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INTRODUCCIÓN 

I.l GENERALIDADES 

El crecimiento de las ciudades ha traído con sigo una diversidad de problemas, como el abasto de 

bienes de consumo, la prestación de servicios y el transporte de personas. _ La solución a dichos 

problemas se a convertido en una prioridad, de manera que estudiosos de diversas áreas 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 fenómenos. Y no es de extrañar que en los 

primeros estudios se realizaran trabajos experimentales que ayudaron a comprender los fenómenos, 

y que a partir de estos experimentos se haya comenzado a desarrollar la teoría de cada área de la 

investigación. 

Uno de los problemas que ha llamado la atención dentro de las ciudades es el del tráfico, ya que con 

él van ligados problemas de transporte de personas, de bienes de consumo y la producción de 

emisiones contaminantes a la atmósfera por fuentes móviles. Los estudios que se han realizado 

hasta la fecha han sido muy variados en diversas partes del mundo, pues en forma paralera se 

desarrolla la investigación teórica y la investigación experimental con diversos fines. La 

experimentación 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 tráfico y evitar accidentes o 

para proteger al medio ambiente, etc. La mvestigación teórica se ha desarrollado como una 

contraparte que ayude a simular los fenómenos que se presentan en la realidad sin tener que recurrir 

a los altos costos de la experimentación. Debido a la complejidad de los fenómenos de tráfico la 

gran mayoría de los modelos son semi empíricos, o requiercn de valores experimentales para 

funcionar adecuadamente 

Los primeros modelos p.:lra simular el tráfico eran realmente sencillos, se desarrollaron con base a 

los resultados de eXpCrllTICntos realizados en ciertas localtdades y por tal motivo no eran 10 

suficiente mente buenos. Estos modelos representaban casos particulares de ciertas condiciones de 

tráfico, por lo que en Oc~s¡olles al extrapolar con estos modelos se obtienen resultados 

ineongrucnli.::s 

Con d tiempo se 11:1n dclinl'ado tres ramas b:ísicas para el estudio del tráfico. Estas r:t111:1S 

obedecen a tr~s pUnh):, de \ i~I:1 dr.:: 1.1 fisir.::;-¡, el microscópico, la cinética de gases y maeIOscóplCo 



INTRODUCCiÓN 

alludándose con la dinámica de fluidos. De hecho es común ver en el estado del arte que estos 

modelos se jerarquizan en estos tres puntos de vista. La evolución de los modelos de tráfico se dio 

partiendo de modelos microscópicos y en forma casi paralela los modelos macroscópicos, 

posteriormente se recurrió a la cinética de gases como un punto de vista intermedio entre lo 

microscópico y Jo macroscópico, aunque hay que aclarar que algunos autores consideran que este 

punto de vista está contenido ya sea en el punto de vista microscópico y mac_roscópico. 

En un principio los modelos sólo consideraban una línea de vehículos, posteriormente consideraron 

la presencia de más carriles con la finalidad de evaluar autopistas y grandes avenidas, también 

consideraron el tráfico en dos sentidos cruzados y finalmente consideraron la presencia de distintos 

tipos de vehículos en el tráfico multicarril asignando un tipo de vehículo 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 diseño experimental, que pennita conocer las condiciones de tráfico de vehículos 

ligeros (automóviles y motocicletas) en la Ciudad de México, de manera que se obtengan 

parámetros representativos del tráfico, como pudieran ser ciclos de manejo. 

Desarrollar un modelo teórico el cual permita predecir el comportamiento de vehículos que 

circulan por las calles de la Ciudad de México, y que además se toman en cuenta las diferencias 

entre vehículos (automóviles, motocicletas, camiones, microbuses, etc). 

Utilizar el modelo junto con datos reales. para analizar el comportamiento de vehículos en distintas 

condiciones de tráfico que se presentan en las cinco zonas muestreadas en la ciudad de México, 

tales condiciones son· tráfico pesado intennitente, tráfico flUIdo (velocidad de crucero limite), 

tráfico lento (velocidad de crucero media) El desarrollo del modelado y los ciclos se realizan 

como lo indica el diagrama I.l. 

