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INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

El crecimiento de las ciudades ha traido con sigo una diversidad de problemas, como el abasto de
bienes de consumo, la prestacion de servicios y el transporte de personas. . La solucién a dichos
problemas se a convertido en una prioridad, de manera que estudiosos de diversas dreas del
conocimiento estan dedicadas a resolverlos. Gran parte de las investigaciones se han llevado a
cabo en el campo en donde se han presentado dichos fenémenos. Y no es de extraiiar que en los
primeros estudios se realizaran trabajos experimentales que ayudaron a comprender los fendmenos,

y que a partir de estos experimentos se haya comenzado a desarrollar la teoria de cada édrea de la

investigacion.

Uno de los problemas que ha llamado la atencién dentro de las ciudades es el del trafico, ya que con
é} van ligados problemas de transporte de personas, de bienes de consumo y la produccién de
emisiones contaminantes a la atmésfera por fuentes méviles. Los estudios que se han realizado
hasta la fecha han sido muy variados en diversas partes del mundo, pues en forma paralefa se
desarrolla la investigacién tedrica y la investigacién experimental con diversos fines. La
experimentacion en muchos casos se enfoca a estudios de tiempos y movimientos ya sea para
mejorar los servicios de rutas de transporte, para analizar el comportamiento de Jos conductores,
para crear regulaciones que permitan mejorar el comportamiento del trafico y evitar accidentes o
para proteger al medio ambiente, etc. La investigacién tedrica se ha desarrollado como una
contraparte que ayude a simular los fenédmenos que se presentan en la realidad sin tener que recurrir
a los altos costos de la experimentacién. Debido a la complejidad de los fendmenos de trafico 12
gran mayoria de los modelos son semiempiricos, o requiercn de valores experimentales para

funcionar adecuadamente

Los primeros modelos para simular ¢l trafico cran realmente sencillos, se desarrollaron con base a
los resultados de experimentos realizados en ciertas localidades y por tal motive no eran lo
suficientec mente buenos. Estos modelos representaban casos particulares de ciertas condiciones de
trifico, por lo que en ocasiones al extrapolar con estos modelos sc obticnen resultados

incongruentes

Con ¢l ticmpo se han delineado tres ramas bisicas para el estudio del trafico.  Estas ramas

obedecen a tres puntos de vista de la fisica, ¢l microsedpico. la cinética de gases ¥ mactoscopico
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alludandose con la dinamica de fluidos. De hecho es comun ver en el estado del arte que estos
modelos se jerarquizan en estos tres puntos de vista. La evolucién de los modelos de trafico se dio
partiendo de modelos microscépicos y en forma casi paralela los modelos macroscépicos,
posteriormente se recurrié a la cinética de gases como un punto de vista intermedio entre lo
microscopico y Jo macroscépico, aunque hay que aclarar que algunos autores consideran que este

punto de vista esta contenido ya sea en el punto de vista microscopico y macroscdpico.

En un principio los modelos séio consideraban una linea de vehiculos, posteriormente consideraron
la presencia de mas carriles con la finalidad de evaluar autopistas y grandes avenidas, también
consideraron el trifico en dos sentidos cruzados y finalmente consideraron la presencia de distintos

tipos de vehiculos en el trafico multicarril asignando un tipo de vehiculo por carril.

1.2 OBJETIVOS DE LA TESIS

Con fundamento en lo anterior, los objetivos que se han planteado para el presente trabajo, son los
siguientes: )
Realizar un disefio experimental, que permita conocer las condiciones de trifico de vehiculos
ligeros (automdviles y motocicletas) en la Cindad de México, de manera que se obtengan
parametros representativos del trafico, como pudieran ser ciclos de manejo.

Desarrollar un modelo tedrico e! cual permita predecir el comportamiento de vehiculos que
circulan por las calles de la Ciudad de México, y que ademas se toman en cuenta las diferencias
entre vehiculos (automéviles, motocicletas, camiones, microbuses, etc).

Utilizar el modelo junto con datos reales. para analizar el comportamiento de vehiculos en distintas
condiciones de trafico que se presentan en las cinco zonas muestreadas en la ciudad de México,
tales condiciones son- trafico pesado intermitente, trafico flurdo (velocidad de crucero limite),
trafico lento (velocidad de crucero media)  El desarrollo del modelado y los ciclos se realizan

como lo indica el diagrama I.1.

Con base en lo anterior, el presente trabajo tiene la siguiente orientacién; se presenta un primer
capitufo cuyo objetivo es dar una revision detallada del estado del arte en el desarrollo de modelos
de trafico y mostrar que dentro de los trabajos realizados antcriormente no existe ningiin desarrollo
con punto de vista macroscépico de modelado multiclase de vehiculos, lo que justifica una
investigacion por demas original en ¢l tema  Habiendo revisado fas principales puntos de vista del
modelado de trafico, en el capitulo dos se toma en un principio los fundamentos de mezclas no

reactivas de la termodindmica para Hevarlos a las ecuacrones de mecdnica de (luidos y asi s¢ han
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desarrollado por primera vez ecuaciones de trafico multiclase de vehiculos con punto de vista
macroscopico.  Desarrolladas las ecuaciones de conservacion de la masa y de cantidad de
movimiento, se particularizan las mismas para los casos de flujo multiclase homogéneo y subflujos
multiclase de trafico. Una vez desarrollados los madelos tedricos se observa la necesidad de
complementarlos con datos experimentales, por lo que se dedica el capitulo tres al disefio de dos
experimentos ¥y su realizacidn (uno para automdviles y otro para motocicletas). De esta forma se
han obtenido los ciclos de manejo que aportan dichos datos, cabe sefialar que estos ciclos de manejo
ademds de complementar los modelos del precedente, tienen aplicacion directa dentro del estudio
experimental de los motores de combustion interna alternativos. En el capitulo cuatro se
resuelven los modelos de trafico aplicando los datos experimentales como condiciones de frontera,
métodos numéricos clasicos (como el de Lax-Wendrof) y de diferencias finitas de vanguardia
“Total Variation Diminishing” (TVD). Se aclara que no se tiene como objetivo del presente
trabajo el crear y desarrollar un programa de computo para simular el comportamiento del tréfico,
solamente se resolveran los modelos desarrollados en los casos mencionados. Posteriormente en el
mismo capitulo se presenta la validacidn de los modelos con ayuda de métodos estadisticos, como

el método de Duncan.

DESARROLLO DE CICLOS DE MANEJOJ

| DOCUMENTACION ‘
|
r 2
CICLOS DE MANEJO rMODELOS DE TRAFICO—I
EXPERIMENTALES
DISENO ]§E MODELADO DE
— TRAFICO CON
EXPERIMENTO MULTICLASE DE
, VEHICULOS
[ EXPERIMENTACION _f—— T
GENERACION DE
CICLOS CON MODELOS
CICLOS .
NUMERICOS Y DATOS
‘ EXPERIMFNTALES EXPERIMENTALES
y
[— CICLOS PROPUESTOS J

Diagrame {1 Secuencia del desarrollo del nabao de invesngacin
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Por tltimo se presentan en el capitulo cinco las conclusiones del presente trabajo.  Este trabajo
cuenta con un amplio apartado de referencias consultadas (directas e indirectas), dicho apartado se
encuentra dividido segin el tema. Para no desviar la atencién al tema central de la investigacion se
crearon algunos apéndices en donde se describen con detalle; el sistema de adquisicion de datos a
bordo del vehiculo, la estimacién de los datos técnicos y la metodologia para determinar las
condiciones de circulacion en la ZMCM, el método de Duncan, el analisis de varianza y la
recopilacién de los valores experimentales de los ciclos de manejo resultantes de la

experimentacion. De esta forma el lector podréd consultarlos en forma separada si asf lo requiere.

1.3 COMENTARIOS ADICIONALES

Las condiciones de operacién de! flujo de tréfico consideran la introduccidn de nuevos puntos de
vista que se mencionan a continuacién. Se presenta un flujo de trafico en donde existen dos tipos
de vehiculos en estudio y en que un tipo de vehiculos es predominante sobre el otro, en el caso de
las figuras 1.1 a 1.4 se presenta un caso general con mas de dos tipos de vehiculos en circulacidn,

pero en donde un tipo de vehiculos es predominante

T
! T —

r+

c
c ) Q| ¢
L J

Iigura 11 Trafico velenlar en donde se Frguwa 12 Trafico vehicular en donde no se
respetan los carrides respetan lox carriles
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Las avenidas en donde circulan pueden tener de 2 hasta N carriles, de manera que los vehiculos

puedan circular con cierta libertad, sin exigir que los vehiculos circulen exclusivamente por un solo
carril, ver figuras 1.1 y 1.2.

Se considera que los carriles son suficientemente amplios para que dos vehiculos de distinto tipo
puedan estar a la par en un instante dado en un mismo carril, y que los carriles se encuentran definidos
pero no dibujados en la avenida, ver figuras 1.3 y figura 1.4 Se considera un medio continue, con un

punto de vista macroscépico y ademds se toma en cuenta dos clases de vehiculos.
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CAPITULO 1: ESTADO DEL ARTE

Como se indico en la introduccién en este capitulo se presentara una revision del estado del arte.

Los modelos de flujo de vehiculos proveen las relaciones fundamentales de las caracteristicas
microscépicas y macroscdpicas del trafico para condiciones de flujo continuo. Esto incluye la
velocidad y la densidad del trafico. La relacion que hay entre dichas variables determina la calidad
de! servicio que se tenga en las vias de comunicacin. Existen relaciones especiales para trafico libre y
trafico congestionado sin tomar en cuenta interrupciones de circulacién como lo pueden ser las
intersecciones. A continuacion se presentan los puntos de vista que se han desarrollado en el

modelado de tréfico

1.1 LOS PRIMEROS MODELOS DE FLUJO DE TRAFICO

Uno de los primeros modelos que se presentaron fue el modelo lineal, presentado por B. D.
Greenshield en 1935, el cual establece una relacion lineal de 1a densidad de trafico y la velocidad de
tréfico, este modelo sirve para bajas densidades de trafico en ciertos caminos, ya que fue obtenida a

partir de datos empiricos en un camino rural de dos carriles.  La ecuacion es la siguiente:

u=u, - u—f]K (1.1)
=u |- ,

J

donde uses la velocidad libre de trafico (velocidad maxima), k;es la es la densidad de trafico pesado
(méxima densidad de trafico), u y k son la velocidad y densidad presentes de trafico, la densidad se
ajusta por medio de minimos cvadrados  Esta relacién indica como la velocidad se aproxima a la
velocidad de trifico libre 0 maxima vy, cuando la densidad y el flujo se aproximan a cero. Pero cuando
la densidad y el flujo se incrementan la velocidad presente se reduce, mientras el flujo qm sé hace
maximo, entonces la velocidad y denstdad se aproximan al punto optimo u = usy q = go. Una vez

comentado esto, se presenta la ecuacion basica del flujo con su descripeion
g=uk (12)

El flujo es equivalente al producto de la velocidad de los vehiculos por al denmsidad de trifico,

despejando vy substituyendo en la ecnactén (1.1) si se resuelve para q sc abticne
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u
=u k-| L [k 13
q=uy [k ] (1.3)

J

Bajo condiciones de baja densidad de trafico cuando k tiende a cero, ¢l flujo también se aproxima a
cero y la velocidad se aproxima a la velocidad de trafico libre, en el caso contrario segin se
incrementa la densidad se aproxima al punto 6ptimo, sin embargo cuando este punto es rebasado nos
aproximamos a la densidad de trafico congestionado de tal forma que la relacién entre la densidad
optima y la de congestionamiento puede ser determinada a partir de la ecuacién (1.3) si dq / dk = 0

cuando la densidad de trafico es optima y se obtiene:

k, =L (1.4)

Esta relacidn es verdadera solamente cuando la relacién entre velocidad y densidad es lineal. La

ecuacién que relaciona la velocidad con el flujo se puede derivar facilmente mediante las ecuvaciones
(1.1} y (1.2) resultando:

4 |a
u=u, -»[ (1.5)
k, Ju
que resolviendo para q se obtiene:
k, )
g=—"(uu-u’) (1.6)
Uy

entonces si se utilizan los parametros de flujo dptimo, se ve claramente que se obtiene:

=i (1.7)

y un flujo maximo:

g, =— (1.8)
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Este tipo de modelo desarrollado por Greenshield fue el primero de una serie de modelos de trafico de
régimen tinico, esto es que todos los vehiculos se comportan de acuerdo con esta ley.  El segundo
modelo de régimen dnico desarrollado fue el de Greenberg en 1959 5 13;. El cual presta atencién a los

modelos con trifico pesado, usando una analogia hidrodindmica en una sola dimensién:

&

— (1.9)
&

en donde u es la velocidad de trafico, en millas por hora, k es la densidad de trifico, en vehiculos por
milla, x es la distancia a lo largo del trayecto, t es el tiempo y ¢ es un parametro determinado por el

estado de flujo de vehiculos, como u=u (x, t) la ecuacién (1.9) se convierte en:

2
ML E (1.20)
a & k
con la ecuacidn de continuidad,
-@ + -@ =0 (1.21)
a &

—+u§c~+k—= (1.22)
a &

st u es funcidn de k, aplicando la regla de la cadena las ecuaciones (1.20) y (1.22) sc convierten en:

[ & &
Ztu+— | ==
a u'k | &

(1.23)
ldf +[u+ku]@=4
a &
det sistema (1 23) sc obtienc:
PR du ¢
;‘.J,,W =c! o s L (1.24)
dk dk k
Resolviendo Lo ccuacion diferencial ordmata de primer orden se obtrene la sigwente eenacton
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k
u=u, 1n[?’] (1.25)

Esta ecuacion fue validada con datos experimentales.

El siguiente modelo de régimen tnico fue propuesto por R.T. Underwood v g al hacer estudios de
trafico en Connecticut.  Si se parte de la relacién fundamental g = ku y se diferencia con respecto a

la densidad de trafico k, resulta:
—“=k—+u (126)

partiendo de la hipdtesis de que con una densidad de trafico méxima dg/dk = 0 entonces la ecuacién

(1.26) toma la forma:
du

0=k—+ 127
a u (127)

separando las variables e integrando ambos lados, despcjando u y aplicando las condiciones de

frontera en k =0y u = u; se obtiene:

u=u. A (1.28)
Esta ecuacion requiere de conocer la velocidad libre o maxima del flujo de trafico y la densidad
optima, y como desventaja tiene que la velocidad nunca llega a ecro y la densidad tiende 2 infinito.

Un desarrollo posterior intentd agregar més parametros con la finalidad de generalizar aun mas las

ecuaciones, tal es el caso de la ccuacion de Drew)r, s basado en Ja ccuacién de Greenshields,

N+l 2
u=u, l_[kk] (129)
J
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Drew sugirio que n podria variar de -1 a +1, en este caso con n = 0 el modelo es parabdlico, conn =1

el modelo es lineal (ecuacion de Greenshield) y con n = -1 el modelo es exponencial.

k n
u=u,l- k—
J

A estos modelos se les puede afiadir los modelos de régimen miiltiple, en donde lo que se pretende es

Otro modelo

similar a este es el de Pipes-Munjal.

(1.30)

tomar varios modelos de régimen Oinico y combinarlos como se muestra en la tabla 1.1.

Dentro de los modelos de trafico se encuentran los desarrollos de seguimiento de vehiculos, entre los
afios S0 y 60 se empezaron a desarrollar los primeros modelos con Reuschel (1950) y Pipes (1953)
mz, 2 finales de los 50 se dio de forma paralela el desarrollo de este tipo de modelos por parte de
Kometani y Sasaki en Japén (1958 a 1961), Forbes (1958 a 1968) y de un grupo de ingenieros de l2
General Motors en USA ([958 a 1963) (114, este estudio es particularmente importante porque el

trabajo experimental que se llevo a cavo permiti¢ diferenciar los modelos microscopicos de los

macroscopicos.

TABLA 1 | MODELOS MULTIREGIMENES l

| MODELO/REGIMEN LIBRE TRANSICION CONGESTIONADO
' u="54.90716? 162.5
EDIE ) 550 u= 26.31{7—}
. k=50 B
MODELO LINEAL | u=609-0.515k u=40-0265k |
DE 2 REGIMENES k <65 k265
MODELO DE u=48 u = 40.0-0.265k
GREENBERG k<35 - k=35
MODIFICADO |
MODELO LINEAL u=50- 0.098k u= 814 -0008k G=400-0265h |
DE TRLS k<40 ( 40< k<653 k68 !
REGIMENTS J |
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Los problemas de tréfico han atraido cada vez més la atencién, por lo que se han desarrollado modelos
y sistemas de solucién a los mismos més complicados. Como ya se ha mencionado, esto ha
desembocado en tres grandes ramas para el desarrollo de modelos de trafico; estas ramas son los
modelos microscdpicos, los modelos de cinética de gases, y los modelos macroscépicos.  Entre los
modelos de trafico microscOpicos que se han desarrollado estdn los modelos de seguimiento de
vehiculos (car following mode’lls)[,” - n2j Y luego los modelos de células autématas (cellular
automaton models) 11-112). Los modelos de cinética de gases (gas kinetic models) v - v 7y son un

“ término medio entre los puntos de vista macroscépicos y microscopicos.

Por 1ultimo estan los modelos Macroscopicos, basados en la dindmica de fluidos (fluid dynamics
models) (m1 - m 3. Algunos autores hacen referencia en que los modelos de cinética de gases y los
modelos de dindmica de fluidos estarian comprendidos dentro de los modelos macroscdpicos, sin

embargo una gran parte de [os autores considera que los modelos macrosedpicos son exclusivamente

los modelos de dindmica de fluidos.

1.2 MODELOS MICROSCOPICOS

1.2.1 MODELOS DE SEGUIMIENTO DE VEHICULOS

Estos modelos se basan fundamentalmente en las ecuaciones de movimiento de cada uno de los
vehiculos, y proveen valores cuantitativos sobre el tiempo de aceleracion de un vehiculo que sigue 2
otro y en el momento que el vehiculo precedente cambia su velocidad El espaciamiento entre

vehiculos x depende de la velocidad v y se estima como.

() =x,,-x,(0) (1.31)

y se considera también la variacion de la velocidad de cada vehiculo

~—

dx
w(f)y=s—=-v 1.32
(1) = (

de manera que la cenacidn de movimiento de cada vehiculo o

Md
Meu, (1) Pl (0, 1, A0 = e (0L (e, (o)) (¢

[9)
Cos

(s
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en donde t es una funcion det tiempo. Las ecuaciones diferenciales que gobiernan este tipo de

modelos son del tipo:

%, +T)=d[%,(1)~%,,0)] (1.34)

donde n es el nimero del primer vehiculo o del vehiculo en anélisis y n+1 es el nimero del vehiculo
que le sigue, como se observa en esta ecuacion en el subindice el simbolo + relaciona Gnicamente dos
vehiculos a la vez, T es el tiempo de retraso entre ambos vehiculos y a es un coeficiente de
proporcionalidad, el cual depende de la sensibilidad de los conductores, en un caso simple la
sensibilidad se considera constante, sin embargo este tipo de modelo se puede complicar en casos no
lineales, como en los estudios realizados por G.F. Newell 117, 112}, Denos C 15 Gazis, Montrol, R.

Herman, B. Potts y R.W. Rothery (11 1411 18 & n20), quienes obtuvieron ecuaciones del tipo:

o [ =,, (0]
"0 =%, 0]

£,(+T)=at (1.35)

en donde los exponentes toman los valores mostrados en la tabla (1.2) segiin el tipo de modelo:

TABLA 1.2: VALORES DE My L PARA LA ECUACION 1.35

MODELO M L

Lineal 0 0
Espaciamiento inverso i 0
Velacidad, Espaciamiento jnv’ 1 2

En algunos de estos modelos se incluyen aspectos psico-fisiologicos dentro del pardmetro de la
sensibilidad en la constante a, el cual en ocasiones depende de las velocidades de los vehiculos. En
los casos en que se tiene un sistema de control insensible se recurre a reglas que gobiernen la falta de
este factor, una practica recomendada por su sencillez es aplicar el codigo de California, que sugicre
seguir a un vehiculo 2 una distancia proporcional al espacio de un vehiculo y por cada 10 millas por
hora en que se incrementa la velocidad se debe incrementar a su vez la distancia entre vehiculos
dejando un espacio que es igual al de un vehiculo més 15 pies, esto implica que el espaciamiento seria
Ya1TXa + b + TV, + L. cn donde b es una distancia estandar entre vehiculos en reposo, 1., es la
longitud del vehiculo n y T una constante de ticmpo.  Cabe notar que cstos tipos de modelos no son
muy efectivos cuando se tienen densidades de trafico muy bajas, ya que se pierde el concepto de

segumicnto de vehiculos segim lo muestra Leshe C. Edie 1), pero sirvieron ¢n un principio para



CAPITULO | ESTADO DEL ARTE

analizar la estabilidad del flujo y perturbaciones en el flujo de trafico, haciendo comparaciones con
muestreos experimentales, fos cuales consistieron en conectar dos vehiculos con un cable retractil, que

ayudaba a medir la separacién que se producia entre los vehiculos.

Las consideraciones que rigen el movimiento de los vehiculos estin dadas también en forma légica, en
funcién de las velocidades v, y v v la distancia que hay entre ellos dada por h = x,— Xy« (ver figura
L1) de esta manera también se puede estimar la percepeion visual en funcién de estas variables de
manera que el conductor acelera y desacelera segiin las condiciones que se presentan entre él y el
conductor que [e precede. De manera que se pueden encontrar expresiones de la forma:
. - 2z

H, v, ~v,, =%k (h~H) ¥, (136)
En donde Hy es la distancia cuando los vehiculos se encuentran en reposo, y vo v k son valores
psicolégicos estimados.  Otras expresiones estdn relacionadas con la aceleracion y desaceleracion del

vehiculo, con los casos de mantener una distancia segura o una distancia deseada como se muestra en

la tabla (1.3):

TABLA 1.3: PROCEDIMIENTOS DEL MODELO DE SEGUIMIENTO DE VEHICULOS
CONDICION PROCEDIMIENTO
Distancia de Riesgo Hhr=H+Tv
Distancia Segura H:h=H,+Tv,
Distancia Deseada Hh=H,+Tv,

H:h = Hy+ty se lee como H esté definida como o es funcién de h = Hy + ty

e ()

— X de—P S

" X

n

Figura ] 1. Esquema represemativo de la teoria de seguimiento de vehiculos, el vehiculo A representa
en las ecuaciones el vehiculo n, mientras que el vehiculo B representa al vehiculo n+1, algunos
autores presentan la separacion entre vehiculos de defensa delantera del vehiculo n+ 1a defensa

trasera del vehiculo n. mentras que otros toman como referencia ambas defensas delanteras como en

este exquema o los coniros de masa de cadu uno de [os vehiculos

(7}
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Las investigaciones mas recientes muestran que estos modelos son utilizados para estudiar el
congestionamiento de trifico (M.Bando y K Hasabe)y y transiciones de fase en ecuaciones
diferenciales que simulan el flujo de los vehiculos (Takashi y Ken Nakanishi)yz. En el estudio de
M.Bando se introdujo una funcién para la velocidad, la cual depende de la velocidad del vehiculo
aguas abajo, y estudia la estabilidad del flujo, tanto con una solucién analitica como con métodos
numéricos. Dentro de este tipo de modelados se han generado desarrollos bajo dos puntos de vista, el
primero se basa en la idea de que cada vehiculo se mantiene a una distancia segura (que le llaman
distancia legal) del vehiculo precedente, a este punto de vista se le conoce como “teoria de seguir al
lider”, al toro punto de vista se basa en que cada vehiculo tiene su velocidad (también llamada
velocidad legal o permitida) que depende de la distancia que este tiene con respecto del vehiculo

precedente. En este ultimo caso se tienen ecuaciones de la forma:

V (Ax) = tanh(Ax ~ 2) + tanh2 (1.37)

V(Ax,)=tanh(Ax, - h,) +tanh(h,) (138)

Donde “h.” es la distancia legal o de seguridad, y donde se obtiene el punto dptimo de la funcion

cuandoen Ax =k, .

1.2.2 MODELOS DE CELULAS AUTOMATAS

Dentro de los modelos mateméticos hay varios niveles de discretizacién para describir los modelos
fisicos, tal es el caso de las ecuaciones diferenciales, ecuaciones en diferencias, mapeado y la célula
autémata. De entre todos estos tipos de ecuaciones la célula autémata es la que considera la mayor

discontinuidad fisica de todos los modelos.

En lo particular las variables se toman de un conjunto finito de valores discretos, tomando en cuenta
que un espacio topoldgico en donde cualquier conjunto consiste de elementos que se consideren como
puntos simples separados ¢s 1lamado un espacio discretopy j3;, ¢stos modelos han sido empleados en
muchos fendmenos fisicos, de hecho sc toma como una analogia de la teoria de la célula de gas
autémata en la dinamica de gases, sin embargo también han presentado problemas matematicos y en el
caso especifico del estudic del trafico, este tipo de modelo ha simplificado el comportamiento de los
conductores en forma extrema. Los vehiculos son descritos como recuadros o secciones rectangulares
y velocidades Tocales, que en ocasiones sc encuentran relacionadas con esos cuadios  En general el

comportamiento de los vehiculos se da por reglas ldgicas senciflas  El comportamiento del vehiculo
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suele ser como sigue: si la velocidad del vehiculo en estudio es menor a la velocidad maxima
permitida y si existe suficiente espacio en la direccién de! movimiento entonces el vehiculo puede
incrementar su velocidad en una unidad. Desaceleracidn; si el vehiculo que se encuentra adelante esta
muy préximo y viaja a menor velocidad entonces el vehiculo en estudio baja su velocidad en una
unidad cuando acelera. La velocidad de los vehiculos también se puede determinar mediante
funciones aleatorias (v, incrementando o decrementando la velocidad en una unidad si es lo que se
desea. La velocidad del vehiculo se determina por el avance, ya que un vehiculo que tiene una

velocidad v, avanzara v sitios por el tiempo.

Los estudios que se realizan con los modelos de célula autémata son muy variados por ejemplo: Ofer
Biham y Alan Meddleton (1992) u1;, hacen uso de este tipo de modelos para estudiar un fenémeno de
trifico simple en dos dimensiones desde baja densidad en donde los vehiculos se mueven a alta
velocidad hasta alcanzar alta densidad en donde los vehiculos se detienen. Takahashi Nagatani (1993)
2, estudia el efecto de cruzamiento en dos direcciones en un modelo de célula autémata, asi como las
correspondientes aglomeraciones resultantes, y del desorden que se crea al aplicar en 2-D un modelo
de esta naturaleza, en este caso se incrementan las condiciones ¢ inclusive se cuestiona el que dos
vehiculos en direcciones perpendiculares lleguen a ocupar una misma localidad 2 un mismo tiempo,
los transitorios ocurren por supuesto cuando se tienen altas densidades de trafico. Por otro lado José
Cuesta y Froilan C. Martinez entre otros (1993) y3;, utilizan modelos de 2dD para el estudio de trafico
en ciudades observando que bastan algunos elementos basicos para determinar los diagramas de fase

de trafico, como lo son la densidad y el efecto aleatorio gzn

También son comunes las ecvaciones a partir de modelos dindmicos de trafico basados en la
ecuacion de movimiento de cada uno de los vehiculos, se estudia la estabilidad de los flujos tanto
analitica como numéricamente. M.Bando y K Hasebe (1995) ;4. Dentro de los medelos de célula
autémata es posible encontrar diagramas de fase de trafico ya sea en trafico fluido o en
congestionado, como lo muestra H. Emmerich (1995) (5, es comdin que cstos estudios se realicen para
carreteras de un solo carril, con la finalidad dc probar leyes de distribucién de vehiculos como puede
ser P(t) = t7* | analizando en los diagramas de fase la frecuencia de las ondas en el trafico, como o

presentan Kai Nagel y Maya Paczuki (1995) ;1) 6 M Schrekenberg y A Schashneirder (1995) u1.n ey

Muchos investigadores recurren a la célula autémata para el estudio de trifico en carrcteras de un solo

cartil, ya que ofrece una gran versatilidad por su relativa sencitlez, pues también facilita distinguir tres
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tipos de comportamiento segin los intervalos de velocidad; para una velocidad maxima = 1, para una
velocidad entre | ¢ infinito que depende de la densidad de trafico y para una velocidad infinita en
donde la densidad de trifico que vale cero, los transitorios se encuentran en ecuaciones de segundo
orden (Marton 1997) 5. Laecvacion modificada Korteweg-de Vries suele ser utilizada inclusive en
otros tipos de fendmenos, pero mediante un método matematico se lleva a un dominio discreto para
aplicarlo a la célula autémata, esto permite gbtener modelos de segundo orden, como el propuesto por
Heike Emmerich y Takashi Nagatani (1998) (1 10,0 117. Para solucionar los modelos de célula autémata se

han propuesto una serie de soluciones una de ellas es el limite ultra discreto 1z

limelog(e” +e%+..) =max(4,B,...) (1.39)
&>+

Como ya se ha mencionado, el modelo de célula autdmata se rige por una serie de reglas; una de las
reglas fundamentales que sigue este tipo de modelos es la regla 184 que preserva él nimero de las

primeras célula autémata en el modelo lineal con la ecuacién:

1
Uur=fU,U,U,..) (1.40)
Donde j es e! nimero del sitio, t es el tiempo, U tiene valor 0 o 1 (0 y 1 implican la ausencia de
vehiculo y velocidad dentro de la célula, en este caso la presencia de un vehiculo incluye una cierta
velocidad ya determinada por el modelo) y f es una funcién Booleana, por lo que cada célula o casilla

no puede tener dos valores 1y 0 a Ja vez, pero de cualquier forma este tipo de funciones se estabiliza

conforme el tiempo avanza partiendo de cvalquier condicién inicial.

Cabe mencionar que este tipo de modelo se han utilizado en conjunto con ecuaciones diferenciales o
en diferencias ya conocidas, tal es el caso de la ecuacién de Burger (Katsuhiro Nishina y Daisuke
Takahashi) | 4; existen modclos de célula autémata para flujo de tréfico de segundo orden en el tiempo
(Heike Emmerich, Takashi Nagatani y Ken Nakamishi) 1 105 también son muy comunes los andlisis de
congestionamiento de trafico mediante flujo granular como otra versién de la célula autémata
(Douglas A Kurtze y Daniel C Hong) Se menciona también que el flujo granular ha sido utilizado
para simular movimiento colectivo dc organismos vivientes, este tipo de modclo permite con cierta
facilidad modclar inclusive con dos niveles de cruzamiento (Takashi Nagatani) [y y es usado para

simular transitorios dindmicos en conjunto con la auto organizacién (Ofer Biham y Alan Middleton).
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Este tipo de modelos se ha introducido como una alternativa mas en forma reciente para estudiar el
fenomeno de trafico. Sin embargo, como ya se menciond, este modelo ultra discreto se ha
complementado con ecuaciones en derivadas parciales como la ecuacidn de Burger, esto se logra

discretizando la ecuacion, obteniendo :

U;+l =U) + min(M,U’,,L-U’)~ min(M,U|,L-U\,)) (141

Si Uy los parimetros M y L son todos enteros entonces U para cualquier t y j serd siempre entero.

Otra de las ecuaciones ampliamente usadas en este tipo de modelos es la ecuacién de Korteweg-de

Vries (KdV), el modelo obtenido en este caso es:

u'*? +max(0,u't! — L) — max(0,u'*! — M) = u,

J 41 )+t +max(07 ujﬂ - L) - max(O, ujﬁl - M)

+1

(1.42)

Otro modelo propuesto dentro de la célula autémata es el de Nagel y Schreckenberg (7, que distingue
7 estados posibles para cada célula , el estado 0 se refiere 2 una célula no ocupada mientras que los
estados 1 a 6 corresponden a automoviles de velocidad 0 a 5 respectivamente, las células se arreglaron

en una unica direccion. Como comentario a este modelo, es que se validaron los resultados mediante

experimentos realizados.

Un modelo propuesto por Biham, Middleton y Levine (1) tiene como finalidad el simular mediante
células autématas en dos dimensiones; en este modelo se permite tener tres tipos de estados en las
células. Estos estados son; a) moviéndose hacia arriba, b) célula vacia y ¢) vehiculos moviéndose a la
derecha, ellos encontraron que 1a transicién de un congestionamiento dinamico se da con la densidad

criticade p = p. (p = 0.3 2 0.4).

