones I, UNAM, 1994, p.3.
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La investigacion de operacicnes es la aplicacion de la metodologia
cientifica a través de modelos, primero para representar al problema real que

se quiere resolver en un sistema y segundo, para resolverlo.

La investigacion de operaciones siempre toma el puntoc de vista general
de la organizacién e intenta llegar a soluciones oOptimas, ¢ sea la mejor

solucion para la organizacion.

Los inicios de la investigacidén de operaciones se remontan al ano 1759,
cuando el economista Quesnay empieza a utilizar modelos primitivos de
programacion matematica, pero no fue sino hasta la segunda guerra mundial
(1939-1945) cuandoc empezé a tomar auge a causa de la necesidad de
distribuir de manera eficiente materiales escasos a las distintas operaciones

militares.

Debido al éxito logrado en el aspecto militar, 1a industria se fue
interesando en este campo. Conforme la explosién industrial que siguio a la
guerra continué su curso, los problemas causados por la complejidad y la
especializacidn crecientes en la organizacion volvieron al primer plano. Los
investigadores descubrieron que la industria sufria de los mismos problemas

basicos que los militares, pero en contextos diferentes.
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La formacidon de lineas de espera en los problemas de transito de

vehiculos sugiere la aplicacién de la investigacidon de operaciones para
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te fendmeno. Se sabe que la teoria de colas en si
no resuelve directamente este problema, pero contribuye con informacién
vital para la toma de decisiones prediciendo algunas caracteristicas sobre la

linea de espera.
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as tres metodologias a utilizar son 1a teoria de colas (lineas
de espera), teoria de restricciones (TOC) y justo a tiempo (IT). En las
siguientes paginas se explicara en gue consiste cada una de elias, sus
conceptos fundamentales, se comprobara si se pueden emplear vy la forma

de aplicarlas.



V.1 TECRIA DE COLAS

El objetivo de mejorar la vialidad en el tramo propuesto de la Av.
Insurgentes consiste en disminuir las demoras generadas a los usuarios y las
filas asociadas a dichas demoras. En los periodos de maxima demanda, el
movimiento vehicular se torna deficiente provocando una disminucién de la
velocidad, lo que hace que el sistema tienda a saturarse hasta llegar a
funcionar a niveles de congestionamiento, provocando las mencionadas

demoras y filas en el sistema.

Las demoras v las filas son un fenémeno estudiado en la investigacion de
operaciones por la tecria de colas, la cual incluye el estudio matemdtico,
mediante el uso de algoritmos y modelos, para analizar dicho fendmeno. la
formacion de la linea de espera es un fendmeno que ocurre siempre que la

demanda actual de un servicio excede la capacidad actual de proporcionarlo.
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La teoria de colas en si no resuelve directamente este problema, pero
contribuye con informacion vital para tomar las decisiones concernientes

prediciendo algunas caracteristicas sobre la iinea de espera.

1V.1.1 ESTRUCTURA BASICA

E UN MODELQO DE COLAS

Se genera una cola cuando los vehiculos (clientes) llegan a una estacién
de servicio cualquiera, por ejemplo una interseccién con semaforo, un enlace
de entrada a una autopista, un carril especial de vuelta o un cuello de botella.
La prestacién del servicio para cada llegada toma cierto tiempo y puede
ofrecerio una o mas estaciones. Los vehiculos llegan al sistema con una tasa
de llegadas A, entran a la estacion de servicio si estd desocupada, o en caso
contrario se forman en la cola a esperar ser atendidos. La estacidn de

servicio atiende clientes a una tasa media de servicio u (figura 4.1).

Sistema de colas

Clientes
servidos

Clientes ; Cola Mecanismo
" —  de Servicio

L

U

Figura 4.1
Estructura basica de un modelo de colas
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LOs patrones gue caracterizan a los sistemas de lineas de espera son;

- patrones de ilegada

- numero de servidores
- capacidad del sistema para conservar clientes

- orden de atencidn a los clientes

La notacion usada para el andlisis de los sistemas de lineas de espera es:
1/72/3

donde en 7 se denota la distribucion de tiempos entre llegadas, en 2 se

denota la distribucion de tiempos de servicio y en 3 se describe el nGmero de

servidores (s 0 4).

En las distribuciones de tiempo se utiliza la simbologia:
M = Distribucion exponenciai {markoviana)
D = Distribucion degenerada (tiempos constantes)
Ex = Distribucion Erlang (con parametro de forma k)

G = Distribucion general (permite cualquier distribucion arbitraria)
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Las variables a analizar en un modelo de colas son:
Lg = Numero de clientes esperado en la linea
L = Numero de clientes esperado en el sistema
Wq = Tiempo esperado en la linea
W = Tiempo esperado en e sistema

Pn = Probabilidad de que haya exactamente n clientes en el sistema

p, = tasade llegadas x entre tasa de servicio u

IV.1.2 ANALISIS PROBABILISTICO DE LA TEORIA DE COLAS

Para cada distribucién de tiempos de llegadas o de servicios existe un
modelo diferente. Los modelos basicos son los que consideran distribuciones

de tiempos exponenciales, siendo estos modelos del tipo M/M/s.

La suposicion de tiempos entre llegadas o servicios exponenciales implica
que estas ocurren aleatoriamente (un proceso de entradas Poisson), lo cual
es una aproximacion razonable en muchas situaciones pero no cuando las
egadas estan programadas o reguiadas con todo cuidadoi®, como es el caso
de los vehiculos que entran a un sistema de lineas de espera y cuya fuente de
entrada vy tasa de servicio esta regulada mediante un seméaforo con tiempos

de verde y rojo constantes.

" Hillier, F. S - ct-al., Introduccién a la Investigacion de operaciones , Quinta edicién, Mc Graw Hill, p. 628 v 629.
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El modelo que se propone como adecuado es el Enm/Ex/1, donde se

considera que la distribucion Erlang, tantc para los tiempos de llegadas

D
v
~t
Y]
-
0
=
~—
=
o
o)
-3
Y
>

o)
@]
jol
D
<
0
-
o
)
On
=
O
(D
-
(@]

Feam ™
jo3
n
—
pny
[
o
0.
O

3
[«
)

(@]
I
>

o
=i
ot
o
s
Kol
~<
<
o
=
o)
o,
On
-

Desafortunadamente, el analisis matematico de los modelos de colas con
distribuciones no exponenciales es muy dificil! y para el caso particular de

la distribucion Erlang no se encontré una referencia que permitiera calcular

los parametros de forma my & de! modelo propuesto Em/Ex/1.

De los modelos disponibles en la bibliografia consultada el que mas se
acerca al modelado del fendmeno de lineas de espera en un cuello de botella
de transito es el modelo M/D/s, mismo que cuando s=1 (un sélo servidor),

resulta en un caso particular de! modelo M/G/1 teniendo que:

Cuadro 4.2
Férmulas para el modeio M/G/1

" Hilher, F.$ — ct-al.. Introduceion a la investigacion de operaciones , Quinta odicton, Me Graw Hill, p, 628 v 629,
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Realizando el calcuio de los valores en el cuello de hotella en Dr. Galvez
con las formulas del cuadro 4.2 entre el lapso de las 18:45 y 20:45 horas,
que inciuye ei tiempo en que se forma el cuello de botelia y considerando
ey Faca Aa A A vy Foea Al - S, IR . : 1 3] 1
come tasa de llegada & v tasa de servicic u a los promedios de llegadas v

servicios en ese lapso de tiempo, mostrados en latabla 4.3, se tiene que:

Tabla 4.3
Tasas de demanda y servicio en el cuelio de botella en Dr. Gilvez

Hora
De | 1845  18.00 19115  13:30 1945  20:00 20115 20.30
A 19:00 1915 1930 19:45 2000 20115 20:30 2045
Demanda i 482 500 544 609 594 513 460 401
Servicio 506 498 443 426 459 531 625 692
Fuente: elaboracién propia
vehiculos vehiculos
A =512.875—"— , p=522.5 ———
15 minutos 15 minutos
Sustituyendo
Lg = 26.2 autos en la fila L =27.1 autos en el sistema
Wg = 0.76 min. en la fila W = 0.79 min. en el sistema

Los resultados obtenidos estan muy alejados de ia realidad, va que en la
linea de espera que se forma antes del cuello de botella, cada vehiculo estd

en promedic formado 6 minutos vy la fila se extiende a mas de 300
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vehiculos. Estos resultados se detallan en el analisis deterministico de la

teoria de colas gue se explica en paginas siguientes.

Para determinar el comportamiento del nimerc de clientes esperando en

la linea conforme varia la tasa de llegada y la de servicio, se realizd ia

siguiente grafica:

Variacién del numero de vehiculos en la cola |

vs. ‘
variacion de la tasa de llegadas

300

250
200

150

100

50

MNimero de vehiculos en la fila

Tasa de servicic - Tasa de llegada

Fuente: elaboracion propia

Grafica 4.4
Variacidn del numero de vehiculos en la cola vs. Varizcién de la tasa de llegadas

El eje de las abscisas muestra fa diferencia entre la tasa de servicic menos
la tasa de ilegada, mientras que el eje de las ordenadas muestra el nimero

de vehiculos que estarian en la cola segin el modelo M/G/1. Es decir, si la
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T

tasa de servicio es de 510 vehiculos en 15 min. vy la tasa de llegada es de 509
vehiculos en 15 min. (diferencia de 1), se tendran 254 vehiculos en la fila.
Con dos vehiculos de diferencia (entre la tasa de servicio y la tasa de llegada)

se tendran 126 vehiculos en la fila.

El cuello de botella tiende a tener un nimero grande de vehiculos en la
fila (mas de 300). De la grafica 4.4 se observa que, por lo tanto, los valores
de py & estan en un rango donde al existir una pequefa diferencia entre
ellos los valores de L varian mucho. Si se quisiera usar este modelo para

describir el sistema de lineas de espera que se forma detras del cuello de

botella, un minimo error en el calculo de 11 y & provocaria aue los valores de

[] Y.V

Lg, L, Wq vy W resultaran muy alejados de la realidad.