Con base en lo anterior, el presente trabajo tiene la siguiente orientación; se presenta un primer 

capíturo cuyo objetiVO es dar una revisión dctaflada del estado del arte en el desarrollo de modelos 

de tráfico y mostrar que dentro de los trabajos realizados anteriormente no existe ningún desarrollo 

con punto de vista macroscópico de modelado rnlllticlase de "C'híClIlos, lo que justifica una 

invcstlgación por demás orilpna! en el tema Hablcndo revisado las principales puntos dc vista del 

modelado de tráfico, en d capitulo dos s(: toma en un prill(;ipio los ftlnda!ll(;ntos dt: I1lCl.clas no 

l~lCtlV;¡S de b tcrmodlnúmlcl p:lrJ l/cvar/o:-. ,1 l;¡" ccuaClOnc,> d\.! rncc.'tnica de l1nid(l" y ¡¡,,¡ "c han 
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desarrolJado por primera vez ecuaciones de tráfico multiclase de vehículos con punto de vista 

macroscópico. Desarrolladas las ecuaciones de conservación de la masa y de cantidad de 

movimiento, se particularizan las mismas para los casos de flujo multicIase homogéneo y subflujos 

multiclase de tráfico. Una vez desarrollados los modelos teóricos se observa la necesidad de 

complementarlos con datos experimentales, por lo que se dedica el capítulo tres al diseño de dos 

experimentos y su realización (uno para automóviles y otro para motocicletas). De esta fonna se 

han obtenido los ciclos de manejo que aportan dichos datos, cabe señalar que estos ciclos de manejo 

además de complementar los modelos del precedente, tienen aplicación directa dentro del estudio 

experimental de los motores de combustión interna alternativos. En el capítulo cuatro se 

resuelven los modelos de tráfico aplicando los datos experimentales como condiciones de frontera, 

métodos numéricos clásicos (como el de Lax-Wendrof) y de diferencias finitas de vanguardia 

"Total Variatíon Diminishing" (TVD). Se aclara que no se tiene como objetiv'o del presente 

trabajo el crear y desarrollar un programa de computo para simular el comportamiento del tráfico, 

solamente se resolverán los modelos desarrollados en los casos mencionados" Posteriormente en el 

mismo capitulo se presenta la validación de los modelos con ayuda de métodos estadísticos, como 

e1 método de Duncan. 

I DESARROLLO DE CICLOS DE MANEJO I 

l DOCUMENTACIÓN I 
I 

,¡. J. 

I CICLOS DE MANEJO I 
MODELOS DE TRÁFICO 

EXPERIMENTALES 
I 1 J. 

MODELADO DE 

l DISENO DE J EXPERIMENTO TRÁFICO CON 

1 
MULTICLASE DE 

VEHÍCULOS 
I EXPERIMENTACIÓN • 1 GENERACIÓN DE 

I 
CICLOS I CICLOS CON \10DELOS 

EXPERIMENTALES I 
NUMERICOS y DATOS 

1 
EXPERIMENTALES 

~ 
,¡. 

l CICLOS PROPUESTOS I 
DUlgl'l/lIId f J .\"('CI/('I/C/{1 de( dC\¡lrrol!o de! (fah(/!I) dé" Iln"l'\(¡.I!.ucaíll 
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Por último se presentan en el capítulo cinco las conclusiones del presente trabajo. Este trabajo 

cuenta con un amplio apartado de referencias consultadas (directas e indirectas), dicho apartado se 

encuentra dividido según el tema. Para no desviar la atención al tema central de la investigación se 

crearon algunos apéndices en donde se describen con detalle; el sistema de adquisición de datos a 

bordo del vehículo, la estimación de los datos técnicos y la metodología para determinar las 

condiciones de circulación en la ZMCM, el método de Duncan, el análisis de varianza y la 

recopilación de los valores experimentales de los ciclos de manejo resultantes de la 

experimentación. De esta forma el1ector podrá consultarlos en forma separada si así 10 requiere. 