Nagatani presenta una versién modificada a este modelo introduciendo un cruzamiento aleatorio,
teniendo un cruzamiento simple y un cruzamiento doble, ¢l primer cruzamiento se da por un estado
triple de las células mientras que al de doble cruzamiento se ¢ da un cuarto cstado en que se tienen
ambas velocidades hacra arriba y hacia la derecha en una célula, esto es posible debido a que se
excluye la densidad de los vehiculos y en e} caso de requerirse la densidad de la célula, se toma la
mitad de cada uno de los vehiculos  En este caso se ticnen velocidades medias tanto para el ete x

como para ¢l eje y:

17
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<vy>=1—p,(l—c)/<v,) (1.43 2)

() =1-p,0-0)/{) (st
Siendo c una fraccidén de la densidad, con valores de 0.0, 0.3, 0.4, 0.6,y 0.8.

Este tipo de modelos permite que se sobrepongan 1as velocidades pues cada vehiculo trata de moverse
0 se mueve a un mismo tiempo, en el caso de tres estados esto no sucede pues se elegird a uno de los
vehiculos en forma aleatoria, la intencion de utilizar este tipo de modelos es para dar una solucién
flexible a los modelos de trafico en redes. Este tipo de modelo también se utiliza para representar el
trifico en vias rapidas (multicarriles) y en su caso investigar los fransitorios de fases de
congestionamientos (Heike Hemmerich 1998) 10, n1ry nis.  Es posible encontrar aplicaciones de
ecuaciones de la mecéanica de fluidos ultra discretizadas, como lo muestran Nishinari y Takahashi
(1998) w12y En este caso la ecuacion se deriva al llevar a!l dominio discreto la ecuacion de Burger

mediante la transformacién de Cole-Hopf, que se convierte en célula autémata bajo las condiciones

convententes.

1.3 MODELOS DE CINETICA DE GASES

En forma histérica se desarrollaron de manera independiente los modelos macroscépicos y los
modelos microscopicos. Los modelos de cinética de gases se desarrollaron como una analogia a la
dinimica de gases y se han hacho partiendo de la suposicion de que los vehiculos (y sus conductores)
pueden tencr un comportamicnto que es simulado por un modelo microscépico; de lo anterior se
observa que los modelos de cinética de gases se pueden obtener a partir de modelos microscépicos y
de igual forma los modelos macroscépicos a partir de modelos de cinética de gases  Los modelos de
cinética de gases en general se basan en la ecuacién de Boltzmann, cominmentc consisten en una
ecuacién que evoluciona de una distribucién estadistica sobre el estado fisico.  Este tipo de
ceuaciones ticnen la virtud de explicar la transicidn que existe entre los modelos microscépicos y los
macroscopicos  Se basan en funciones de distribucion del tipo f = f(t, x. v) cn 3 dimensiones.  La
ccuacion de cantidad de movimiento ¢s asociada a términos de pérdida y de ganancia de velocidad,

que a su vez estan relacionados con funciones de distribucidn las cuales pueden ser gaustanas
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Dentro de los modelos que se han creado estan los de Prigogine (1961) yvi 7, pionero en este ramo al
introducir un término para tomar en cuenta las interacciones que detienen el trafico. La ecuacidn de
movimiento desarrollada por Prigogine era una combinacion de un término de flujo libre, un término

de reduccion de fa velocidad y un término de relajacion.

Jo+vf =C(f, =5,/ +R,(f) (1.44)

donde:

S,(f,1y=01=P(p)] [ ' =Wf ()’ (1.45)

que es el término de reduccién de la velocidad y representa las interacciones de frenado de un vehiculo

y que a su vez depende de la probabilidad P. Regularmente P es funcién de p la densidad en forma
lineal, como por ejemplo:

Py =1-2 (1.46)

m

y la relajacion:

VAL
T(p)

R(/)= (1.47)

Toma en cuenta la aceleracidén de los vehiculos a su velocidad deseada La distribucion de

velocidades deseadas se asume de la forma:

o (xv,0)= p (%, HF(V) (148)

Donde Fy es una funcién dada que no depende de T.  Ei tiempo de relajacion T se asume dependicnte

de p:

T(p)=—£ (1 49)
0,

n
Obviamente esta ecuacidn no es valida para una p cercana acero y debe emplearse otra.  Este modclo
ticne algunos puntos débiles, uno de ¢llos cs cuando la distribucidn de velocidades descadas “Fy” se ha

fijado y no depende de 1a evalucion del trifico



CAPITULO 1 ESTADO DEL ARTE

Estas ecuaciones permiten analizar los solitones que se generan en trafico pesado a partir de un
método asintético aplicado a la ecuacién de Korteweg-de Vries (Tervhissa 1995) gwiyy y que ademds
estos solitones caracterizan a este tipo de trafico y que segin Paul Nelson y Alexandros Sopasakis v )
predice en forma estrecha los congestionamientos de trafico cuando hay grandes concentraciones, sin
embargo la mayoria de los sucesores retomé el tema mediante el uso de métodos de relajacion.
También estd en uso el modelo de Paveri-Fontana. Este modelo introdujo una funcion de distribucién
generalizada g(x, v, t, w), que describe el nimero de vehiculos con velocidad v y la velocidad deseada

w. La funcion de distribucién deseada f'se calcula como:

Flx,v,0)= fg(x,v,t,ﬁ)d'w' (1.50)

y la distribucién de velocidad deseadas fp por: £, (x,v,1).

Foxvn) = [ gCev,iwdy (151
la ecuacién cinética es: ‘

g +vg:. =S5,(f.8)+R.(g) (1.52)

con un término de solucién:

S, (f.g)=C -P)[f J:(v’ —v)g(x,vt:wydv' - g f(v—v')f(x,v’,t)dv} (1.53)

Este término se obtuvo en forma muy similar a como lo obtuvo Prigogine.  El término de relajacién

€s:

R,(g)= —dv[“’—;‘—’ g] (1.54)

aqui la idea bisica es desenibir un exponente de aceleracion del vehiculo para alcanzar la velocidad
deseada w con un tiempo de relajacion T Para los modelos de Pavicri ~Fontana y de Prigoginc la

funcion festa dada por una ccuacién tipo

vt = OO e (1 59)
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con valores iniciales y de frontera.  En este caso C es un operador que actia en la funcion de
distribucion de velocidades /'y depende de v.  Pero en x y T solo dependen de fix, v, T). Estas
ecuaciones no son muy adecuadas para trifico no homogéneo y corresponden més bien a un tipo de
trafico diluido (por basarse en la teoria de Boltzman). Para describir en forma adecuada el
funcionamiento de los modelos de trafico con estas teorias es conveniente incluir los efectos de las
distancias entre los vehiculos, tal y como lo hace Enskog en su teoria para gases densos, los que

permite analizar en mejor forma los fendmenos de perturbacién.

Algunos autores como H. Lehmannhan (1996) (vis; se han basado en el modelo de Pavieri para
representar un estudio semi-empirico con una serie de soluciones para f, tanto en estado estacionario
como en estado dependiente de! tiempo, se observa que de esta forma se pueden representar un buen
namero de fenémenos de trifico. Aun cuando este modelo es muy importante algunos otros autores
como Nelson y Sopasakis (1998) 17, comentan que e} modelo de Prigogine hace uso de suposiciones
no triviales, como lo son; la distribucién de velocidades, por lo que el articulo versa en verificar
dichas suposiciones y la ecuacion tiene una familia de pardmetros de soluciones. Cuando se tiene

baja densidad, la solucién sigue las tendencias de aglomeraciones de trafico.
Los modelos derivados de las ecuaciones de Navier Stokes por lo general representan un

comportamiento macroscopico del movimiento vehicular, las ecuaciones de trafico del tipo de Euler

son:

G G 24

Py P, 1.56
N 3 — (1.56)
Zav T =LA L goyy (- ppe =2 T 0oy ,0)-T)
a & p o
@+V@=~2e~@+ (<ﬁ®)_—:ff’— 2c-0)
a 3 p a7

Donde p cs la densidad, © cs el flujo de vehiculos, t es ¢l tiempo, P es fa presién, vy V son
velocrdades v © es ¢l inverso del tiempo de relajacion  1.os términos (Vo-V)/t y 2(C-©)/t resultan de
la aceleracion de los vehiculos, debido a los conductores v son consceuencia de que las umdades

vehiculo-conductor son sistemas activos 1 térmmo -(1-p)p6 resulta de la imteraccion entre los
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vehiculos, sin este término la velocidad se incrementaria en los cuellos de botella (como sucede con

cualquier fluido) lo cual es irreal.

Estos modelos deben contar con ecuaciones de correccién para casos especificos de trafico, como lo
son los espacios finitos existentes entre vehiculos, lo cual es una deficiencia de los sistemas
macroscopicos, el término divergente viscoso causa la homogeneizacién del flujo de vehiculos,
mientras que el término divergente de la presién en ocasioncs es causa de un incremento en la
velocidad, misma que es casi nula cuando se incrementa la densidad del trifico. Estas ecuaciones
pueden demostrar como el congestinamiento de trafico se puede formar espontineamente cuando se
tiene de flujo de vehiculos deterministico, aun cuando las fluctuaciones en el trafico sean

despreciables, pues estos fenémenos se presentan en las autopistas (B. S. Kerner 1995) (v 2-

Muchos trabajos desarrollados se refieren a vias de un solo carril con flujo unidimensional, como por
ejemplo: (Nelson 1995) (vi5;. y Dirk Helbing (1996) (vi 4 que muestran como construir un modelo de
trafico a partir de leyes basicas de aceleracion e interaccién de vehiculos con 1a teoria de cinética de
gases, asi como la determinacién de los parametros del modelo, mismos que son dificiles de obtener
empiricamente, este tipo de modelos puede derivar en ecuaciones del tipo de Euler o de Navier-Stokes.
Algunos de los modelos no necesariamente requieren de ecuaciones tan complicadas como lo muestran
Wegener y Klar (1996) (vi 5.

1.4 MODELOS MACROSCOPICOS DE DINAMICA DE FLUIDOS
Como sc ha mencionado, la aproximacion basica a los modclos macroscopicos la dieron Lighthill y
Whitham (713, en donde utilizaron las propiedades fundamentales de conservacion, aplicada a los

vehiculos, de manera que en forma Jocal se puede expresar la conservacion comor:

g (x.)+g (x.1)=0 (1.57)

en donde p cs la densidad, y q el gasto vehicular, se necesita de la dependencia de p con q.  Para
simplificar ¢! modelo asumen un flujo de cstado permancnte, por lo que la refacion entre lz densidad
de trafico v ¢l flujo de trifico cstd dada por

glx)y =g (p{x.0)) = ot () (158)

donde 9 y 1t se obtienen de un oo de trafice homogéneo v la ccuacion diferencral resulteante esr
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P +q (PP, =0 (1.59)

Es cierto que hay quienes consideran que los modelos de cinética de gases se pueden incluir dentro
del comjunto de los modelos macroscdpicos. Diversos autores han desarrollado modelos
macroscopicos a partir de los modelos de cinética de gases como se pueden mencionar a Konhauser
[ 2, m3 Helbing [Ls, 17l Klar Yy Wegener vs, ve) » €ntre otros. Sin embargo, en los modelos
macroscopicos es frecuente que se aplique con mayor énfasis el término viscoso de las ecuaciones de
la Mecanica de Fluidos, o en ocasiones se tiene un fluido no viscoso en donde se propaga una onda;

tal seria el caso de una onda sonora o alguna onda similar viajando por algiin conducto.

Regularmente estos modelos son unidimensionales, por lo que muchos de fos desarroflos resuitan en [a
ecuacién de Burgery,,4. Los modelos que incorporan la ecuacién de cantidad de movimiento en
general tienen una solucidn o varias soluciones suavizadas. Suelen ser practicas para determinar las
ondas en las fases de trafico y explican porque se generan aglomeraciones fantasmas, como en el
andlisis de Tomishimitsu y Hideyo 11;, en donde se muestra que la fluctuacion del trafico en una

avenida sigue la ley 1/f para espectros de bajas frecuencias (1976).

La popularidad de la ecuacién de Burger a propiciado que algunos autores como Ronald E. Mikens
112,13 (1986) presenten soluciones exactas para la ccuacidn. Regularmente este tipo de ecuaciones no
cuenta con muchas soluciones exactas por lo que se hace necesario obtener soluciones por diferencias
finitas (R.E. Mikens 1998). También es posible analizar la aglomeracion de vehiculos en el trafico
utilizando un método reductivo de perturbacién, partiendo de ccuaciones en diferencias que cuando se
reducen se obtiene una ecuacién de mccénica de fluidos que en muchos casos es la ecuacién de
Burger, con las escalas tipicas de tiempo t” y t'?

(Takahashi y Heikec Emmerich (4 1998).

, para una distribucion aleatoria de velocidades

Como ya se ha mencionado tos modelos de trafico de dinamica de fluidos sc presentan en una primera
instancia en forma sencilla, como la ccuacion de Burger, en ocasiones deducida de las ecuaciones de
Navier Stokes o a través de un desariollo sencitlo como se muestra enseeuida  Se considera que los
vehiculos se mueven a lo largo de un camino en un carril Unico, con velocidad variable  Dado que los
vehiculos tichen dimensiones diferentes, la densidad variara de vehiculo a vehiculo. por lo tanto no

estard bien definida Sin embarge si se observa el trafica desde una distaneia prudente. ¢f tamaio de
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los vehiculos sera despreciable y la densidad del flujo de vehiculos sera una funcién suave p(x, t) lo

mismo que el flujo de vehiculos g(x, t) en donde el flujo neto de vehiculos se puede calcular

matemdticamente por:

d +Ax
= [ p(s,[?ds = g(x,1)— g(x - Ax,f) (1.60)

Los vehiculos no son creados ni destruidos salvo en las entradas y salidas, que son propiamente
fuentes y sumideros. Ahora se supone que se agregan o retiran vehiculos de algin punto del
incremento de distancia Ax, sea k(x, t) la cantidad en que varia la densidad en los puntos en donde se
agregan o retiran vehiculos, y suponiendo que k(x, t) es una funcién continua y conocida y donde k

siempre es mayor que cero, ya sea una fuente o un sumidero. En cualquier evento se tiene que
+AZ . - . 3
[ k(s,t)ds es la cantidad de flujo que entra o sale del sistema Ax debido a fuentes y sumideros

dicha expresion debera afiadirse a fa ecuacion (1 60), resultando:

% f " p(s.0)ds = q(x,0) — q(x + Ax) + f " k(s2)ds. (1.61)
dividiendo la expresion por Ax, con:

d +Ax ap(s,t) op(x,1)
— S go o S\ Ax 1.62
o p(s.t)ds f Py ds 5 Ax +of ) (1.62)

donde o(Ax) dcnota términos que se hacen cero mucho més rapidamente que Ax cuando Ax tiende a

cero en ¢l limite se obtiene;

La ecuacion (1.63) envuelve a las propicdades no conocidas py g, pero para relacionarlos sc requicre

dc la expresion g = q(p) como una funcién suave

:ntonces la ecuacidn se convierte cn.

Op dy &p
p__der (164)
o dpy év
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\
Se tiene un modelo advectivo con q=pu, donde la difusién estipula que g = -n 8p/8x, con n como

una constante de proporcionalidad, sustituyendo la funcién en la ecuacion (1.64) se obtiene:

%’?:—%‘flm (1.65)
De las observaciones de los patrones de trafico, se infiere que la velocidad de los vehiculos depende de
la densidad de trafico en un camino. Suponiendo que U, es la velocidad méxima que cualquier
vehiculo es capaz de alcanzar (Unicamente limitada por los intervalos reglamentados) y pn la densidad
méxima posible en donde los vehiculos se encuentran practicamente defensa con defensa, entonces la

velocidad se relaciona con p por:

U(p)=U, [1 - A] (1 66)
m
Esta relacion implica que cualquier conductor se mueve 2 la misma velocidad en cualquier densidad.
Asi como la densidad se incrementa el espacio entre los vehiculos disminuye y la velocidad cambiard
automdticamente, aun cuando inicialmente hay vehiculos rdpidos y lentos, los rdpidos alcanzaran a los
lentos sin poderlos rebasar, el modelo también desprecia los efectos de cualquier curva y zonas de

paso lento.

Como el modefo es advectivo y después de aplicar la regla de la cadena de la diferenciacién a la

ecuacion (1.65)

Op _ _0(up) _ _dgq 0p

= (1.67)
ot ox dp &x
y de la ecuacion (1.66) se tiene
5
dg(p) _ " [l _ ~,0] (168)
dp P

Desde que p aparcee en [a ccuacidon (1 67) s da la no lincahdad y se obticne una cewacion cuasitineal

diferencial  parcial tomando una densidad 2 promedio v asumiendo que povana muy poco de la



CAPITULO 1 ESTADO DEL ARTE

densidad promedio. De esta forma se puede linealizar respecto a p.  Ahora consideremos un

observador localizado en x; en la carretera, que vea una densidad de tréafico, de pronto el observader

se mueve a una velocidad * que le permite ver una densidad de trifico constante y se mueve 2 una
velocidad en que x(t) es su posicién en el tiempo t, ahora se considera ademds que el modelo es

afectado por efectos viscosos del trafico, se tiene que la relacibn q = pu considera a, o

equivalentemente;

9_,_ vop

A=—=u

5 s (1.69)

Donde v es un escalar positivo, 3p/3x es positivo si p se incrementa, lo que implica que 2 es menor
que el valor de u, dado cuando se ignora el cambio de densidad. Como resultado de usar la velocidad

modificada 2 en vez de u, la ecuacidn de trafico se transforma en:

a:um[l,i]_ia_/’ (1.70)

2
g =u [p—-e-—)-1/>a/?- L7
a\ Pm) 0K
derivando la ecuacién (1 71) con respecto 2 p se obtiene
4 _, -4 [V?P] (1.72)
dp Pn) dp\ &

aplicando la ccuacidn (1 64) y la reala de la cadena sc reduce a la ccuacion de Burger

2
5/7"_}41‘(1_2/))8/7:‘,5{) (173)
o p, )0 x
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Como se observa la ecuacion de Burger combina la difusién y la adveccion. El primero de los
términos es no permanente y dependiente del tiempo, el segundo de los términos es convectivo y el
tercero de los términos es viscoso. Cuando este término se incluye la ecuacion es parabodlica, si se
desprecia el término viscoso, la ecuacién quedara compuesta del término dependiente del tiempo y del
término convectivo resultando en una ecuacion hiperbélica, andloga a la ecuacion de Euler para
fluidos no viscosos. Para resolver la ecuacién en estas condiciones se pueden utilizar métodos como
el de Lax, Lax-Wendroff, MacCormack, Rusanov, y algunos otros métodos un poco mas compticados;
estos métodos también pueden ocuparse para la ecuacién de Burger cuando cuenta con el término
viscoso, sin embargo hay que aplicarlos con las debidas reservas.  Hay que recordar que esta ecuacion
puede tener solucidn exacta para ciertas condiciones iniciales y de frontera y son itiles para poder
comparar los modelos numéricos que se utilizan. Para la ecuacién de Burger con término viscoso, se
recomiendan los métodos ¥FTCS (“First-order accurate in time and second-order accurate in space™),
DuFort-Frankel, Brailovska, Lax Wendroff y para la ecuacidn viscosa, Allen-Cheng y Briley-
Macdonald. Todos los métodos mencionados anteriormente son métodos numéricos en diferencias

finitas (v s v s

El método FTCS tiene como solucién a la ecuacion de Burger:

utt = %(2 —Re, yuj, +(1-2r)u) + % (2+Rey )u), (1.74)
donde:
Re“:ﬂ:%&_x (1.75)
y2 H
y 1 se define como
r= (‘A‘j;z (1.76)

Para ¢l método Brailovskaya (método predictor corrector) se tiene:

Predictor

T s N o »
1’ l:u 774—(1‘“|--l'| l)'ll(lrll

) ) o s 2ut el ) (L 77
2AN

I

Corrector
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N+l n At n+1

uj =u} —Ex'(F:’H —F}"_",l)+r(u;’+‘—2uj+u;'ul) (1.78)
donde:
n+12
nel +1
o= (179
y
n+12
4+ -1
Fl=— (1.80)

Algo importante de este método es que el término viscoso no cambia cuando se pasa de la etapa

predictora a la correctora. También es Importante considerar que la sugerencia de Carter vin2) para la
estabilidad del método:

2
At £ min (A&,Ax (1.81)
2u 14
donde -
A=M (1.82)
ou

La ecuacion de Burger ha sido usada para simular efectos de racimo (cluster) en condiciones iniciales
de trifico homogéneo (B.S. Kerner) pys, v3), fluctuaciones del trafico en una via rapida (Toshimitsu
Musha y Hideyo Higuchi ;)  Algunos de los modelos originales ocupan ecuaciones de mayor orden,
como lo son las ecuaciones diferenciales parciales de segundo orden (A. Chronopoulos, A. Lyrintzis, P
Michalopoulos C Rhee y P Y1) 1) toman un modelo propuesto por Lighthill y Whitham yy 35)(pioneros
en el campo) y lo aplican a la ecuacién implicita de Euler, en estos casos lo que se presenta es una
discretizacion para resolver dichos modelos por métodos fiables y conocidos como el de Lax o el de
Lax-Wendroff. Estos modelos tienen la habilidad de amplificar cfectos de pequeas alteraciones con
trafico pesado y en ocasiones sc presentan velocidades negativas en las colas de los

congestionamientos, pues algunos métodos cuentan con efectos disipativos inherentes al método

Cabe mencionar que algunos articulos solamente estan enfocados a presentar modelos, mientras que
olros presentan soluciones a estos mismos con atgunas alleraciones; estas soluciones regularmente se
rcalizan mediante métodos numéricos (Guoging  Liu, Anastasios S Lyrintzis y Panos G.

Michalopoulos) ¢, Alzunas de estas sofuctones suclen presentar ondas que se mueven ca contea del

28
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flujo 2 una velocidad mucho menor que la velocidad con la que se mueven los vehiculos, este
fenémeno se presenta tanto en la realidad como en el modelado, sobre todo cnando se intenta simular

¢! trifico en entradas a avenidas o salidas en avenidas o simplemente cuando se presentan cuellos de

botella.

Otros modelos recurren a los métodos numéricos implicitos y explicitos para resolver problemas de
trifico para el flujo continuo en que ademas se agregaron efectos de inercia a las soluciones
numéricas y se tomaron datos de las autopistas de Mineapolis (Chronopoulos y Lyrintz 1993). Con
este tipo de ecuaciones Kerner y Konhauser (1993) yny demostraron que para un flujo de trifico
inicialmente homogeéneo, se puede generar una region de trafico lento y de mayor densidad y sj la
densidad de trafico aumenta entonces se pueden generar ondas que viajen en contra sentido junto con
el embotellamiento, lo que genera el liamado emboteffamiento fantasma, ademds también han

estudiado estos fendmenos en funcién de la densidad y bajo fendmenos de perterbacion (1996) yu ).

Kutrze y Hong (1995) s modelan el flyjo de trafico en una carretera sin entradas ni salidas mediante
una ecuacion que considera un medio continuo similar a las ecuaciones de mecanica de fluidos, se
observa la inestabilidad del flujo cuando crecen las aglomeraciones de trafico; en este caso las
inestabilidades son modeladas con ayuda de una ecuacidn del tipo de Kortweg-de Vries, en donde se
pueden identificar los solitones obteniéndose familias de los mismos Por su parte Choi y Lee yy 5,
modelan el trafico en el limite hidrodinamico con las ecuaciones de Navier Stokes, con la finalidad de

observar las ondas y su fluctuacién cn 1/f

Este tipo de modelos son derivados de situaciones de trafico casi homogéneas bajo efectos de no
equilibrio, en que se incluyen reacciones de frenado (D. Helbing 1995) 6. 1n7. Helbing también tomo
el modclo de dindmica dc fluidos de Kerner y Konhauser uig; y sé extendi6 con una ecuacién que
permite la varianza en la velocidad de los vehiculos, lo quc permite observar los incrementos en la
velocidad de los vehiculos una vez pasado el trifico pesado ademas de que toma en cuenta los espacios

de seguridad de 1os vehiculos, por lo que el modelo nunca rebasa el maximo de densidad permitido.

Por su parte Lin y Anastasios u,, presentan un modclo continue de alto orden, el cual exhibe
soluciones suaves mas que discontinuas, ademds muestra como sc presentan pequeias perturbaciones
en trafico pesado y sc presentan {luctuaciones de velocidad cercanas a los valores de equtlibrio (1997)

mop  Algunas mvestizaciones son particularmente compheadas pues se consideran  ciudades con
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centros de megocios aglomerados como 4rea de estudio; en este caso Wong (1998) g utiliza
ecuaciones de mecanica de fluido haciendo analogias con el flujo de fluidos y obteniendo relaciones
de costo v/s flujo, constdera ademas casos de fluctuacién de trafico y se complementd con un ejemplo

numérico para validar el modelo.

Algunos modelos han sido cuestionados por su inconsistencia sobre como aplican la ecvacion de
continuidad como lo demuestra Dirk Heidemannyy,;; en el modelo presentado por Kuehne, cabe
mencionar que la falta de consistencia se da por el hecho de que muchos modelos son validos en
ciertas aplicaciones, perdiendo toda validez fuera de las mismas, por lo que no deben ser utilizadas a

menos que se modifiquen adecuadamente. Las ecuaciones propuestas por Kuehne son:

k) & _y (1.83)
&  a
y
& & & & &
D2 Wy -y 1.84
7 d+va’}<(()v)kdc (1.84)

Que de acuerdo con Heidemann gy 3, son ecuaciones que no fueron claramente establecidas, ademds
de que no tienen una interpretacién empirica, porque si v y k son velocidades y densidades empiricas
entonces vV y k no son continuas con respecto a x y at y las derivadas no existen. Las ecuaciones de
Navier Stokes para trafico han sido desarrolladas ampliamente (Dirk Helbing) gys, m7 como un
modelo muy completo para vehiculos con velocidad deseada vq y velocidad acteal v en el fugar r, para

una carretera de varios camriles en una sola direccién sin entradas ni salidas dando la ecuacion:

AR AN A IRV I ass)

=(1-p) rdw Jd“'u V= p(r,v, wy ) p(r,w, vy, 1)
—(l-p) fdw _[dwouw— v p(r, v, wo ,0) D(r,w, v, 1)
El segundo término de la primera parte de la ceuacidn describe un cambio espacial de la densidad

debido al movimiento de los vehiculos con velocidad v y es Hlamado termino convecuvo, ¢l tercer
y

término dehinea un ajuste de 1y velocidad actual a fa velocidad descada dentro del tiempo de relajacion,
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el cuarto termino es una adaptacién a la distribucion de velocidades presentes a una distribucion
razonable de las velocidades deseadas. Las ecuaciones (1.86 y 1.78) ym¢, m 7 describen la interaccion

entre Jos vehiculos.

P AV _q (1.86)
o &
& ¥V 1, 1
Xy o LE Ly or.e)-v 18
272" e T[e(p )-¥1 (1.87)

Estas ecuaciones permiten manejar arreglos macroscopicos, que resultan en las ecuaciones (1.88 y
1.89):

+V

p & pa

L, ,X__ I P lz[go”@
a a & a pal oa

o B _ P 15[,{@} (C-0)+(1-pk 2 (1.88)
a & & &

]+ C.(p.7,0,0)-C)+ =P 2”)4”@ (189

con los coeficientes cinéticos:

G=k(c/®)=3prC, (1.90)

C.(pV,C,0)=0, -2 /) (1~ p)pCJO (1.91)

Donde r es la posicién, p es la probabilidad de alcanzar un carro de menor velocidad, v y V son
velocidades, p es la densidad, t es el tiempo, C es la covarianza, T es el tiempo de reaccion, T es el

tiempo de relajacion, y © es la varianza de velocidad.

En general algunos autores como Stopher (1992) v, Hermmann y Kerner (1998) (1y) y Axcl Klary
Raimond Wegener (1999) v siv¢), dan una comparacién de efectos diversos sobre e} comportamiento
del trafico cn modcelos tanto microscépicos como macroscopicos, mostrando propiedades muy
completas de los efectos de trafico y evaluando ef desempefio de [os mismos, los ultimos nclusive

creando una jerarquia ¢n modelos de trafico.
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Los modelos multicarriles suelen basarse en modelos para un solo carril. Nagatani (1997) v 5 presenta
un modelo de trafico para estudiar la segregacion de vehiculos en secciones de carretera multicarriles,
mediante las ecuaciones de Boltzman en forma discreta que se resuelven numéricamente. Lo mas
relevante es un trabajo de Sertge P. Y Hoogedoorm Pietcony ), en donde se presenta un modelo de
célula automata multivehiculo y multicarril (multifasico), el cual varia en clase unicamente por carril,

cada carri] tiene una velocidad para cada tipo de vehiculo que circula (1999) por este carril.

Los experimentos que se realizan para diagnostico y estudio del tréfico son variados (vi , vi2, en
algunos se presenta un método de andlisis para encontrar respuestas promedio a los viajes segin la
categoria de viaje o tipo de persona que lo realiza, algunos incluyen un analisis socioecondmico (V.R.
Rengaraju 1995) v ;. Mientras que Kerner y Rehbom  (1996) vy, realizaron experimentos en vias
libres alemanas, analizando la estructura def tréfico en 13.1 km, instrumentando las vias de tréfico para
tal efecto. También demostraron en otro experimento como la complejidad del trafico esta ligada a
variables de espacio y tiempo, presentando tres tipos de trafico: trafico libre, trafico sincronizado y
aglomeraciones de trafico. En 1997 realizaron una investigacion con un gran nimero de mediciones
en las vias ripidas de Alemania, donde se muesira que existen un gran nimero de propiedades

macroscépicas de transiciones en los flujos de trifico, trafico sincronizado y embote{lamientos.

Otro tipo de investigaciones en este campo se refiere al disefio de experimentos y metodologias
realizados con la finalidad de extraer datos representativos def modo de manejo de los habitantes de
una poblacién La finalidad de estos experimentos es obtener ciclos de manejo, para combatir la
contaminacién ambiental generada por los medios de transporte. Al respecto se han realizado una
gran cantidad de investigaciones, sobre todo en los Estados Unidos, especificamente en el estado de
California, y en la Unidn Europea, por el grupo INREST v,y y en Francia desde principios de los

1990 hasta la fecha asi como otros investigadores.

1.5 JERARQUIA DE LOS MODELOS DE TRAFICO MULTICARRIL

Se jerarquizan escncialmente tres puntos de vista para cstudio dc los fenémenos de trafico multicarril.
Los primeros y mas simples se reficren a los modelos microscopicos o de seguimiento de lider
(vehiculos). en donde se modela el comportamiento de un Gnico vehiculo en funcidn de! vehiculo que
lo precede Los modelos macroscopicos se basan en ecvaciones de dindmica de (lutdos, los cuales

han sido motnve de grandes controversias Mientras que los modelos de cinética de gases o modelos
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de Boltzman representan un término  medio entre los puntos de vista macroscopico y microscépico.

En general [a refacién que existe entre los modelos de trafico MULTICARRIL se pueden describir

Como sigte:

MODELO

MICROSCOPICO
MODELO MODELO MODELO
CORRELACIONADO CINETICO Pl CINETICO
ESTOCASTICO MULTICARRIL ACUMULATIVO

—

; TEORIA DE EQUILIBRIO —|

X
MODELO MODELO
MACROSCOPICO MACROSCOPICO
MULTICARRIL ACUMULATIVO

1.5.1 LOS MODELOS MICROSCOPICOS MULTICARRIL

Los modelos se basan en la reaccion a los espacios disponibles, el vehiculo avanzara y cambiard de
catril libremente, seglin se presenten los espacios disponibles, cabe mencionar que estos espacios
dependen de fa velocidad de los demds vehiculos Se considera una carretera con N carciles,
denotando con ¢ al vehiculo en estudio, siendo ¢. y ¢. los vehiculos antes y después del vehiculo en
estudio.  Para los carriles izquierdo y derechos se denotan los vehiculos como; ¢y, €, € Y Cr., las
velocidades se denotan con los mismos subindices. Como lo importante cn este tipo de modelos son

los espacios disponibles, regularmente se defincn dichos espacios disponibles como:

H,(v)=H,+vT,,
H,()=H,+vT,, (1.92)
H,(vY=H,+vI,,

Donde L y R signtfican 1zquicrdo y derecho, vy B frenado en ingles  Para poder desarrollar el

modelado se toman en cuenta fas postnfdades de avance {lamadas infetacciones, como lo son.
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Cambio de carril a la izquierda, en caso de que la velocidad del vehiculo en consideracion sea mayor
que la velocidad def carril en donde se encuentra o que la de! vehiculo que lo precede y si existe

espacio suficiente en el carril de la izquierda.