Esta gran “sensibilidad” a errores en el cdiculo de p y & hacen que este
modelo sea poco practico de aplicar. La gréafica 4.4 estd muy lejos de
pretender ser una demostracién formal de esta afirmacidén: solamente se

muestra para ejemplificar ia sensibilidad que el célculo de 1 y & tiene en los

resuitados de Lg, L, Wq y W para el modeio M/G/1.

En resumen:

9

i. Los modeios béasicos de la teoria de colas sélo son validos para
condiciones de estado estable, esto es que sélo son aplicables cuando los
patrones de liegadas y servicios se sostienen por fargos periodos. El
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problema de linea de espera en un cuello de botella de transito es aquel

que no considere tiempos exponenciales de llegadas ni de servicio.
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una tinea de espera formada
por un cuello de botella es Em/Ex/1, pero por la complejidad de su andlisis

se uso un modeio M/D/1.

3. El modelo usado (M/D/1) resultd ser muy sensible, ya que con un
pequeno error en el calculo de u y A se tiene una gran variacién en ios
resultados de Lq, L, Wq y W, por lo cual no se recomienda aplicar este

modelo.

4. Ei analisis probabilistico de las lineas de espera no se puede aplicar a
aquellas situaciones de maxima demanda en las cuales los flujos de

llegadas % exceden la capacidad en estado estable de servicio u

5. Como conclusion de los puntos 1 a 4, se considera que el analisis
probabilistico de lineas de espera no es aplicable para cuellos de botella

en el transito.
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iV.1.3 ANALISIS DETERMINISTICO DE LA TEORIA DE COLAS

El analisis deterministico consiste en el cdlculo preciso del valor de una
variable en funcién de ciertos valores especificos gue toman otras
variables.!? Esto es, solamente ocurrird un valor de la funcién objetivo para

un conjunto dado de valores de las variables de entrada.

Este analisis deterministico se lleva a cabo de la siguiente manera:

1. Se determina un rango de tiempo para el analisis. Debe incluir una
unidad de tiempo anterior al congestionamiento v una unidad de

tiempo después de que ya se haya disipado el congestionamiento.

La hora de mdxima demanda es de 19:15 a 20:15 horas, se selecciona
wn rango de media hora antes y media hora después, ya que por
observacion, a las 20:45 horas ya se disipé el congestionamiento,
quedando el intervalo de anadlisis de 18:45 a 20:45 horas.

2 CAL Y MAYOR, Rafzel, et -al, Ingenieria de iransito, edit. Alfaomega, México, 1994, 7% Edicién
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2. Se obtienen las tasas de demanda vy servicio para cada unidad de

tiempo seleccionada.

Se tomaron medidas de demanda y servicio cada 15 minutos,
obteniendo Jos resultados de la tabla 4.3. la toma de datos ce
esquematiza en la Figura 4.5.

Tabla 4.3
Tasas de demanda y servicio en ef cuello de botella en Dr. Gélvez

Hora
De 18:45 18:00 1€:15 18:30 19:45 20.00 20:15 20:30
A 19:00 19:15 18.30 18:45 20:00 20:15 20:30 20:45
Demanda l 482 500 544 609 594 513 460 401
Servicio 506 498 443 426 459 531 625 692
Fuente: elaboracién propia
Figura 4.5
Esquema para representar Ia toma de datos en un cuello de botella
Entrada a la tinea e espera ; Cuello de Salida. ?
Parte del sistema no saturada Linea de espera botella Parte del sistema no saturada
AL
o ™
6 E S
By
e
Conteo de Contao de
la tasa de la tasa de
: demanda SErvicio
L

Fuente: elaboracidn propia
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Numero de vehiculos

3. Se realiza una grafica (grafica 4.7) de las tasas de demanda vy de
servicio acumuladas. Los datos de la grafica se muestran en la tabla
4.6.

Tabla 4.6
Tasas de demanda y servicio acumuladas en ¢ cuello de botella en Dr. Gilver

Hora
De 18145 1g.0p 1915 1930 19:48  20:00  20:15 2030
A 19:00 1915 1930 1945 20:00 20:15 2030 20:45
Demanda acumulada 482 982 1526 2135 2729 3242 3702 4103
Servicic acumulado 508 1004 1447 1873 2332 2863 3488 4180

Fuente: elaboracién propia

TASA DE DEMANDA Y SERVICIO ACUMULADAS

4500 T
4000
3500 |
3000 |
2500

2000

1800
1000

500 f

o

iy PR
Sanael
S

18:00 19.15 15:30 19:45 20.00 20:15 2030 2045

| —— Demanda —.g— Servicio |

Grafica 4.7
Tasas de demanda y de servicio acumuladas
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4. Con base en la grafica se calculan los siguientes datos:

a) Hora ala cual empieza el congestionamiento (H

Cuando las llegadas exceden la capacidad.

18:18 horas.

b) Duracion del congestionamiento (Te).

Tiempo en que la demanda supera la capacidad de servicio.

£l momento en que la capacidad de servicio es igual a la
demanda se da cuandc se cruzan ambas curvas. El primer
punto de interseccion se da en las 19:18 h y e/ segundo en las

20:40 h. La duracion del congestionamiento es de ] hora 22
minutos.

) NUimero méaximo de vehiculos en la cola (Vo)
Ocurre cuando se presenta la maxima separacién de ordenadas
entre ambas curvas para el mismo tiempo y se calcula restando

las ordenadas en ese tiempo.

2,729 - 2,332 = 397

d) Demora maxima que experimenta un vehiculo (Dm)
Ocurre cuando se presenta la maxima separacidn de abscisas
entre ambas curvas para el mismo nlmero acumulado de
vehiculos y se calcula restando las abscisas.

20:12 h - 20:00 h = 12 minutos.
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e) Numero de vehiculos afectados por el cuello de botella (V,)
Es el numero de vehiculos que se ven afectados en el momento
en que la tasa de demanda supera ia tasa de servicio. En ia
grafica se determina restando las ordenadas de los puntos

donde cruzan las curvas.

3,896 - 1,700 = 2,896 vehiculos afectados

No se presentan los algoritmos utilizados para determinar los valores de
abscisas y ordenadas en los puntos de las intersecciones, ya que estos
algoritmos varfan segln los datos de cada caso particular. La manera como
se calcularon los puntos en gue se cruzan las rectas fue mediante sus

ecuaciones.

Este analisis determinis_‘t]co obtiene datos muy ccherentes segln la
observacidn directa de la linea de espera formada antes del cuello de bhotella,
por fo cual se considera un método recomendable para determinar las
caracteristicas de una iinea de espera formada a causa de cuelios de boteiia

en transito.
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V.2 JUSTO A TIEMPQC (JIT)

Como se explicé en el capitulo Ill, el verdadero espiritu de los sistemas
jalar es la administraciéon de la interdependencia. En la interdependencia
secuencial la salida de cada operacién depende de la entrada de una (0 mas)
operaciones anteriores. En la interdependencia reciproca cada operacion
afecta y es afectada por una o mas operaciones, lo que requiere un ajuste

mutuo para su coordinacion.

La interdependencia reciproca es el principio basico del sistema jalar. El
material fluye hacia delante v la informacién hacia atras. Un sistema jalar
transforma un sistema interdependiente secuencial a un sistema
interdependiente reciproco. La aplicacién del principio de jalar se conoce

como el sistema JIT!3.

El método productivo justo a tiempo (Just In Time, JIT) surge en las

empresas japonesas y lo hace principalmente como una posible solucién a
uno de los mayores problemas subyacentes en la nacién nipona: el ahorro de

espacio,

“ SIPPER, Daniel, et-al, Plancacion v Control de la Produccidn, McGraw-Hill, México, 1998, p. 565,
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En una nacién ccn poco terreno como Japdn, el bien mas preciado es sin
lugar a duda el espacio fisico. Por ello, uno de los pilares de la nueva filosofia
fue precisamente el ahcrro de espacio, la eliminacién de desperdicios v, en
conclusion, fa eliminacién de problemas que supone la existencia de!

inventario.

Se puede decir que el JIT fue una respuesta al hecho de la feroz
competencia que surgié por el nacimiento de un gran niimero de empresas,
relacionadas con los mismos sectores tecnoldgicos. La lucha por la
supremacia mundial se enfocé hacia la innovacién. Con la aparicién casi
simultanea de productos similares fabricados por diferentes empresas se
reducia la cuota de mercado y, por lo tanto, los beneficios. Las empresas
debian ser superiores a sus competidoras y lo debfan ser en aquellos
aspectos que a nadie se le hubiera ocurrido. Las empresas japonesas fueron
las primeras en enfocar sus productos e innovaciones en esta direccién. Para
ello debian de ser las mejores en innovacién de nuevos productos, pero
ademas debian ser las mas rapidas para evitar que la competencia redujera

su margen de beneficios.

El avance tecnoldgico impidid que aumentara la diferencia de tiempo
desde gque se lanzaba el nuevo producto hasta que los competidores lo

‘reproducian”. Por fo tanto, se debia buscar un nuevo método para seguir
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este método productivo, Toyota v Kawasaki, se convirtieron rapidamente en

lideres mundiales en su sector.

En occidente, los enfoques tradicionales para el control de los inventarios
se han basado en la incertidumbre, la cual esta directamente relacionada con
el margen de tiempo de reabastecimiento (es decir, con el tiempo que lleva
reabastecer las existencias mediante compras o manufacturas) o bien con la
demanda esperada. Ante la necesidad de tener garantias de seguridad de
cara a una fluctuacién inesperada de la demanda, en la que unos valores pico
podrian Hlegar a agotar ias existencias sin haber finalizado todos los trabajos
de la produccion, las empresas occidentales han elegido en su gran mayoria
como solucién a este posible problema el acaparar lotes de materias primas
configurando asi lo que se denomina "colchén de capacidad ", el cudl no es
Mas que una parte practicamente fija dentro de los inventarios destinada a
asegurar las existencias en tiempos dificiles. Esta forma habitual de proceder
en las empresas occidentales da lugar a la aparicion del término
desperdicios; por otro lado el JIT busca eliminar los inventarios, asi como los

colchones de capacidad.