1.3 COMENTARIOS ADICIONALES 

Las condiciones de operación del flujo de tráfico consideran la introducción de nuevos puntos de 

vista que se mencionan a continuación. Se presenta un flujo de tráfico en donde existen dos tipos 

de vehículos en estudio y en que un tipo de vehículos es predominante sobre el otro, en el caso de 

las figuras 1.1 a lA se presenta un caso general con más de dos tipos de vehículos en circulación, 

pero en donde un tipo de vehículos es predominante 

i i i 

~0 
5J G:J e 
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E]tJ o 

liJ 
Figura 11 ]rúj/Uj \'e/Jlenlar 1'1/ donde w 
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F IglIIO ¡ 2 hájlto vC/¡1( ufu' en (hnúc '10 ,\(' 

rc,\pCfi.1li los carnles 
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Las avenidas en donde circulan pueden tener de 2: hasta N carriles, de manera que los vehículos 

puedan circular con cierta libertad, sin exi-gir que los vehículos circulen exclusivamente por un solo 

carril, ver figuras 1.1 y 1.2. 

Se considera que los carriles son suficientemente amplios para que dos vehículos 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 I.3 y figura 1.4 Se considera un media continuo, con un 

punto de vista macroscópico y además se toma en cuenta dos clases de vehículos. 
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CAPÍTULO 1: ESTADO DEL ARTE 

Como se indico en la introducción en este capítulo se presentará una revisión del estado del arte. 

Los modelos de flujo de vehículos proveen las relaciones fundamentales de las características 

microscópicas y macroscópicas del tráfico para condiciones de flujo continuo. Esto incluye la 

velocidad y la densidad del tráfico. La relación que hay entre dichas variables detennina la calidad 

del servicio que se tenga en las vías de comunicación. Existen relaciones especiales para tráfico libre y 

tráfico congestionado sin tomar en cuenta interrupciones de circulacíón como lo pueden ser las 

intersecciones. A continuación se presentan los puntos de vista que se han desarrollado en el 

modelado de tráfico 

1.1 LOS PRIMEROS MODELOS DE FLUJO DE TRÁFICO 

Uno de los primeros modelos que se presentaron fue el modelo lineal, presentado por B. D. 

Greenshield en 1935, el cual establece una relación lineal de la densidad de tráfico y la velocidad de 

tráfico, este modelo sirve para bajas densidades de tráfico en ciertos caminos, ya que fue obtenida a 

partir de datos empíricos en un camino rural de dos carriles. La ecuación es la siguiente: 

donde Uf es la velocidad libre de tráfico (velocidad máxima), kJ es la es la densidad de tráfico pesado 

(máxima densidad de tráfico), u y k son la velocidad y densidad presentes de tráfico, la densidad se 

ajusta por medio de mÍnimos cuadrados Esta relación indica como la velocidad se aproxima a la 

velocidad de tráfico libre o máxima Uf, 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 

má;x.imo, entonces la velocidad y denSIdad se aproximan al punto óptimo u = Uo y q = qo. Una vez 

comentado esto, se presenta la ecuación básica del flujo con su descripción' 

q=uk (1 2) 

El flujo es equiVédcntc ;1.1 producto de la velOCIdad de los vehículos por al densidad de tráfico, 

de<:pejando ti y substItuyendo en la ecuacIón (\,1) si se resllclvc para q <:c obtIene 
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(1.3) 