Cambio de carril a la derecha, cuando la velocidad del vehiculo en estudio es menor que la velocidad

del vehiculo que lo sigue y claro esta si existe espacio disponible en el carril de 1a derecha.

Frenado, que se da cuando la velocidad del vehiculo en estudio es mayor que la velocidad del vehicuto

que lo precede y no puede cambiar de carril.

Aceleracién (seguimiento), si la velocidad del vehiculo en consideracién es menor que la velocidad
del vehiculo que lo precede y si el vehiculo desea incrementar su velocidad, en este caso la aceleracion

se determina también en la medida de que se pueda dar el frenado nuevamente.

Las consideraciones anteriores son validas para los carriles centrales, en el caso de los carriles

extremos estas consideraciones se tienen que modificar.

1.5.2 LOS MODELOS CINETICOS PARA TRAFICO MULTICARRILES )
Como en la seccién anterior, se asume que se tienen desde o = 1, hasta N carriles. Las variables
basicas en una aproximacidn cinética son el vehiculo en estudio y la distribucién vehicular en cada

linea. La funcién de distribucién de linea es f,(x, v) que describe la cantidad de vehiculos en x con

velocidad v en cada carnl

La distribucién de vehiculos se da por £,2(x, v, h, v+), que describe el mimero de pares de vehiculos en
X, v con velocidad v y los vehiculos en x + h con velocidad v,. Asi como las interacciones que hay

entre estos vehiculos. St se integra sobre dichas funciones se tiene:

J:‘ ‘[\f(,m(X,V,h,v)r)dhdv‘ = f,(x,v) (1.93)

en donde ¢l superindices (2) indica que 1a distribucion s¢ da por pares de vehiculos.
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Si Fx (X, v) denota la probabilidad de distribucion en v de los vehiculos en x, por ejemplo f, (x, v) =
pe(X) Fu(X, v). Se denota por F,* (v+; h, v, x) la distribucién de probabilidad en v. de los demas
vehiculos a una distancia h de los vehiculos en x y velocidad v. Qq(h; v, x) denota la distribucién de

probabilidad de los demas vehiculos en h para un vehiculo en x con velocidad v. Entonces se tiene:
JD0suhY)=E@ Ry Qv cn) _ (1.94)
Los vehiculos principales se distribuyen dé acuerdo con la distribucién de probabilidad FoV en x + h:
F, (v, hv,x)=F, (x+hv,) (1.95)
y para Q se puede utihizar |a expresién:
Q. (v, x)=q(hv, 1, (x) (1.96)

Donde q(h; v, /) es la distribucién de los pares de vehiculos principales teniendo como referencia un
vehiculo con velocidad v bajo la suposicién de que las velocidades de dichos vehiculos se distribuyen
dé acuerdo con la distribucién de la funcion f. Esta ultima funcion debe ser determinada para cada
carril asi como las probabilidades de cambio de carril, partiendo de la teoria de modelado en un solo
carril. Las distancias entre los vehiculos principales se representan por funciones de probabilidad D,,
las cuales sc asumen independientes unas de las otras mientras que la posicidn de los vehiculos esta
determinada por las funciones también de probabilidad X,, definidas por X=X, +D, con X, ya
establccidas.  Sin embargo las funcioncs de probabilidad V, estaran dadas por las funciones de

distribucion £, dando esto:

ijdv:p (1.97)

El proceso aleatorio (V. X ) se puede ver como un proceso de renovacion de Markov.  El flujo de fos

vehiculos principales (en estudio) se puede estimar como:

{7(/1.\.‘ /) = rin ”"‘/"7).’(,,”“},)(h) (I‘QS)
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el parametro y se determina por los requerimientos de que €] espacio medio entre los vehiculos es igual

a 1/p, de acuerdo con la siguiente expresidn:
/ 1
( f hq(hs, f)dh§ =— (1.99)
rp

Para el estudio de los vehiculos principales se considera que el flujo aguas abajo se distribuye

uniformemente entre las lineas Hyy Ha (frenado y aceleracion).

La probabilidad de cambio de carril se basa en las funciones de distribuciones de probabilidad como
las ecuaciones (1.94), (1.95) y (1.96), uno se fija en el espacio un punto X y determina la distribucion
entre Ja distancia B, entre ¢l punto x y el siguiente vehiculo en turno detrds de x y la distancia F, entre

x y el vehiculo enfrente de x resultando:

By =x- Xnw (1.100)
Fe= Xn1x (1.101)

Si
Ky € X < Xnert (1.102)

Con la distribucién de probabilidades Q definida como:

Ohv, = fq(h';v,f)a’h' (1.103)

la ecuacion cinética sc obticne para las funciones de distribucion (fi, .., fy) cn los N carriles bajo
constderaciones similares a la teoria cinética de los gases, se deben determinar los operadores
cméticos de interaccién, lo operadores de ganancia G y perdida L Esto esc logra utilizando las

interacciones microscopicas como basc, combinadas con el procedimiento cstandar para derivar fas

ceuaciones cinducas
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Se obtiene entonces:
o,f, +vo.f, =C:' (f,m,..., ,f,z),f,,...,fN) =
= (Gd—/} - [‘;)(favl’fa(”,faﬂ) + (G_; - E; + C;l-f - Z;‘)(fagn) +

-~ 2 7o 63
67 (B ) - Ll fuets S 1= 8,00+ 106
=~ 2 - 2) ’
(G (8 S fo) = LLUL fau) 1= 800)
Donde 5, es la delta de Kroneckergys, jvsy  El trafico de la corriente suele estar controlado por ¢l vehiculo
de menor velocidad, ademas de estar limitada entre la velocidad minima y la velocidad maxima permitidas, y se
maneja una funcién de densidad por cada carril, en dichas funciones se representan las pérdidas o las ganancias de

los vehiculos por cada carril dependiendo de la velocidad de cada vehiculo y la forma en que interactian, asi pues

la funcién de densidad en un carril N enésimo se puede calcular como*

w =—fy(v,1) mfdv'(v' -V W0+ fua (1) jdv’(v VYV (V) pvs.ve (1.105)

Esta ecuacion es dificil de resolver analiticamente, por lo que la serie completa de ecuaciones desde la
1 hasta la N se resuelven por métados numéricos previa discretizacion, habiendo hecho esto se
demostrd a través de métodos numéricos como se da la segregacion de autos lentos en una avenida con

varios carriles, tomando en cuenta que cn dicha avenida hay carriles de alta y baja velocidad.

La probabilidad de cambio de carril se obtiene de un modelo simple homogéneo estocastico en donde
se inicia con la distribucion de vehiculos principal (distribucién de vehiculos del carril de partida) v se

asume que la distribucion de vehiculos en el nuevo carril se da con una funcion de distnibucién f

También sc considera a un vehiculo con una velocidad v y una probabilidad Py(v.f, Y = L. R) para que
sé¢ del cambio de carril, de izquicrdo a derccho o de dereche a izquierdo.  Si sc cruza el umbral (linea
divisoria de carriles) entonces quicrc decir que se determiné la probabilidad y de que existe suficiente
espacio en ¢l otro carril, en tales circunstancias significa que sc presentd un espacio entre ¢l vehicujo
que cambia de carril con velocidad v y ¢l carro lider en ¢l nuevo carril con una distancia de al menos
H(). Y - LR Y su seqdor en ¢l nueve carril con velocidad v* debe tener una distancia de al

menos H3(v), Y-, R v a la probabihidad Py(v. v ALY 1L R de un cambio de carreil con velocidad v
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teniendo un seguidor en una linea con velocidad “v"™, hara que las posiciones se den por hy = H,(V) y

h,=H,(v"). Lo que lleva a calcular una probabilidad de cambio de carril:

POV, M=o, [ atws fydh an) ws.ve (1-106)

(+H(V)

Promediando en la expresién anterior todas las velocidades v’ se tiene la probabilidad deseada Py para
que un vehiculo cambie de carril si tiene una velocidad v.  Las interacciones de cambio de carril se
dan por:

Interaccién de cambio a la Izquierda / Derecha:

GZ/R (fon S2)= ‘[*(vPL/R W, f. (x))iv -9, [qs O for CN o (V) Py (x + H (v),9,)db,

avsve (1.107)
Y el término de pérdidas:

L:/R(fa:fa;tl)ZGZ/R(fa’faCFI) (1.108)

En esta misma forma se presentan en las tablas (1.4) y (1.5) los términos de ganancia y perdidas para
el frenado, la aceleracién y la aceleracion libre que se aplican en las ecuaciones (1.104 y 1.105).

Usando las aproximaciones anteriores se obtiene, para la ecuacién cinética:

8, fu 90, f0 = Cl (frrs 3= Grg =LY Samrs Fus Fu )+
67 G S L3 fo s £ =804 (G U fr i) = i s Frr )T~ 8 )

v s.ave (1-109)
El modelo cinético acemulado multicarril se obtiene de tomar def modelo anterior asumicndo que la
funcién de distribucion f, es la misma en todos los carriles y asumiendo que las ccvaciones sobre fos

carrifes 1 a N son iguales. Entonces se considera que:

1
/=/’1=»-=f~=N}::‘,f,,, (1110
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F=F=.=F,==% F (1.111)
derivando las ecuaciones, para ganancias y pérdidas.
Ce(N)=Gy(N-Ly(N+G(N-Lyi(N+GL(N-Le () (1.112)

Ga(N)= [, P (0.9, F(x+Hy@D, S (x))9=9,10, (3, 9)x g, (8, f () S (x, )F (v + H ,(9), 9, )doa,
(1.113)

Ly(N= [, P00, S+ Ha ), fMy =0, |x 5 (0 FNS (e F e+ Hp (v),9,)d5,

(1.114)

TABLA 1.4 TERMINOS DE GANANCIA 1y 5 1v )

INTERACCION TERMINOS

Gy Snas fur fuut)= [ PoB5 0 Sy (e Hy 0D, fr (00)
03 (7,9)q, (5, £,(0) £, (6 9) F, (x + Hy (5),9, )l

-5,

FRENADO | con:

oy(v9)= i-(l;—ﬁ)xl""‘](v)

Gif=l,

Ny

O-A (V: G)q/i (‘37 fa (x))fa (xo‘;)Fa (X+ H,, (‘;)a{;+ )dﬁd{;+
ACELERACION | con:

- 1
o, V)= X (Y
A(:9) min(w, av) - v (Fanin v, )]( )
ACELERACION Seusaq, Hyy o.(v—7) = F,(v)
LIBRE envezde qa. Hay 0

TABLA 1.5 TERMINOS DE PERDIDAS v 5. 1vs_

INTERACCION TERMINOS

L ane s fu) = L PoB0, fo (8 Hy0)), fon ()

FRENADO
[v -V, [q,,. W, LN T (x, V) F, (x + Hg(¥),9,)dV,
ACELERACTON L'y, = H i\) -9, ‘q/'(\)’lf;l(x))./:x (X, (x+ 1, (¥).9,)dv,
g '3,
ACELERACION Scusaq y Hy

LIBRF. en vez de qqy Ha
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1.5.3 LOS MODELOS DE TRAFICO MULTICARRILES DE DINAMICA DE FLUIDOS

El ultimo nivel jerarquico estd dado por una descripcion de la dindmica de fluidos sobre 12 base de
ecuaciones de cantidad de movimiento, densidad y velocidad para derivar un modefo macroscdpico;
para derivar dicho modelo se procede en forma similar 2 la cinética de gases.  Si se multiplica la

ecuacién (1.109) de la cinética de gases por una propiedad §v) e integrandola con respecto a v se

obtiene:

5, r@’adv +8, f vif, dv = f¢(v)c; (F)(x,v,1)dv (1.115)

se define la densidad n,® de la propiedad f como:

ng = [ ofav (1.116)

Lo interesante de derivar la ecuacién de dindmica de fluidos, a partir det método de Enskogpve es el

identificar los términos de flujo y fuente en la ecuacion. E! flujo ¢ debido a los términos advectivos

sera:

95 = fvvab’adv (1117)

Para obtener el flujo se separa la interaccion de Enskog en una interaccion local y una desviacion del

término local
C; =C, —(C,-C) (1.118)
donde el término local cs.

('a(fr"“’fbl) :(GI[} _I/H)(/;I-IYfa ".f:)l\)+

NG S =L Fo s o)1 =8, Y G e o Fo) = LT £ 8,00)
(1 119)

HE
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Re-escribiendo la ecuacidn de balance se tiene:

a,nl+0,q°+E! =58 (1.120)
Con el término de fTujo:
E? = [ polC. (N v n-C (Nxmnly (1.121)
y el término fuente:
$¢ = [’¢(v)c¢,( 1), v, D)dv (1.122)

1.6 COMENTARIOS FINALES DEL CAPITULO 1

De lo anteriormente expuesto se observa que existe una tendencia a desarrollar modelos mas
poderosos que contemplen diversos tipos de vehiculos dentro del trafico, sin embargo en la actualidad
sélo un modelo basado en la teoria cinética de los gases considera el flujo multicarriles y con la
limitante que solamente existe una clase de vehiculo por carril, por lo que resulta por demas atractivo
ef desarrolfar un modelo que considere un flujo homogéneo con diversas clases de vehiculos, tal es el
cao de una analogia con los flujos multifisicos, pero tomando en cuenta que en cada tipo de vehiculo
es incapaz de cambiar de forma a otro tipo de vehiculo, se simplifica la ecuacién de movimiento y su

respectiva solucion.
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De lo expuesto en el capitulo 1 se observa que no existe un modelo de trafico multiflujo de vehiculos
que se base en un punto de vista macroscépico o utilice ecuaciones de la mecanica de fluidos. Por tal
motivo en este capitulo se tiene como objetivo el desarrollo de dicho modelo por vez primera, para esto
se revisard la teoria de mezclas no reactivaspvioy vy ESta teoria se llevard a las ecuaciones de la
mecanica de fluidos para desarrollar un modelo, que fundamentado en estas analogias, sirva para

simular trafico multiclase de vehiculos.

2.1 ASPECTOS FUNDAMENTALES DE MEZCLAS NO REACTIVAS

Como ya se mencionb es conveniente revisar los fundamentos de una mezcla. Las propiedades
extensivas como lo son volumen, energia, etc. son aditivas. Ast la mezcla de volumen V es la suma

de las clases de vehiculos individuales.

V=Y, @1

en términos de los volimenes especificos v, y masa m,, esta relacidn da:

mV = im,V, (2.2)

1=
hagamos w, sea la fraccion de masa de la clase dc vehiculo 1 entonces:
w,=m,/m (2.3)

asf las ecuaciones (2.2) y (2.3) muestran que-

y=3 e

similarmente, la encrgia de! flujo en total se puede estimar como.

U=3" wr, (5)
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Ahora se asume que el sistema consiste de un nitmero de elementos tal que los espacios que existen
entre ellos nos permita considerarlos como un flujo de particulas en donde las discontinuidades son
suaves o pueden ser suavizadas, ya que se analiza el flujo de vehiculos desde un punto de vista
macroscdopico. En este caso al tomar la derivada de las propiedades, estas existen y son continuas a
menos que otra cosa se especifique en su momento.  Asi para una propiedad del sistema por unidad de
volumen \, se utilizar4 el teorema de transporte de Reynolds, para relacionar los sistemas de referencia

eulerianos con los sistemas de referencia lagrangianos.

Para un volumen V que puede cambiar con el tiempo t, existe para una superficie fija la siguiente

identidad matematica:

2 ff = [ 2+ o =

En la ecuacion (2.6) el sistema se mueve con velocidad v,, donde la derivada con respecto al tiempo
acarrea el superindice i para enfatizar este echo. El volumen V es el mismo para todas las clases de
elementos, igualando la cantidad de cambio de masa de las clases de vehiculos i 2 1a magnitud de su
produccidn por reacciones. En flujo multifasico el volumen de flujo ocupado por la clase de elemento
i no puede ser ocupado por las otras clases de elementos de distinta dimensién al mismo tiempo y en el
mismo lugar. Esta distincidn introduce en el concepto de la fraccion de volumen de la clase de
elemento i. En la literatura de mezclas no reactivas y mezclas reactivas esto esta definido por o, 0 €,
siendo preferida €, por la literatura en ingenterfa quimica. Consistentemente con la literatura comtn el

volumen de la clase de elemento i es v, en un sistema de volumen V, resulta:

v, = [[[e.av @7
)

vt

donde la sumatoria dc g = 1. Note que el fluido es incompresible y no hay cambios de clase de
elemento (una motocicleta no puede convertirse en automévil ni viceversa), por lo que v, pcrmanece
constantc.  Entonces la aplicacion al tcorema de transporte de Reynolds dado por la ccuaciéon (2 6)

conduce 2 la ecuacion de contnuidad de flujo muluclase
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é€L+Voa,v, =0 (2.8)
a

i=1,2,3,..nclases.

2.2 ECUACIONES GENERALES PARA TRAFICO MULTICLASE DE
VEHICULOS.

En este apartado se retoman las ecuaciones anteriores y se procede a desarrollar a partir de aqui las
ecuaciones de masa y de cantidad de movimiento para el flujo multiclase de vehiculos, estas
ecuaciones son simplemente la suma de las clases de elementos que por analogia seran considerados
como vehiculos de distintas clases. Estas ecuaciones deben ser reducidas 2 una forma sencilla que

considere una clase de vehiculo unica a través del desvanecimiento de la interaccién con las otras

clases de vehiculos.

2.2.1 BALANCE DE MASA PARA TRAFICO MULTICLASE DE VEHICULOS.

La masa del flujo puede estar dada en términos de la densidad de trafico p, en un sistema multiclase de

volumen V como:

m, = {[[e,p.av @2.9)
20)

el balance de masa Lagrangiano resulta det movimiento de la masa m, con la velocidad v,.

% = % [[fe.p.av= [[[mav (2.10)

donde la ceuacion (2.10) define las fuentes volumétricas de masa m,, una aplicacion del teorema de
transporte de Reynolds aplicado a un elemento arbitrario de volumen da [a ccuacion de continuidad por

para cada clasc de vehiculos

Aep)

4

+Velgpy)=n @y
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En la ecuacion (2.11) el término m, cluye la fraccién de volumen g, Es mejor definir en términos
de una fuente por unidad de volumen de clase de vehiculo i, asi que m’ = £,m!, donde m, es la cantidad

especifica de produccion de la clase de vehiculos i.

La conservacién de masa requiere que la suma de m, sobre la clase de vehiculo i sea cero esto es:

lm =0 (2.12)

1t

Mas aun, m/ debe ser invariante bajo el cambio de referencia de formas conocido como el principio de
relatividad de Galileo u objetividad material. Esto implica que para flujos de 2 clases de vehiculos
m y el de un término fuente como una interferencia, debe ser una funcién de la clase de vehiculo

relativa Gnicamente mas que una funcién de clases de vehiculos individuales

Para el caso de un flujo homogéneo se observa que la suma de la ecuacion (2.11) da como resultado:

. i&;JJriVo(glp,v,):imf (2.13)
=1 =1

Para reducir esta ecuacion 2 una clase de vehiculo simple, es natural definir la densidad de mezclas p

en la forma usual que se haria en 2 clases de vehiculos como:

nfaves

p= 6P, (2.14)
=1

Nétese que la fraccion de peso w, esta dado por la ccuacién (2 15):
W, = (ep)lp (215)

El scgundo término cn la ccuacidn (2 13) muestra que es natural definir ¢f peso promedio de la

velocidad V como:

- ZL"O“" {216)
T
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La ecuacidn (2.15) muestra que esta velocidad esta promediada con el peso de las fracciones.

- n .s .
Desde que se realiza Z‘_ . m =0 por la ecuacidn de la masa, la ecuacién de la mezcla se observa como

la ecuacién de una sola clase de vehiculo.

Pp
L iVepr=0 2.17
3 pv (217

Para relacionar las ecuaciones de energia con aquellas para una sola clase de vehiculo es necesario el
derivar algunas identidades para una mezcla multicomponente. Se define una velocidad relativa con

respecto a la velocidad promedio como:
Vi =WV (2.18)

Entonces ta suma de las velocidades (2.18) multiplicadas por g,p, y la definicién de v (ecuacién 2.16)

muestran que:

2 6PV =0 (2.19)

Ahora considerando una funcién I derivable. El movimiento del flujo con la clase de vehiculo i da

como resultado:

£=M:£+Vr éx——zi—(-VFov (2:20)
dar dt dt a a

por la regla de la cadena y la definicion de v, , donde ¢l movimiento de la mezcla resulta

U _dx) _d or & _ & or,, @2
dr dt dt da a

Previamente se ha cstablecido que las propicdades como mezela de energia son definidas como

r=>" spl. (222)
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donde £,p./p es la fraccion pesada de i, la diferencia entre (2.20) y (2.21) resulta:

& =TT, 2.23)

Derivando (2.21) con vy usando (2.22) resulta:

ar _dp & dr dle,p,) )
——+I‘—=Z £ — =V +T | —=— -V °v, . 2.24
p df df s 1pn[ dt ’ ° vl,rzl] :[ dt‘ glpl Jrel ( )

donde la primera I sea I'y y luego &,p,, pero la ecuacion de continuidad (2.17) se puede escribir como:

282 Yev (2.25)

mientras que la conservacion de la masa de la clase de vehiculo i puede ser re escrita en términos de
p

una densidad parcial €,p, como:

1 odlen)_ o, N (2.26)
&p, A’ £,p,

sustituyendo (2.24) y (2.22) cn (2 26) y rc escribiendo se tiene

n

ar dr’
—=3 gp—-Vecply +Im (227)
p— 21 P PLY,

3

222 BALANCE DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO PARA TRAFICO
MULTICLASE DE VEHICULOS.

El  balance de cantidad de movimiento sigue la aproximacion de BRowen para una mezcla
multicomponente La cantidad de cambio de cantidad de movimienta de una particula o sistema

moviendose con una veloadad v, equivile 2 la suma de fuerzas actuando en ef sistema Enoun flugo
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multifdsico las fuerzas externas y de contacto son facilmente identificables. Como una analogia se
desarrollara a partir de aqui la ecuacion de cantidad de movimiento para el trifico multiclase de
vehiculo, estimando dichos aspectos ya que, similarmente al flujo multifésico existe la interaccién de
influencias equivalentes a “fuerzas invisibles” de la clase de vehiculo i con las otras clases de
vehiculos y con los otros vehiculos de 1a misma clase, esta influencia es equivalente a una fuerza que
es conocida como la del suministro de cantidad de movimiento p,. Existen inclusive las influencias de
una fuerza debida a la adicién de la masa de clase de vehiculo i, similarmente a la aproximacion

multicomponente, se asume que dicha fuerza se agrega a la clase de vehiculo i a su velocidad.

Mateméticamente se puede establecer como siguen el balance de cantidad de movimiento de la clase de

vehiculo i:

5? [[[ov.2.d=1, (228)
70)

con:

fi= ‘ﬂmT'da + HL,, p.fedv + [[[p.av + [[[mv.av (2.28)

donde el primer término representa las fuerzas de superficie, el segundo término representa las fuerzas
externas, el tercero las fuerzas de interaccion entre clase de vehiculos y el dltimo de los términos

representa el cambio de cantidad de movimiento debido al cambio de clase de vehiculos

Una aplicacidn del teorema de la divergencia resulta:
§{rda= [[[verar (2.29)
a v

Una aplicacion del teorema de transporte de Reynolds al lado derecho de la ecvacion (2.287) y el uso
dc las ecuaciones (2.29) y (2.28) seguidos por una contradiccion estandar da los tres balances de

cantidad de movimiento para cada clase de vehiculo i como se¢ ve en la ecuacién (2.30):

ApT) o,

. (p.e7,®F) = VT +pef +p+my (2.30)
Ié,
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donde ® denota la multiplicacién diadica de 3x1 del vector dc velocidad ¥, para dar matrices de 3x3 y
operar con la divergencia Ve = (8/0x,8/8y,0/8z) para dar un vector tridimensional. Diferenciando
los productos del 1ado izquierdo de l1a ecuacion (2.30), el resultado se puede escribir como:

ov o [O(pE)
L&, -+ P, eVy +7| - 2L
y2/ " P, VvV +V ( at

+V0p,5,i§—mfj:VOI]+p,5,f,+p,. 31)

Si se utiliza la ecuacidn de continuidad (2.11), el término en el paréntesis resulta ser cero. La

aceleracién en la ecuacién (2.31) en la direccion X puede ser escrita como:

du

]

dar

:—6—"—’+v,-Vu‘=%+u,%+v,au‘+w,% (2.32)
ot ot Ox oy 0z

Asi el balance de cantidad ce movimiento para la clase de vehiculo i se convierte en:

PE, g_v;, =VeTl +psf+p, (2.33)
3

(masa/vol). (aceleracidn de 1a clase de vehiculo t) fuerzas de teraccidén = cantidad de movimiento

flujo interno + fuerzas de cuerpo + fuerzas superficiales).

Dividiendo 1a ecuacion (2.33) por la fraccién vacia, € muestra ser esencialmente idéntico al balance
de cantidad de movimiento de la mezcla multicomponente  Para obtener balances significativos se
necesita especificar la interaccién de fuerzas p, y construir expresiones para los esfuerzos T, La
Interaccion de fuerzas consiste del arrastre entre las clases de vehiculos y de las fuerzas de masa que
dependen del gradiente de velocidad y de otras fuerzas que intervienen (fucrzas colisionales); fuego la

suma de las fuerzas de mteraccion p, s cero.

nfaves

> p, =0 (2.34)
11

La expresion mas simple para ¢l esfucizo, andloganente con Ja teoria de una sola clase de vehiculo es a

través de la defimcion de presian de clase de vehiculo p, via fa mateiz dedenndad:
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T,=-pl (2.35)

la ecuacién (2.35) es similar a la expresién para el esfuerzo parcial dado por Bowens, para una mezcla
de fluidos con una viscosidad lineal. El deriv una expresion para el esfuerzo envolviendo a la matriz

de viscosidades de componentes individuales.

En el caso de un flujo homogéneo la suma de los balances de cantidad de movimiento dados por la

ecuacién (2.36) sobre n clase de vehiculos da como resultado:

R W RL S WA W @36

Para relacionar el movimiento a lo largo de las clases de vehiculos con aquellos moviéndose con la

mezcla. Sea I’ la velocidad v en la identidad (2.36) y usando la ecuacion (2.18) se obtiene:

dV n dv, . '
p:i?: ,,_lp:E: }Fﬁvgnprluml ®vl.’t” +vlml (237)

el uso de la ecuacion (2 24) en (2.36) da el balance de cantidad de movimiento en forma convectiva

expresada por (2.38):

av n
p;}[ + Zl—[ Velpyvl.m[ ® vr.reh = V ° T + m. (2'38)

donde f es definido por:

M = Z:;] é‘rpl-fl (239)

El tensor de esfuerzo de mezcla T correspondiente a la parte interna del sistema multicomponentc de

esfuerzos esta definido por-
T= ‘" [Tl (2.40)

Z po+my, =0 (4N

)
1
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Las interacciones entre las clases de vehiculos tienden a desaparecer como se muestra en la ecuacion
(2.41). La ecuacién de mezcla (2.38) muestra que el balance de cantidad de movimiento, 2 lo largo de
una velocidad promedio contiene contribuciones debidas a las clases de vehiculos (velocidades

relativas} dadas por el segundo término del lado izquierdo de la ecuacién (2.38).

2.3 MODELADO DE TRAFICO DE MOTOCICLETAS Y
AUTOMOVILES COMO FLUJO BICLASE HOMOGENEO.

En el flujo multifisico e] balance de cantidad de movimiento estd dado por las ecuaciones (2.28) y
(2.28"), las cuales al simplificarse se pueden reescribir como se indica en la ecuacion (2.1), cuando no
existe cambio de clase de vehiculo (un automévil no se convierte en motocicleta o viceversa). Para el
caso particular en que se tiene trafico biclase de vehiculos con flujo unidireccional, estado permanente
para una mezcla de autos y motocicletas, con una fraccion volumen sobre un elemento aAx fijo en el

espacio dentro del trafico vehicular y considerando que:

Ik
m
<

(2.42)

2§
IR

(2.43)

de donde se desprende en lo particular el balance de cantidad de movimiento.

pavagavaaii*‘h + pmvmgmvmauﬂk + Pa\:‘ - (F + E)Aa = —g(pagn + pmgm )an - (Ta + Tm)ﬂ-DiAx
(2.44)

Donde el primer término del lado izquicrdo cs la cantidad neta de cantidad de movimiento del flujo de
autos p,v, con una velocidad €,v,a que sale del elemento 2aAx.  El segundo término el lado izquierdo
es la cantidad neta de cantidad de movimiento de motocicletas pava con un flujo de motocicletas £,Vima
que sale del clemento aAx. Bl tercet miembio det tado izquicrdo representa la cantidad de

movimiento de sahda debndo a los efectos de presion actuando en.las distintas clases de vehiculos de
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motocicletas y autos. El cuarto término representa la cantidad de movimiento debida a los esfuerzos
normales (cuando cambian de tamafio los carriles). El altimo término del lado izquierdo representa la

fuerza normal debida a los esfuerzos ejercidos en la pared, por el cambio de 4rea donde P = p(x') con

X <X’ <x+Ax, el primer término del lado derecho representa la accion de fuerzas gravitacionales en el
flujo de autos y motocicletas y el segundo término del lado derecho representa la cantidad de cantidad
de movimiento disipado debido al esfuerzo. en las paredes (con posible influencia). Aplicando el
teorema del valor medio para una seccién de area constante (cancelando el elemento Ax en la

ecuacién), se tiene (antes de eliminar el gradiente de presion y los esfuerzos cortantes):

d 2 2 dP do 4(T,,+ Ty )
—— Vv, +p &V + EV 4P EV )= — g -p 5 )—— L
= PLs + PV 0&! (PoEaVe + Puln¥n) i 8(0,82 = Putn) D,

2.4%)
Donde por una analogia de la ecuacion de Fanning se puede expresar:

Ar,, +7,,)_ 4

1 1
= [i Pat¥ofor + 5 pmfn,VifmF] (2.46)

1 t

Jo ¥ fa son coeficientes empiricos equivalentes a la f de Fanning.

2.4 MODELADO DE FLUJO MULTICLASE DE VEHICULOS
TOTALMENTE INDEPENDIENTES

Uno de los fendmenos que suele presentarse dentro del flujo multiclase de vehiculos es 1a presencia de
subflujos de vehiculos dentro de un flujo principal, el analisis de este tipo de fenémenos resulta
complejo y con la intencidn de evitar un uso cxtensivo de corrclaciones para tratar de predecir un flujo
scparado de diversos vehiculos en una misma dircccidn, situacion que pueda presentarse en una
avenida o carretera en donde los carriles no se encuentren marcados, o los conductores no respeten las
lineas que marcan los carriles, se requerira de la utilizacion de mas ecuaciones para relacionar las
variables  Esto sc pucde hacer escribiendo las ecuaciones de conservacidn separadas para los
componentes de cada subflujos, mas que por uso tinicamente de la ecuacion para una mezcla completa.