La filosofia del JIT se basa principalmente en dos expresiones que

resumen sus objetivos: e/ Adbito de ir mejorando” vy la ‘“eliminacién de

desperdicios’, el punto de vista de justo a tiempo es que el inventario no
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agrega valor, sino que hace incurrir en costos, de acuerdo con esto,
mantener un inventario es analogo a no recibir ningdn interés por un
depdsito en el banco vy, ademas, pagar por guardarlo ahi. Las ineficiencias
que ocasiona el inventaric incluyen: grandes y costosas instalaciones,
espacios ociosos, desperdicio, tiempos de manufactura largos v muy
variables, largas esperas en los centros de trabajo, capacidad inadecuada,

entre otros.

La eliminacién del inventario no significa la eliminacién de los pedidos de
materias primas; significa que dichos pedidos se realizaran justo a tiempo.
De esta forma, los dnicos materiales que circularan por la linea de
produccidn seran las piezas de los productos. La agilizacién de la cadena de
montaje consigue que este flujo de materiales sea muy rdpido, es decir, que
las piezas " no descansan”, van continuamente en su linea de produccion de
un puesto a otro. De esta manera, los Unicos materiales dignos de ser
controlados en la empresa serdn las materias primas y los productos
terminados. La simplificacion de las tareas de produccién simplifica los
instrumentos de gobierno y control. Y por lo tanto, el control ejercido ahora
sobre los materiales y sobre los productos sera mucho mayor, ya que
también es mayer la facilidad para seguir a dichos elementos dentro de la

linea productiva.
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El JIT busca hacer mejor las cosas, un perfeccionamiento continuc. Tener
el mejor material, en el momento preciso, en el lugar adecuado y en la

cantidad exacta.

El interés de aplicar JIT (Just /n Time), o jusic a tiempo, no estd en sus
técnicas o metodologias, sino en su filosofia, cuyos principios basicos

incluyen's:

A.  Debera eliminarse cualguier desperdicio, es decir, aguello que no
agrega valor al producto o servicio. Valor se considera todo aguello
que aumenta fa utilidad del producto o del servicio al cliente, o
reduce el costo para el cliente.
El desperdicio es el tiempo que pierden los automovilistas cuando,
estando dentro del sistema, no se estdn moviendo. El mayor
desperdicio se da cuando se almacenan los automdviles antes del

cuello de botella. Debera eliminarse el cuelio de botella,

B. JIT es un vigje interminable, pero con etapas Yy acontecimientos
importantes gue valen la pena.

La busqueda de mejores alternativas para solucionar los problemas

viales debe ser permanente. Este trabajo propondrd una solucién

1 FOGARTY, W Donald. et-al, Adnmunistracion de la Produccicn e Inventarios, Cia. Editoral Continental,
1885, p. p. 649-650.
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que represente un acontecimiento importante que valga la pena,

pero que no representa una solucién permanente.

C. £l inventario es un desperdicio. Oculta problemas gue deberian
resolverse al lograr disimularfos. El desperdicic se puede eliminar
gradualmente, al retirar pequefas cantidades de inventario del
sistema, corregir los problemas resultantes y entonces eliminar mas
inventario.

El inventario en el sistema es inventaric en proceso. Estos son
automoviles que se encuentran almacenados antes de un cuello de
botella y en un semaforo en rojo. No interesa disminuir el nimero
de automoviles detenidos por un seméforo en rojo, ya gue el

principal desperdicio en inventario esta antes dei cuello de botella.

D. Las definiciones que tienen los clientes con respecto a calidad, asi
como sus criterios para evaluar el producto, deben guiar el disefio

del producto y el sistema de fabricacién. Esto implica una creciente

tendencia hacia productos fabricados de acuerdo con las
indicaciones del cliente.

Los clientes del sistema son peatones y automovilistas. Lo que
esperan obtener al usar el sistema es una ruta de transporte rapida

v segura.
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E. La flexibilidad en la produccion, que incluye respuesta rdpida a las
solicitudes de entregas a cambios en el disefio y cambios en Jas
cantidades, es indispensable para mantener la calidad y el bajo

costo con una finea de productos cada vez mds diferenciada.

F. Entre la organizacion, sus empleados, sus proveedores v sus
clientes debe existir respeto y apoyo mutuo basado en /a apertura y

la confianza.

G. Se requiere esfuerzo de equipo para alcanzar la capacidad de

fabricacion con clase mundial. En esta tarea, deben participar la

administracion, el personal y los trabajadores.

H. Con frecuencia, el empleado que realiza una actividad es la mejor
fuente de sugerencias en cuanto al perfeccionamiento en la
operacion. Es importante aprovechar la capacidad mental de los

trabajadores y no sélo su habilidad manual.

Lo primero y mas importante es descubrir “qué funciona” v “por qué

trabaja”, analizar el proceso y cada una de las operaciones para encontrar

oportunidades de mejoras drasticas.
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El método JIT busca ia eliminacién de las colas de existencias, las
materias primas se entregan ‘justo a tiempo’, de forma que el ciclo de

produccion se reduce generaimente en un 90 % o més, ya que los productos

3

semiterminados no tendrén que esperar a gue Heguen las piezas gue les
faltan del almacén. El JIT ataca directamente al tiempo de espera del
producto, eliminando los tiempos de espera. Se deben enfatizar aspectos

como la disminucion de los tiempos de montaje vy la fabricacién de productos

en lotes mas reducidos o la produccién segidn la demanda.

El metodo JIT comprende lo siguiente:

l. Reduccion de los tiempos de preparacién para lograr menores lotes de
produccion.
I. Mayor uso de procesos de flujo secuenciales tales como lineas

dedicadas al ensamble.

Empieo incrementado de trabajadores muitifuncionales.

Aumento en fa flexibilidad del equipo y de la capacidad.

< 2

Incremento del mantenimiento preventivo.
VI. Mayor estabilidad y consistencia en el programa.
Vil. Relaciones de mas largo piazo con los proveedores.

VIII. Mejor apoyo técnico de los proveedores.
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iX. Programas que involucren a ios trabajadores.

X. Control estadistico del proceso.

Una de las actitudes mas desastrosas y daflinas para una empresa es sin

lugar a duda intentar implantar obligatoriamente un sistema de produccion a

un sistema de “software”. Con casi toda seguridad, el “software obligado”
restara efectividad a las operaciones. La principal ventaja de las
computadoras en un sistema productivo es la capacidad de procesamiento y

almacenamiento de grandes cantidades de informacion, asi como su

capacidad en la presentacion de datos, pero se debe de buscar un “software’

adecuado a las necesidades y no tener que adaptar el proceso al “software’.

Antes de instalar en un sistema productivo un sistema de “software’, la

empresa debe ante todo comprender sus carencias y entender bien el
sistema en el que va apoyarse, para que pueda disefarse el sistema de tal
modo que sea &ste el que se adapte a la necesidades, y no a la inversa,
indicando claramente cuéles seran sus caracteristicas y cémo debe funcionar.
Tambien se tiene que tomar en cuenta que a veces la modernidad y los
avances tecnologicos no tienen necesariamente que ser implantados para

mejorar un sistema.
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[V.2.1 ALTERNATIVAS DE SOLUCION FUNDAMENTADAS
EN UN SISTEMA JIT

a) Debera eliminarse cualquier desperdicio, aquello que no agrega
valor al producto o servicio. El inventario es un desperdicio v en el
sistema se ve reflejado en su punto critico como automéviles gue

hacen fila para pasar por el cuello de botella.

Eliminando el cuelio de botella se elimina el inventario o por lo
menos se reducira. La solucidn propuesta para el cuello de botella
se desarrolla en la teoria de restricciones, pero obedece a la

necesidad de solucidn que el JIT plantea.

b} Los producios son vehiculos que buscan ser atendidos por una
estacion de trabajo (el crucero). Para hacer que los productos
lleguen a ia estacién de trabajo en el momento preciso vy en la
cantidad adecuada se sugiere una implantacién andloga con un

sistema Kanban de una sola tarjeta (T-kanban).

Las tarjetas que autorizan el transporte de material de una estacién
a otra son los semaforos, mientras que los contenedores que
almacenan material de una estacién a otra son los carriles de Ia

calle entre crucero vy crucero.
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El objetivo del sistema kanban es que exista informacién para
controlar el transporte de materiales y el inventario. De esta manera

cuando exista una saturacién en una estacién de trabajo, las

problemas se desahogue, avudando con esto 3 gue

otras estaciones de trabajo tampoco se saturen.

Por ejemplo; si se tienen vehiculos que viniendo de la estacidn de
trabajo 5 van a usar la estacién de trabajo 3 (fig. 4.8) y esta
estacion se encuentra saturada, la estacion de trabajo 4 no debe
autorizar el pase de material proveniente del contenedor 5, por el
contrario, debe almacenarlo hasta que su contenedor se llene. Esto
evitaria que la estaciéon de trabajo 4 se sature y que no pueda
atender otro tipo de trabajos (como vehiculos que desean usar

solamente la estacion de trabajo 4).

_ T-kanban T-kanban T-kanpan T-karban T-kanozn
(semaforo) (semaforo) (semaforo) (semaforo) F(scma"oro)

o L3 o L (5]
T - = 0 o = . k=]
= .2 = .2 = & = g =
Contenedor 8w Contenedor Bl Contenedor E=lE=3 Contenedor R==S Contenedor =}
5= o 2 o 2 o = 51
i £w 2 as 3 2T 4 g E 5 2
n = 7 v i B = p

Fuente elaboracién propia

Figura 4.§
Estacrones de trabajo (cruceros) cuyo flujo de material {vehiculos) esta controlado por un sistema
kanban
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Los sistemas kanban estan definidos comeo sistemas de informacién
manual, sin embargo, lo que se necesita para la aplicacion de este
sistema en la semaforizacion es que sean de aplicacién autocmatica.

Deben de considerarse 3 aspectos:

Los semaforos deben estar sincronizados de tal manera gue una

\'d

estacion de servicio no deje pasar material (vehiculos) hasta que la

siguiente estacion de servicio tenga la capacidad para atenderlos.

A\

Los semaforos deben ser dindmicos. Deben modificar sus tiempos
de servicio seglin la demanda que tenga cada crucero para
diferentes combinaciones de movimientos (ya sean de vehiculos

como de peatones) en cada hora del dia.