Es claro que sc incrementa la exactitud incrementando la complcjidad de las ccuaciones

”
J
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2.4.1 ECUACIONES DE CONTINUIDAD PARA TRAFICO MULTICLASE DE
VEHICULOS CON FLUJOS SEPARADOS

Las ecuaciones de conservacion de la masa que se presentan en este trabajo se pueden generar a partir
de 1a ecuacion (2.13), resultando una ecuacién para cada clase de vehiculos con su subflujos del trafico,

mismas que se pueden escribir como:

0
gt(pAEA)"'V‘(pAgAVA):"'SA (2.46)

g(pmem V. (p,e,V,) =S, - 2.47)

S4 Y S son términos de fuentes externas al flujo de vehiculos, y pueden tener el valer de cero. En una

dimensién las ecuaciones (2.46) y (2.47) se pueden reducir a:

) 8
ELDAEAA]é-a[pAEAvAA]: (5,24 (2.48)
d d
5 Pren A+ 2 (pneyv, )= [S, 24 (2.49)

242 ECUACIONES DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO PARA TRAFICO
MULTICLASE DE VEHICULOS CON FLUJOS SEPARADOS

YLas ecuaciones de cantidad de movimiento, se pueden generar a partir de la ecuacién (2 30), tomando
en cuenta que babria que aplicarla a cada subflujos con las respectivas influencias de cada clase de
vehiculos, en este caso para dos tipos de vehiculos (automéviles y motocicletas) que generan dos

subflujos se pueden escribir en 1a siguiente forma:

[ ov

p,L azA +VA‘VV‘,J:bA+fA,—Vp (2:50)
3

p,,.[ s -VV,,,]=bm +fu=Vp @2.51)
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Donde b, y bm son equivalentes a las fuerzas de cuerpo por unidad de volumen de cada una de las
componentes que se pueden estimar como f = (PN - PA)EA & Y S = (DA - Pm)Em & VD €s un
gradiente de presion promedio para esfuerzos de masa y es usvalmente et gradiente de presion de A o
de my f, y f, son constantes o funciones simples como by= § (U -t14) ¥ by, = B (ua-ty) con 0 <= <=

1. En una dimension las ecuaciones se pueden escribir como:

Aputata) y HouEta) P, gy yiip, - pyoss @51
ot Ox Ox

oputate) , | Hputsta) o0
ot " ox ox

+18(u.4 _um)+(p/i _pm)smg (252)

2.5 ESTIMADOS DE GRADIENTES DE PRESION

Los gradientes de presién en los modelos de trafico se pueden estimar como lo proponen los siguientes

autores:

AXEL KLAR & RAIMUND WEGENER

D= _[ (v-v,)fav (2 53)

Donde o es el nimero de carril ocupado, f; es la distribucion de vehiculos por pares (cinética de
gases).

DIRK HELBING

P(p)=r0.(p) (2.54)

donde ®(p) cs la varianza de Ja velocidad de equilibrio y se asume constante positiva con

@L,(p)=®o[l— P ] @55)

max

) ol
P(,LXG‘);R)Z/)(‘)“I}O
(

a

(2 56)

g
s
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B.S. KERNER

P=pC? (2.57)
En donde p es la densidad de trafico y Cq es una constante.

PHILLIPS

P(py=c,|1-L-1p @58)
P

m

En donde ¢, es una constante.

El gradiente de presion es considerado por algunos autores como un medio de equilibrio de las
velocidades en las ecuaciones de trifico o como términos de anticipacién de tréfico pesado. En caso
de que las ecuaciones carezcan de estos términos las soluciones numéricas tendetian a incrementar la
velocidad de los flujos en forma indefinida ya sea en sentido positivo o negativo. Como se vera en el
capitulo 4, al aplicar la solucién de las Ecuaciones Diferenciales Parciales (EDP) de los flujos de
trafico, la velocidad en ocasiones tiende a incrementarse en forma paulatina sin intentar estabilizarse o

decrecer de acuerdo con las condicioncs de frontera.

2.6 COMENTARIOS ADICIONALES

Como se observa en ambos tipos de modelos se tiene una gran cantidad de variables lo que hace
practicamente imposible obtener una solucién sencilla y directa, también se puede apreciar que el uso
de este tipo de ecuaciones predisponc a pensar que algunos términos importantes de las ecuaciones de
la mecénica de fluidos pierden todo sentido al aplicarlo al trafico de vehiculos, ya que en un sentido

estricto fisicamente el trafico vehicular no es un continuo

También es facil notar que si se incluyen mas clases de vehiculos en el modelo, este se complica, ya
quc las ecuaciones erecen en tamaiio por ¢l nimero de términos y en su cantidad, pues en el caso del
modelo de trafico multiclasc de vehiculos con subflujos se tiene una ecuacion por cada clase de
vehiculo, asi como las intcracciones que hay entre las diversas clases de vehiculos.

Ademas al incluir mas clases de vehiculos se debe recurrir a mayor cantidad de datos experimentales
con la finalidad de complementar la informacidn que requicren las ccuaciones y tambicn a utilizar

mejores y muis complejos métodos numdricos para resolverlas, Lo anterior indica que los resultados

‘N
n
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dependeran en gran medida de los resultados experimentales ya que estos serviran para completar la
ecuacion, en otros casos solamente como condiciones de frontera y por supuesto para corroborar y
validar los resultados obtenidos, por tal motivo se ha dedicado en este trabajo un capitulo en donde se

presentan dos disefios de experimentos, uno para automaéviles y otro para motocicletas




CAPITULO 3: CICLOS DE MANEJO PARA MOTOCICLETAS
Y VEHICULOS LIGEROS EN LA CIUDAD DE MEXICO.

De los modelos desarrollados en el capitulo 2 se observa la necesidad de obtener datos experimentales
para complementar la informacién de ayude a resolver las ecuaciones, por tal motivo éste capitulo tiene
como objetivo fundamental cubrir dicha necesidad, para esto se disefiaron 2 experimentos, presentando
algunos antecedentes que ayuden a tomar decisiones para la realizacién de los mismos. Es importante
mencionar que los disefios de los experimentos asi como la realizacién de los mismos fueron proyectos
del Laboratorio de Control de Emisiones (LCE) del Departamento de Termofluides de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM. Por lo que la realizacién de estos proyectos fue un trabajo conjunto y
multidisciplinario del equipo de trabajo del LCE en donde labore en forma directa realizando disefios

de experimentos, instrumentando, realizando muestreos y analizando los datos.

Para dar una idea del alcance de los proyectos comentaremos algunos datos importantes tanto de la
cindad de México como del parque vehicular que en ella circula. La ciudad de México se localiza
entre las coordenadas de latitud 19° 36" (al Norte), 19° 03°(al Sur), y entre las coordenadas de
longitud, 98° 57'(al Estc), 99° 227(al Qeste), ocupando un irea de 4607.2 km? y con una altitud media

de 2240 metros sobre el nivel de! mar y superando en algunos puntos los 3000 msnm.

La ciudad cuenta con una poblacién aproximada de 17 786 983 habitantes y como en muchas de las
grandes ciudades del mundo el transporte de dicha poblacién es uno de sus grandes problemas  Para
cubrir ésta demanda la ciudad cuenta con una amplia red de transporte pablico, que de acuerdo con
datos del INEGI del afio de 1998 se tienen; 178 km. del sistema de transporte colectivo METRO, unos
634 autobuses urbanos, 288 trolebuses, 11 km. de Tren ligero y unos 500 km. de avenidas, calles y vias
répidas. Sobrc cstas avenidas circulan dizriamente miles de vehiculos (automéviles, camiones de carga,
motocicletas, etc.). De acuerdo con el INEGI en 1997 se tenian registrados en México 13 244 127
vehiculos  de los cuales cerca de 2 761 270 vehiculos estaban registrados en la ciudad de México.

Como se muestra cn la tabla 3.1, esto representa ¢l 20 % del! total de los vehiculos de México, ver la

figura 3.1

De la tabla 3 1 s¢ obtiene la figura 3 2 (de un total de 13 224 127 vehiculos) y la figura 3 3 (de un total

de 2 761 270 vehiculos)  En dichas figuas s¢ puede ver la cantidad de automaviles que citculan en
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somparacion con otros tipos de vehiculos en 1997, en la figura 3 2 se pueden ver que los automéviles
representan un 68% de todos los vehiculos, las motocicletas 1%, los camtones de carga 30 % y los
wtobuses 1% en todo México, en el caso de la ciudad de México (figura 3.3) los automéviles
representan cerca del 90 % los camiones de carga y autobuses un 8 % y la motocicletas el 2% de todos
fos vehiculos, todo esto hace que la ciudad de México sea una de las ciudades con mayores problemas
de trafico, y de contaminacion del aire. Al hablar del transporte en la ciudad de México se debe saber
que mas de 4 500 000 personas viajan diariamente a sus actividades cotidianas haciendo uso del

iransporte piiblico, pero una gran cantidad de personas lo hace haciendo uso de vehiculos particulares.

TABLA 3.1 VEHICULOS POR ANO EN MEXICO Y DF 1980-1997 ]
AUTOMOVILES MOTOCICLETAS
ANG | OFICIAL PUBLICO PARTICULAR TOTAL | OFICIAL PUBLICO PARTICULAR TOTAL
1980 15154]  117112] 4124276| 4256542 660| 801 340693 242154
1985 21905] 157870 5102434] 5282209 817| 623] 248941] 250381
1980 32132[ 283509 6523696] 6839337 1172 724 247826] 249722
1991 34637| 291428 6893822] 7219887 1223 755 260377| 262355
1992 35515] 302864 7411262] 7749641 1167 1118 273109] 275394
1993 24493] 300215 7787760 8112468 631 1270 197917~ 199818
1994 22072 326998 7421824 7771794 887 2092 217028] 220008
1995 20,128 293964 7759795| 8,073,887 247 1360 135395] 137002
1996 18079 334314 8084516] 8,435,809 587 382 185400] 186358
1997 19,898] 326072 8676090| 9,022,960 580 828 186857] 188365
1997-DF 109931 2408077| 2,516,008 44816
CAMIONES DE PASAJEROS CAMIONES DE CARGA
ANO | OFICIAL PUBLICO PARTICULAR TOTAL | OFICIAL PUBLICO PARTICULAR TOTAL
1980 1079]  55541] 19099 74640 5414]  60613] 1439533] 1605560
1985 1651] 67095 10290] 78464 9397]  72287] 2033476 21151860
1990 2854 79199 12522 93372 16397] 114705 2850979] 2982081
1991 3117 82684 12308 94992 18025 119084 3169266 3306375
1992 3049] 78845 13456 95185 18922 128601 3358210[ 3505733
1993 1166] 68585 16381 88083]  22380] 95836 3490799 3609015
1994 1183] 75008 38807] 117854 27803 88526 3526284 3642613
1995 668 76522 41762]  122,467| 26982 76838 3526268 3629089
1996 934 81973 15570] 98,211 26191 73503 3574497 3674191
1997 2,141 85260 39596| 125,524 26444 77889 3802945 3907278
1997-DF 9236 3665] 13,835 19357 167254] 186611
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VEHICULOS LIGEROS BN LA CILDAD DE MENMCO

Al respecto es comiin ver una sola persona por vehiculo.  Esto genera una densidad de trafico alta y
como consecuencia se tienen los congestjonamientos vehiculares a lo largo de los 500 km. de calles,
avenidas y Vvias Tibres.  En la tabla 3.1 se muestra que el 87.14 % de los vehiculos en la ciudad de
México son privados, 0.334 % autobuses publicos (incluidos los microbuses) y un 1.62 %
motocicletas. De acuerdo con la Direccion de Control y Prevencidn de la Contaminacin, existe un
hecho que contrasta con las estadisticas, pues indican que cerca del 21% de los vigjes diarios por
persona se realizan en vehiculos particulares y que el 79 % en wansporte publico, luego cutonces se
tendré una persona por vehiculos promedio una cantidad de 17786983x21%=3735267 vehiculos casi el
doble de lo que indica el inegi.

! VEHICULOS EN MEXICO Y D.F.
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Figura 3 1 Crecimiento de vehiculos en Méxreo (INEGT 1998y

El Gobicrno de la Ciudad de México y ¢l Gobierno Federal han emitido leyes con la finalidad de
prevenir la contaminacion provenientes de Ya industria y de los vebiculos, en ¢l caso de los vehiculos el
gobicrno ha instaurado un sistema de verificacion vehicular v los nuevos modelos de automdviles se
tienen que probar antes de ser lanzados al mercado de acuerdo con regulaciones copiadas de la EPA
(USA), lo que representa una total mcongroencia, ya que las condiciones de trafico en Estados Unidos
de Norteamérica son muy distintas a las de la Ciudad de Méxwo. Una forma de simular las
condiciones de trifico de fas cindades dentro de laboratorivs especializados. es mediante el desarrollo

de ciclos de mancgyo

5Q
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VEHICCLOS LIGEROS £N LA CIUDAD DE MEXICO

3.1 DISENO EXPERIMENTAL PARA VEHICULOS LIGEROS

(AUTOMOVILES, CAMIONETAS Y VAGONETAS)

El desarrollo de dichos ciclos de manejo representativos requiere de un estudio estadistico de varios de

los pardmetros de vehiculos representativos gue han sido monitoreados en condiciones reales, lo que

indica la importancia de realizar una seleccion optima de vehiculos para tal estudio.

VEHICULOS EN MEXTICO (1997)

CCARGA
30%

C PASAJIE
1%

Figura 3.2; % de concentracion de vehiculos en México (INEGI 1998).

; VEHICULOS EN MEXICO (1997)

C.CARGA 7%
C.PASAJE 1%

MOTOS 2%

AUTOS 90%

Frgura 3 3. % de concentracion de vehicwdos en el D F (INEGI 1998)
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En una primera instancia se realiza una clasificacién de acuerdo al uso: Vehiculo de uso particular, de
alquiler o de mensajeria, etc.

Luego se clasifican por otros aspectos, como 1o son:

Tecnolégicos: en donde se considera el niimero de cilindros, valvulas por cilindro, uso de catalizador,
uso de inyectores o carburador.

Antigiiedad del vehiculo: Marca, afio de venta y kilometraje.

Distribucion geografica: Este factor es funcién de cada propietario y de su lugar de residencia y
centro de trabajo,

Ceonductores: se toman en cuenta aspectos como la edad, el sexo, profesion, trabajo, etc. En el caso

de las edades se consideraron los siguientes intervalos; 15-22, 23-30, 31-50 y 51 y mayores.

Combinando estas caracteristicas se puede generar una gran cantidad de casos, de echo es un numero
dificil de determinar y més dificil de operar y costoso para un experimento. Un anélisis de la edad del
parque vehicular fue factible gracias a la informacién de la AMIA y del INEGI, lo que permitié la
seleccion de los vehiculos, asi como para determimar que los modelos que comprenden el parque

vehicular son modelos de entre 1985 a 1998.

3.1.1 MEDIDA DE LOS PARAMETROS A EVALUAR EN EL EXPERIMENTO

La informacidn proveniente de los vehiculos generan una base de datos con informacién representativa
de las condiciones de trafico, de manera que rcalizamos un analisis de los parametros a medir, de
acuerdo con la tabla 3.2. La mayor parte de estos pardmetros se miden en forma directa dcl vehiculo,
algunos son implicitos y otros se pueden obtener de forma indirecta mediante un programa de

computo. Es deseable que estos pardmetros se midan en tiempo real en cada vehiculo. Ver tabla 3.3.

TABLA 3.2: CLASIFICACION DE LOS PARAMETROS

GRUPO | PARAMETROS
Uso del Vehiculo Horario, distancia, y numero de paradas.
Condiciones de | Velocidad, aceleraciones, tipo de camino, clima, condiciones geogrificas
manejo

Cendicion del Motor | Temperatura dcl agua, temperatura del aceite, velocidad, termperatura de gases

de cscape, temperatura de gases de cntrada, grado de apertura.

presion de los nenmaucos.

Consumo de epergia | Consumo de combustible

Otros sistcmas Posicién dc la caja de velocidades, consumo clécetrico, frenos, limpiaparabrisas,
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TABLA 3.3: FRECUENCIA DE MEDIDA DE PARAMETROS

PARAMETRO MEDIDA FRECUENCIA
“iempo Reloj contador del sistema Segundo a segundo
“omienzo Del sistema de adquisicién Una vez por recorrido
‘inal Del sistema de adquisicidn Una vez por recorrido
~ongitud de a ruta Del sistema de adquisicion Una vez por recorrido

Numero de paradas

Del sistema de adquisicidn

N por ruta

lempo de paradas Del sistema de adquisicion X, por parada

Velocidad del vehiculo Del vehiculo al sistema de|Segundo a segundo
adquisicién

Aceleraciones Del sistema de adquisicién Segundo a segundo

Velocidad del Motor Del vehiculo al sistema de|Segundo a segundo
adquisicion

Par y Potencia* Del vehiculo al sistema de|Segundo a segundo
adquisicién

Temperatura del motor* Del vehiculo al sistema de|Segundo a segundo
adquisicion

Posicion de la caja de velocidades* | Del sistema de adquisicion M por ruta

Presion de las lantas Del vehiculo Una por ruta

Consumo promedio de [ Del vehiculo Una por ruta

combustible por km.

*Solo en automéviles.

] tiempo, {a distancia recorrida, los eventos de parar y comienzo de todos los recorridos la velocidad
lel vehiculo y sus aceleraciones que permiten determinar el tiempo total de recorrido, ¢l numero de
aradas y su duracién asi como otros tipos de paradas. El grado de apertura de la mariposa se mide
lirectamente con ayuda de un termistor en la misma valvula, y con la ayuda de 1a velocidad angular del
notor se puede cstimar la pendiente de las calles y estos tres parametros ayudan a determinar las
xigencias en las prestaciones del vehiculo, de manera que sc puedan reproducir en un banco
dinamométrico. Las condiciones térmicas del motor permiten hacer un analisis de as prestaciones del
motor asi como del consumo de combustible por km asi como de la energia disponible, del par, la

hoteneia y de un estimado global de consumo de energéticos.
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3.1.2 EXPERIMENTO PARA VEHICULOS LIGEROS

Para realizar el experimento se decidié dividir la ciudad de México en § zonas. Estas zonas
corresponden a las zonas de monitoreo que utiliza el Gobierno de 1a ciudad de México para estimar la
calidad del aire. Esto con la finalidad de que los datos obtenidos ayuden a mejorar las auditorias
ambientales. En cada zona se establecié una ruta representativa. Cada ruta se obtuvo en forma
aleatoria, pero conectando avenidas importantes de cada zona asi como vias libres, ejes viales y calles.
En todos los casos se tocaron puntos de gran afluencia vehicular y por ende de aglomeramientos de
trifico frecuente. Una vez establecida la ruta, estd se verificd mediante recorridos pilotos, para
posteriormente manejarlas en 5 horarios distintos (incluidas horas pico). El experimento se corrid

durante casi un afio basado en un sistema de bloques completamente aleatorizado con replica.

Las rutas tienen un recorrido con una duracién de aproximadamente una hora si no hay gran densidad

de trifico, y rara vez se dieron recorridos que se aproximaran a las 2 horas:

Noroeste: Av. Cuitlahuac, Eje 1 Poniente, Egipto, Floresta, Heliépolis, Av § de Mayo, Sta. Lucia,
Calzada de la Naranja, Calzada de las Armas, Av. de las Culturas, Eje 5 Norte, San Pablo, Av

Gasoducto, Eje 4 norte, Antigua Calzada de Guadalupe, Eje 4 norte, Calzada Azcapotzalco la Villa,
Eje 4 norte, Eje 1 Poniente.

Noreste: Av. de los 100 Metros, Insurgentes Norte, Othon de Mendizabal Oriente, Juan de Dios Bitiz,
Miguel Bernal, Rio de los Remedios, Av. Acueducto de Guadalupe, Av. Morclos, Cerrada de Allende,
Allende, Av Morelos, Paseo de Zumarraga, Calzada de Guadalupe, Talisman, eje 4 Norte, Av. José

Loreto Favela, Av. 608,

Centro: Av Fray Servando Circuito Interior, Rio Consulado, Paganmi y Circunvalacién , Av.
Consulado. Eje 2 Norte, Reforma, Insurgentes Centro, Av. Chapultepec. Eje Central, Repiblica de

Peril, Bolivar, Repablica del Salvador, Circunvalacion
Suroeste: Circuito Escolar, Ingenieria, Cerro del Agua, Moctezuma, Miguel A. de Quevedo, Av.

América, Pennsylvania, Division del Norte, Av, Rio Churubusco, Felix Parra, Barranca del Muerto,

Maccdonio Alcald, Revolucidn, Estadio Olimpico.

aR
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ureste: Cafetales, Calzada del Hueso, Eje 3 Oriente, Ermita 1ztapalapa, Rojo Gémez, Av Rio Frio,
iudad Deportiva, Palacio de los Deportes, Viaducto Tlalpan, Av Taxquefia, Miramontes, Calzada del

lueso.

‘ada vehiculo fue manejado por tres conductores. Todos los conductores manejaron en todos los
orarios en distintos dias y fueron designados en forma aleatoria, cambiando de recorrido en recorrido,
er tablas 3.4 y 3.5. Este modelo estadistico se basa en el anilisis de varianza g 4.1x &1

Yg=p-+Y| +ﬁl+slj (31)

fondei=1,2,..5,j=1,2,3,pes el efecto medio global, , es el efecto del tratamiento en los niveles

» B, es el efecto de los bloques (conductores) en el nivel i y g, es el error aleatorio. Este anélisis se

¢alizo bajo la hipdtesis de igualdad de medias en los tratamientos (Ho: py=po=p3=...=p o Hy
n=Y2=vy3=..=1% ), de acuerdo a cumplir un mismo tempo de recorrido, es posible probar la
updtesis Hy: By =B2=Ps=. =P, =0. La hipdtesis se prueba en cada caso con un 5% de error y es

svaluada con una tabla de valores de F. Como ejemplo se muestra la velocidad media de un vehiculo

>on su replica en la ruta Suroeste (tabla 3.4).

TABLA 3.4: RUTA “ Suroeste”

TABLA DE VELOCIDAD TIEMPO
MEDIA (km./h)
CONDUC- | VEHICULO 8:00 11:00 14:00 [ 17:00 T 20:00
TOR
1 1 72571428 3323077 38.57153 38.57153 33.23077
REPLICA { 25 82132 40.75472 36 40 29.58904
2 1 1 24.82759 32.2388 3085714 3130435 30
REPLICA | 25.41176 3857143 | 31.7647 30.42253 33.23077
3 1 22.69446 40 32.2388 2634146 | 25.11628
REPLICA T 2426966 3724138 342857 40 75472 38.57143

Para fa ruta Surocste y los daos obtenidos se tiene:
Y. =E£ZY,~461.93776
El valor medio Y. /N 30 99385
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NY’.= 14411.14076  SXY* = 1481227184 Ty’ ./n=14629.04302 Iy’ k= 14473.63363

Suma de cuadrados:

SSr=401.13108 SSt=07.90226 SSp=62.49287 SSg=SSt- S8~
SSy=120.73595

Valores cuadrados medios:

MS+1=8S1/(k-1)=51.97556 MSgp=SSg/(n-1)=31.24643 MSg = SSe/[(n-1)(k-1)}=15.092
Y la prueba del valor de F:

Fy=MS1/MSg=3.4439 F1=MSg/MSg=2.07

El valor tedrico de F,g para un valor de significancia 0.05 es 3.84, asi F, <F tedrico, y H, se acepta,

de manera que no hubo diferencia entre los distintos horarios de recorrido.
Por otro lado el valor tedrico de Fa4 para un valor de significancia de 0.05 es 4.46 asi que la hip6tesis
He=B=0 también fue buena, lo que implica que no hay diferencia entre los conductores, es decir no

afectan al experimento.

Para la replica se realizan de nueva cuenta los calculos , obteniéndose:

Y..=506.68915 Y.r/N=33.77928 NY2.=17115.59636  £EY’ ,=17571.674935

Eyz. /n=52343.50344/3=17447.83448 }:yzj/k=857l7.58425/5=I7143.5 1685

Suma de cuadrados:

SS=456.0786 SSy= 332.23812 SSp=27.92049 SS8g=SS7 - SS+1,— SSp=
95.919965

Valores medios Cuadraticos:

MS1=S8St./(k-1)= 83.059 MSp=SSg/(n-1)=13.96 MSg=SS¢/[(n-1)(k-1)]=
11.9899

Y el niimero F fue:

Fo=MS/MS.= 6.93 F1=MSg/MS= 1.16

El valor tednico para Fyg para un valor de significancia de 0.05 fue 3.84, asi F, > F tedrico, y la

hipotesis H, cs rechazada, esto implica que el horario s1 afecta los recorridos y debe ser tomado en

cuenta.

Por otro lado ef valor tedneo de Fi« para un valor de significancia de 0.05 {ue 4 46 asi que la hipdtesis

Ho 3, 0 fue buena, lo que imphea que los conductores no afectan {os recotridos
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3.2 DISENO EXPERIMENTAL PARA MOTOCICLETAS

Con las motocicletas se pueden medir tantos pardmetros como con los automéviles, aun cuando la
cantidad de motocicletas no es tan representativa como la de los antomoviles, no deja de tener su
importancia, ya que al no contar con motores con sistemas tan complejos, su aportacion a la
contaminacion atmosférica no puede pasar desapercibida. Este mismo hecho permite realizar un
disefio experimental un poco maés sencillo:

Caracteristicas tecnolégicas: desplazamiento, nimero de ruedas, peso, tipo de motor (2T, 4T),
combustible (gasolina, gasolina-aceite), carburador o inyeccion de combustible.

Use: trabajo; reparto, correo y particular, deportivo, transporte y diversion.

De todas esas caracteristicas se penso originalmente en un bloque completamente aleatorizado, pero
después de analizar las referencias estadisticas se observéd que un 80% de las motocicletas que circulan
en México son de bajo desplazamiento (100 —250 cc.), y las motocicletas de cilindrada grande son
utilizadas principalmente los fines de semana fuera de la ciudad y en muchos casos los duefios de este
tipo de vehiculo poseen mas de una y solo pueden manejar una a la vez, de manera que este tipo de
disefio se puede simplificar. Los pardmetros mas importantes a medir en las motocicletas son la
velocidad, la velocidad angular del motor y el grado de apertura de la mariposa.

En este caso no se toman en cuenta otros sistemas que consumen energia como las luces, los frenos,
etc asi como parametros como la temperatura del aceite temperatura del aire de admision. Las
caracteristicas similares como lo sor; el desplazamiento, el tipo de motor, tipo de combustible, etc., nos
permiten agrupar estos vehiculos de manera que se consideren menos parametros en los bloques. Aqui
tambien resutta importante verificar si el conductor afectard en las mediciones, de manera que la
primera parte del experimento serd verificar en forma similar a los automodviles. También se ha

verificado que la zona no afecta al experimento como se ejemplifica en el apéndice B De la tabla 3 5

se puede calcular;

TABLA 3.5: TIEMPO DE RECORRIDO (SEG)

Conductor 1 T 2 3 Tiempo Varianza. | Desviacion
promedio estandar
JOB 506 543 499 516 559 23.643
GRS 539 529 530 532.667 30333 5.507
SDR 580 482 494 518 667 2857.333 53.454

MS, = 1148.88 MS» — 219 024 Fo = 0 1906

Oty
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El valor teérico de F para un valor 0.05 de significancia es Fo5=5.14, y Fg < Fa5 de manera queé no
existe problema alguno con los conductores, en este caso los horarios de trafico no fueron considerados
ya que las motocicletas se presentan como vehiculos muy versatiles capaces de crear subflujos dentro
del flujo de vehiculos ligeros (ratoneo) y no les afecta las horas pico a menos que la motocicleta sea de
gran cilindrada, esto es, mayor a 1100 cc. La siguiente etapa del experimento comprende el muestreo
de 10 motocicletas en forma aleatoria, que fueron manejadas durante 4 meses con diferentes tipos de

clima, asignandose los conductores como se muestra en la tabla 3.6.

Se asignaron tres conductores para cada motocicleta, los cuales manejaron cada vehiculo en un horario
aleatorio a través de una ruta representativa, y con los datos obtenidos se crearon ciclos de manejo para

cada tipo de desplazamiento de manera que se simplificara el anélisis estadistico, en este caso la ruta

elegida comprendié:

Ruta: “Av. Xicotencatl, Av. Divisién del Norte, Pennsylvania, Av. América, Av. Miguel Angel de

Quevedo, Av. De la Universidad, Circuito Interior Rio Churubusco, Gémez Farias.

TABLA 3.6: DISPOSICION DE CONDUCTORES

Vehiculos Conductores
Marca-Modelo 1 2 3
SR 50 LCE 1 LCE2 LCE3
CGI125 LCE 1 LCE2 LCE 3
Carabela 125 LCE1 LCE2 LCE3
Carabela 250 LCE 1 LCE2 LCE3
Yamaha 500 AMMAC | AMMAC 2 AMMAC 3
Zuzuki 600 AMMAC | AMMAC 2 AMMAC 3
Kawasaky 750 AMMAC | AMMAC 2 AMMAC 3
Thriump 900 AMMAC | AMMAC 2 AMMAC 3
BMW 1100 AMMAC | AMMAC 2 AMMAC 3
Kawasaky 1200 AMMAC 1 AMMAC 2 AMMAC 3

AMMAC. Asocracién Mexicara de Motociclismo A C

Y ¢l modelo matematico para este caso fue gy 4..1x ¢!

Y, =php e, (3.2)
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onde Y, es el valor medio, p es el efecto medio global, v, es el efecto debido a cada cilindrada (nulo

N este analisis), y €, es el error aleatorio.

ara el analisis estadistico se pudo haber analizado la velocidad media a lo targo de la ruta, pero en vez
¢ eso se realizo una primera comparacién visual de los recorridos, extrayendo los segmentos
imilares, para entonces asf obtener la velocidad media en cada caso asi como su varianza, estos
egmentos debian tener tiempos de duracion similares ademas de presentarse en forma recurrente en

do el recorrido. En cada caso se realizaron al menos 2 replicas.

.3 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

ara poder obtener los datos requeridos en cada recorrido, se desarroll6 un sistema de adquisicion de
atos, el cual se describira brevemente en este capitulo y que se describe con més detalle en el
péndice, cada sistema de adquisicion de datos se compone de cuatro unidades. La primera unidad se
ompone de sensores, la segunda unidad se compones de un sistema de filtrado y acondicionado de
efiales, la tercera unidad se compone de una tarjeta de adquisicién de datos conteniendo una tarjeta G

‘un convertidor analdgico/digital y la cuarta es una unidad de anélisis de datos:
ensores de temperatura, son termopares de 10 mV/K.

ensores de velocidad, Se componen de interruptores “rit-switchs” accionados por campos
nagnéticos provenientes de imanes pegados en el tambor de los automodviles y sensores 6pticos y
eflejantes para motocicletas. Los imanes y los reflejantes se colocan en grupos de 4 espaciados en

orma equidistante.

Velocidad del motor; se midid con ayuda de un ganche solenoide que se fijo a una bujia (en

utomoviles)

Banco de Datos, consiste de una bateria capaz de summistrar energia durante 8 boras de trabajo
ontinuo, un puerto de comunicacién RC2-32 para bajar los datos a una PC, un puerto de
omunicacién RS 4-85, un convertidos analégico/digital con § canales multiplexados de 12 bits , con
ranancia de 1 X a 200X, una tarjeta para acondicionamicnta y f{iltrado de seiales. un Bus para tarjetas
xtra y relevadores  Este sistema tiene una capacidad de memoria de 400 Kb, lo que permite alojat

fatos por un tiempo de 28 44 hrs contmuas

0O
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3.4 COMENTARIOS DE LOS CICLOS DE MANEJO OBTENIDOS

Los ciclos de manejo para vehiculos ligeros fueron obtenidos al comparar frecuencias repetitivas de los
histogramas de los recorridos, los ciclos cuentan con la misma frecuencia en proporcion al conjunto de
los recorridos asi como en los tiempos bajo el mismo nivel de significancia, los ciclos cuentan con las
velocidades medias de los recorridos, para realizar este analisis un compaiiero del equipo del LCE creo
un programa. Dado que cada rota tuvo una duracién de 45 minutos a 1.5 horas, 6 entre 2700 a 5400
segundos, de donde se obtuvieron 5 ciclos (figeras 3.4 a 3.8), uno para cada zona, cada uno con una

duracidn de 1000 segundos, unos 16.66 minutos.

FIGURA 3:4: CICLO DE MANEJO PARA AUTOMOVILES “ZONA CENTRO"

VELOCIDAD
(km/hr)

De la figura 3.4 que corresponde a la zona centro se puede observar que dentro de los datos mas
representativos de la zona centro se tiene una velocidad maxima de 64 km/h, la mayor parte de las
velocidades pico se encuentran en un intervalos de velocidades de 19 a 35 km/h y las velocidades de
menos de 3 km/h a cero cubren casi una tercera parte del total del tiempo de recorrido, estos son

tiempos muertos en donde los motores siguen funcionando pero los vehiculos no avanzan.

En la figura 3.5 que corresponde a la zona noreste se tiene dentro de los datos representativos de esta
zona una velocidad méaxima de 56 km/h, mientras que los picos de velocidad predominantes en un
intervalo de velocidades de 37 a 50 km/h, pero las velocidades menores a los 3 km/h ocupan casi una

cuarta parte del tiempo total del recorrido
En la figura 3 6 corresponde al ciclo de manejo para vehiculos tigeros de la zona norocste, en donde la

velocidad maxima es de 78 km/h, no hay un intervalo de velocidades recurrente en este caso, pero en

este ciclo se tiene la mayor cantidad de ticmpo muerto, casi un 60 % del total del ticmpo de recorrido,

6O
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esto hace que la zona noroeste sea la mas lenta de todas y por ende se produce una gran cantidad de

contaminantes en esa zona de la ciudad.

FIGURA 3.5: AQLODEMANEJO PARA AUTGMOVILES "'20NA NORESTE
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En el caso de la figura 3.7 se presentan los datos representativos de la zona sureste, en donde se tienen
velocidades maximas de 70 km/h, en esta zona se tienen dos intervalos de velocidades pico recurrentes
uno entre los 30 y 40 km/h y otro entre los 20 y 15 km/h, como se puede apreciar aun cuando las
velocidades no son muy altas los tiempos muertos tienen apenas una quinta parte del tiempo total de

recorrido.
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FIGURA3.7: QA ODEMANEJOPARA AUTOMOVILES Z0NA "SURESTE!

TIEMPO seg)

En la figura 3.8 se presentan los resultados del ciclo de manejo de a zona suroeste, en este caso se nota
que se tienen resultados muy similares a los quc se obtuvieron ¢n la zona sureste, sin embargo existen
algunas diferencias importantes, en este caso la velocidad maxima desde 73 km/h se tienen nuevamente
dos intervalos dc velocidades uno alto de 35 a 45 km/h y otro de 15 2 23 km/h, los tiempos con
velocidades menores a los 3 km/h son de una cuarta parte del total del tiempo de recorrido, se aprecia
que cl ciclo es un poco mas répido, sin enmbaigo tiene mas tiempos muertos, resultando muy similar al

anterior, dc hecho se podrian suplir ambos ciclos por un sélo ciclo para la zona sur

Los datos numéricos de los ciclos s¢ muestian en ¢l apéndice  Istos ciclos no han sido probados aun

e un dimamometro de chasis,  De los ciclos se obtiene una veloeidad media de 18 52 ki /h en la zona
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ntro, en la zona noreste de 20.32 km./h (como la més rapida), en la noroeste de 11 34 km./h. (como

mas baja) y en las zona suroeste y sureste una velocidad media de 18.92 km /h.

Jmo se menciond anteriormente para el caso de las motocicletas se realiz6 un anélisis mas sencillo.
. tiempo de recorrido mas grande fue de 45 minutos, unos 2700 segundos, pero la mayor parte de los
corridos tuvieron una duracion de entre 20 a 35 minutos (1200 a 2100 segundos). Esto es facil de
itender cuando se observa el (rifico de la ciudad de México, en donde los vchiculos como
itomdviles camionetas y camiones siguen con dificuitad los carriles en las avenidas, mientras que la
ayorfa de los motociclistas no lo hace, inclusive conducen entre los demés vehiculos y se detienen
m menor frecuencia que los vehiculos de mayor tamafio. De manera que los histogramas de estos
thiculos son de menor tiempo; la primera etapa de comparacién fue visual. Se separaron las
icciones mas representativas, para después obtener los ciclos mediante ¢! analisis estadistico descrito
ara cada cilindrada. Para simplificar las pruebas se reagruparon algunas cilindradas presentdndose

slamente 6 ciclos de manejo como se muestra en las figuras 3.9- 3.14 (ver tablas en el apéndice).

Igunos de estos ciclos tienen un tiempo de duracion de 250 segundos o menos, por ejemplo para la
ilindradas de 50 cc. o menores el tiempo es de 187 segundos, estos ciclos fueron probados en un
inamdmetro de chasis para motocicletas, sin embargo los operadores no lograron seguir dichos ciclos
n forma satisfactoria, por lo que se procedié a desarrollar ciclos construidos a partir de los ciclos
ales (no se presentan dichos ciclos en este reporte por no tener aplicacion en los modelos de trafico).
e manera que para realizar ensayos en banco dinamométrico los ciclos reales que son sinuosos se
emplazaron por ciclos con lineas rectas mas faciles de seguir por los operadores ademés de ser
cortados a un tiempo de 150 segundos. La velocidad media més baja fue de 27.48 km /h y se dio en
1otocicletas de "50 cc”, mientras que la velocidad mas alta fue de 53 83 km./h en la cilindrada de
900 cc", para “125 cc” la velocidad media fuc de 40.13 km /h, para “600 cc” fue 44 71 km./h, para
750 cc” fue 33.78 km./h y para "1100 cc" fuc de 44 99 km./h. Todos los ciclos se ajustaron a
ameros enteros ya que e} programa de "National Instruments” (Lab-View) con ¢! que se centrola el

inamometro de chasis no permite manejar nimeros reales.

n la figura 3 9 se muestra ¢l ciclo de mancjo real que sc obtuvo para las motocicletas con cilindrada
e 50 cc. La velocidad méxima que se presenta en el ciclo es de 63 km/h y se tiene un intervalo de
icos de 33 a 45 km/ly, como sc observa cste ciclo no presenta tiempos muertos, es decir tiempos en

ue ¢l vehiculo haya estado detemdo con el motor funcionando
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FIGURA 3.9: CICLOS DEMANEJQO PARA MOTOCICLETAS “50 CC"
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En la figura 3.10 se presenta el ciclo de manejo para motocicletas con cilindrada de 125 cc, aqui la
velocidad maxima es de 70 km/h y se tienen dos intervalos de velocidad para los picos, el primero de
alta velocidad va de los 45 a los 55 km/h, mientras que el bajo se encuentra entre los 24 y 36 km/h,

nuevamente se observa que los tiempos muertos son despreciables.

—_— — e - e ————— e et

FIGURA 3.10: CI(1L.0 DE MANEJO PARA MOTOCICLETAS DE "125 CC" |

VELOCIDAD (km/h,
o5B888883

TIEMPO (seg)

El ciclo de manejo para cilindradas de 600 cc se piesenta en la figura 3.11, se aprecia que las
velocidades méaximas son cercanas a los 100 km/h, nuevamente se presentan dos intervalos de picos
uno a altas velocidades entre los S0 y 73 ki/h y otro a bajas velocidades de 19 a 37 knvh, aqui

también los tiempos mucrtos son desprectables
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FIGURA 3.11: CICLOS DE MANEJO PARA MOTOCICLETAS DE "600 CC"
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En la figura 3.12 se presentan los resultados para la cilindrada de 750 cc, se observa que la velocidad
maxima es de 58 km/h, sin embargo esta se alcanza hasta en tres ocasiones y se presenta un intervalo
de picos de 30 a 50 km/h en casi todo el ciclo lo que lo hace un ciclo bastante rapido, las velocidades

de cero ocupan un tiempo de recorrido despreciable.

FIGURA 3.12: CICLO DE MANEJO PARA MOTOCICLETAS DE 750 CC"
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E! ciclo de manejo para cilindradas de 900 cc se presenta en la figuia 3.13 en donde se aprecia que la

velocidad maxima tiende a cast 100 km/h, no se tiene un intervalo de velocidades pico predominante
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ya que en el primer tercio del ciclo existe una gran variacion de velocidades con picos relativamente

pequefios mientras que en los siguientes dos tercios las velocidades no presentan cambios tan drésticos.

FIGURA 3.13: CICLO DE MANEJO PARA MOTOCICLETAS DE 900 CC

VELOCIDAD (km/h

La figura 3.14 muestra el tltimo ciclo de manejo para motocicletas, este ciclo muestra los resultados
obtenidos con la cilindrada de 1100 cc, aquf se tiene una velocidad de 105 km/h, mientras que las
velocidades maximas promedio se dan de 60 a 85 km/h en 7 columnas, nuevamente no se tienen

tiempos con velocidades de 0 km/h.
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FIGURA 3.14: CICLO DE MANEJO PARA MOTOCICLETAS DE"1100 CC" !
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El hecho de que las motocicletas muestren tiempos muertos muy bajos, s uno de los motivos por los
que se ocupa mucho este tipo de vchiculos en labores de reparto y o hace tambien el vehiculo de

transporte predilecto de aquellas personas que pueden darse el lujo de pagar estos equipos.
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. muy importante mencionar que en todos los casos, los ciclos de manejo obtenidos tanto para
hiculos ligeros y motocicletas en la ciudad de México resultan ser muy diferentes a los ciclos de
anejo propuestos en USA, por la EPA en ef Federal Code 40 asi como en los ciclos propuestos por la

>munidad Econémica Europea jx1,v4-v 1.

wra poder entender los fendmenos de trafico es conveniente disefiar y desarrollar experimentos que
uestren en forma representativa el comportamiento de tréfico de una localidad, de manera que con
sto se pueda desarrollar después algian modelo semiempirico 6 tedrico que se pueda aproximar a la
:alidad, un buen ejemplo de esto son los experimentos que se realizan para desarrollar ciclos de
ianejo, pues tienen como objetivo exprofeso obtener los eventos mas representativos de las
ondiciones de trifico de una localidad. Desde este punto de vista el disefio del experimento es
ndamental, ya que de no hacerse en forma adecuada, los valores experimentales que se obtengan de

ste no darén la informacién requerida para el modelo.

.0s ciclos obtenidos para vehiculos ligeros corroboran que las condiciones del trifico son distintas en
1 ciudad de México que en otras partes del mundo como lo puede ser en California, mismo que se
wede consultar en el apéndice, por lo que es conveniente que se reemplacen los ciclos de manejo
xtranjeros de las regulaciones mexicanas y se adopten los ciclos desarrollados en México, también
lemuestra que cualquier modelo desarrollado a partir de datos experimentales puede ser solamente
dlido en esa localidad, sobre todo si el modelo no prevé ef poder ser utilizado con datos
xperimentales de distintas localidades, y en dado caso de prever esto, dichos datos experimentales se

leberan obtener de un experimento disefiado exprofeso.

“n este caso se presenta un ciclo de manejo representativo para cada una de las cinco zonas en que se
lividié la ZMCM, sin embargo es posible con los datos experimentales general un solo ciclo
epresentativo.  Sin embargo se observé con dichos experimentos que, por la magnitud que tienc la
ZMCM sc presentan diferentes condiciones de trafico en cada zona, aunque en algunas de estas zonas
] trifico se asemeja mucho.  Por ejemplo en la zona centro se observa una gran cantidad de eventos
son velocidad cero y velocidades menores a los 10 km/h, sin embargo en la zona Norcste se
resentaron los eventos con velocidad cero de mayor duracién, lo que implica que tos conductorcs de
>sta zona cstan expucstos a una gran pérdida de tiempo y combusttble, lo que provoca generar una gran

cantidad de contaminantes.
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Se corrobord que las motocicletas fluyen en forma diferente a los otros vehiculos ya que los primeros
estan obligados 2 detenerse por la falta de espacio, mientras que las motocicletas pueden aprovechar
los espacios entre los otros vehiculos. Los experimentos demostraron que las motocicletas mas veloces
fueron aquellas con desplazamientos de 750 a 1100 cc. Las motocicletas de mayor cilindrada tenian
que ser manejadas como vehiculos ligeros debido a su gran tamafio, en cambio las motocicletas con
cilindradas de 50 a 250 cc. No tienen suficiente potencia para ir répido. En los ciclos se pueden
observar velocidades superiores a los 60, 80\y 100 km/h, mismas que no estan permitidas en muchas de
fas avenidas de la ZMCM, sin embargo estas velocidades son representativas ya que se alcanzan
facilmente en varias zonas de la ciudad. Es importante notar que bajo condiciones de trafico como las

de la ZMCM los distintos conductores no afectan en gran medida al comportamiento del tréfico.

También se observé que en algunas ocasiones el horario de trafico no afecta a los resultados obtenidos.
Por otra parte se observé como la densidad de trifico es una variable dominante sobre las demas
variables como son el tamafio o la forma de los vehiculos ligeros. Ademés se aprecia que las
condiciones de trafico son dictadas por la zona o ciudad, por lo que se considera conveniente que se

realice el mismo trabajo experimental con camiones, y microbuses.

Ahora que se cuenta con datos experimentales que complementen a los modelos matematicos para

simulacién de trafico, se procedera a resolverlos en el siguiente capitulo.
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Hasta ahora se han discutido la evolucién del estado del arte del modelado de trafico, asi como el
desarrollo de dos nuevos modelos en el capitulo dos, como ya se ha mencionado uno de ellos considera
un flujo multiclase de vehiculos homogéneo, que se desarrollo a partir de la suposicién de una mezcla
no reactiva y otro modelo que considera los subflujos de vehiculos que se presentan ocasionalmente en
las grandes avenidas. Posteriormente se ha desatrollado un experimento para muestrear el trafico de la
ciudad de México con la finalidad de que al resolver las ecuaciones se puedan obtener mejores
resultados, ya que las soluciones de los modelos se realizan bajo las condiciones reales de trafico que
se presentan en las cinco zonas muestreadas (Zonas; Centro, Noreste, Noroeste, Sureste y Suroeste).
En cada caso las ecuaciones correspondientes se han resuelto en intervalos de tiempo que tienen una
duracién de 150 segundos de recorrido.  La intencién de fijar los intervalos de tiempo es que de esta
forma se podrin comparar los resultados del modelo contra los resultados experimentalmente con
mayor facilidad. Los intervalos de tiempo fueron seleccionados de manera aleatoria y pueden ser

incrementados o disminuidos.

41 MODELO DE TRAFICO MULTICLASE DE VEHICULOS CON
FLUJO HOMOGENEO.

Para analizar este tipo de fendmeno se retomara la ecuacion (2.45) cn donde se tienen como variables

las velocidades de los autos y las motocicletas, que en este caso es la ecuacidn diferencial de primer

orden cast lineal:

jt EaVa t Pl n.Y)&(P EVy ¥ PubnVa) = ———%—g(pa £, = Pué )—4(1—”“;{1#)
(2.45)

En la ecuacién (2.45) se pueden scparar los términos referentcs a los automéviles y motocicletas de

acuerdo con sus respectivos subindices “A” y “m” de manera que sc pucde tener la misma ecuacion

modificada en la forma:
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Para simplificar la ecuacién (4.1) se desprecia el término 4(Twa + T.n)/, D, al considerar que las f
tienden 2 cero en la ecuacion (2.46), ya que 1a friccin contra el pavimento no se considera importante.
E) término de estimado de presion 8P/8x ha sido calculado con la ecuacidn propuesta por Kerner
(2.57), mientras que e} término 80/8x se ha estimado como 38(Va — vqp)/ 58X, en donde f es una

constante, sirviendo éste término para estabilizar la ecuacion en forma similar a la presion.

Reagrupando los términos con subindices “m” y “A” de la ecuacién (4.1) se tiene:

d
+2;é/2€mv (PmE,,,V,,,)-F,B-‘—:—éZﬂ:AvAM-(pAEA A) —8P4E4+ 8PmEnm _ﬁ___

4.2)
Esta es una ecuacién del tipo de Ricatti jvin1s), €n donde v, es conocida, gracias a los valores
experimentales que se encuentran en €] apéndice “C”. Sin embargo resulta pricticamente imposible
obtener una ecuacidn general para tales valores experimentales, de manera que se pueda sustituir en la
ecuacion (4.2) y con ello obtener en forma aproximada las derivadas parciales correspondientes en
forma numérica. A continuacién se ha procedido a discretizar las derivadas parciales para los
términos con subindice “A” y después se ha resuelto la ecuacién (4.2) en forma numérica. Las

derivadas parciales con respecto a “x” se ha aproximado de la siguiente forma:

U'x)= -;-(u(x) - u(x —h)) (43)
U = 4 (utx+ =) @4
U'(x) = 21; (e + ) — u(x — 1)) (4.5)

Dc donde se toma la expresién (4.5), teniéndose un error del orden de h%. En el caso de las derivadas

con respecto al ticmpo sc tienc:

511
o Dot THy 46
(4.6)

con un error de 0%
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Para resolver la ecuacion (4.2) se utiliza el método de Runge-Kutta de cuarto orden con “k = 0.002”.
Con Ia intencién de realizar un anilisis def efecto del término de presién en los resultados, primero se
ha resuelto la ecuacién ignorando dicho término Y se presentan los resultados en figuras (4.1) a (4.5).
después se han resuelto con Jos mismos intervalos de tiempo de recorrido tomando en cuenta el
término del gradiente de presién presién. Los resultados correspondientes se presentan en las figuras
(4.6) a (4.10).

Los resultados “v,” del modelo de flujo homogéneo se presentan las figuras (4.1) a (4.5) y
corresponden a condiciones de trafico con velocidad de “v4” de las zonas “Centro, Noreste, Noroeste,
Sureste y Suroeste” respectivamente, en todos los casos, la velocidad inicial de “v,” es de 3 km/h. el
valor de “h> es 0.005, se consideran “g,™ y “g,,” como 0.8, 0.2 respectivamente (esto simula un 80 %
de automdviles y un 20 % de motocicletas). La densidad de trafico de los vehiculos “A” se considera
10 veces mayor que la de los vehiculos “m”. Los resultados de las figuras (4.6) a (4.10) se presentan
en el mismo orden con las consideraciones ya mencionadas utilizando gradiente de presién en el

modelo de trafico de flujo homogéneo.

| FIGURA 4.1 MODELO DE TRAFICO BICLASE HOMOGENEO
(AUTOS Y MOTOCICLETAS, SIN AP, ZONA CENTRO)
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Estas soluciones no contemplan problemas de frontera con fuentes ni sumideros que agreguen o guiten
vehiculos del flujo, de las figuras 4.1 a 4 5 se pueden observar varias cosas, primero los resultados
obtenidos son comparables en parte con los resultados que se obtienen experimentalmente, sin
embargo tambien se obscrva como la solucién tiende a incrementarse paulatinamente, esto se debe a

que no se tienc en cuenta el término del gradiente de presién y que sirve para estabilizar la ccvacion.

FIGURA 4.3 MODELQO DE TRAFICQ BICLASE HOMOGENEC .
(AUTOS Y MO IOCICLETAS, ST\ A P, ZONA NOROFSTE) .

s
E
o
=)
< i
a .
RS |
QO !
1 '_} ‘I
bl I
g |
0 == S e - - - e Al
(1] 20 40 [} 30 100 12¢ 140

TIEMPO (seg)



CAPITULO 4 SOLL CION NUMERICA DE LOS MODELOS

DE TRAFICO MULTICLASE DE VEHICULQS

VELOCIDAD (km/h)

VELOCIDAD (km/h)

o
<

[ I 7 - N |
[~ — Y — I~ I — A

<

FIGURA 4.4 MODELO DE TRAFICO BICLASE HOMOGENEO !
(AUTOS Y MOTOCICLETAS, SIN A P, ZONA SURESTE) !
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FIGURA 4.5 MODELO DE TRAFICO BICLASE HOMOGENEO
(AUTOS Y MOTOCICLETAS, SIN AP, ZONA SUROESTE)
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En las figuras 4.6 a 4 10 sc presentan los resultados que se han obtenido aplicando el gradiente dc

pre3s10n partiendo de una ecuacion propuesta por B S Kerner jui>, my  En este caso sc observa que

et término de gradiente de presién ticnen un efecto estabilizador en las velocidades que se obtienen

como resuitado ya que las velocidades no sc incrementan paulatinamente. también es notable como los

resultados son comparables visualmente con los datos obtenidos experimentalmente, esto sugiere que

sca factible ¢l uso de cste ticmpo de ccuaciones para ¢l modelade de trifico. sm cmbargo cs

conventente hacer una comparacion posterior mas detatlada mediante niétodos estadisticos mas ser1os,

que tomen en cuenta la varacion estandar de los datos comao el andlisis de vananza y el metodo de

Duncan
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| FIGURA 4.6 MODELO DE TRAFICO BICLASE HOMOGENEO
5 (AUTOS Y MOTOCICLETAS,CON A P,ZONA CENTRO)
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FIGURA 4.7: MODELO DE TRAFICO BICLASE HOMOGENEO
(AUTOS Y MO TOCICLETAS, COR A P, ZONA NORESTE)
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En las figuras 4 1 a 4.10 también sc puede observar que las motocicletas no presentan tiempos con
velocidades de menos de 3 km/h, esto significa que siguen avanzando mientras los otros vebiculos se
deticnen, esto también sucede en los ciclos de manejo en donde se aprecian muchos tiempos mucrtos
para los automdviles  Sc observa en las figuras 4.5 a 4.10 nunca sc rebasan los 90 km/h y en gencral
las variaciones de velooidad son muy semejantes a la de los ciclos de manejo, mientras que en las

figuras 4 1 a4 S Lo falta del gradiente de presion hace que <ise 1ebase la veloctdad de los 90 km/h
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42 MODELO DE TRAFICO MULTICLASE DE VEHICULOS CON
FLUJOS SEPARADOS.

Para el caso de las ecuaciones (2.51) y (2.52), estas forman un conjunto de ecuaciones simultineas
hiperbdlicas de primer orden. Cada una de estas ecuaciones no lineales, presentan una parte advectiva
del lado izquierdo de la igualdad, compuesta por un término no estacionario y por un término
convectivo ¢ inclusive pueden ser vistas como ecuaciones de onda no lineales, las cuales estin
acopladas por los términos de presion y de intercambio de cantidad de movimiento cuyas derivadas

son de primer orden, como se aprecia a continuacion:

8(patatts) olp, e F)

(pAatA 4 +uAL’i';x"—A=gp+ﬁ(um—uA)'l"(pm—pA)gAg @51
alom‘gmum a msmum a

( ~ +u, (pax )=_ax£.|.’[3‘(1,4/1 —u Y+ (P = Pn)ERE (2.52)

En este caso la presidn se estima como lo indica la ecuacién (2 57), y el gradiente de presion para la
ecuacion (2.51) se estima a su vez considerando la diferencia de densidades por una constante c? 2y
m3) que existe entre las diversas clases de vehiculos, lo cual también ayuda a acoplar las ecuaciones,

entonces la ecuacién (2.57) se puede reescribir de la siguiente manera para los automaéviles:

&
— 4.7
_3. = (pA pm) “.7

El gradiente de presion para la ecuacién (2.52) se puede estimar a su vez con la ecvacion (4.7). Las
ecuaciones (2.51 & 2.52) pueden ser resueltas en forma aproximada mediante el uso de métodos
estables convergentes de diferencias finitas de primer orden, como el de Lax-Wendroff con diferencias
centradas y promediando ¢l primer término vt -vinis;- A esto se han agregado los términos de
acoplamiento debidos a la presion y a la interaceion de flujos en forma discreta  En cuyo caso las
ecuaciones ticnen [a forma

n n 0 n ‘2
wet Yy TV Uq)li,w -(DA,A[ C

v, +
2 2 Ax

(ps- )= Bl =v,7) (4.8)

8=
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,,-®,., C " n
Jl+z;c-(pA—pm)—ﬁ(va—vAJ) 4.9)

endonde ®,=u2/2y ®_ =u’/2. En este caso los datos experimentales son utilizados como
condiciones de frontera, siendo los datos experimentales valores discretos, para mayor facilidad de

célculo estos permanecen constantes dentro del intervalo de tiempo del segundo que les corresponde.

4.1 1 MODELADO MULTICLASE (FLUJOS SEPARADOS)
“SOLUCION POR METODODE LAX-W ENDRO FF”

50
45 ' \;l
R R s
357‘ —_— e .

30 4

20
15 ‘
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5 R —— — - "
|

0 20 40 60 80 100
TIEM PO (s)

En la figura 4.11 se presentan los resultados correspondientes a la zona centro con condiciones de
trafigo idénticas al modelo homogénco, en esta figura la serie de datos 2 corresponde a las velocidades
de las motocicletas, mientras que la serie de datos 1 corresponde a las velocidades de los automéviles.
Los resultados obtenidos por el método de Lax-Wendroff muestra grandes deficiencias cuando se
presentan discontinuidades, como sucede con el flujo de trafico, esto se debe a aspectos disipativos

inherentes al método numérico, segin Lax (vii g la variacién total de la solucién se puede estimar

como:
TV = ﬂ@ dx‘ (4.10)
&

en ¢l caso discreto Ja variacion total s¢ pucde estimar como:
1=l - 41
T () BRSO CREY

56
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se dice que un método numérico tiene una variacién total disminuida o “Total Variation Diminishing”

TDV pviny, si se cumple:

TV Yy < TV (o) “4.12)

Harten (1983) vir 15 probé que, un esquema numérico monédtono es TDV, y que a su vez un esquema
TDV se preserva monotono. De tal forma que se puede construir un esquema de alto orden que se
mantenga monétono.  Sweby (v 15 construyo un método numérico TDV a partir de promediar el
método de primer orden de Roe con el método de Lax-Wendroff. Este método se basaba también en
el método de flujo limite de Van Leer vy 1), de alli que este método se conozea comiinmente como ¢l
método del flujo limite de Sweby. Los método que se basan en diferencias centradas o que son aguas
arriba pueden ser TDV, con las correspondientes modificaciones, por lo que cuando aparecen
esquemas de alto orden es comiin confundir las diferencias centradas de aguas arriba. Las
oscilaciones no deseadas se pueden evitar si las pendientes de las variables utilizadas en las
extrapolaciones son limitadas de manera que el valer del punto final no cree vn nuevo maximo o un
nuevo minimo, de manera que se puede controlar mediante la introduccion de limitadores de
pendientes, como los llamados limitadores 1lamados “minmod”, los cuales varian dependiendo de la
aplicacién particular del método numérico y del autor del método, un ejemplo de limitador tipico es:

S u,,=minmod(du,, ,,0dl,_,)

_ (4.13)
ﬁ“,nu =minmod(8u,,,,, w&‘m/z)

que son usados en forma extensiva en los métodos TDV. Esta es una funcidn que selecciona el menor
niimero de un conjunto cuando todos ellos tienen el mismo signo pero es cero cuando ellos tienen
signos diferentes.  Por ¢jemplo:
0_si_x{0
minmod(x, y) = ¢y _si_|xP|3| & xy)0 4.14)
x_si_|xy| & x»)0

La introduccidn de cstos limites es;,

-k k=
u"{m =, +]—4—k S'u, iy + I‘f‘ S U
(4.15)
” 1-k=2 1-k =

U gn=U, ~—~4——— é"u,_,,.\ v Sy
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El método de Lax-Wendroff para la parte advectiva de la ecuacion se puede escribir como:

W = ul - l(f,i'.',‘i Sy
- (4.16)
f.+x/z =ou, - _U(l +Av)u), ~u)

El método de Sweby de flujo limite para 1a parte advectiva de la ecuacion es:

u,"“ =u; _/‘L(f::wz _szl/z)
" 1 “4.17)
f;:uz =Uu1"+! _EU(I+]'U)¢:+1 (uIH _u: )

7 > FITS FITFS _ FL-W

S = foann T84 (fm/z S )

(FTFS: “Formally first-order accurate in time and space”, primer orden formalmente preciso en
tiempo y espacio) en donde ¢ depende de 1, que a su vez depende de u,, de tal forma que en forma

expandida el método se puede escribir como:

n+f ]

Ve =V U(VA, VAJ 1)+2U(U ])(VA, "AJ |+VA, 2) (4.18)
n+l n n n 1 n

vm}+ = vmj - U(V”U —vmj_]) 2 U(U l)<vm, - m] ~] + vmj_z) (419)

Estas ecuactones se encuentran desacopladas, sin embargo estc inconveniente se resuelve al agregar

los términos de presién y de interaceidn vehicular en su forma discreta dando como resultado.

n+ d n n 1 n n n n »n C‘2
vAJ ‘ =v,(l} _U(vA, _vA,_.[)‘*‘—,;U(U_I)(VAI 72\'!,-| +v!,n)+ﬂ(vm, _VN’)+Zx—(p'l _pm)
(4.20)
2
Lol n Lon N ( ) ( _ )
Vo, =V, 0y, -V )w—v(wl)(n,— SR/ +7;(/>4 P

“4.20
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Las condiciones de frontera han sido establecidas como en el método de Lax-Wendroff, sin embargo

se presentan soluciones para las cinco zonas de la ciudad de México que fueron monitoreadas, con

condiciones iniciales de v, = 20 km/h y de vy, = 45 km/h, en todos los casos se tiene que; o, = 0.8, oy

=02, k=05 h=35E* y B = 0.85. Presentandose los resultados para las zona Centro, Noreste,

Noroeste, Sureste y Suroeste en las figuras (4.12 a 4 17) respectivamente Con una duracién de 150

segundos de recorrido.

FIGURA 4.12: MODELADO DE TRAFICO MULTICLASE DE VEHICULOS
»ZONA CLNTR("
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FIGURA 4.]3: MODELADO DE TRAFICO MULTICLASE DE VEIIICULOS
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. FIGURA4.14. MODELADO DE TRAFICO MULTICLASE DE VEHICULOS !
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FIGURA 4.15. MODELADO DE TRAFICO MULTICLASE DE VERICULGS
"ZONA SURESTE™
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En las figuras 4.12 a 4.16 sc presentan fos resultados obtenidos de aphicar 1a ccuacidén de recurrencie
4.21 del método de Sweby, cn estas figuras se aprecia un transitorio al icio de la corrida tanto para
los automoviles como para las motocicletas, el caso de los automéviles la velocidad presenta en todos
103 casos tres picos durante los primeros 7 scgundos, mismos que flucthan entre los 20 y los 52 km/h,
para fucgo cacr a cero, mientras que en las motocicletas el transitorio se da en un sélo dicnic de cierra
de los 45 a los 60 km/hv y lucgo decac a 14 5 km/h, para lucgo continuar con un desariollo que es
comparable a tos datos obtemdos expenmentatmente. con ta diferencia de que nunea Hega a tener v
valor de cero ven fa mavoria de fos cases para fas motocicletas nunca se presenta una velocudad menor
aios 15 km/hc o cnal no patcce muy adecuado. va que no resulta 1ogico pucs en alglin momento an
sehiemio de estes tiene que detenerse 1 interesante obsen at qQue ¢r mingin Mmomenio s gispman s

velocndades por encim de fos 90 km Iy goe tamibren hay nna aran semepansze de jos rositados gue se
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obtienen para automdviles con los resultados que se obtienen para motocicletas pues parecen
desfasados por una diferencia de velocidades, sin embargo si se transponen ambas velocidades se

observa que hay pequefias diferencias que los hacen distintos, asi como un defasamiento de tiempo.

- |
FIGURA 4 16: MODELADO DE TRAFICO MULTICLASE DE VEHICULOS
"ZONA SUROESTE"™
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4.3 LOS MODELOS MULTICLASE DE VEHICULOS CON DATOS DE
LA CEDULA 72 DE CALIFORNIA USA.

Con la intencidn de realizar un analisis completo de los modelos multiclase de vehiculos, se analizara
el comportamiento de dichos modelos haciendo uso de datos experimentales de una ciudad distinta a
la cindad de México, en este caso los datos experimentales més accesibles son los de la cédula 72 de
California en USA, dichos datos se pueden considerar representativos, no solo por ser datos
experimentales aplicados en un ciclo de manejo, sino también por la alta densidad vehicular que existe

en ese estado de la union americana, los datos experimentales se encuentran contenidos en ¢l apéndice

FIGURA 4.17 MODELO DE TRAFICO BICLASE HOMOGENEO _\
(AUTOS Y MO 1OCICLETAS, SIN AP. CEDULA USA 72) ;
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del presente trabajo, lo mismo que una figura de dicho ciclo.