> Se deben considerar los trabajos urgentes, como son dar prioridad
en el servicio de los cruceros para ambulancias, patrullas Yy Carros

de bomberos.

Ef desarrollo de estos puntos en propuestas concretas fundamentadas con un
analisis de resultados resulta muy laborioso y no se considera en la discusién
de este trabajo. El motivo es que el presente trabajo se enfocara al analisis
directo del cuello de botella, mismo que se detalla en el desarrolio de |a
teoria de restricciones, ya que se considera la solucién del cuello de botella
como la mas favorable en la solucion del problema vial correspondiente al

sistema.
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[V.3 TEORIA DE RESTRICCIONES (TOC)

La teoria de las restricciones (7heory of Constraints, TOC) fue

desarrollada por el fisico israeli Eliyahu Moshe Goldratt quien en 1979

introdujo en Estados Unidos su teoria bajo la marca registrada de OPT en

Estados Unidos y fundo Creative Output, Inc. (CON.1S

La teorfa de restricciones es un conjunto de procesos de pensamiento que
utiliza la légica de la causa y efecto para entender lo que sucede y asf
encontrar maneras de mejorar. Esta basada en el simple hecho de que los
procesos multitarea, de cualquier ambito, sélo se mueven a la velocidad del
paso mas lento. La manera de acelerar el proceso es utilizar un catalizador
en el paso mas lento y lograr que trabaje hasta el Iimite de su capacidad para
acelerar el proceso completo. En la descripcién de esta teoria los factores
limitantes se denominan restricciones o "cuelios de botella". Restricciones

puede ser un individuo, un equipo, una politica local, una maquina, etc.

En una planta de manufactura, el recurso con mayor carga en relacién con

su capacidad restringe el rendimiento de los otros.

' SIPPER. Dantel, et-al, Planeacion »y Control de la Produccidn, Mc Graw-Hiil, 1998,
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La premisa de TOC es que los cuelios de botella en la produccion son la
base para la programacién y la planeacién de la capacidad. Los recursos se
clasifican como aqueiios que son cuelio de botella y aguellos gue no io son.
Los recurscs cuello de botella se programan a su méaxima utilizacidén y el
resto se programa para servir al cuelio de botella, lo cual significa que en
algunos casos los recursos que no son cuellos de botella pueden estar
ociosos. Esto no significa que estos recursos se estan desperdiciando, ya que
si se ponen al 100 % de su capacidad, de acuerdo con el principio de
eficiencia, el inventario creceria hasta provocar retrasos en las entregas
debido a las colas generadas, provocando un consiguiente incremento en

COstos.

La teoria de restricciones parte de gue cualquier sistema tiene al menos
una restriccion. Si no fuera asi podria generar una cantidad infinita de
productos. Pensando de esta forma, la teoria de restricciones se explica
facilmente a través del uso de la analogia de la cadena: una cadena es tan

fuerte como fo es su eslabon mas débil.

Si se observa a una organizacién como una cadena en donde cada
departamento es un eslabén de la misma, ;,qué restricciones tiene la
organizacion para lograr su meta?. Solamente concentrandose en el esfabén

mas deébil, en la restriccion, se puede fograr un mejoramiento sustancial. En
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restriccion va a permitir alcanzarla mas rapidamente. En TOC, ei superar la
restriccidn actual tiene la expectativa de presenciar mejoras significativas en
el process basico gue lieva al logro de la meta de ia organizacion. Sida
siguiente restriccidn es una amenaza inmediata y significativa para el
bienestar de una organizacion, debe ser enfrentada rdpidamente para

sostener el ¢crecimiento de la organizacion.

La clave de TOC es que la operacion de cualguier sistema complejo
consiste en realidad en una gran cadena de recursos interdependientes
(maquinas, centros de trabajo, instalaciones) pero sdlo unos pocos de ellos,
los cuellos botella (Ilamados restricciones), condicionan la salida de toda la
produccion. Reconocer esta interdependencia y el papel clave de los cuellos
de botella es el primer paso que las compaifias que adaptan TOC tienen que
dar para crear soluciones simples y comprensibles para sus complejos

problemas.

En el lenguaje de TOC, los cuellos de botella (restricciones) gue

determinan la salida de la produccion son llamados drums (tambores), va

gue ellos determinan la capacidad de produccion {(como el ritmo de un

tambor en un desfile}). De esta analogia proviene el método llamado drum-
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buffer-rope (tambor - amortiguador - cuerda) que es la forma de aplicacion

de la teoria de restricciones a las empresas industriales.

o
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Ltas reglas de TOC, tograr la utitizacidn maxima de!

cuello de botella, son's:

1. Se balancea el flujo, no ia capacidad.

2. las restricciones determinan la utilizacion de lo que no es un cuello de
botella.

3. Utilizacion y activacion de un recurso no son sindénimos.

4. Una hora perdida en un cueilo de botella es una hora perdida en todo
el sistema.

Una hora anorrada en donde no hay cuello de botelia es un espejismo.

[

6. Los cuellos de botella gobiernan la produccidén vy el inventario en el
sistema.

7. El lote transferido puede, y muchas veces debe, no ser igual al lote de
DroCeso.

8. El lote de proceso debe ser variable, no fijo.

8. Deben establecerse programas observando todas las restricciones.
Los tiempos de entrega son el resultado de un programa y no pueden

predeterminarse.

® SIPPER, Danel, et-al, Planeacion y Control de la Produccidn, McGraw-Hiil, México, 1998, p 552,
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Finalmente, una fabrica consigue el flujo optimo cuando el trabajo estd
programado correctamente para obtener el mdaximo rendimiento  sin
interrupciones en los cuellos de botella y cuando la salida de material esta
controtada para mantener ese rendimiento sin crear colas innecesarias de

trabajo en los recursos menos restringidos.

El throughput (los productos producidos y enviados) estard maximizado;
el trabajo en proceso (WIP, work in process) y el inventario de productos

terminados sera el minimo; y el nivel de gastos de operacién para mantener

todo funcionando serd el mas bajo.

Por otro lado, ias técnicas convencionales de administracidn de lotes de
tamano fijo, optimacién de recursos no-restrictivos, reprogramacién
constante, etc. incrementan las fluctuaciones en todos los eslabones de |a

cadena de abastecimiento, creando cuellos de botella en el proceso.

Tener grandes inventarios de productos terminados es una manera
extremadamente costosa de garantizar la respuesta requerida si la demanda
del mercado no puede predecirse con exactitud o si es muy alto el riesgo de
que los productos se vuelvan obsoletos debido a cambios de disefic
constantes vy la introduccion de nuevos productos. Mover el material mas
rapidamente a través de la pianta es la dnica alternativa sensata,
especialmente en plantas donde el tiempo en colas de trabajo ocupa mas del
80%.
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Segun resultados del capitulo 1, el principal problema vial en el sistema
se da en el sentido Insurgentes norte a sur, en su cruce con la calle Doctor
Galvez. En este punto fos vehiculos que circulan sobre Insurgentes tienen un
exceso en volumen del 22% respecto del volumen de vehiculos que pueden
circular. Esto claramente es un cuello de botella y segun la teoria de
restricciones, la capacidad del sistema estd limitada por la capacidad de!

cuello de botella.

IV.3.1 ALTERNATIVAS DE SOLUCION FUNDAMENTADAS
EN UN SISTEMA TOC

rara encontrar la solucién al problema del cuello de botella en el sistema
se usaron los cinco pasos del TOC!7 desarrollades por Goldratt, los cuales

son:

1. Identificar las restricciones del sistema, jqué o cuales son los
cuellos de botelia?

Esta pregunta se contesta con el desarrollo del capitulo II. El punto mas

conflictivo es el cruce nimero 3 (Dr. Galvez) en sentido norte a sur entre

las 19:15 y 20:15 horas, donde la demanda rebasa en un 22% la

capacidad.

"' SIPPER, Daniel, et-al, Planeacion y Control de la Produccion, MeGraw-Hill, México, 1998, p. 595,
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T T

2. Decidir como explotar la maxima restriccion del sistema.

Observaciones hechas en el cruce donde se forma el cueilo de botelia

azones de conflicto:
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a. El cuello de botella se da en un paraderc de microbuses.

b. Se produce el cuello de botella a la hora de maxima demanda de
servicio del paradero de microbuses.

c. Se disminuye el espacio fisico para transito de vehiculos debido a
que los microbuses ocupan e! carril de baja velocidad de la Av.
Insurgentes para abordar y descender pasajeros. Con esto, sélo se
dejan dos carriles y en ocasiones un sodlo carril para el paso de los
vehiculos sobre Av. insurgentes (Anexo 2).

d. Los comerciantes ambulantes que ocupan espacios del paradero

estorban la circulacion de peatones y de microbuses.

Modificar ia ubicacion del paradero de microbuses no es viable ya que no
se obtendria una solucion parcial de bajo costo, la cual consiste en el

provechamiento maximo de las condiciones existentes con el minimo de

a)

obra material y el maximo en cuanto a regulacién funcional del transito.

La demanda de servicio en el paradero de microbuses tampoco se puede
modificar ya que el sistema se debe adecuar 2 la demanda, no la demanda al

sistema.
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La reubicacion de los comerciantes ambulantes que ocupan banquetas dei

paradero es un problema social cuya solucidn se torna muy compleja v que

1

no compete a los objetivos de este trabajo. Ya se han desarrollado otros

[P}
@)

. , | ~ el -
proyectos para la mejora vial gue se ven entorpecidos o cancelados

or ia

o

fuerza social y/o politica que ejercen grupos de vendedores ambulantes’s,

Si se desea una solucidén aplicable que dé resultados a corto plazo, sin
que represente una amenaza para grupos sociales y que esté dentro del

marco de la ley, esta debe cumplir con:

s Aprovecnar el espacio fisico existente buscando un reordenamiento
geomeétrico que sea capaz de almacenar la demanda de microbuses

e No estorbar la circulacién de los 3 carriles de Av. Insurgentes.

e No afectar los intereses de los comerciantes ambulantes.

o No dafiar areas verdes.

= No estorbar la entrada a estacionamientos de vehiculos en comercios v
a particulares.

o Garantizar espacios seguros de circulacion para peatones.

= Cumplir con el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
(Anexo 3).