FIGURA 4.18: MOBELO DE TRAFICO BICLASE HOMOGENEO
(AUTOS Y MOTOCICLETAS, CON AP, CEDULA USA 72)
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Se procedio a hacer uso de la ecuacién (2.45), con el mismo tratamiento que se realizo en el apartado
4.1 del presente capitulo. Para este caso los resultados “v,” del modelo de flujo homogéneo se
presentan en las figuras (4.17 y 4.18) y corresponden a las condiciones de trifico de automéviles “v,

extraidos de la cédula 72. Por lo demas del tratamiento se toman las mismas condiciones de velocidad
inicial para “vy”, las relaciones de densidad de los vehiculos se ha considerado de igual forma. Enet
caso de la figura (4.17) se tiene el comportamiento det modelo sin hacer uso del término de gradiente
de resand, y en la figura (4.18) se hace uso de este término, como se realizo para el caso de la ciudad

de México.

FIGURA 4.19: MODELADO DE TRAFICO MULTICLASE DE VEHICULOS
“CEDULA 72 USA"
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En el caso de las ecuaciones (2.51) y (2.52), se ha aplicado el método TVD de Sweby asi como los
mismos datos experimentales de la cédula 72 de California, que se utilizaron en las corridas anteriores,
en este caso la velocidad “v,” inicial es de 20 km/h, y “v,.” inictal de 45 km/h, la concentracién de
vehiculos es de 80 % automéviles y 20 % motocicletas, k es de 0.5, h es de SE-4y S es de 0.85. El
resultado se presenta en la figura (4.19), en esta figura se presenta nuevamente el transitorio en los
primeros segundos de la corrida. En ningdn caso se rebasan los 90 km/h, sin embargo se observa en
las figuras (4.17 y 4.18), que los resultados tienden a incrementarse paulatinamente aun con el término

de gradiente de presion, se observa que la velocidad de la motocicleta no tiene tiempos muertos.

4.4 VALIDACION DE LOS MODELOS

La validacion de los modelos resulta en si un tema del que se puede desarrollar una investigacién y su
respectiva tesis doctoral, sin embargo para tal efecto en esta tesis sélo se utilizaran los resultados
obtenidos del modelo y se compararan contra los datos experimentales Para realizar dicha
comparacion se han utilizado el anélisis de varianza de los datos experimentales y tedricos junto con el
método de Duncann. Con la finalidad de comparar los datos experimentales que se han obtenido
segundo a segundo, se procedera a tomar datos tedricos segundo a segundo. Esto significa que aun
cuando se han tomado intervalos de tiempo de 1/100 a 1/1000 para resolver las ecuaciones, se han

tomado los resultados que se han obtenido después de cada segundo.

Es prudente aclarar, que los resultados obtenidos de utilizar datos experimentales de la céduta 72 de
California, se han comparado con la intencién de analizar que tan vélido es el extrapolar datos
experimentales de una ciudad a otra, ambas con condiciones distintas de trafico. En el caso de las
motocicletas no es posible comparar los resultados obtenidos contra datos experimentales de
California, ya que en Califormia los vehiculos (vehiculos ligeros como automéviles y motocicletas) se

someten al mismo tipo de ensayo, particndo de la hipotesis de que una motocicleta se manejaria igual

que un automovil.

4.4.1 VALIDACION DEL MODELO DE TRAFICO MULTICLASE DE VEHICULOS
DE FLUJO HOMOGENEO.
Para cfectuar esta validacion s¢ toman los resultados numéricos obtemidos para las sonas Centro,

Noreste, Noroeste, Sureste v Suroeste v se compitan contry ios datos de los Ciclos de Manejo
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sbtenidos para las cilindradas de 50, 125, 600, 750,900y 1300cc  Con la intencidn de observar que
ofecto tiene el gradiente de presién en las ecuaciones de trafico, se ha corrido el modelo de flujo
homogéneo considerando y sin considerar dicho gradiente. A continuvacion se presentan los

resultados estadisticos obtenidos de as velocidades medias y velocidades medias al cuadrado.

‘ABLA 4.1; ANALISIS DE VARTANZA PARA RESULTADOS DE MOTOCICLETAS SIN AP |
Centro | NorE | NorOe | SurE [ SurOe | 50 125 | 600 | 750 [ 900 [-1100 |
Vi [28.867 | 33.872 | 24.419 | 31.439 | 30.97 | 31.388 | 41.79 | 50.493 | 27.467 [ 35.625 | 51.605
Vm | 14390 | 16679 | 78075 | 60326 | 50500 | 110079] 110079 | 8539 | 12366 | 41678 | 68787
En donde V,, y V, son respectivamente las velocidades medias y el valor medio cuadratico dentro de las

muestras (vease el apéndice B)

El total de los datos es de 152 por columna, siendo 11 columnas y un total de 1672 datos. La suma de
los datos da SD = 58966.833, la suma de los datos al cuadrado da SD? = 2773014.51.  El 8S, =
123273.53, el S8t =693416.77, el SSw = 570143.247 y MSg = 374.847. En este caso para ¢l método
de Duncan se generan 10 grupos, en el primer grupo se consideran rangos desde 11 promedios hasta 2
promedios y en el décimo grupo se considera Unicamente un rango de 2 promedios, en todos tos casos
se ha escogido un & =0.01 ,conuna f=1520yp=2, ., 11, conn=152. En latabla4.2 se presenta
¢l resultado condensado del anéfisis de los diez grupos en 4 columnas, en la primera se indican los
ciclos y resultados numéricos que coinciden de acuerdo con el analisis de Duncan, 1a segunda colurana
presenta los valores promedios ordenados de un promedio minimo a un promedio maximo, !a tercera
columna indica el rango a calcular y la cuarta los respectivos rangos calculados para cada comparacién
de medias obtenidas del analisis de varianza, en la esquina inferior derccha se presenta una tabla para
los rangos establecidos para un cierto margen de error que dependen de p y f, los cuales se encuentran
en las tablas AB5 y ABG.

Al realizar 12 validacién del modelo en cstas condiciones comparando los datos experimentales de las
motocicletas por cilindrada contra los datos obtenidos de la sotucién numérica mediante el método de
Duncan, se observa de la tabla 4.2 que en ¢l grupo 3 coinciden los datos de la cilindrada de 125 cc con
los resultados obtenidos para la zona Noreste, ¢sto se debe cn parte a las bajas velocidades obtenidas
con cl modelo para csta zona, sin embargo cn el grupo 4 s¢ observa que 1ambién comceiden los valores
de 12 cilindrada de 900ce y 750cc con los valores resultantes del modelo en las zonas Noroeste,
Sureste, Suroeste y Centro, sin embargo cstos valores también cainciden con las cilindradas de 50cc, lo
anterior no es descable. va que el modeln se corrié con una densidad de motocicletas de una quinta

parte de fa densidad de los awtomaniles, que son acordes @ los 900 ce v 750 ceo s embargo se




51.60526316

%.2: MOD T T TUI0 I ENEO SIN AP
COMPARACION DE DATOS EXPERIMENTALES V/S RESULTADOS NUMERICOS
GRUPO 1 [GRUPO S
24 41952594|[RANGOS 24.41952594|RANGOS
27.46710526[  1lp | 27.18573722 27.46710526F 2 T =
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GRUPO 4 24.41952594]RANGOS
24 41952594]RANGOS 27.46710526F 5
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considera que esto ocurre por una dispersion de los resultados debida a la falta del término de gradiente

de presion.

Ahora se presenta el andlisis para los datos del modelado de trafico homogéneo para motocicletas en
donde se considera el gradiente de presién. Por lo que a continuacién se presentan en la tabla 4 3 los

resultados estadisticos obtenidos para las velocidades medias y velocidades medias al cuadrado.

TABLA 4.3: ANALISIS DE VARTANZA PARA RESULTADOS DE MOTOCJCLETAS CON AP
Centro | NorE | NorOe | SurE | SurQOe 50 125 600 750 900 1100

Vi | 46.046 | 10.427 | 26.16 | 19.481 | 18.991 [ 31388 | 41.79 | 50.493 | 27.467 | 35.625 | 51.605
Vi | 10672 | 1466.3 | 708.41 | 1449.3 | 1447.4 | 1111 |1905.5 | 2919.4 | 1924.5{1793.2 | 33513
En donde V,, y V.’ son respectivamente las velocidades medias y el valor medio cuadrético dentro de las

muestras.

Nuevamente el total de los datos es de 152 por columna, con 11 columnas y un total de 1672 datos.
La suma de los datos da SD = 54640.3823, la suma de los datos al cuadrado da SD* =2618481.81. El
SS,=284836.082, el SS; = 832852.9965, el SSy = 548016.9145 y MSg =360.3. En este caso para el
método de Duncan nuevamente se generan 10 grupos, siendo las condiciones de @, p, f y n iguales al

caso anterior. En la tabla 4 4 se presentan los resultados de forma similar a la tabla 4.2,

Cuando se analizan los datos obtenidos por el método dc Duncan con la finalidad de validar los
modelos, se observa una coincidencia mds clara de los datos con la realidad, ya que una motocicleta
con cilindrada de 1100 cc o con 125 cc tiene velocidades coincidentes a los resultados de! modelo en
1a zona Centro, en donde las velocidades promedio no son tan elevadas ya que una motocicleta de gran
tamafio no se puede desplazar con gran facilidad en espacios que resultan reducidos o tiene tan baja
potencia que no acelerard demasiado. Nuevamente se observa la coincidencia de las cilindradas de

900 cc y 750 cc con los resultados obtenidos del modelo para la zona Noreste,

El analisis por el método de Duncan ¢s muy sencillo, como sc indica en el apéndice, lo que se hace es
compara las medias a través de una difcrencia de rangos, esta sc obtiene de caleular las diferencias que
existen entre los valores medios dc los datos que se descan comparar, estas diferencias se tabulan de
acuerdo con los propios rangos  Por otra parte, estos datos ticnen una cicrta desviacion cstandar que
cuando sc caleula el analisis de varianza v sc llevan estos valores a la ccuacion  de rangos minimos
stgnificativos del método de Duncan se obtivne otia tabla de datos minimos significativos (esta tabla

esta sombreada con gois en as wblas 4 2 a4 8 ) Para que dos conjuntos de valotes scan comparables
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10.42705333|RANGOS 18 99199562 4p 15.73353225
1899199502 9% 35.6192463 19.48112249]  3p 7.168590558
1948112249]  8p 27.0543046 26.16058558|  2p 6.679463095
26.16058558]  7p 26 56517714
2746710526]  6p 19 88571404 [GRUPO 9
3138815785  Sp 18 57919436 10.42705333JRANGOS

35625  4p 14.65814173[ 18.99199502 9.054069159
4179019605  3p 10 4212996 1948112249 Bpte |

4604629962 1
GRUPO 10
GRUPO 4 10 42705333JRANGOS
10 42705333 RANGOS 18.99199502 2p 8 564941695
18 99199502 8p 3136314273 RANGOS ro (p,f)= Rp =
19 48112249 Tp 22.79820103 X j ;
26 16058558 6p 22.30907357
27 46710526 5p 15.62961047
3138815789 4p 14.32309079
35.625 Ip 10.40203816
41 79019605 2p 6 165196053
£ 1520 wsem | 360, 30009 ‘s 1275431 11
pr 2.1 0w 152 6004493411
o = 0.0 5850513529

S004176117




CAPITULO 4 SOLUCION NUMERICA DE LOS MODELOS
DE TRAFICO MULTICLASE DE VEHICULOS

o compatibles los rangos de la diferencia de medias no deben ser mayores ni iguales que los valores

minimos significativos.

4.4.2 VALIDACION DEL MODELO DE TRAFICO MULTICLASE DE VEHICULOS
DE SUBFLUJOS SEPARADOS.

En este caso para efectuar la validacidn de los modelos de subflujos separados, se analizaran en forma
separada los resultados obtenidos, comparando los datos de las motocicletas con los valores
experimentales obtenidos y los resultados de los automéviles con los respectivos valores obtenidos.
Nuevamente se han tomado los resultados numéricos obtenidos para las zonas Centro, Noreste,
Noroeste, Sureste y Suroeste y se comparan contra los datos de los Ciclos de Manejo obtenidos para
las cilindradas de 50, 125, 600, 750, 900 y 1100 cc en el caso de las motocicletas. En este caso no se
han obtenido resultados sin aplicar gradiente de presion como se realizo con el flujo homogéneo. En la

tabla 4.5 se presentan los resultados estadisticos obtenidos de fas velocidades medias y velocidades

medias al cuadrado.

TABLA 4.5:ANALISIS DE VARIANZA PARA RESULTADOS DE MOTOCICLETAS
2 SUBFLUJOS

Centro | NorE | NorOe | SurE | SurQOe 50 125 600 750 900 1100

m | 34.272 | 21.634 | 31.361 130.949 127.217 | 31.388 | 41.79 | 50.493 | 27.467 | 35.625 | 51.605

V,
V.~ [223531] 85618 183542169895 | 144175 1688721289576 | 443747]155727]272567]509392

En donde V,, y V,,* son respectivamenie las velocidades medias y €f vator medio cuadratico dentro dc las muestras

Para este andlisis se tiene un total dc 152 datos por cotumna, con 11 columnas dando un total de 1672
datos. La suma de los datos da SD = 58338 33, la suma de los datos al cuadrado da Sp? =
2646646.06. EISS,=611143.171, cl SSt=136998.777, e] SSw = 474144.394 y MS =311.933. En
cstc caso para cf método de Duncan nuevamente se generan [0 grupos, siendo las mismas condiciones
de o, p, f'y nque en los casos anteriores. En la tabla 4.6 se presentan los resultados de forma similar a

las tablas 4.2 y 4.4.

Para ¢l modelo de trifico con subflujos separados se han obtenido resultados tanto para los
automoviles como para las motocicletas incluyendo el gradiente de presion  En este caso se recurtié
en un principio al método explicito nundrico clasico (Lax), sin embargo como s¢ observa en la figura

LU este método aporta una gran difusion numérica, por lo que se recurre a utihzar un método

Ofy




21.634809
27.21738585
27.46710526
31.36177316
30.94963544
31.38815789
34.27206066

35.625
41.79019605
50.49342105
51.60526316

27

RANGOS

llp
10p
Sp
8p
p
6p
5p
4p

29.97045389

24.3878773)

2413815789
20.24349
20.65562772
20.21710526
17 3332025
15.98026316

30.94963544
31.38815789
34.27206066F:

12.63725139
7.054674804

GRUPO 6

21.63480927|RANGOS

21.63480927JRANGOS

27.21738585{  6p
27.46710526
31 36177316
30.94963544

2721738585 10p | 28 85861179 31.38815789
27.46710526]  9p 23.2760352
3136177316  8p 23.02631579|GRUPO 7
30.94963544]  7p 19.13164789 21 63480927
3138815789  6p 19 54378562 27 21738585
34.27206066]  Sp 19.10526316 27.46710526
35625 4p 16 2213604 3136177316
41.79019605)  3p 14.86842103 30.94963544
50.49342105 2p 8.703225
GRUPO 8
GRUPO 3 21.63480927[RANGOS
21.63480927[RANGOS 27 21738585|
2721738585 9p 20 15538679 27.46710526
27.46710526]  8p 14.5728102 3136177316
3136177316  7p 14 32309079
3094963544]  6p 10.42842289[GRUPO 9
3138815789  Sp 10 84056062 21.63480927[RANGOS
34.27206066|  4p 10.40203816 27 21738585 5.832295998
35625 3p 7 518135395 27 46710526 i
4179019605]  2p 6 165196053
GRUPO 10
GRUPO 4 21 63480927 [RANGOS
21.63430927|RANGOS 2721738585 2p 5.582576589
2721738585  8p 13.99015073
27 46710526 Tp 8 407614146
e ] s136t17316) 6p 8 157894737
U no 3094963544) & . |, "4,26322682
50 | 3138815789 4p | 4675364563
ces. | 34.27206066) “3p - | 4236842105 A 585914784
200 35625) 2 1352919343 : 304 | S78HRTAYS
r= 1520 msc= 1 311,9327571 Sp C3nR | 5701534631
P PSR T! o= 159 ip 3.9 5.53693092
* = 00t 3p 18 5 44357GR81
2p 364 | 5214468853
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numérico més poderoso, en este caso se recurre a un método TDV en particular el de Sweby, este

método da mejores resultados ya que elimina la difusion numérica que aporta soluciones suaves mas

que discontinuas.

Al realizar 1a comparacién con el método de Duncan de los resultados numéricos para motocicletas
con los datos experimentales, nuevamente se obtiene una gran coincidencia de los resultados para las
zonas Centro, Noreste, Sureste y Suroeste con los datos experimentales de las cilindradas de 900cc y
750 cc, como se observa en los grupos 4 a 9 de la tabla 4.6, aqui también se observa que coinciden en
este caso los valores experimentales de la cilindrada de 50 cc. En las primeras dos cilindradas estos
resultados son muy congruentes, pues como se menciond anteriormente, estas cilindradas
corresponden a densidades 1/5 parte de automéviles, que fueron utilizadas para resolver los modelos,

mientras que no €s asi con los valores de 50 cc.

Para analizar el comportamiento de los modelos de trafico vehicular de automéviles, se toman los
resultados de las zonas Centro, Noreste, Noroeste, Sureste y Suroeste de los resuitados indicadas en
forma respectiva por “cen, ne, no , se, so” y se comparan los datos experimentales de las zonas

Centro, Noreste, Noroeste, Sureste y Suroeste que se indican como, “CEN, NE, NO, SE'Y SO”.

TABLA 4.7: ANALISIS DE VARIANZA PARA RESULTADOS DE AUTOMOVILES —!
2 SUBFLUJOS

cen | Ne no se So CEN NE NO SE SO |

Va | 72511 ] 5.1852 [16.6369 | 14.8788 | 11 1362 [19.5181 | 3.9473 | 4.5106 | 9.3187 [17.7567 |

Va' [94.675 [109.735]513.655 | 396.883 [ 332.238 | 724.208 | 56.1827 | 81.3599[274.199 | 452.549 |

En donde V, y V,7 son respectivamente las velocidades medias y ¢! valor medio cuadratico dentro de las muestras

Para este analisis se tiene nuevamente un total de 152 datos por columna, con un total de 10 columnas
resultando 1520 datos. La suma de los datos da SD = 16741.2778, la suma de los datos al cuadrado da
SD? = 461424.536.  El SS, = 46754 355, el SS; = 277036.126, el SSw = 230281.772 y MS; =
173.776. En este caso para el método de Duncan se generan 9 grupos, sicndo las mismas condicioncs
deayn,perof=1368yp=2, 10 En latabia 4.8 sc presentan los resultados resumidos de forma

similar a las tablas 4.2, 4 4y 4.6

Al aplicar ¢l método de Duncan para comparar los resultados obtenidos en forma numérica para los
automoviles con los datos experimentales, se obsciva que se tiene gran comceidencia de los valores

numéricos y experimentales para fas zonas Sureste en el grupo 2 de la tabla 4 8, Suroeste con Sureste



TABLA 4.8:MODELADO DE AUTOMOVILES SUBFLUJOS SEPARADOS

COMPARACION DE DATOS EXPERIMENTALES V/S RESULTADOS NUMERICOS

GRUPO 1

GRUPO 5
3.947368421[RANGOS 3.947368421JRANGOS
4.510598684]  10p 15 57078947 4.510598684]  6p 7.188898659
518519875 9p 15.00755921 5.18519875]  Sp 6.625668396
7.251135268]  8p 14.3329591 7.251135268] 4 5.951068331
9318730263 7p | 1226702263} 9.318730263 B ie
11.13626708]  6p 10.19942763F 11.13626708
1487880449]  Sp 8 381890814
16.63696145|  4p 4 639353408/GRUPO 6
3p 2.881196447 3.947363421|RANGOS
4.510598684[5p 5.371361842
5.18519875] 4p 4.808131579
7.251135268]  3p 4.133531514
3.947368421[RANGOS 9.318730263 Sosas
4.510598684]  9p 13.80939474
5.18529875]  s&p 13.24616447JGRUPO 7
7.251135268] 7p 12.57156441§9 3.947368421{RANGOS
9318730263 6p 10 50562789 4.510598684
1113626708  sp 8.438032895 518519875
14 87880449]  4p 620496078 7.251135268

4 510598684

3.947368421

4.510598684

5.18519875
7251135268
9318730263
11 13626708
14 87880449

8p
7
6p
5p
4p
3p

12.68959303

5.18519875

3 947368421 |RANGOS

12.12636276
114517627
938582618

7.318231185

55006943(68

GRUPO 9
Sk 3.947368421
4 510598684

16.63696145} * puc 173836003
GRUPO 4
394736842 1[RANGOS
4510598684 7p 10.93143607
5.18519875]  6p 10 3682058
7251135268]  Sp | 9693605737
9318730263)  4p | 7.627069218
s0 11 13626708]  3p | 5560074223
se LaTssodg]  ap | 374837006

RANGOS
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en los grupos 4y 5 de la misma tabla También existe gran coincidencia entre los datos de las zonas

Noreste y Noreste-Noroeste en los grupos 8 y 9 de 12 misma tabla.

En las Figuras 4.12 a 4.16 se observa que con el método TVD, en ¢l caso del modelo que considera
subflujos separados se han eliminado las soluciones suaves que aportaba el métado de Lax, pero
también se observa que la velocidad de las motocicletas es muy semejante y no idéntica al de los

automéviles pero a una mayor velocidad.

443-COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS CON DATOS
EXPERIMENTALES DE LA CEDULA 72 DE CALIFORNIA USA Y LA CIUDAD DE
MEXICO.

Este apartado tiene como finalidad presentar una comparacidn de los resultados que se
obtuvieron en el apartado 4.3 al aplicar los datos experimentales de la cédula 72 de Catifornia
contra los datos experimentales de la Ciudad de México. La intencién de realizar dicha
comparacion es observar que tan valido resulta aplicar datos experimentales de trafico de una
ciudad para modelar o predecir el comportamiento del trafico en otra ciudad. Dicho lo
anterior se han tomado los datos experimentales Vade la cédula 72 de California USA, se han
utilizado en los tres tipos de modelos de trafico (modelos de trafico multiclase homogéneo sin
AP, modelo de trifico multiclase homogéneo con AP y modefo multiclase con subflujos
separados con AP). Para cada caso sc han obtenido una serie de resultados Vy,, los cuales se
han comparado contra los resultados obtenidos cuando se utilizan datos experimentales Vi, de
la Ciudad de México. También se realiza una comparacién de los resultados obtenidos de
aplicar datos experimentales de Ja cédula 72 de California contra los datos experimentales de
todas las cilindradas de motocicletas que se obtuvicron en la Ciudad de México. A

continuacion se presentan dichas comparaciones

Para cl caso del modelo de trafico multiclasc homogéneo sin AP, sc tienen los siguientes

rcsuftados:

L)S




CAPITULO 4 SOLUCION NUMERICA DE LOS MODELOS
DE TRAFICO MULTICLASE DE VEHICULOS

TABLA 4.9: ANALISIS DE VARIANZA PARA RESULTADOS DE MOTOCICLETAS
COMPARANDO RESULTADOS DE APLICAR DATOS EXPERIMENTALES DE LA

CIUDAD DE MEXICO V/S CEDULA 72 DE CALIFORNIA.
(FLUJO HOMOGENEO SIN AP) _

Cen Ne no Se 50 CEDULA
72
V 28.8671873 | 33.871729 | 24.419525 | 31.4390975 | 30.973009 | 32.3702157

Vo' 2550.24467 | 149.441389 | 824.579819 | 801.341716 | 796.44295 | 1612.87526

En donde V,, y V,.% son respectivamente las velocidades medias y el valor medio cuadrético dentro de las muestras.

Para este andlisis se tienen un total de 152 datos por columna, con un total de 6 columnas resultando
912 datos. La suma de los datos da SD = 27652.9962, la suma de los datos al cuadrado da SD? =
1178226.87. EI SS,=426975.138, el SSr=117879.5626, ¢l SSy = 309095.5754 y MSg = 561.809.
En este caso para el método de Duncann se generan S grupos, siendo las mismas condiciones de a y n,

perof=912yp=2,..,5.

TABLA 4.10: ANALISIS DE VARIANZA PARA RESULTADOS DE MOTOCICLETAS
COMPARANDO RESULTADOS DE APLICAR DATOS EXPERIMENTALES DE LA
CIUDAD DE MEXICO V/S CEDULA 72 DE CALIFORNIA.

(FLUJO HOMOGENEQ CON AP)

Cen ne no Se $0 CEDULA

72
Vi 46.046299 10.427053 26.16058 19.481122 | 18.991995 | 32.3702157
V' 106721178 | 1466.31390 | 708.417813 | 1449.31428 | 1447.35953 | 1612.87526

En donde V,, ¥ V,.* son respectivamente las velocidades medras y el valor medio cuadrético dentro de las muestras

Para este analisis se tienen de nueva cuenta un total de 152 datos por columna, con un total de 6
columnas resultando 912 datos. La suma de los datos da SD = 27652.9962, la suma de los datos al
cuadrado da SD” = 1178226.87. EI SS, = 84243189, el SS;=339631.679, el SSy = 331207.3601 y
MS; = 446.8837. En este caso para el método de Duncann se generan 5 grupos, siendo las mismas

condiciones de cy n, pero f=912yp=2,..,5

TABLA 4.11: ANALISIS DE VARIANZA PARA RESULTADOS DE MOTOCICLETAS
COMPARANDO RESULTADOS DE APLICAR DATOS EXPERIMENTALES DE LA
CIUDAD DE MEXICO V/S CEDULA 72 DE CALIFORNIA.

(FLUJOS SEPARADOS CON AP)

Cen Ne No Se SO CEDULA

72
V, 34 27206066 | 21 63480927 ] 3136177316 50919635441 2721738585 | 43 70900779 |
V,’ | 1470602396 | 563.2807171 ] 120751562 1117 73607] 948.5250604 ] 2276.913344 )

- L - :
Focdonde Viov Vo7 son respeetivamente las velocidades medias v ¢l valor media cuadiahea dentro de las muestras
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Para este anilisis se tienen nuevamente 152 datos por columna, con un total de 6 columnas resultando
912 datos. La suma de los datos da SD = 28749 9902, la suma de los datos al cuadrado da SD* =
1178226.87.  El SS, = 453416.9602, el SS; = 658499.90359, el SSy, = 205082.9433 y MSg =
267.035. En este caso para el método de Duncann se generan 5 grupos, siendo las mismas

condicionesdea y n, perof=912yp=2, ..., 5.

Una vez que se han analizado los resultados por el método de Duncan se observa que existe una
coincidencia de resultados exclusivamente en el modelo de flujo homogéneo en donde no se aplica el

gradiente de presion.

A continuacién solo queda el realizar la comparacion de los resultados que se obtuvieron de aplicar los
datos experimentales de la cédula 72 de California USA en los modelos de trafico multiclase de
vehiculos, contra los datos experimentales que se obtuvieron en la Ciudad de México, para esto se
aplica nuevamente el método de Duncan, el analisis de varianza y la desviacién estandar, como se
muestra en la tabla 4.12,

TABLA 4.12: ANALISIS DE VARIANZA PARA RESULTADOS DE MOTOCICLETAS BAJO
CONDICIONES EXPFRIMENTALES DE LA CEDULA 72 DE CALIFORNJA USA V/S
DATOS EXPERIMENTALES DE MOTOCICLETAS EN LA CIUDAD DE MEXICO.

DATOS EXPERIMENTALES EN LA CIUDAD DE MEXICO | CEDULA 72 CALIFORNIA
50 cc 125 ¢cc 600 cc 750 cc 900 cc 1100 cc HSAP HCAP FSCAP

Vi 31.3881 | 41.79019 | 50.49342 | 2746710 | 35.625 | 51.60526 |32 37021 | 39 70795 | 43.70900

A 1111 1903.058 | 2919.388 | 1024.519| 1793 203 | 3351.263 | 1615245 | 2308 523 | 2276.913

HSAP Modelo de flyo muluclase de vehiculos homogéneo sin gradiente de presion

HCAP. Modelo de Flwo muluclase de vehiculos hemogéneo con g adiente de presion

FSCAP. Modelo de flyos separados multiclase de vehiculo con gradiente de presion.

En donde V,, y V,,2 son respectivamente las velocidades medas y ¢l valor medso cuadratico dentro de las muestras

Para este anélisis se ticnen nuevamente 132 datos por columna, con un total de 9 columnas resultando
1368 datos. La suma de los datos da SD = 28749 9902, la suma de los datos al cuadrado da SD? =
1178226.87 El SS, = 86128.98721, el SS, = 6637559695, cl SSyw = 6637559695 y MS¢ =
360.30009. En cste caso para ¢l método de Duncan se generan 8 grupos, sicndo las mismas

condicionesde oy n, pero f=1368yp=2, .., 5
De 1a comparacién con ¢l método de Duncan e tienen los siptientes resultados:
Aceptacion de simulitud con duda en SO0 ¢¢ /s ISCAP, TISAP Vs TICAD

Aceptacion de simifitud en. 125 co vis [TCAP, 900 co v HSAPT50 cevis TISAP y S0 ce vis THISAP,

e
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Rechazo, en los demés casos de comparacion que ya no se mencionan.

En los casos que se tiene aceptacion con duda no se pueden fiar los resultados del modelo, las
sugerencias que comunmente se hacen son; verificar los datos experimentales o realizar mas corridas
bajo otras condiciones de datos experimentales de la cédula 72 de USA, sin embargo la aceptacién con
duda nos permite pensar que ao es adecuado aplicar los datos de 1a cédula 72 para tratar de simular Jas
condiciones que se darfan en la Ciudad de México. En el caso en que se aplico el modelo de flujo
homogéneo con gradiente de presidn se tuvo una coincidencia de los resultados con datos de la célula
72 junto con los 900 cc. lo cual corresponderia a las relaciones de densidades establecidas en el
modelado, el modelo con mayor nimero coincidencias es el de! modelo de flujo homogéneo sin
gradiente de presion, pero esto ocurre con una diversidad de datos experimentales (50 cc, 750 cc, 900
cc 'y con duda HCAP), por lo que no se considera adecuado, ya que en muchos casos no representaria
lo que se intenta modelar, esto significa que resulto ser una coincidencia o que aplicar los datos de la
cédula 72 de USA en el modelo de flujo homogéneo sin gradiente de presion entrega resultados
equivalentes a los que se obtienen al aplicar los datos experimentales de la Ciudad de México en el

modelo de flujo homogéneo con un gradiente de presién.

La inconsistencia de los resultados obtenidos con los datos utilizados de la cédula 72 de California
USA sugiere realizar una replica de la solucién numérica, haciendo uso de mas datos extraidos de la

cédula 72, para luego compararlos. Dicha replica se presenta a continuacién:

FIGURA 4.20 MODELO DE TRAFICO BIQLASE HOMOGENEO
L (AUTOS Y MOTOQICLETAS, SIN AP, REPLICA DE CEDULA USA 72)

VELOCIDAD
(km/h)

10
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FIGURA 4.21: MODELO DE TRAFICO BICLASE HOMOGENEO l
(AUTOS Y MOTOCICLETAS, CON AP, REPLICA DE CEDULA USA 72) ‘

2

VELOCIDAD
(km/h)
e 2

FIGURA 4.22: MODELADO DE TRAFICO MULTICLASE DE VEHICULOS
"REPLICA DE CEDULA 72 USA"

VELOCIDAD (knv/h)

0 20 40 60 80 100 120 140
TIEMPO (s)

TABLA 4.13: ANALISIS DE VARIANZA PARA RESULTADOS DE MOTOCICLETAS
COMPARANDO RESULTADOS DE APLICAR DATOS EXPERIMENTALES DE LA
CIUDAD DE MEXICO V/S CEDULA 72 DE CALIFORNIA.

(REPLICA DE FLUJO HOMOGENEO SIN AP)

Cen Ne no Se So CEDULA
72
Vi 28 86718734 | 33.87172901 | 24.41952594 | 3143909753 W 30.97300908 | 57 8287271
Vm-'z 1067.211783 | 1466.313909 | 708 4178132 | 1449 314281 ‘ 1447 359532 ‘ 4923.3963

Endonde V,, ¥ V,,,” son respectivamente las velocidades medias y ¢l valor medio cuadratico dentro de las muestras

Para le andlisis de esta réplica se ticnen un total de 152 datos por columna, con un total de 6 columnas
resultando 912 datos. La suma de los datos da SD = 31524 69, la suma de los datos al cuadrado da

SD? = 1681426.07  [I1SS, = 106362 15, ¢l S8y = 591726 4245, ¢! 88y, = 485364 2744 y MS =
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778.587401. En este caso para el método de Duncan se gemeran 5 grupos, siendo las mismas

condiciones de ¢ y n, pero f=912yp=2, .., 5.

TABLA 4.14: ANALISIS DE VARIANZA PARA RESULTADOS DE MOTOCICLETAS
COMPARANDO RESULTADOS DE APLICAR DATOS EXPERIMENTALES DE LA
CIUDAD DE MEXICO V/S CEDULA 72 DE CALIFORNIA,

(REPLICA DE FLUJO HOMOGENEO CON AP)

Cen Ne no Se SO CEDULA

K 72
Vi 46.04629962 1 10.42705333 ] 26.16058558 | 19.48112249 | 18.99199502| 92.2206868
sz 2550.244647\ 149‘4413897| 824.5798193 | 801.3417159 | 796.4429514 | 12205.23121

En donde V, y V.* son respectivamente las velocidades medias y el valor medio cuadrético dentro de las muestras.

En el analisis de esta réplica se tienen de nueva cuenta un total de 152 datos por columna, con un total
de 6 columnas resultando 912 datos. La suma de los datos da SD = 32425.8169, la suma de los datos
al cuadrado da SD? = 2633746.82. El SS, = 695162.7016, el SSy = 1480859.101, el SSw =
785696.3996 y MSg = 1948.49882. En este caso para el método de Duncan se generan 5 grupos,

siendo las mismas condiciones de a y n, pero f=912yp=2, ..., 5.

! TABLA 4.15: ANALISIS DE VARIANZA PARA RESULTADOS DE MOTOCICLETAS
COMPARANDO RESULTADOS DE APLICAR DATOS EXPERIMENTALES DE LA
CIUDAD DE MEXICO V/S CEDULA 72 DE CALIFORNIA.

(REPLICA DE FLUJOS SEPARADOS CON AP)

Cen Ne No Se SO CEDULA
72
Vi 34.27206066 | 21.63480927 | 31.36177316 | 30.94963544 | 27.21738585 | 45.19252769
le 1470.602396 | 563.2807171 1207.51562 1117.73607 ‘ 948.5250604 | 2482 778577 1

En donde V., y V. son respectivamente las velocidades medias y el valor medio cuadrético dentro de las mucstras

Para este andlisis dc fa replica, se tienen nuevamente 152 datos por columna, con un total de 6
columnas resultando 912 datos. La suma de los datos da SD = 28975.4852, la suma dc los datos al
cuadrado da SD® = 1184146.64. El SS, = 465678.6422, el SSy = 682006.2469, el SSy =
216327.6047 y MS; = 284 64. En este caso para el método de Duncann se generan 5 grupos, siendo

las mismas condiciones de y n, pero f=912yp=2, .., 5.

Una vez que se han analizado los resultados por el método de Duncan se obscrva que en ningin caso
existe una comerdencia de resultados ni en el modelo de flujo homogéneo en donde no se aplica el
gradiente de presion ni en ¢l modelo de flujo homoaéneo en donde si se aplica el gradiente de presion.

Lin este caso los resultados anteriores hacen que aquetlas comncidencias con duda que se obtuvicron cn
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los resultados anteriores sean desechadas, confirmando que no es correcto aplicar los datos

experimentales de una ciudad para predecir ¢l comportamiento de trafico en otra,

A continuacién solo queda el realizar la comparacién de los resultados de la replica que se obtuvieron
de aplicar los nuevos datos experimentales de la cédula 72 de California USA en los modelos de
trifico multiclase de vehiculos, contra los datos experimentales que se obtuvieron en la Ciudad de
Meéxico, para esto se aplica nuevamente el método de Duncan, el anélisis de varianza y la desviacién

estindar, como se muestra en la tabla 4.12.

TABLA 4.16: ANALISIS DE VARIANZA PARA RESULTADOS DE MOTOCICLETAS BAJO |
CONDICIONES EXPERIMENTALES DE LA CEDULA 72 DE CALIFORNIA USA V/S
DATOS EXPERIMENTALES DE MOTOCICLETAS EN LA CIUDAD DE MEXICO.

DATOS EXPERIMENTALES EN LA CIUDAD DE MEXICO REPLICA DE CEDULA 72
CALIFORNIA
50 cc 125 cc 600 cc 750 cc 900 cc 1100 cc HSAP HCAP | FSCAP

Vi 31.38815 [ 41.79019 | 50.49342| 27.46710 35.625| 51.60526 | 57.82872] 92 22068 | 45.19252

Vil 1111 1903.058 | 2919.388 | 1024.519 | 1793.203 | 3351263 | 4925.766 | 12205.23 | 2482.778

HSAP- Modelo de flujo multiclase de vehiculos homogéneo sin gradiente de presion

HCAP. Modelo de Flujo mulniclase de vehiculos homogéneo con gradiente de presion

FSCAP: Modelo de flyos separados multiclase de vehiculo con gradiente de presion

En donde Vi ¥ V. s0n respectivamente las velocidades medras y ¢t valor medio cuadratico dentro de las muestras.

Este analisis de la replica tienen 152 datos por columna, con un tota! de 9 columnas resultando 1368
datos. La suma de los datos da SD = 28749.9902, la suma de los datos al cuadrado da SD* =
4820863.86. EI SS,=451156.8155, el SS; = 1645439.068, cl SSw = 1194282.253y MS = 982.14.

En este caso para el método de Duncann se generan 8 grupos, siendo las mismas condiciones de 'y n,

perof=1368yp=2, ..., 5.

En este caso se presentaron muchas coincidencias entre los resultados experimentales de la ciudad de
México con los resultados obtenidos al aplicar la cédula 72 de California cn el modelo, tales

corncidencias fueron

Para el modelo de flujo homogénco sin AP con las cilindradas de,125 cc, 500 cc y 1100 cc, para el
modeto de fluyo homogéneo con AP con ninguna de las cilindradas y para ¢l modelo de de flujos
scparados con AP con las cilindradas de: 125 ec, 500 cc. 900 ¢cc y 1100 ¢c Tambiéun se tuvo
coincidencia con Jos resultados del flujo homogénco st AP, Estas comcidencias se atribuyen a que cp

el modelo de flugo homogeneo sm AP la inestabilidad del metodo merementa la variacion de los datos
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por lo que las coincidencias aumentan dentro de una gama abierta de cilindradas. Mientras que en el
caso de Jos subflujos la coincidencia tiene un sesgo hacia los modelos con mayor densidad, sin
embargo sigue muy abierto el intervalo, por lo que nuevamente no se considera adecuado el aplicar los

datos experimentales de California para tratar de simular trifico en la Ciudad de México.

4.4.4 ESTABILIDAD DE LA SOLUCION NUMERICA AL CAMBIO DE LAS
CONDICIONES INICIALES.

Por Gltimo resta presentar una comparacién de resultados numéricos variando los datos iniciales sin
cambiar las condiciones de frontera en los modelos con gradiente de presién para analizar que tan
sensible es el modelo y su solucién numeérica ante la variacién de los datos iniciales, esto se muestra

en las figuras (4.23) y (4.24).

FIGURA 4.23: ESTABILIDAD NUMERICA BAJO LA INFLUENCIA

DE LOS VALORES INICIALES
(MODELO DETRAFICO DE FLUJO HOMOGENEO CON 4 P Y DATOS DELAZONA CENTRO)
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De esta figura se observa al resolver el modelo de flujo multiclase de vehiculos con gradiente de
presion con el método clisico de Runge-Kutta sc ticne una vartacion importante de los resultados
numéricos con variaciones un poco grandes en las condiciones iniciales, aunque en ciertos intervalos
de condiciones inicialcs las soluciones son coincidentes graficamente, esto a partir de los 15 segundos,
y a partir de velocidades iniciales superiores a los 2.5 km/h, también se observa como cuando
transcurre el tiempo ¢l método se vnelve inestable, esto a partir de los 100 segundos, en cste caso hay
que tener cuidado con las condiciones de estabilidad del método, dec manera que los resultados

numdricos scan confiables.
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Cuando se resuelve el modelo multiclase de vehiculos con flujos separados mediante un método
avanzado como el de Sweby. la solucién es muy estable a los cambios de las condiciones iniciales, lo
que lo vuelve un método muy confiable, en la figura 4.24 se observa como solamente se tiene
variacion de la solucién numérica durante el transitorio inicial en los primeros 10 segundo y después la

solucién converge a un mismo resultado.

FIGURA 4.24: ESTABILIDAD DE LA SOLUCION NUMERICA
(MODELO MULTICLASE DE VERICULOS DE FLUJOS SEPARADOS, CON 4 P Y DATOS DE LA ZONA CENTRO)
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

El trabajo desarrollado a lo largo de la presente tesis “Modelado de trafico con diferentes clases de
densidades”, ha cubierto tanto los objetivos experimentales como tedricos que se han planteado en
un principio. Antes de destacar las conclusiones mas relevantes del presente trabajo es conveniente
hacer un balance general; se han desarrotlado dos nuevos modelos teéricos para el trafico multiclase
de vehiculos en el capitulo dos, én el capitulo tres se han realizado dos disefios de experimentos con
su respectivo experimento, de los cuales se han obtenido datos que sirvieran para complementar los
modelos tedricos, posteriormente en el capitulo cuatro se resolvieron en forma numérica los
modelos y se realizd la validacion de los modelos comparando datos reales contra datos

experimentales. Por lo anterior se puede concluir que los objetivos generales del trabajo fueron

satisfechos.

Siguiendo con las conclusiones se puede decir sin perdida de generalidad que para poder entender
los fendmenos de trifico es conveniente analizar en forma fisica el comportamiento del trafico de

una localidad, para posteriormente desarrollar algun modelo semiempirico 6 teérico que se pueda

aproximar a la realidad.

Por el comentario anterior se puede aiadir en forma resumida que es importante realizar un disefio
de experimento que satisfaga las necesidades de un modelo de trifico, resaltando que los datos que
se obtengan del experimento serviran en forma exclusiva para ese modelo y bajo las condiciones de
trafico de la localidad en donde se realice el experimento. En el capitulo cuatro se observo que
cuando se utilizaron los datos de California para predecir el comportamiento en la Cindad de
Meékxico, claramente se ve que los resultados obtenidos estan fuera de toda realidad, ya que no hay

una coincidencia adecuada con los datos experimentales que se obtuvieron en la Ciudad de México.

Los ciclos obtenidos para vehiculos hgeros corroboran que las condiciones del trafico de la Ciudad
de México son distintas que cn otras partes del mundo como lo puede ser en California, por lo que
cs conveniente que se recmplacen fos ciclos de manejo extranjeros de las regulaciones mexicanas y

se adopten los ciclos desarrollados en México.
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Aun cuando en este trabajo no se emplean los ciclos de manejo més que para soportar los modelos
tedricos desarrollados, no quiere decir que estos pierden generalidad para ser utilizados de otra

forma como para realizar ensayos en bancos dinamométricos.

En este caso se presenta un ciclo de manejo representativo para cada una de las cinco zonas en que
se dividié la ZMCM, sin embargo es posible con los datos experimentales general un solo ciclo

representativo. Mientras que para las motocicletas se han desarrollado ciclos por cilindrada

Se corroboré que las motocicletas fluyen en forma diferente a los otros vehiculos ya que los
primeros estan obligados a detenerse por la falta de espacio, mientras que las motocicletas pueden
aprovechar los espacios entre los otros vehiculos Es importante notar que bajo condiciones de
trifico como las de la ZMCM los distintos conductores no afectan en gran medida al

comportamiento del trafico.

Durante varios afios se han desarrollado modelos de trafico basados en el punto de vista
macroscdpico, siendo algunos de ellos extremadamente complejos, por otra parte la consideracion
de un flujo multiclase de vehiculos solamente se ha realizado bajo el punto de vista de Cinética de
Gases y en circunstancias especiales. En este trabajo se han desarrollado dos modelos de trafico a
partir de leyes elementales de flujos multifisicos comc una analogia a un flujo multiclase de
vehiculos, en donde sc consideran diversas densidades de trafico para automdéviles y motocicletas
asi como la presencia de cada uno de los tipos de vehiculos involucrados y como de las expresiones

para calcular el gradiente de presion en forma sencilla.

En general sc puede decir que los resultados numéricos de modclos tedricos tuvieron un
comportamieato bastante bueno, aungue se nota que en métodos clisicos como el de Runge-Kutta
los resultados tienen cierta influencia de los valores iniciales, sin embargo cn ciertos valores
iniciales los resultados se estabifizan después de cicrto iempo  Por otra parte cuando se hace uso
de métodos numéricos mas poderosos como el dec Sweby los valores iniciales no tienen gran

influencia cn los resultados como ¢n los casos anteriores.

Los resultados anteriores indican que los modelos de trafico que consideran varas clases de
vehiculos  son factibles de emplearse para predecir condiciones de trafico  Aun cuando cn este
trabajo no sc llega a emplear ¢l modelo en una red de tdfico los resultados gue se obtienen de estos

modelos pueden servir como un punio de partida para establecer un andbsis nils nguroso en las
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redes de trafico y asi modelar el trafico en una ciudad ya que este trabajo presenta una metodologia

completa para realizar ¢} modelado matematico del trafico.

Por las conclusiones arriba sefialadas puede comentarse que el presente trabajo puede generar
grandes influencias en ramas afines de estudio, en el contexto de interrelacion con sistemas de
investigacién de operaciones mejorando la simulacién para distribucion de rutas, planeacion de

sistemas de reparto y otras actividades comerciales.

También se puede comentar que al analizar estos modelos observamos que el coeficiente de presion
es fundamental por lo que se puede abrir una investigacién especial a futuro analizando el
comportamiento de la ecuacion bajo los diversos coeficientes para calcular AP que se han propuesto

O crear nuevas expresiones para que estos coeficientes entreguen mejores resultados.

Otra investigacion a futuro que se sugiere es analizar el trafico bajo el punto de vista microscépico
retomando la figura 1.2, ya que se observa como existen vehiculos que no respetan los carriles, en
este caso el andlisis se puede realizar aplicando 16gica difusa de manera que se observe en forma

gradual la influencia de dichos vehiculos y generando una nueva rama de investigacion

Otra rama de estudio que se puede abrir de analizar los histogramas de velocidad contra tiempo es
un analisis con un punto de vista fractal haciendo uso de ecuaciones Brownianas, mismas que

generan expresiones estocasticas que dependen de funciones normales.

Por 1ltimo se puede decir que gracias al tipo de resultados que de estos modelos de trafico se
obtienen se pueden acoplar con modelos que sirven para estimar la generacién de contaminantes

provenientes de fuentes méviles, y de esta manera hacer estudios predictivos de contaminacioén..
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APENDICE A: INSTRUMENTACION E INSTALACION DEL
EQUIPO A BORDO DEL VEHICULO.

Equipo de Monitoreo.

El equipo requerido para el monitoreo de los parametros antes mencionados se denomina Sistema
de Adquisicién de Datos a Bordo (SADAB). Los elementos que componen dicho sistema son los
siguientes:

- Grupo de Sensores.

- Maoddulo de Adquisicién de Datos a Bordo (MADAB),

- Estacién de Andlisis y Base de Datos.

El grupo de sensores esta compuesto por: sensores de temperatura de aire, de aceite, y de agua
(termopares), sensores de velocidad del vehiculo (captador magnético), de régimen de giro
(contador de revoluciones), de consumo de combustible (medidor volumétrico), de posicion de
apertura de la mariposa (potencidmetro), de uso del freno y limpiaparabrisas (captadores de
contacto), y consumo eléctrico (medidores de corriente eléctrica)

E! MADAB esta formado por un mddulo microcomputarizado - tarjetas de memoria programable y
de almacenamiento de informacién - y por un modulo de interfase de acondicionamiento de sefiales.
El médulo microcomputarizado tiene la funcién de realizar todas las operaciones de toma de datos,
gestién de memoria y comunicacion con la estacién de analisis, es decir, el procesamiento de datos
Esto a través de un microcontrolador veloz que soportar un programa autoejecutable, con memoria
suficiente para almacenar datos de 7 dias al menos, un reloj de tiempo real para sincronizar las
lecturas de los diversos pardmetros, un timer interruptor y una via de comunicacion puerto serie
RS232C El mddulo de interfase de acondicionamiento tiene la funcion de amplificar, dividir,
linealizar, saturar, y eliminar el posible ruido cléctrico, de todas las sefiales que se estan

monitoreando.

La estacion de andlists y base de datos s compone de una computadora personal estacionaria, con
capacidad de memoria para ¢l proccsamicnto y analisis estadistico de los datos.

El didlogo y )a transferencia de datos registrados se rcaliza a través de un microordenador portatil
compatible (PC)

La Figura AA1 muestra un esquema de luo de informacion del SADAB
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DEL EQUIPO A BORDO DEL VEHICULO

Sensores a bordo MAS - Modulo de Acondictonamiento de
de! vehi Seniales
cuto MADAB - Modulo dc Adquisicion de Datos 2
Bordo

COM - Comurmicacion
MA - Memona de Almacenamiento
EAD - Estacion de Analisis de Datos

] COM. | | a0

Moédulos 2 bordo
del vehiculo

Fig. AAL. Esquema del Sistema de Adquisicién de Datos a Bordo (SADAB).

El conjunto de sensores y el MADAB deben tener las sigulentes caracteristicas:
- volumen reducido minimo.
- consumo eléctrico limitado (del orden de 30 Watts/ 12 Volts).
- proteccion a las perturbaciones eléctricas de la red del vehiculo.
- buen comportamiento a vibraciones y temperaturas

- concepcién modulada y reconfigurable.

y la posibilidad de hacer evolucionar al programa.

Asi mismo, en la instalacién de! MADAB, junto con los sensores, se deben tener las sigumentes
consideraciones:
~ No perturbar cl funcionamiento def vehiculo (su uso cotidiano) y al conductor, y

- Ser adaptable al madelo y al tipo de vehiculo.
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is claro que la presencia de un técnico a bordo del vehiculo simplificaria los problemas de equipo y
demas garantizaria la fiabilidad de mucha informacién complementaria, sin embargo, tendria gran
ncidencia sobre el comportamiento real del vehiculo debido al riesgo de inducir una sobre
itilizacién dentro de condiciones no tipicas por parte del conductor.

s importante recordar, que el nimero de vehiculos seleccionados para su caracterizacion y

nonitoreo, dependen del nimero de MADAB de que se dispongan.

Ahora bien, con objeto de evaluar la viabifidad de fo antes planteado, se realizé un estudio de la

propuesta de desarrollo del ciclo de manejo urbano para vehiculos ligeros.

Vehiculo Monitoreado,
E vehiculo monitoreado es una camioneta NISSAN para 12 pasajeros ICHI VAN. 1994 5 ptaz, 4
cilindros con carburador de § valvulas con caracteristicas similares a 1os vehiculos que fueron
elegidos para ser monitoreados un afio antes por ser los de mayor circulacion.

- Ford Topaz, mod. 1990, 4 ptas., 4 cilindros, con inyeccion electrénica, 8 vdlvulasy 110
HP de potencia.

- Nissan, Tsury, mod. 1994, 4 ptas., 4 cilindros, con inyeccion electronica, 8 valvulas y 90
HP de potencia.

- Volkswagen Sedan, mod. 1993, 2 ptas., 4 cilindros, con inyeccién electronica, 8

valvulas y 60 HP de potencia.

Parametros Medidos.
Es claro que vn ciclo de manejo se basa principalmente en los cambios de velocidad que
experimenta el vehiculo con respecto al tiempo. Por tal razén, y bajo 1as limitaciones de recursos
econdmicos, s6lo se eligieron los parametros mas relevantes de los mencionados en 1z Tabla V 4,
los cuales son:

- velocidad del vehiculo (VV),

- velocidad del motor (VM), y

- carga dcl motor (CM).
De estos, a través del MADAB, se obtuvo el nimero de paradas (NP) y su duracién (DP), la
distancia recorrida (DR), las aceleraciones (4C) y la posicion de la caja de velocidades (PV), a fin

de complementar fa informacidn para su anélisis posterior.

[N
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ensores.

Jespués de una investigacién de mercado se comprobd que en los sensores automotrices que
xisten actualmente, la precision, tamafio y configuracion material, hacen que el costo de éstos sea
nuy elevado, y ante esta situacion, en el Laboratorio de Contro! de Emisiones (LCE) de la Facultad

le Ingenieria de la UNAM, se seleccionaron unos y otros se construyeron.

>ara la PV se utilizé como sensor un interruptor magnético comunmente lamado “Reed Switch”,

sapaz de detectar el efecto de campo producido por unos imanes que giran sobre el tambor de la

[lanta trasera del vehiculo, con el fin de obtener una relacién frecuencia/velocidad Los imanes se

montaron sobre el plato giratorio del tambor repartidos equitativamente en su perimetro, tratando

de tener una sefial cuadrada con un ciclo de trabajo menor o igual al 50 %. El Reed Switch se

colocd sobre una base acondicionada montada en ¢l plato fijo del tambor. La sefial mandada por el

Reed Switch, para su acondicionamiento, pasa por una etapa de rectificado de altos y bajos,

eliminando la imperfeccién de la sefial en el caso de que tuviera distorsidn, y posteriormente por un

divisor de frecuencia de 2 a 1, garantizando una sefial cuadrada a la salida y mandindola
directamente al procesamiento.

En otra disposicidn, el interruptor magnético se colocd cerca de la flecha que une la caja de
velocidades con la llanta de) vehiculo, sobre la cual se montd el imédn Sin embargo se pudo
comprobar que es mejor la resolucion que se tiene con la pnimera disposicion comparada con esta
Gltima. '

En el caso de la VM se instalé una bobina como sensor, montada en el cable de alimentacién del
distribuidor, la cual es excitada magnéticamente por el paso de corriente. Este sensor magnético
capta un tren de impulsos consecutivos correspondientes al régimen de giro del motor. Para su
acondicionamiento, el tren de impulsos pasa por una etapa de rectificado de altos y bajos, y
posteriormente 2 un circuito temporizador obteniéndose una sefial cuadrada, que se envia a un
divisor de frecuencia, garantizando una sefial que cuadre al 50 % a la salida y pueda procesarse.

La CM, se estimd midiendo el angulo de apertura de fa mariposa o estrangulador, por lo que sc
utilizd como sensor un potenciémetro, que varia directamente la corriente en forma gradual y lineal.
En su acondicionamiento la sefial se filtra para evitar posibles cambios bruscos Postcriormentc pasa
por una etapa de amplificacién donde se desacoplan las etapas antertores de las posibles descargas
que lcgarian a afectar ]a entrada en la tarjeta de procesamiento. Este sensor se acopld directamente

al eje del estrangulador o vilvula de regulacion de aire (Fig AA2).

0
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Fig AA2 Esquema de Acondicionamiento de Sefales

Para cada une de los sensores se realizaron pruebas sobre el acondicionamiento de la sefial, y se
pudo comprobar que por lo menos las sefiales ¥V'y VM coincidieron con la indicacion que da el
velocimetro en el tablero del vehiculo y con las rpm. reportadas por el dispositivo de diagndstico de

fallas (Automotive Scanner), respectivamente.

Cabe mencionar que también se realizaron pruebas para obtener estas sefiales directamente de los
sensores del vehiculo, con el objeto de no instalar ningiin sensor, sin embargo se comprobé que las
sefiales de respuesta son muy pequefias y diferentes en cuante a magnitud segin la marca y modelo
del vehiculo. Como consecuencia de esto cada vehiculo necesitaria de una electrénica particular

para el acondicionamiento de sefiales.

Por otro lado, et MADAB fue completamente configurado en et LCE. Dicho desarrollo tomé un
tiempo considerable, debido a todos los ajustes requeridos, tanto en ¢l acoplamiento de sus
elementos como en la programacién funcional del sistema.
Las caracteristicas técnicas del MADAB son:

- microprocesador Z180, conjuntado con memoria EPROM y RAM,

- 12 entradas y 14 salidas digutales,

- RAM de hasta 512 Kbvtes,

- EPROM de hasta 512 Kbytes,

R
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- comunicacion serial RS485 y RS232,
- reloj de tiempo real (en Epson 72421 con funciones de fecha y tiempo),
- reloj de 9.216 MHz,

puerto PLCBus™ para expansién del sistema,

- temporizadores programables,

bateria salvaguarda para memoria,

EEPROM de 512 bytes normales, e

interruptor de fallas eléctricas.



APENDICE B: PROCESAMIENTO ESTADISTICO DE
INFORMACION

ESTIMACION DE DATOS TECNICOS Y METODOLOGIA PARA

DETERMINAR LAS CONDICIONES DE CIRCULACION EN LA
ZMCM.

Seleccion de la Muestra Vehicular.

Como punto de partida del desarrollo de un ciclo de manejo de vehiculos ligeros con MEP, se ha
tomado en cuenta el parque vehicular desde los modelos més recientes hasta aquellos con una
antigiiedad de 12 afios. Para seleccionar la muestra vehicular se analizaron las caracteristicas

constructivas y de desplazamiento de los vehiculos, a fin de establecer grupos y categorias tal como

se muestran en la Tabla AB].

Respecto al tipo de vehiculo, los de alquiler agrupan a los taxis, camionetas de carga ligera ICHI-
VANS y COMBIS colectivas; entre los utilitarios estin contemplados los vehiculos oficiales,
escolares, de transporte de personal, de vigilancia e industriales, asi como los de uso comercial
(empresariales, de transporte de materiales y repartidores de mercancias); los particulares o privados

se considera que pertenecen a una persona fisica

Tabla ABI  Caracteristicas para fa Eleccion de I2 Muestra Vehicular.

GRUPO CATEGORIA
Tipo de Vehicnlo. Particulares o privados, de alquiler y utihtarios
Tipo de Tecnologia Con carburador, con Inyeccion electrénica, con catalizador, sin

catalizador, cilindrada o desplazamicnto volumétrico, y No. de

cilindros
Edad del Vchiculo Marca, modclo (atto de fabricacion), y kitometraje recorrido
Distribucién Geogrética, Urbana, rural, montafosa
Elecei6n en Funcién del Conductor Edad. sexo. profesién, situacion familian y estado civil

Con relacion al tpo de tecnologia, se consideran motores de 4, 6 y 8§ cilindros, la  cilindrada
permite establecer grupos definidos representativos de la potencta, del ndmero de vilvulas y del

turbocompresor de los vehiculos, ademis se tiene ¢n cuenta grupos con catalizador de 2 y 3 vias,
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Respecto a la distribucion geogrdfica, esta es funcidn de los vehiculos que se seleccionen y del
lugar de residencia de sus propietarios.

Es importante enfatizar que un factor muy importante en la representatividad de las condiciones
tipicas de manejo en la ZMCM es el conductor, por tal razén se definieron diversas caracteristicas
que permiten la eleccion del vehiculo en funcién de éste. Por ejemplo, 1a sitvacién familiar puede
ser estable o inestable; en la edad se consideran 4 grupos que abarcan rangos entre 15-22, 23-30, 31-

50, y de 51 afios en adelante y con ello, la diferencia de sexo y profesion.

Las caracteristicas que presenta cada grupo resultan en gran nitmero de combinaciones dificif de
determinar exactamente. Existen grupos que tienen el nimero de categorias bien determinado, por
ejemplo, tipo de vehiculo y reparticién geogrdfica tienen 3 categorias respectivamente, sin embargo
dentro de los grupos tipo de tecnologia, edad del vehiculo y eleccion en funcion del conductor, cada
uno de ellos tiene » combinaciones posibles de las categorias definidas, y mas aiin si se consideran
las combinaciones entre estos grupos.

Esta diversidad de combinaciones conduce a considerar variables aditivas, que permiten reducir el
numero de combinaciones, es decir de unidades vehiculares.

Es importante poner atencién a los costos relativamente elevados del equipo y del desarrollo
experimental, por lo que el nimero final de vehiculos muestreados no debe ser elevado pero si
relativamente fiable.

Un anélisis de la edad del vehiculo, apoyado en la informacidn estadistica publicada por el INEGI,
Ja AMIA, la Direccion de Ecologia del DDF' y la CMPCCAVM?, permitié seleccionar 30

marcas/modelos de vehiculos de mayor circulaciéon (Tabla AB.2),

La variedad de marcas y modelos de automéviles que circulan en la ZMCM es bastante extensa por
lo que, con base a los datos de ventas anuales de vehiculos entre 1985y 1994%, primeramente fueron
seleccionadas las marcas y modelos cuyo afio es el de mayor venta. Estos datos se muestran en la
Tabla X1V del Anexo A

Del total de autos vendidos durante este periodo (2°996,713 automdviles), el 50 % fue vendido en la
ZMCM y en el Edo. de México (EM), es decir 1°498,356. Por otro lado, el total de automéviles de
mayor venta por marca y modelo (Tabla XIV, Anexo A) es de 755,808 unidades; cantidad que
representa ¢l 50 4 % de los 1°498,365 automoviles. Esto justifica que la seleccion de marcas y

modclos de mayor venta es representativa del parque vehicular en circulacion,
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La Figura AB1 nos muestra 1a distribucién de frecuencia por afio de Jos modelos més vendidos, vy se

puede apreciar que los modetos de mayor venta fueron de 1985, 1992 y 1994. Esta grafica permitid
elegir los vehiculos de la Tabla AB2.

Tabla AB.2. Marcas/Modelos de Vehicutos dc Mayor Circulacion en ta ZMCM?,

Marea Madelo Clase Tipo Marca Modelo Clase Tipo
Renanit #* 1983 Sub-compacte  Tipo B Spint 1992 Compacto Tpe A
Cariber 2 pts, 1988 Sub-compacte  lipe B Golf 4 pis. 1992 Sub-compacto Tipo B
Atlantic 4pi. 1985 Sub-compacte  IpoB  Shadow 4 pis 1992 Compacto Tipo A
fopaz 2 pts 1985 Compacto Tipo A Gran Matquis 4 pis 1992 Luwo Tipo B
Corsar 4 pts. 1985 Compacto Tipe B Guiz 4pts 1992 Compacto Tipo B
Cougar 2 pts. 1985 Lyjo Tipo A VW Scdan 2 pts. 1993 Sub-compacte  Tipo A
Datsun SW 1986 Sub-compacto NpoB  Cavaher 4pis {993 Compacto Tipo A
Corsar Variant 1986  Sub-compacte Yipo B Tsubame 1993 Compacto Tipo B
Phantom 2 pts. 1987 Deporityo Lipp B Tsoru 4 pts. 1994 Sub-compacta Tipo B
Volare K 4pts. 1988  Compacto Lipo A Chevy 1994 Sub-compacto Tipo B
Taurus SW 1989  Lupo Lipo 3 Nedn 1994  Compaclo Tipo A
Shadow 2 ps 1989 Compacto Tipo A Escort 1994 Cowmpacto Tipo A
Teuru 2 pts. 1990 Sub-compacto  lipo 3 Jetta 1994 Compacto Tipo A
Topaz 4 pls 1990 Compacto fipo A Cavaher 2pts 1994 “ompacta Tipo A
Gotf 2 pts 1991 Sub-compacto Iipe B Mustang 1994 Deportive Tipo B

1 Departamento del Distrite Fedeeal (DDF)

Mexica (CMPCCVMY 3, Referenera 23 1 23

Fig. AB.1. Frecuencia Anual de Modelos mas Vendidos
(Venta total 755,808 unidades)

Frecuencia

2 Connsian Metopolitana ara ¢l Control Je ta Contamtinacion Ambiental et Valle de

12N
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ANALISIS DE VARIANZA (MODELO LINEAL)

Para el caso de nuestros experimentos, se tienen k tratamientos o niveles distintos de un factor
(Velocidad del vehiculo, tipo de conductor, tipo de vehiculo, etc.) que se desea comparar si el
experimento de aplicacion de los k tratamientos se realiza completamente al azar sobre las unidades
experimentales, el disefio resultante se llama completamente aleatorizado, y los valores observados
de respuesta para cada tratamiento corresponderan a valores de una variable aleatoria. dichos

valores o datos y, pueden presentarse en una tabla como la siguiente:

TABLA AB3 OBSERVACIONES VS TRATAMIENTOS

Observaciones ¥ Yin
1 Yu Y22 Yon
Tratamientos Y
2
. V2 Yin
k Yui

Dondei=1,2,..., k en forma vertical y j 0 1, 2, ..., n en forma horizontal, en este caso el ndmero de

datos para cada tratamiento es el mismo (n).