'8 Informacién proporcionada verbalmente por el Ing Jests Arntomio Esteva Medina Direccién de Obras de Infracs:ructura. Gobierno

del Distito Federal Ociubre del 2000
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El mapa actual dei paradero en Dr. Galvez se muestra en la figura 4.9.
Resultados de investigacién de campo en el cuello de botella resumen los

siguientes problemas:

a. Los microbuses de las rutas 1, 42a y 42b bloquean el tercer carril de
Av. Insurgentes ya que se estacionan en este para ascenso de
pasajeros. La cuchilla existente en esa banqueta (entre las zonas Ay B
de la figura 4.9) no se utiliza ya que los microbuses estacionados
abarcan todo el extremo de la banqueta y prefieren estacionarse en

linea recta para que sea mas sencillo salir de la fila.
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..... axis y camiones gue no hacen “base” en este
paradero realizan su descenso de pasajeros en el segundo carril de Av.

insurgentes, dejando con esto un sdélo carril pa

a la circulacion de
vehiculos.
¢. Los microbuses de la ruta 1 se estacionan en la zona F marcada en la

figura 4.9, teniendo como maxime 10 vehiculos estacionados. Estos

lvez

N

microbuses rebasan el espacic de bangueta sobre 1a calle Dr. G
continuando la fila de microbuses estacionados en el tercer carri] de
Av. Insurgentes. Esto no sélo obstruye este carril, ademas obstruye
por completo zonas de estacionamiento de dos comercios ubicados en

€sSa zZon4a.
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Considerando los puntos mencionados para gue la sol
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aplicable v que dé resultados a corto plazo, se proponen los cambios
geometricos en el paradero mostrados en la figura 4.10, los cuales consisten
en:

a. Eliminar como zona de abordaje de pasaje la usada por las rutas 1,
42avy 42b sobre Av. Insurgentes.

b. La "base” de las rutas 42avy 42b se reubica como se muestra en la
figura 4.10 y se adecuan los espacios de las banquetas paralelas
para que los carriles de circulacion gueden con la misma longitud.
La "base” de ia ruta 1 se realizara en la zona F, misma zona que
ocupan estos microbuses para estacionarse.

C. Usar el espacio de la zona H de la figura 4.10 sdlo para descenso de
pasaje de aquellos vehiculos de transporte publico gue circulen
sobre Av. insurgentes.

d. Eliminar los espacios de bangueta marcados en la figura 4.9 como A
y B, ya que estos espacios obstaculizan un flujo continuo de
vehiculos y no representan utilidad alguna ni para peatones ni para
vehiculos.

e. Adecuar geométricamente la zona F segun la figura 4.10. Esto
permitird tener espacio para estacionar a los microbuses de la ruta 1
impidiendo que estorben la circulacion del tercer carril de Av.
Insurgentes e impidiendo que obstruvan la zona de estacionamiento
de los dos comercios ubicados sobre la misma avenida.
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Dr. Galvez

v, Insurgentos

uente elaboracion propla Agosto 2001

Figura 4.10
Propuesta de modificacion al paradero en Dr. Gélvez
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3, Supeditar todo lc demds a {a decision tomada e
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Este paso se realiza con la intencion de asegurarse que explotar la
restriccidon sea una guia para todas las actividades del sistema. Se
requiere mantener a la restriccion ocupada a su maxima capacidad.

Con los cambios sugeridos el cuello de botella practicamente trabaja al
100%. Esta afirmacion se da considerando los siguientes aspectos: antes
de! cuello de botella los vehiculos circulan por Av. Insurgentes en tres
carriles, con el bloqueo de un carril por los microbuses estacionados se
tiene una pérdida del 33.3% en espacio para circular. Al realizar la
modificacidn sugerida se recupera este ftercer carril para circular,
obteniendo de nueveo el 33.3% de espacio perdido por el blogueo de un
carril. Este 33.3% de capacidad recuperada satisface el 22% de exceso de

capacidad gue actualmente presenta el cuello de botella.

4. Elevar las restricciones del sistema. Todo el esfuerzo que se hace
en este paso estd encaminado a lograr un mejor desempefio de fa
restriccion respecto de la meta.

En la filosofia de la teoria de restricciones, ia “meta “ de toda empresa es

ganar dinero. Es obvio que en la analogia presentada entre un sistema de

produccién y el transite de vehiculos el concepto de ganar dinero no tiene
sentido, pero se puede considerar como la meta el no perder dinero. Ei
hecho de que los vehiculos estén atrapados en el transito representa

gasto innecesario de combustibie y pérdida de tiempo para las personas,
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mismo que se puede traducir en horas-hombre trabajadas. La meta
entcnces, es ne perder dinerc al estar perdiende tiempe en el transito.
El desarroilo de este punto sugiere una mejora continua y un seguimiento

constante al problema del transito.

5. Si en los pasos anteriores se ha violado una restriccidon, se
regresa al paso 1. No debe permitirse gue la inercia se convierta
en una restriccion. Recuerde que las restricciones originales

pueden cambiar.
El analisis desarrollado en este trabajo sélo buscd la solucion al problema
de transito en la hora y en el punto méas conflictivo de todos los puntos
problematicos gue se presentan a lo largo del dia. La tabla 2.5
(capacidad, demanda y porcentaje de uso de cada crucero a la hora de
maxima demanda vehicular de Av. insurgentes entre las calles Rio San
Angel y Loreto) presentada en el capitulo I indica cudles son las
siguientes restricciones del sistema que se tienen que atacar una vez que

se resuelva la peor de todas.

Los pasos de la teoria de restricciones representan un circulo interminable ya
gue siempre habra restricciones gue solucionar en el sistema. Con la
alternativa de solucién mostrada en el segundo paso {de los cinco pasos para
la aplicacion de TOC) se da solucion a la mayor de las limitantes en el
sistema, solucidn que permite acercarse a la meta: no perder dinero al estar
perdiendo tiempo en el transito.
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DEFINICION DEL PROBLEMA

V.4

Se realizo una Investigacién de campo para obtener estadisticas
actualizadas. Esta investigacion de campo es de elaboracién propia v fue

jlevada a cabo tomando las siguientes consideraciones:

s Realizada en periodos ordinarios de labores escolares para todos los
niveles educativos.

» En dias habiles representativos de la semana (5 dfas por semana).
Aquellos donde no existan factores que afecten el funcionamiento
crdinario de fas calles, tales como manifestaciones, plantones,
accidentes graves o concentraciones masivas de gente (como partidos

de futbol).
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El método empleado para la toma de datos fue manual con el apoyo de
camaras de video para poder realizar conieos simuitaneos en distintos

puntos a la misma hora.

principal probiema vial en el sistema (Av. insurgentes entre las calles
Loreto y Rio San Angel) se da entre las 19:15 y 20:15 horas en Av.
Insurgentes sentido norte a sur en su cruce con la calle Doctor Galvez, donde
los vehiculos que circulan sobre Insurgentes tienen un exceso en volumen

del 22% respecto del volumen de vehiculos que pueden circular.

V.2 TEORIA DE COLAS

La teoria de colas se analizd desde dos puntos de vista: un andalisis

probabilistico vy un analisis deterministico.

El andlisis probabilistico de fas lineas de espera no se recomienda aplicar en

un cuello de botella, ya que no se puede usar en aquellas situaciones de

maxima demanda en las cuales los flujos de ilegadas A exceden la capacidad
en estado estable de servicio y, situacion a la que se enfrenta el sistema en el
cuello de botelia. Ademas, los modeios basicos de ia teoria de colas solo son
validos para condiciones de estado estable, esto es, sélo son aplicables

cuando los patrones de {legadas y servicios se sostienen por largos periodos.
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A pesar de esto, se anahzo el cuello de botella considerando valores de
estado estable. El modelo propuesto para representar el problema es
Em/Ex/1, pero resulta ser un modelo muy complicado, mismo que en la
bibliografia consultada carece de solucion. De los modelos con solucidn, e
que mas se adecua al sistema es el M/D/1, pero con la aplicacién de este
modelo no se tienen resultados coherentes segun la observacidn directa.
Ademas, este modelo es muy sensible a errores en el calculo de py %, va que
con un pequenio error en el calculo de estas variables se tiene una gran

variacion en los resultados de Ly, L, Wq vy W, por lo cual este modelo no se

recomienda aplicar.

El analisis deterministico es el adecuado para obtener el valor de las variables
involucradas en un cuello de botella, ya que en situaciones de
congestionamiento (o cuellos de botella), donde los patrones de llegada vy
servicios son altos, este enfoque es el que mas se aproxima a describir el

fendmeno.

Este analisis deterministico dio los siguientes resultados:

» Hora a la cual empieza el congestionamiento: 19:18 horas.
o Duracion del congestionamiento: 1 hora, 22 minutos.

o Numero maximo de vehiculos en la cola: 397.

o Demora maxima que experimenta un vehiculo: 12 minutos.

o Numero de vehiculos afectados por el cuello de botella: 2,896.
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VY.2 JUSTO & TIEMPO

La analogia del sistema de transito vehicular con un sistema de produccidn
permite usar la filosofia det JIT para buscar una solucidn al problema del
transito. Mds que aplicar técnicas y metodologias propias dei JIT, el wrabajo
se enfoco en su filosoffa, la cual ayudd al desarrollo de las siguientes

propuestas:

o Debera eliminarse cualquier desperdicio, es decir, aquello gue no
agrega valor al producio o servicio. Bl inventario es un desperdicio y en
el sistema se ve reflejado en su punto critico como automoviles que
hacen fila para pasar por el cuello de botella. Eliminando el cuello de
botella se elimina ¢! inventario o por lo menos se reduce. La solucidn
propuesta para el cuello de botella se desarrolla en [a teoria de
restricciones, pero obedece a la necesidad de solucidon que el JIT

plantea.

o Los semaforos deben estar sincronizados de tal manera que una
estacién de servicio no deje pasar material {vehiculos) hasta que la

siguiente estacion de servicio tenga la capacidad para atenderlos.
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o Los semaforos deben ser dindmicos. Deben modificar sus tiempos de
servicio segun fa demanda gue tenga cada crucero para diferentes
combinaciones de movimientos (va sea de vehiculos como de
peatones), para cada distinta hora del dia y para cada dia de la

semana.

+ Se deben considerar los trabajos urgentes, como son dar prioridad en
el servicio de fos cruceros para ambulancias, patrullas y carros de

bomberos.

e Establecer un sistema para superar impravistos como o pueden ser un
semaroro descompuesto, una inundacion o un accidente. Este sistema
consiste en avisar a los automovilistas antes de que lleguen a un punto
conftlictivo para que puedan desviarse. Esta es una adaptacién de un

sistema kanban.

o Establecer un sistema de control de velocidad que indique a los
automovilistas la velocidad ideal a la cual se podrian atravesar ciertos
tramos de avenida o vias rapidas en forma continua. Esto evitaria que

en un tramo se circule a afta velocidad para llegar a un punto en donde
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la velocidad se disminuya abruptamente y provogue una acumulacion

de carros.

Fl d

esarrcllo de estos puntos en propuestas concretas fundamentadas con un
andlisis de resultados es muy laborioso y no se considera en el desarrollo de
este trabajo. Se considerd que la principal propuesta de solucidn se da en la

eliminacidon del actual cuelio de boteila, misma que se detalla en el desarroilo

de la teoria de restricciones.

Las propuestas mencionadas cumplen con una filesofia de la administracion
de la produccion (el JIT) que fue creada con el principio basice de aprovechar
al maximo el espacio fisico y aumentar el rendimiento del sistema, misma
premisa que se hace analoga al problema del transito. Esto da pie a que se
puedan desarrollar estas propuestas en futuros trabajos o investigaciones

una vez que ya se tiene esta referencia como antecedente.
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V.4 TEORIA DE RESTRICCICNES

En la definicién del problema se localiza el punto mas conflictive en el
sistema, mismo que representa un cuello de botella. Ef andlisis de los cuellos
de botella fo desarrolla la teoria de restricciones. El desarrollo de los 5 pasos
propuestos por la teoria de restricciones llevd a una solucidon concreta que se
resume en una adecuacion geomeétrica del paradero de microbuses en la calle
Dr. Galvez. El mapa actual del paradero y la propuesta de solucion se

muestran en las figuras 4.9 y 4.10 respectivamente.

Av. Ixurgemtes

Figura 4.9 Figura 4.1¢
»a actual del paradero de microbuses en Dr. Galvez Propuesta de mejoras al paradero de microbuses en Dr, Galvez



CUADROC 5.1

Resultados

VENTAJAS, DESVENTAJAS Y CAMBIOS INVOLUCRADOS EN LA APLICACION DE

LAS MEJORAS AL PARADERC DE MICROBUSES EN

VENTAJAS

DESVENTAJAS

DR. GALVE?Z.

CAMBIOS INVOLUCRADOS

minacién del cuello de botella con un
nime de inversidn. Dos de |os tres
rriles de Av. Insurgentes presentarian
jo continuo. El tercer carril sélo
esentaria un decremento en la
locidad de circuiacién debido a les
hiculos que después de tenar un
scenso de pasajeros se incorporen a
te carril.

descenso de pasajeros sobre Av.
surgentes es mas seguro ya que se
alizaria sobre una bangueta.

tuaimente el descenso de pasajeros se |

aliza entre filas de microbuses
tacionados en doble fila.

 aproximadamente 160 puestos
1bulantes ubicados en esta zona sdélo

necesario reubicar a dos.

efimina el bloqueo de los accesos a
tacionamientos de dos comercios.

» se afectan areas verdes ni entradas a
tacionamientos.

Fuente: elaboracidn propia

Reubicacion de un puesto
;ambulante y un puesto de
éperiédicos.

i

i Posible negacién a reubicar la
zona de ascensc de pasajeros
de 3 rutas que ocupan una
posicion privilegiada sobre
Av. Insurgentes

3

Modificacion de 210 m2 de
bangueta.

Modificar la ubicacidn de 2
postes de alumbradcy 2
postes de teiéfonos.

Cambio en la zona de ascanso

de pasajeros para 3 rutas de
microbuses.
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Esta propuesta elimina la  mayor de las restricciones presentadas en el
sistema. Una vez implantada deben repetirse los 5 pasos que la teoria de
restricciones sugiere para buscar de manera permanente una mejora
continua. La meta en la aplicacidén de esta teoria es no perder dinero al no

desperdiciar gasolina ni tiempo en el transito.

V.5 JUSTIFICACION ECONOMICA

Se le llama proyecto publico a aquellos proyectos autorizados,
financiados y operados por agencias federales, estatales y del gobierno local.

El proyecto presentadc en este trabajo es de naturaleza publica.

Las principales diferencias entre proyectos de propiedad privada v los de

propiedad publica son'®:

Proyecto privado Proyecto publico
] Proporcionar bienes y/o servicios; Proteger la salud, proteger vidas y
Propdsito maximizar la utilidad o minimizar propiedades, proporcionar servicios
el costo. {sin utilidad), proporcionar trabajos.

“DE GARMO, Paul E., et-al, Ingenieria Econdmica, Prentice Hall, 1998, p.240.
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Proyecto privado Proyecto ptblico
. _ . Con frecuencia no monetarios,
Naturaleza de los Monetaria o relativamente facil de . n o
. o ) . dificultad para cuantificar, dificultad
beneficios igualar a términos monetarios. . . }
para igualar a terminos monetarios,
Beneficianos del Principaimente la entidad que .
Pliblice en general.
nDroyecto emprende el proyecto.
Conflicto de ,
o Moderado, Bastante comun.
nropositos
Conflicte de .
) Moderado. Muy comun.
intereses
Medicién de la L Muy dificil; no hay comparacion
L Tasa de rendimiento sobre el capital. . v 4 P .
eficiencia directa con ios proyectos privados.

Como consecuencia de estas diferencias, suele ser dificil realizar
estudios de ingenieria econdmica y tomar decisiones de inversion para
proyectos de obras publicas exactamente de la misma forma que para

proyectos de propiedad privada.

En [a mayoria de los casos nc se pueden llevar a cabo estudios
economicos tan completa, amplia y satisfacteriamente como en el caso de
estudios de proyectos financiados por la iniciativa privada. En el sector
privade, los costos son pagados por fa empresa que se encarga del proyecto
y los beneficios son los resultados, faverables del proyecto acumuiados por

la empresa. Pero en el caso de los proyectos del sector pablico, la simple
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enumeracion de todos los beneficios es una gran tarea, ademas, se debe
estimar de aiguna forma el valor monetario de estos beneficios para todos

fos segmentos del publico afectados. 20
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provectos publicos que se deban
de considerar al realizar estudios de ingenieria econdmica y al tomar

decisiones economicas con respecto a estos proyectos son:

1. No hay una utilidad estandar que nueda tomarse como una medida
de eficacia financiera. La mayoria de los proyectos publicos tienen
la intencion de ser no lucrativos.

2. Es dificil cuantificar el impacto monetario de muchos de los
beneficios de los proyectos publicos.

3. La tasa de interés apropiada para evaiuar [os proyectos publicos
con frecuencia es motivo de controversia y despierta sensibilidades
politicas. A tasas de interés mas bajas favorecen proyectos a largo

plazo con mayores beneficios sociales y/o monetarias a futuro.

El método mas utilizado por el gobierno para analizar la rentabilidad o

conveniencia de un proyecto publico y para seleccionar alternativas, es al

método de la razdn beneficio/costo (B/C).

* DE GARMO. Paul E , et-al, Ingenieria Econdmica, Prentice Hall, 1998, p.244-245,
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Como su nombre lo indica, el método de la razén beneficio/coste
implica el calculo de una razon de los beneficios del proyecto con respecto a
sus costos. Los beneficios dei provecto son las consecuencias favorabies del
pliblico, pero los costos del provecto represenian el (los)
desembolso(s) monetario(s) requerido(s) del gobierno. Se debe considerar el

valor temporal del dinero para explicar el calendario de flujos de efectivo que

ocurren desde la realizacion del proyecto.

La razoén beneficio/costo se define como la razdon del valor equivalente
de los beneficios con respecto al valor equivalente de los costos. En algunas
agencias gubernamentales también se conoce como la razén de ahoriros-

inversion (RA).

Un proyecto se considera atractivo y se justifica econdmicamente
cuando los beneficios expresados en terminos monetarios derivados de su
realizacion exceden a sus costos asociados ?'; es decir, cuando la relacién

enire ambos s mayor a o igual a 1.

Beneficios
N |
Costos

2 BLANK, T. Leland, et-al, Engineering Ecenomy, McGraw-Hill, 1998, p 266
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Paso 1. Determinar el costo total del proyecto.

Se hicieron tres cotizaciones en lo que se refiere a las obras en aceras
y carpeta asfaltica, como son la demolicién de banguetas, reposicion de la
carpeta asfaltica y construccién de una isleta de concreto. La descripcidn

detallada de las cotizaciones se encuenira en el Anexo 4.
Las tres empresas consultadas fueron: Caminos, Carpetas, Obras y
Pavimentos; JOANSA Construcciones y Constructora MAL, S.A., cuya

cotizacion es la siguiente:

Costo total por obras en

|
PROVEEDOR | ,
| aceras y carpeta asfaltica
Caminos, Carpetas, Qbras y Pavimentos E $80.081.92
| , :
JOANSA Construcciones E $74,491.46
|
Constructora MAL, S.A. E $86.660.70

Se eligié como proveedor del material y mano de obra para realizar las
obras en aceras y carpeta asfaitica a la empresa JOANSA Construcciones por
presentar el costo mas bajo. Al costo totai del proyecto hay que agregar el

costo de reubicacion de dos postes de teléfono, dos postes de alumbrado vy
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Costo de obra en aceras y carpeta asfaltica $ 74,491.4¢6
Costos por reubicacion de postes telefénicos $ 6,978.15

Costos por reubicacion de postes de alumbrado $  3,929.60

Costo total del proyecto $ 85,399.21

Paso 2. Definir el horizonte de planificacidn.

El horizonte de planificacidn es el tiempo de vida Gtil del proyecto. Para
obtener este dato se hicieron las siguientes consideraciones:

1. La vida util es el tiempo que tarde el proyecto, una vez impnlementado,
en alcanzar las condiciones actuales. Es decir, cuando la demanda
rebase en 22% a la capacidad (segin resultados de la Tabla 2.5
capitulo Ii).