El modelo que describira los valores de los datos u observaciones es ¢l siguiente:

y‘) = R +'Y! +e’1

donde y, representa Ia j-esima observacién tomada para el i-esimo tratamicnto, |t es la media , v, ¢s
el efecto del tratamiento y representa en el modelo lineal un parametro propio (nicamente del i-
esimo tratamiento , que se denomina efecto del tratamiento 1, definido como la desviacién de la
media i de dicho tratamicnto respecto de la media comtin, es decir v, =, —pt y ¢ cs el error al azar

que posee todo elemento medido, dicho error tienc csperanza nula, tal que.

129
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Snu omyu oy DB

'uzzn=N=nk k

Siendo N el nlimero total de observaciones tomadas para los k tratamientos, o tamafio de la muestra
global, y p, 1a media particular del tratamiento i. Si no existe un efecto desconocido con un
tratamiento y entonces y, = 0 , {o mismo si no existen efectos provocados por cualquiera de los

tratamientos, en tal caso las medias particulares son iguales y se tiene un equilibrio de dispersiones.

Suposiciones para el modelo:

1.- El error aleatorio eij representa m una variable aleatoria normal con parametros E(e,) = 0 y
VAR(eij) = 6% (varianza comiin).

2.- El error aleatorio g, es independiente de cualquier otro error e,

3.- La varianza 67 es la misma para cualquier tratamiento i.

Equivalentemente, la primera suposicién implica que yij es una variable aleatoria con distribucién

normal y pardmetros E(y,)=p y VAR®Y,) = o, es decir :
VAR(Y,) = VAR(u + 7, + e,) = VAR(p) + VAR(y,) + VAR(e))

Ya que en la prictica se desconocen los valores de la media comun, la media de cada tratamiento,
el efecto de cada tratamiento y la componente de error, ellos pueden estimarse a través de datos que
se presentan en Ja muesira de resultados obtenida para los k tratamientos. y, representa la suma
total de valores de las observaciones obtenidas para el i-esimo tratamiento, y que y, representa el
promedio de dichos valores. De manera semejante, y representa el gran total de valores de todas las

observaciones, y i el promedio global correspondiente. Entonces:
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Y =29,
]

29
=

n n

y.:Z"Eyu
_Z;”_ZZ”

Y. T i
kn N N

b2

Y,

en donde N = kn es el niimero total de observaciones o tamafio de la muestra global, y se observa
que la notacion de subindice de 2 puntos implica la suma sobre los valores del subindice al que
reemplaza el punto. Si recordamos la tabla 1 y nos ponemos a observar los resultados obtenidos
por los sistemas de adquisicion de datos, veremos que para cada ciclo obtenido se tendran las
siguientes diferencias, diferencias entre los tratamientos, y diferencias dentro de los mismos
tratamientos, ahora de aqui que se puedan separar las variabilidades de las observaciones en una
parte que corresponda a los efectos aleatorios del sistema experimental y otra a efectos

experimentales, esto se puede analizar mediante una ecuacién llamada particion de suma de

cuadrados:
PIESDED W NS LD N CAS o
) LI '

esta ecuacion es valida para cualquier conjunto de k muestras distintas e implica que la suma total
de las desviaciones elevadas al cuadrado respecto del promedio global se puede “partir” en dos
partes. La suma total de las desviaciones, elevada al cuadrado de cada resultado respecto del
promedio de su propia muestra, es decir dentro de la muestra, y 1a suma total de las desviaciones
elevada al cuadrado de cada promedio de muestra respecto del promedio global de los N resultados,

es decir, entre muestras. De esta forma se puede definir:

SSw = SSDuum = ZZ(-})‘J - YI )2
L)
SSB =SSL-‘mrc =Zﬂ(Y, - Y)2

S8, =55, =58, +SSg =y > (v, =Y )’
rog

donde SS e la sumatona de cuadrados , W within dentro, y B ~ between' entre.
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Si se realiza el calculo:
S8,
N-k

MS,, =

el cual es un estimador in-sesgado puntual de 6%, es un estimador que se conoce con el nombre de
valor medio cuadrdtico dentro de las muestras, y al coeficiente N-k se le denomina como niimero

de grados de libertad de SSy. Si ahora se calcula :

que es otro estimador puntual in-sesgado , que se conoce con el nombre de valor medio cuadrdtico

entre las muestras , y al cociente como numero de grados de libertad de SSz.

Como se ha comentado en general existen o no efectos de los tratamientos, MSW estima en forma
insesgada el valor de sz,, pero SMW tnicamente lo hace cuando no existen efectos y las medias de
los tratamientos son iguales, si se establece entonces una hipétesis de igualdad de medias Hy y otra
hipétesis de al menos una media es distinta de las otras se podra probar la primera en contra de la

segunda a través de! empleo de la estadistica de 1a proeba F.

Ms, ss, 2 -YY
Fo G _MS _ k-1 _ k—1
° MS, Ms, SS ZZ(yu Yy
o N-k
N-k

que cortesponde 2 una variable F con k-1 y N-k grados de libertad en numerador y denominador
respectivamente. El cociente que define esa variable es el de dos variables aleatorias
independientes con distribucion X? . La prueba se debe de hipdtesis se realiza al nivel de

significancia (Error) a seleccionado (regularmente del 5 %) eu la cola derecha de la distribucion

teorica F,

En cualquier caso es extrernadamente importante que los datos a los que se aplique el método
cxpuesto se base ¢n observaciones independientes entre v dentro de las muestras, cs decir, que cada

observacton no se relacione con las restantes, csto implica el realizar los recorridos en forma
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aleatoria en las rutas seleccionadas, es decir no repetir una ruta consecutivamente en horarjos
consecutivos con el mismo conductor, con el fin de soportar debidamente la suposicién inicial de
que los errores e, son independientes. Esta suposicién es indispensable para justificar el empleo de
la prueba F al realizar el andlisis, también se tiene la hipdtesis de homogeneidad de varianza en las
muestras esto se le conoce con el nombre de homoscedastictdad.  Por altimo se acostumbre

presentar los resultados en la forma simplificada que sigue:

TABLA AB4: RESUMEN DE ANVA,

Fuente de Suma de cuadrados Grados de MS Fy
variabilidad SS libertad
E 2 -
ntre Muestras 55,=5 Y _ Ny K-1 MS, = S8y MS,
(tratamientos) o k-1 MSy,
Dentro de =ZZ(},’, % N-k MS, = SS, MS;
Muestras (error) v N-k MS,
Total 55, =33y - NY? N-1

A continuacién se ejemplifica el sudo del ANVA mediante un ejemplo que a la vez ayuda a
determinar si influye la zona en el manejo de las motocicletas, para este caso se han tomado tres
muestras en forma aleatoria de cada una de las cinco zonas que se han manejado para el
experimento de automéviles, de acuerdo con el anilisis, se tiene la tabla ABS, en este caso se

desea demostrar que no hay diferencia al muestrear en alguna zona.

TABLA ABS: ANVA PARA INFLUENCIA DE ZONA EN RECORRIDO DE MOTOCICLETAS

c ne no se so Sum med med”2

A 23962 16979 23176 43083 32619 139.819[ 27 9638| 781.9741| 409.8644
B 1441 19352 2861 278585  35.062| 1252926| 25 05852 627.9294{ 266 4784
c 15148 24949 182021 3102  14.645| 103 9641| 20 79282 432 3414| 198 2406
sum 5352 6128 699881 1019616  82.326| 369 0757 Ssw 874 5833
med 17 84 2042667 2332937 336872 27442 24 60505
med*2| 318 2656 417 2487 544 2583 1156 13 753 0634[Ssb 605 4083

581.3647] 3855 717| 5060.927| 10783 46| 7523 457) 130 0997 1004 683

De la tabla ABS se obticne SSy = 130 0997y SSw = 874 5833, cnionces pasa ¢l cileulo de F se

tiene que la MSH =32 525 v MSW

Fuaoo i

326 como ¥ ealeulado s menor entonces Ja hipdtests esvalida

87458 v1a F - 1.487 | de las tablas de valores Fyggs o000 4 10y
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EL METODO DE DUNCAN APLICADO AL EXPERIMENTO DE
MOTOCICLETAS.

La llamada prueba del rango miiltiple de Duncan , ¢s un método muy extendido para realizar
pruebas de comparacién entre los resultados de las pruebas de medias de tratamientos. El
procedimiento es muy efectivo para detectar diferencias entre medias cuando existen realmente

tales diferencias, y por ello se ha convertido en el método mas popular para efectuar comparaciones

por parejas.

Para aplicar la prueba de! rango miitiple, se ordenan de menor a mayor los k promedios de
tratamientos, ¥ se forma un segundo grupe de k-1 promedios , eliminando del grupo anterjor al
promedio de mayor valor. Este procedimiento se continta hasta llegar al dltimo grupo de dos

promedios.  Por ejemplo si los promedios, ya ordenados, obtenidos de muestras para k = 4

tratamientos son:

» =52,y =60,y,=67,y,=T71

El primer grupo de k promedios es: Grupo 1
y, =52
y, =60
y, =67
yy =Tl

Al eliminar el promedio de mayor valor (y; =71) el segundo grupo con k-1 =3 queda como:

Grupo 2

y, =352

Y, =60

Yy =67
Eliminando e! valor y, =67 dcl grupo anterior, el tercer grupo con k - 2 = 2 promedios
corresponde a0 Grupo 3

y, =352

y, =60

-
2
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Una vez que se han formado todos los grupos de promedios, se procede a calcular las diferencias
entre el promedio de mayor valor en cada grupo y en cada uno de los promedios restantes incluidos
enel mismo. Para el grupo 1, la primera diferencia es y, — y, =71 - 52, siendo su valor igual con
el rango (71-52) de los promedios 52, 60, 67 y 71. Para el mismo grupo, 1a segunda diferencia es

Y3, —Y, =71 -60, igual con el rango de los promedios 60,67y 71. La tercera y iltima diferencia

es y; —y, =71 -67,y este valor equivale al rango para los promedios 67 y 71. Es decir, calcular

las diferencias entre los promedios en la forma indicada es, para el primer grupo, equivalente a

calcular los rangos para cuatro, tres y dos promedios, respectivamente.

Entonces las diferencias entre promedios para cada uno de los grupos son:
Grupo 1

Yy =y, =T1-32 (rango de 4 promedios : 52, 60, 67y 71)

Yy =y, =71-60 (rango de 3 promedios : 60, 67y 71)

Yy =Y, =71-67 (rango de 2 promedios: 67 y 71)
Grupo 2

Yy =y, =67-52 (rango de 3 promedios : 52, 60y 67)

Y3 — Yy =67-60 (rango de 2 promedios: 60 y 67)
Grupo 3

Y, =y, =60-52 (rango de 2 promedios: 52 y 60)

Obsérvese que al calcular las seis diferencias anteriores, se plantearon los k(k-1)/2 = 4(4-1)12
contrastes que se requieren para efectuar todas las comparaciones de medias parejas para los k

tratamientos.

A continuacidn se deben obtencr los k - | rangos minimos significativog

MS,
R, =r,(p. )= P23, Lk

\ n,

endonde o es la significancia para el andliss de vananza original, MS, el valor medio euadrético

del error obtemido en el mismo analisic, t el nimero de grados de libertad para S8, en este caso N -
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K, ro (p,H) para p=2,3, ..., k, el valor leido en la tabla de rangos significativos d¢ DUNCAN que

se anexa a continuacion , y

ny=n (Disetio balanceado)

ng=TT71 (Disefio desbalanceado)
i,

Para realizar la prueba de significancia de alguna diferencia de promedios, que equivale a un rango
de p promedios, se compara dicha diferencia con el valor R, del rango minimo significativo
correspondiente, y si la diferencia es mayor que R; se concluye que la pareja de medias en cuestién
es significativamente diferente, repitiéndose el proceso hasta que las k(k-1)/2 parejas de promedios
se hayan probado. Co;xmo ejemplo, para los cuatro promedios que se han manejado, las pruebas se
efectuaran considerando que.

y3 -y se debe comparar con Rq

y3 -4 se debe comparar con R;

¥3 - Y2, se debe comparar con R,

y; -y se debe comparar con R;

¥2 -Ya se debe comparar con R,

ys -y se debe comparar con R,

Para evitar contradicciones, no se deben considerar como significativas las diferencias en parejas de

medias, cuando las medias involucradas se encuentran entre otra pareja que no difiere
significativamente.

Para el problema de analizar como afectan los conductores se obtuvieron los promedios de

velocidades:

y; =516, y; =518.666 & y» = 532.666

Y los grupos de promedios quedan.

Grupo | y =516
ys =518 66
v, =532 66



APENDICE “B" PROCESAMIENTO ESTADISTICO DE INFORMACION

Grupo 2 v, =516
y3 =518.66

y las diferencias entre promedios en cada uno de los grupos es:

Grupo 1 y2 -y; =532.66 - 516 = 16.66 (Rango para 3 promedios)
V2 -y3 =532.66 - 518.66 = 14 (Rango para 2 promedios)
Grupo 2 ys -y) =518.66-516=2.66 (Rango para 2 promedios)

Puesto que se requieren rangos minimos significativos para dos y tres promedios, siendo 0. =5 % y
MS,. = 1148.89, con 6 grados de liberta, los valores de R, (p.f) para p ignal con 2 y 3 resultan:

foos (2,6) = 3.46 y 1905 (3,6) = 3.58, por fo tanto con N =3, R, =3.46 * (11.2984) =39.0925 y Ry =
3.58 * (11.2984) = 40.4482. Y las comparaciones finales son:

Grupo 1 V2 =y; = 16.66<R; =40.448 (Aceptacion).
y2 -ys =14  <R;=39.0925 (Aceptacién)
Grupo 2 yi-y, =2 <R;=39.0925 (Aceptacion)

Las conclusiones son en este caso que los conductores efectivamente no afectan en la forma de
conducir y los promedios son equiparables, aun el mas alejado segin la tabla presentada . Este
andlisis se realiza cuando se tienc duda de aplicar secciones de recorrido para formar ciclos de

manejo, en este falso confirma la hipétesis de que no afecta ef conductor.
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En esté apéndice se presenta una relacién de las tablas con los valores numéricos de los
ciclos de manejo, como se menciond en el capitulo 3, los valores estan dados segundo a
segundo, y son representativos de las zonas para automéviles y cilindradas para motocicletas.
Para dar una idea de como estan elaboradas se han impreso las tabla AC1 a ACI11, sin
embargo por la longitud de las tablas, el total de las mismas se presentaran en archivos de

EXCEL en un disquete adjunto a la tesis de acuerdo con la siguiente lista:

TABLA ACI: CICLO DE MANEJO PARA AUTOS ZONA “CENTRO”
TABLA AC2: CICLO DE MANEJO PARA AUTOS ZONA “NORESTE”
TABLA AC3: CICLO DE MANEJO PARA AUTOS ZONA “NOROESTE”
TABLA AC4: CICLO DE MANEJO PARA AUTOS ZONA “SURESTE”
TABLA ACS5: CICLO DE MANEJO PARA AUTOS ZONA “SUROESTE”
TABLA AC6: CICLO DE MANEJO PARA MOTOCICLETAS DE “50 cc”.
TABLA AC7: CICLO DE MANEJO PARA MOTOCICLETAS DE “125 ¢c”.
TABLA AC8: CICLO DE MANEJO PARA MOTOCICLETAS DE “600 cc”.
TABLA AC9: CICLO DE MANEJO PARA MOTOCICLETAS DE “750 c¢™.
TABLA AC10' CICLO DE MANEJO PARA MOTOCICLETAS DE “900 cc”.
TABLA AC!1 CICLO DE MANEJO PARA MOTOCICLETAS DE “1100 cc”

TABLA ACT2 CICLO DE MANLEJO CEDULA 72 DE CALIFORNIA USA.



MODELADO DE TRAFICO URBANO
CON DIFERENTES DENSIDADES DE
FLUJO

MODELOS DE TRAFICO MULTICLASE DE VEHICULOS

(FLUJO HOMOGENEOy FLUJOS SEPARADOS)




CONTENIDO

OBJETIVOS

ESTADO DEL ARTE

MODELADO MULTICLASE DE VEHICULOS
DISENO EXPERIMENTAL Y EXPERIMENTO
SOLUCION NUMERICA DE LOS MODELOS
CONCLUSIONES




OBJETIVOS

REALIZAR UN DISENO EXPERIMENTAL QUE PERMITA CONOCER
CONDICIONES DE T'RAFICO Y SUS P"'RAMETROS REPRESENTATIVOS.

DESARROLLAR UN MODELO TEORICO QUE PERMITA PREDECIR EL
COMPORTAMIENTO DE LOS VEHICULOS QUE CIRCULAN EN LA CIUDAD DE
MEXICO.

UTILIZAR EL MODELO PARA ANALIZAR EL COMPORTAMIENTO DE LOS
VEHICULOS EN DISTINTAS CONDICIONES DE TRAFICO MUESTREADAS EN
EL EXPERIMENTO.




ESTADO DEL ARTE

(JERARQUIA DE LOS MODELOS DE TRAFICO)

PRIMEROS MODELQOS DE TRAFICO

MODELOS MICROSCOPICOS
MODELOS DE CINETICA DE GASES
MODELOS DE DINAMICA DE FLUIDOS




LOS PRIMEROS MODELQOS DE TRAFICO

B. D. GREENSHIELD (1935):

H. GREENBERG (1959):

R. T. UNDERWOOD :

DREW (1968):

MODELOS MULTIREGIMENES




MODELOS MICROSCOPICOS

e SEGUIMIENTO DE VEHICULOS

G.F. NEWELL (1961), L. C. EDIE (1961), R. CHANDLER, D.C. GAZIS
(1961), R. MONTROL, B POTTS y R.W. ROTHERY (1961).

CELULA AUTOMATA

1D: H. EMMERICH y E. RANK (1995-98), T. NAGATANI (1993-98)

.M. SASVARI (1997), K. NAKANISHI, D. TAKAHASHI y K. NISHINARI
(1998).

2D: T. NAGATANI (1998), J. CUESTA, F.C. MARTINEZ, A. SANCHEZ
(1993).




SEGUIMIENTO DE
VEHICULOS

e ——'— — _l—_..
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MODELOS DE CELULA AUTC




MODELOS DE CINETICA DE GASES

« TRANSCICION ENTRE MACROSCOPICO Y
MICROSCOPICO.

SE BASAN EN LA EC. DE BOLTZTMAN O EN
LA EC. DE ENSCOG.

FUNCIONES DE DISTRIBUCION DEL TIPO:

o f=1(t, x, V).
+ PRIGOGINE (TERUHISA, P. NELSON, A. SOPASAKIS (1995-98)),

PAVERI-FONTANA (LEHMAN (1996)), B.S. KERNER (1995), D.
HELBING (1996), WEGENER y KLAR (1996).




MODELOS MACROSCOPICOS

(MODELOS DE DINAMICA DE FLUIDOQOS)

« SE BASAN EN LAS ECUACIONES DE
NAVIER-STOKES EN FORMA
UNIDIMENSIONAL Y UNIDIRECCIONAL.

ECUACION DE BURGER.

PIONEROS: LIGHTHILL & WHITAM (1939)

« KONHAUSER (1993-97), HELBING (1995),M.HERMAN Y B. KERNER
(1998), G. LIU ANASTASIOS, P. MICHALOPOULOS, CHRONOPOULOS
Y LYRINTZ (1993-98), M. CHOI Y H.Y. LEE (1995), D.KURTZE Y D.
HONG (1995).




MODELOS DE TRAFICO
MULTICARRIL




HIPOTESIS DE LOS MODELOS
MULTICLASE DE VEHICULOS

SE TIENE UN FLUJO CON DISTINTAS CLASES DE
VEHICULOS, LOS CUALES NO PUDEN CAMBIAR DE
TAMANO.

SE REALIZA UN ANALISIS MACROSCOPICO, ESTO ES, EL
FLUJO DE VEICULOS SE APRECIA COMO UN CONTINUO.

UNA CLASE DE VEHICULOS ES PREDOMINANTE

EL FLUJO SE DA EN UNA CARRETERA CON 2 AN CARRILES
LO SUFICIENTEMENTE ESPACIOSOS COMO PARA PERMITIR
DOS VEHICULOS DE DISTINTA CLASE A UN TIEMPO EN LA
MISMA SECCION DE CARRETERA.

LOS VEHICULOS COMPITEN POR EL ESPACIO SIN RESPETAR
LOS CARRILES.




MODELADO MULTICLASE DE

VEHICULOS
ASPECTOS GENERALES




ECUACIONES GENERALES DEL FLUJO
MULTICLASE DE VEHICULOS

« ECUACION DE CONSERVACION DE LA MASA

| %_ VegplV 4+ 1M/

« ECUACION DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO

)
a

p.é‘i?t/‘mé‘ivi oW, +Vi(

+VepeV, _mjzvo'ri +pef+p




FLUJO HOMOGENEO MULTICLASE
DE VEHICULOS

« ECUACION DE CONSERVACION DE LA MASA

e ECUACION DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO

AEVA Havava PR —(ProYe=—dng a6 )ax{E 5y




ECUACIONES DE TRAFICO CON
SUBFLUJOS DE VEHICULOS

« ECUACIONES DE CONSERVACION DE LA MASA

0
a,[(,OA‘C:A) + V(a8 V) =4S,

;(pmem) + Vo (PnéaVn)=+S,

« ECUACIONES DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO

a(/OAEAUA) a(pAgAuA) op
+u =4 B, —u,)+(p, —
ot A ox ox B( m A) (pm pA)gAg

olp,&nU, olp,eU,) O
(Io(a,[)+um(pax):az+ﬁ(uA_um)+(pA_pm)gmg




DATOS ESTATISTICOS DE
MEXICO Y EL D.F.

VEHICULOS EN MEXICO Y D.F.

10000000

8000000

O AUTOMOVILES
B MOTOCICLETAS

O C.PASAJEROS
O C. CARGA

6000000 1

4000000 ]

2000000 1

0




DATOS ESTADISTICOS DEL D.F.

VEHICULOS EN MEXICO (1997)

C.CARGA 7%
C.PASAJE 1% W

MOTOS 2%

AUTOS 90%




VELOCIDAD MEDIA (Km/h)

RUTA “ Suroeste”

TIEMPO
CONDUC- | VEHICULO : 14:00

1 38.571
REPLICA 36

1
REPLICA

1
REPLICA




DISPOSICION DE CONDUCTORES PARA MOTOCICLETAS

Vehiculos

Conductores

Marca-Modelo

1

2

SR50

LCE1

LCE 2

CG125

LCE1

LCE?2

Carabela 125

LCE1

LCE?2

Carabela 250

LCE1

LCE 2

Yamaha 500

AMMAC 1

AMMAC 2

Zuzuki 600

AMMAC 1

AMMAC 2

Kawasaky 750

AMMAC 1

AMMAC 2

Thriump 900

AMMAC 1

AMMAC 2

BMW 1100

AMMAC 1

AMMAC 2

Kawasaky 1200

AMMAC 1

AMMAC 2

AMMAC: Asociacion Mexicana de Motociclismo A.C.




CICLO DE MANEJO PARA AUTOMOVILES "ZONA SUROESTE"
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CICLO DE MANEJO PARA MOTOCICLETAS DE 900 CC
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SOLUCION DE LOS MODELOS DE
TRAFICO MULTICLASE HOMOGENEQOS

e Se tiene una EDO del tipo de Bernoulli o de
Ricatti:

z A z
g(pmgmvri)_l_ﬂ Py =—00n m_g(pAgAvi)

 Lacual se puede resolver por el metodo de
Runge-Kutta de cuarto orden.




RESULTADO OBTENIDO DE UN MODELO DE
TRAFICO MULTICLASE HOMOGENEO

MODELO DE TRAFICO BICLASE HOMOGENEO
(AUTOS Y MOTOCICLETAS, CON A P, ZONA CENTRO)

<
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Ll
>

TIEMPO (seQ)




SOLUCION DE LOS MODELOS DE
RAFICO MULTICLASE DE FLUJOS
SEPRADOS

« SE TIENE QUE PARA DOS CLASES DE VEHICULOS
DOS EDP ACOPLADAS DE PRIMER ORDEN
a(:0A<9AUA)_HJ a(pAgAuA) op

:8)(+ﬂ(um —U,) +(Pn — Pa)EAD

:6+'B(UA —Um)+(,0A _pm)gmg

« CUYA SOLUCION SE DA POR METODOS
NUMERICOS DE DIFERENCIAS FINITAS COMO EL

DE LAX WENDROF O METODOS AVANZADOS TDV
COMO EL DE SWEBY.




RESULTADO OBTENIDO DE UN
MODELO DE TRAFICO MULTICLASE
CON FLUJOS SEPARADOS

MODELADO MULTICLASE (FLUJOS SEPARADOS)
"SOLUCION POR METODO DE LAX-WENDRO FF"

—— Seriel

—— Serie2

60
TIEMPO (s)




RESULTADO OBTENIDO DE UN
MODELO DE TRAFICO MULTICLASE DE
FLUJOS SEPARADOS

MODELADO DE TRAFICO MULTICLASE DE VEHICULOS
"METODO DE SWEBY, CON 4 P, ZONA CENTRO"
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RESULTADO OBTENIDO DE UN
MODELO DE TRAFICO MULTICLASE DE
FLUJOS SEPARADOS

MODELADO DE TRAFICO MULTICLASE DE VEHICULOS
"METODO DE SWEBY ,CON 4 P ,CEDULA72 CALIFORNIA, USA"
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TABLA 4.2: MODELADO DEMOTOCICLETAS CON FLUJO HOMOGENEO SINA P

COMPARACION DE DATOS EXPERIMENTALES V/S RESULTADOS NUMERICOS

GRUPO 1

GRUPO 4

GRUPO 8

24.41952594
27.46710526
28.86718734
30.97300908
31.38815789
31.43909753
33.87172901

35.625
41.79019605)
50.49342105
51.60526316

RANGOS

11p
10p
9%
8p
Y
6p
5p
4p
3p
2p

27.18573722
24.13815789
22.73807582
20.63225407
20.21710526
20.16616562
17.73353415
15.98026316
9.815067105
1111842105

750

cen
S0
50
se
ne

900

24.41952594
27.46710526
28.86718734
30.97300908
31.38815789
31.43909753
33.87172901

35.625

11.20547406
8.157894737
6.757812663
4.651990917
4.236842105
4.185902466
1.753270995

ne
750

cen
S0

24.41952594
27.46710526
28.86718734
30.97300908,

GRUPO 9

ne
750
cen

24.41952594
27.46710526
28.86718734

GRUPO 5

24.41952594
27.46710526
28.86718734
30.97300908
31.38815789
31.43909753
33.87172901

35.625
41.79019605
50.49342105]

26.07389511
23.02631579
21.62623372
19.52041197
19.10526316
19.05432352
16.62169205
14.86842105

8.703225

ne

750

cen
S0
50
se
ne

24.41952594
27.46710526
28.86718734
30.97300908
31.38815789
31.43909753
33.87172901

GRUPO 10

9.452203065|
6.404623742,
5.004541669
2.898719922
2.483571111]
2.432631471

ne
750

24.41952594]
27.46710526

GRUPO 6

ne

750

cen
S0
50
se

24.41952594
27.46710526
28.86718734]
30.97300908
31.38815789
31.43909753

7.019571594
3.971992271]
2.571910198,
0.466088452

0.05093964

24.41952594
27.46710526
28.86718734
30.97300908
31.38815789
31.43909753
33.87172901

35.625
41.79019605)

17.37067011
14.32309079
12.92300872
10.81718697
10.40203816
10.35109852
7.918467047
6.165196053

GRUPO 7

ne
750

cen
S0
50

24.41952594
27.46710526
28.86718734
30.97300908
31.38815789

6.968631954
3.921052632
2.520970558
0.415148812

RANGOS

Rp =

11p
10p
9
8p
7p
6p
op
4p
3p
2p

10.357632
10.357632
10.283649
10.209665
10.08636
9.9630552
9.815089
9.6178008
9.3711905
8.9766141

374.84762
152




TABLA 4.4: MODELADO DE MOTOCICLETAS FLUJO HOMOGENEO CON AP

COMPARACION DE DATOS EXPERIMENTALES V/S RESULTADOS NUMERICOS

GRUPO 1

GRUPO 4

GRUPO 8

10.42705333
18.99199502
19.48112249
26.16058558
27.46710526
31.38815789

35.625
41.79019605]
46.04629962,
50.49342105
51.60526316

RANGOS

11p
10p
9
8p
P
6p
5p
4p
3p
2p

41.17820983,
3261326814
32.12414067|
25.44467758
24.13815789
20.21710526
15.98026316
9.815067105
5.558963534
1.111842105

10.42705333
18.99199502
19.48112249
26.16058558|
27.46710526
31.38815789

35.625
41.79019605]

31.36314273
22.79820103
22.30907357
15.62961047
14.32309079
10.40203816
6.165196053

10.42705333
18.99199502
19.48112249
26.16058558

GRUPO 9

SO
se

10.42705333
18.99199502
19.48112249

GRUPO 5

10.42705333
18.99199502
19.48112249
26.16058558
27.46710526
31.38815789

35.625
41.79019605]
46.04629962,
50.49342105

40.06636773,
31.50142603
31.01229857
24.33283547
23.02631579
19.10526316
14.86842105

8.703225
4.447121429

50
900

10.42705333
18.99199502
19.48112249
26.16058558
27.46710526
31.38815789

35.625

GRUPO 10

25.19794667
16.63300498
16.14387751

9.46441442
8.157894737
4.236842105

10.42705333
18.99199502

GRUPO 6

no

50

10.42705333
18.99199502
19.48112249
26.16058558|
27.46710526
31.38815789

20.96110457
12.39616287
11.90703541
5.227572314]
3.921052632

10.42705333
18.99199502
19.48112249
26.16058558
27.46710526
31.38815789

35.625
41.79019605]
46.04629962,

35.6192463

27.0543046,
26.56517714
19.88571404
18.57919436
14.65814173
10.42129962
4.256103571]

GRUPO 7

10.42705333
18.99199502
19.48112249
26.16058558|
27.46710526

17.04005194
8.475110241
7.985982777
1.306519683

RANGOS

11p
10p
9
8p
p
6p
5p
4p
3p
2p

360.30009
2,..,11 152




ESTABILIDAD NUMERICA DEL
METODO DE RUNGE-KUTTA A LAS
CONDICIONES INICIALES

ESTABILIDAD NUMERICA BAJO LA INFLUENCIA DE LOS

VALORES INICIALES
(MODELO DETRAFICO DE FLUJO HOMOGENEO CON A P Y DATOS DE LA ZONA CENTRO)
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ESTABILIDAD NUMERICA DEL
METODO DE SWEBY BAJO LAS
CONDICIONES INICIALES DE TRAFICO

ESTABILIDAD DE LA SOLUCION NUMERICA
(MODELO MULTICLASE DE VEHICULOS DE FLUJOS SEPARADOS, CON A4 P Y DATOS DE LA ZONA CENTRO)
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CONCLUSIONES

EL TRABAJO REALIZADO HA CUMPLIDO CON LOS
OBJETIVOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES QUE SE
PLANTEARON EN UN PRINCIPIO.

SE TIENEN DOS NUEVOS MODELOS DE TRAFICO

SE REALIZARON EXPERIMENTOS QUE SATISFACEN

EXPROFESO DICHOS MODELOQOS.

LOS DATOS DE MANEJO DE LA CIUDAD DE MEXICO NO
PUEDEN SER REEMPLAZADOS POR OTROS QUE SE HAYAN
OBTENIDO EN OTRO LUGAR.

SE CORROBORO QUE LAS MOTOCICLETAS FLUYEN A
MAYOR VELOCIDAD QUE LOS AUTOMOVILES.

LOS RESULTADOS NUMERICOS TUVIERON UN BUEN
COMPORTAMIENTO PARA EN LOS METODODS TDV, NO ASI
CON EL METODO DE RUNGE-KUTTA.
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