2. la tasa de crecimiento de la demanda en el cuello de boteila es igual a

la tasa de crecimiento del parque vehicular de la ciudad de México.

La tasa de crecimiento del pargue vehicular de la ciudad de México es
del 5.55 % anual. Este datc se obtuve de la siguiente manera: en 1998 habia

3 millones de vehiculos en la ciudad de México y el prondstico para e afio
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2010 es de 5 millones?2. En 12 afos se pronostica un incremento del 66.6 %,

por lo tanto, la tasa de incremento anual (66.6 % / 12 afios) es del 5.55 %.

Con esta tasa de crecimiento vy la demanda actual de vehiculos en el

cuello de botella {Tabla 2.5, capitulo ii) se obtienen los siguientes datos:

Tabla 5.5.1

PRONOSTICO DE DEMANDA VEHICULAR EN EL CUELLO DE BOTELLA

Afio Demanda % iiiﬁ;?;gimo
2001 2,260

2002 2,385 5.55

2003 2,511 11.10

2004 2,636 16.65

2005 2,762 22.20

2006 2,887 27.75

2007 3,013 | 33.30

2008 3,138 38.85

E! proyecto tendra una vida uGtil de 4 afos; hasta el 2005, afio donde
abra un incremento acumulado de la demanda de un 22.2 % y las condiciones

de transito vehicular seran iguales a las dei afic actual.

'

= http://www.cepis.ops-oms.org/busci/e/fuiltext/2encuent/mexico Lpdf, 2° Encuentro Latinoamericano de
Calidad del Aire y Salud, octubre 2000. Instituto Nacional de Ecologia.
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Paso 2. Determinar los beneficios a la pobiacién.

Se tomaron como beneficios para la poblacion el ahorro en gasolina y
el no desperdicic de horas/hombre. Otros posibles beneficios son muy
dificiles de cuantificar, tales como: menos estrés en Jos conductores vy

reduccidn de la contaminacion.

a) Ahorro en gasolina

i. Velocidad promedio. Considerando que la distancia del tramo
bajo estudio es de 400 m vy el tiempo promedio que se tarda un
automovil en atravesario es de 6 minutos:

Velocidad = distancia / tiempo

Velocidad = 400/ 6 = 66.6 m/min = 4 Km/h

i Se consideraron 14 km/l como el rendimiento promedio en
gasolina de un automévil. Este dato es un promedio entre el
rendimiento de vehiculos de lujo como los modelos Cutlass
(12.14 km/l), Grand Vovyager (9.36 km/1, Century (11.6 km/l} v
modelos de automoviles econdmicos como Tsuru (18 km/i,

Chevy (17 km/1l) y VW Sedan (14.6 km/I).



Resultados

iii.  Con los datos de ios puntos iy ii se calcula el combustible que

gasta un automovil por hora en dichas condiciones:

. 4 km/ih
Casto de combustible por hora = = (0.2857 i/h
4 kem/l
iv. Se obtiene el gasto en gasclina de un automdvil al atravesar el

cuello de botella en los 6 minutos.

Gasto de combustible = [(0.2857 %j[ -“k*)(émin)} =

60 min

Gasto de combustible = 0.02857 |

V. Segun el analisis deterministico de la teoria de colas, el namero
de vehiculos afectados por el cuello de botella es igual a 2,896
vehiculos. Por lo tanto, la cantidad de litros de gasolina
consumidos en los & minutos, que es el tiempo promedio que

tarda un automovil en cruzar el cuello de botella es:

Combustible consumido = (0.02857) (2,896)= 82.74 |

Para obtener el ahorro en gasciina se considera una velocidad
promedic de 50 Km/h, a dicha velocidad un vehiculo se tarda
28.8 seg en recorrer 400 m.

dis tancia _ 07.747vkm

Tiempo = “2 29 2 VI 0,008 ) 3600 %% | = 28.8 seg
velocidad 30 km/h I
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Resuliados

Esto representa un ahorro en tiempo del 92%. Aplicando este
porcentaje de ahorro en tiempo al ahorro en combustible se
tiene:

Ahorro de combustibie = 76.12 1

vii. El precio de la gasolina Magna es de $ 5.52 /I, entonces el
beneficio total para la poblacion en lo gue se refiere al ahorro de
gasoclina es de:

Ahorro de combustible por hora = ($ 5.52 /D (76.12 1) = $420.18
Calculado para todo un ano:

Ahorro de combustible por aho = ($420.18) (260 dias habiles)

lAhorro anual de gasolina = $109,246.80)

b) Ahorro en horas / hombre.

El salario minimo en el Distrito Federal es de $40.35 diarios.
Dividido entre 8 horas, se tienen $5.044 por hora, si se divide
dicha cantidad entre 60, el salario minimo por minuto es de
$0.084. Considerando que se pierden diariamente 6 minutos en
el cuello de botelia, se tiene una pérdida total de $0.504 por
automavil.

i Considerando un trabajador por cada automovil y siendo 2,896
automoviles que se verian beneficiados por la eliminacién del
cuetlo de botella, entonces:

Ahorro total diaric = (2,896) ($ 0.504) = $1,459.58
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Resultados

e T

ii. Ei ahorro al aho seria entonces:

Ahorro total anual = (§ 1,459.58) (260 dias habiles)= $379,490.80

Ahorro anual por horas/hombre = $379,490.80

Paso 4. Realizar la evaluacion econémica

Una vez convertidos en unidades monetarias los costos y los beneficios
y antes de obtener la razén beneficio/costo se obtiene su valor presente VP,
ya que se necesita la medida del valor equivalente tanto de los beneficios
como de los costos. El método del valor presente (VP) consiste en traer del
futuro al presente cantidades monetarias a su valer equivalente. El término

equivalencia significa tener igual valer o comparar en condiciones similares

un valor.

Figura 5.5.2
Diagrama de flujo
COSTOS
0 i 2 3 4 5 6
i i i f ? i t
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 Afios
S 85,399.21
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Figura 5.5.3

Diagrama de flujo
BENEFICIOS

$375,450.30

£
$ 109,246.80

o] i 2 3

e i I

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 ARos

ta

5 6

:

! i

En otras palabras, el método del valor presente (VP) se basa en el

concepto de valor equivalente de todos los flujos de efectivo relativos a

aiguna base o punto de inicio en el tiempo Hlamado presente, es decir, todos

los flujos entrantes y salientes de efectivo se anticipan al punto presente en
el tiempo a una tasa de interés. Un VP positive para un provecto de inversidn
es un monto de utilidad sobre el monto minimo requerido por los

inversionistas.

La razon B/C convencional con VP es

VPbeneficios del proyecto propuesto) _ VA(B)

B/C= - =
VP(costos totales del proyecto propuesio)  VP(C)
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El provecto resulta rentable o econdmicamente ventajoso, si la razon
del valor presente de los beneficios VP(B) con respecto al valor presente de

A

los costos VP(C) es mayor o igual a uno.

VP(B)
VP(C)

Observado el diagrama de flujo de los costos (figura 5.1.2), su valor
presente no varia.

En cambio en el diagrama de flujo de beneficios (figura 5.1.3), se
puede ver que se trata de la adicion de dos series aritméticas (A), las cuales
son un conjunto de flujos del mismo valor (uniformes), los cuales se inician
un periodo después del origen de esa serie. Para obtener el presente (P)
dada una serie A, se utiliza el factor de transformacion (P/A, i%, n), conocido
con el nombre de factor de valor presente de una serie uniforme, gue es

igual a:

(P/A, 1%, n)= F_fl”_:l

i+ |

S

L

Donde n es el numero de pericdos, los cuales son igual a 4. La tasa de

interés ( i% ) avuda a considerar el valor temporal del dinero, a la cual se le
Y
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Restultados

dio el valor de la inflacion promedio del afic 2000 dada a conocer por el
Banco de México, misma que fue del 10.08%.

Los valores de los diferentes factores de transformacion también se
pueden obtener de las tablas de interés vy anualidades para capitalizacién
discreta, pero el problema de dichas tablas es que s6lo manejan ciertas tasas

de interés,

o VP(C)=$ 85,3%9.2!
e VP(B) =(379,490.80 + 109,246.80) (P/A, i%, n)
Donde la tasa de interés i se consideré come la inflacién proncsticada

para el afio 2001 que es de 10.08% y n es el nimero de periodos, los

cuales son iguales a 4.

- _ 1+ -1
(P/A, i %, 1) {_f(i“‘f}" }

(1+0.1008)* —1
0.1008(1 + 0.1008)*

(P/A,10.08 %, 4) = { } = 3.164

VP(B) = (488,737.60) (3.164) = 1,546,365.77

o VPg/ VPc= 1,546,365.77 / 85,399.21 = 18.1

VPg / VPc = 18.1

= El proyecto si es rentable

Por cada peso que se invierta por el gobierno la poblacién gana $18.70.
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Resuitados

En resumen, {a inversion requerida se recupera en el primer afo de
operacion del proyecto, teniendo 3 afics de obtencién de beneficios. Se
cumplio el objetivo de obtener una solucién eficiente de bajo costo, va gue

ios costos se ven rebasados por los beneficios desde el primer afio.

Una manera de dejar en ciaro la rentabilidad del proyecto es el hecho

de que por cada peso que el gobierno aportara para el presente proyecio la

poblacion ganaria $18.10.
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La inquietud de aplicar conceptos propios de la ingenieria industrial
para encontrar la sojucidon a problemas reales de un area no propia de esta
rama de la ingenieria llevo al desarrollo del presente trabajo, obteniendo
analogias y resultados muy satisfactorios. Al aplicar la filosofia del JIT v el
TOC en el desarrollo de soluciones a problemas de {ransito se obtienen ideas

interesantes y estratégicas.

La aplicacion del analisis deterministico de la teoria de colas, propia de
la investigacion de operaciones, si es aplicable y tuvo resuitados muy
satisfactorios. Por el contrario, el analisis probabilistico de la teoria de colas
en un fendmeno de transito en la ciudad no se recomienda aplicar va que es

muy dificil gue se tengan condiciones de estadc estable.
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Conclusiones

El objetivo del trabajo se cumplid, va que se presenta una propuesta
gue soluciona un conflicte de transito que afecta a casi 3,000 vehiculos
durante una hora 22 minutcs, solucionando con esto que cada automovilista
ne tenga que esperar un promedic de 6 minutos para cruzar un tramo de

aproximadamente 400 m.

El desarrolic de ia teoria de restricciones conduce a una solucién de
aparentemente simplicidad: una adecuacién geométrica de las aceras. Sin
embargc esta es la mejor solucién al mayor de los problemas de transito
vehicular sobre Av. Insurgentes en el tramo de estudio. La verdadera
importancia de este trabajo consisie en las recomendaciones obtenidas
debido a la aplicacién de la teorfa justo a tiempo; recomendacicnes que scn

de aplicacitn general para la solucién a problemas de trinsito vehicular:

1. Se deben eliminar los cuellos de botella.

(A%

. Los semaforos deben estar sincronizados de tai manera que una
estacion de servicic no deje pasar vehiculos hasta que la siguiente

estacién de servicio tenga la capacidad para atenderios.

3. Los semaforos deben ser dindmicos. Deben modificar sus tiempos de
servicio seglin la demanda gue tenga cada crucero para diferentes
combinaciones de movimiento de vehiculos vy de peatones.
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Conclusiones

4. Dar prioridad en ei servicio de los cruceros a ambuiancias, patruilas v

carros de bomberos.

5. Establecer un sistema para avisar a los automovilistas antes gue

6. Establecer un sistema de control de velocidad que indique a los
automovilistas la velocidad ideal a la cual se podrian atravesar ciertos
tramos de avenida o vias rapidas en forma continua. Esto evitaria que
en un tramo se circule a alta velocidad para llegar a un punto en donde
fa velocidad se disminuya abruptamente v provogue una acumulacidn

de automoviles.

La razén de fondo en el problema del transito es el exceso de vehiculos
gque necesitan circular por vialidades insuficientes. Pero este trabajo
demuestra que se pueden obtener soluciones que aprovechen al maximo las
condiciones existentes con un minimo de obra material obteniendo

R P P S
resultados satisfactorios.

Las recomendaciones mencionadas no servirian de nada si no se cuenta
con la participacion de la ciudadania. Es muy triste ver la falta de educacién
vial gue demuestran muchas personas al darse vuelta en zonas prohibidas,

no respetar las areas peatonales, acelerar cuando el seméaforo estd en
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Conclusiones

amarillo, tratar siempre de meterse en la fila que espera en forma ordenada
cara dar vuelta, etc. Falta mucha conciencia sccial para poder establecer

sistemas innovadores y que den grandes resultados.

Una de las visiones mas valiosas que dejo el desarrolio de este trabajo fue
el comprobar de que la teoria, metodologias, técnicas y/o filosofias
aprendidas a lo largo de la carrera no son recetas que resuelven problemas.
El verdadero detonador para encontrar las mejores soluciones a problemas
es el ingenio. La teoria da herramientas que ayudan a sintetizar y analizar
problemas, pero el ingenio basado en la perseverancia es el que en realidad

hace visualizar las mejores soluciones, concretas y tangibles.
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ANEXDO 2

IMAGENES DE AV. INSURGENTES SENTIDO NORTE A SUR CRUGE
CON EL PARADERC DE MICROBUSES EN LA CALLE DR. GALVEZ &
LA HORA DE MAXIMA DEMANDA DE TRANSITO VEHICULAR

Foto no. 1 Foto no. 2
19:50 horas, agosto 2001 20:10 horas, agosto 2001
observan los tres carriles de Av. Insurgenies, de los  La fila de vehiculos se extiende a mas de 400 m afectando
les dos se obsfruyen por microbuses que ascienden y  a casi 2,000 automovilistas, Av. insurgentes se obstruye
crenden pasajeros: por microbuses gue se estacionan en el tercer carril.

Foto noc. 3
20:05 horas, agosto 2001

Cuello de botella: antes dal paraderc de microbuses hay un exceso de vehiculos acumulados,
despugs del paradero ios vehiculos pueden circuiar de manera fivida.
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REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA
EL DISTRITO FED
ARTICULOS 6, 10, 18 ¥ 34 =°

Art. 6. Via Publica es todo espacic de uso comin que por disposicion del
Departamento, se encuentre destinado al libre transito, de conformidad con las feyes
y reglamentos de la materia, asi como todo inmueble que de hecho se utilice para
ese fin. Es caracteristica propia de la via publica el servir para la aereacion,
ifluminacion y asoleamiento de los edificios que la limiten, para dar acceso a los
predios colindantes, o para alojar cualquier instalacion de una obra publica o de un
servicio publico.

Art. 10. Las dependencias y entidades puUblicas, asi como las personas
privadas cuyas acltividades de planeacion, disefio, construccién, operacidn y
mantenimiento de estructuras tengan algin efecto en la via puUblica, deberan
presentar al Departamento al inicio de cada ejercicio anual sus programas de obras
para su aprobacion.

Art. 18. El Departamento establecerd las restricciones para la ejecucion de
rampas en guarnicionss y banquetas para la entrada de vehiculos, asi como las
caracteristicas, normas y tipos para las rampas de servicio a personas impedidas y
crdenara el uso de rampas méviles cuando corresponda.

Minimo 1.50 m para el ancho de la banqueta. La pendiente no sera mayor del
5%. No hacer pendientes para bajar en la esquina.

Las banquetas no podran cambiar de pendiente, material de construccién y
acabado, dimensiones, ornato, etc.- salvo en los casos en que el D.D.F. io acepte.

Art. 34, El Departamentc establecera en los Programas Parciales las
restricciones que juzgue necesarias para la consiruccion o para uso de los bienes
inmuebles ya sea en forma general, en fraccicnamientos, en lugares o en predios
especificos, v las hara constar en los permisos, licencias o constancias de
alineamiento o zonificacién que expida, quedando obligados a respeiarlas los
propietarios o poseedores de los inmuebles, tanto piblicos como privados.

Estara prohibide el derribo de érboles, salvo en casos expresamente
auterizades por el Departamento, independientemente de cumplir, en su caso, con io
establecido por la Ley Forestal y su reglamento, asi como las demas disposiciones
legales aplicables a la materia.

L ARNAL, Simon Luts, et-al, Reglamento de construcciones para ef ) [, Trillas 2% edicidn, México, 1994,
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COSTOS DE O

ANEXD 4

RA EN ACERAS Y CARPETA ASFALTICA

DESCRIPCION

UNIDAD

CANTIDAD
REQUERIDA

PRCGVEEDORES

Caminos, Carpetas, Cbras
¥ Pavimentos.

JOANSA Construcciones

Constructora MAL, S A.

Ceosto unitario)

Total

Costo unitarlo| Total

Costo unitaric

Total

rmelicion @ mano de firmes de
nereto simple Incluye carga manual,
arreo del matenal producto de la
malicién a tirg hibre y todo 1o necesanc
ra suU COrrecta ejecucion

214

$17 09

$3,657 28

32110

$4,515.40

31522

$3,257 08

xmolicién a mano de guarniciones de
nereto simple de seccion 15x20x50.

cluye carga manual, acarreo del

atenal producto ae la demolicion vy todo
necesano para su correcta ejgcucion

172

$20 88

$3,593 08

316.88

$2,803 36

$21 44

$3,687 68

arga, acarreo y descarga en camion de
atenales tipo iy 11, cascajo o matenal
cducto de demolicidn a tiro hbre

70

399 37

$6,955 90

$84 90

$5,943 00

$104 71

$7.328 70

lleno con material de banco,

petate, compactado con eguipo
=canice al 95% de 1a prueba PROCTOR
tandar, en capas no mayores & 20 cms
cluye suministre de tepetate, carga y
arreos del matenal, descarga, pruehas
 compactacion, maierial, mano de obra,
rramienta y equipo

82

$124 10

$10,176 20

3130 88

$10,730 52

$180 42

513,154 44

2posicidn de carpeta asféltica de 7 cm
> @spesor. Incluye todas las

rramientas necesanas para su correcta
2CUCION

49

5147 68

$7,236 32

$134 50

$6,580 50

$242 10

$11,882 90

hricacién de pisc de 10 cms. de
pesor de concreto

C =200 kg/lom?, Resistencia Normal,

Vi A 3/4" Revenimiento 10 ¢m, armado
n malla electrosoldada 6x6/10-10,
abado lavado en tablados no mayores
- 3x3 m Volteadar en Arista

182

$141 860

$25,771 20

$128 20

523,514 40

$139 33

$25,358 06

iarnicion de concreto

> =200 kglemzZ, RN, T M A 317
bricado en obra, de seccidn tapezoidal
15X20 cms v 50 cm de alto  Incluye
atenales, desperdicios, mano de oora y
rramienia, cimbrado y descaimbrado

172

513183

$22,691 96

5117 92

$20,284 28

127.97

$22,010 84

TOTAL

$80,081.92

$74,491.46

£86,660.70

Fuente: Direccidn General de Obras (DGO) de la
Universidad Nacional Autdénoma de México

Septiembre. 2001,
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COSTOCS POR REUBICACION DE POSTES TELEFONICOS

P CANTIDAD CoOSTO
DESCRIPCION UNIDAD | 1 TOTAL
wESR IR REQUERIDA! UNITARIO
Reubicar postes teléfonicos. cu 2 $3,000 00 $6,000.00
Cablado telefénico Cable ASPB de 30 pares m 1558 $8.26 $143.53
Caja secundaria para punto de distnbucién [V 2 $417 31 $834 62
TOTAL $6,978.15

Fuente- Teléfonos de México (TELMEX)
Scptiembre, 2001,

COSTOS FOR REUBICACION DE POSTES DE ALUMBRADO

. CANTIDAD COSTO
DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDA UNITARIC TOTAL

Reubicacidn de poste de alumbrado ya instaiado incluye
todos los movimientos necesarics (equipc vy personal) para cu 2 $1,864.80 $3,828 60
la correcta reinstalacion y reubicacién del poste a remover

TOTAL $3,929.60

Fuente; NORTEL
Septiembre, 2001.
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