Bajo condiciones de baja densidad de tráfico cuando k tiende a cero, el flujo también se aproxima a 

cero y la velocidad se aproxima a la velocidad de tráfico libre, en el caso contrario según se 

incrementa la densidad se aproxima al punto óptimo, sin embargo cuando este punto es rebasado nos 

aproximamos a la densidad de tráfico congestionado de tal forma que la relación entre la densidad 

optima y la de congestionamiento puede ser detenninada a partir de la ecuación (1.3) si dq / dk = O 

cuando la densidad de tráfico es optima y se obtiene: 

y 

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

ecuación que relaciona la velocidad con el flujo se puede derivar fácilmente mediante las ecuaciones 

(1.1) Y (1.2) resultando: 

(1.5) 

que resolviendo para q se obtiene: 

(1.6) 

entonces si se utilizan los parámetros de flujo óptimo, se ve claramente que se obtiene: 

( 1.7) 

y un flujo maxlmo; 

( 1.8) 
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Este tipo de modelo desarrollado por Greenshield fue el primero de una serie de modelos de tráfico de 

régimen único, esto es que todos los vehículos se comportan de acuerdo con esta ley. El segundo 

modelo de régimen único desarrollado fue el de Greenberg en 1959 II! 131' El cual presta atención a los 

modelos con tráfico pesado, usando una analogía hidrodinámica en una sola dimensión: 

du e' ik 
dI k ik 

(1.9) 

en donde u es la velocidad de tráfico, en millas por hora, k es la densidad de tráfico, en vehículos por 

milla, x es la distancia a lo largo del trayecto, t es el tiempo y c es un parámetro detenninado por el 

estado de flujo de vehículos, como u = u (x. t) la ecuación (1.9) se convierte en: 

,fu ,fu e' ik 
-+u-+--=o 
él él< k él< 

(1.20) 

con la ecuación de continuidad, 

ik eX¡ 
-+-=0 
él él< 

(1.21) 

y como q = k u se tiene para la ecuación (1.21): 

ik ik ,fu 
-+u-+k-=O 
él él< él< 

(1.22) 

si u es función de k, aplicando la regla de la cadena las ecuaciones (1.20) y (1.22) se convierten en: 

del sistema (1 23) se obtiene: 

rik +[u+~]ik =ol 
él u'k él< 

l~ +[u+kul~ =4 J 

" 
du 

dk 

( 1.23) 

e 
(1.24) 

k 
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(1.25) 

Esta ecuación fue validada con datos experimentales. 

El siguiente modelo de régimen único fue propuesto por R.T. Underwood [IV8J al hacer estudios de 

tráfico en Connecticut. Si se parte de la relación fundamental q = ku y se diferencia con respecto a 

la densidad de tráfico k, resulta: 

(126) 

partiendo de la hipótesis de que con una densidad de tráfico máxima dq/dk = O entonces la ecuación 

(1.26) toma la forma: 

du 
O~k-+u 

dk 
(1.27) 

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

frontera en k = O Y u = Uf se obtiene: 

-',/ 
u-u e ¡lo" - j ( 1.28) 

Esta ecuación requiere de conocer la velocidad libre o máxima del flujo dc tráfico y la densidad 

óptima, y como desventaja tiene que la velocidad nunca llega a cero y la densidad tiende a ¡nfmito. 

Un desarrollo posterior intentó agregar más parámetros con la finalidad de generalizar aun más las 

ecuaciones, tal es el caso de la ecuación de DrewlIv SI basado en la ecuacIón de Greenshlelds, 

l [k )"." u = uf 1-
k, 

(1 29) 

" 
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Drew sugirió que n podría variar de - 1 a + 1, en este caso con n == O el modelo es paraból ico, con n = 1 

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

similar a este es el de Pipes-Munjal. 

(1.30) 

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

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

Dentro de los modelos de tráfico se encuentran los desarrollos de seguimiento de vehículos, entre los 

años 50 y 60 se empezaron a desarrollar los primeros modelos con Reuschel (1950) y Pipes (1953) 

[!Il12j, a finales de los 50 se dio de forma paralela el desarrollo de este tipo de modelos por parte de 

Kometani y Sasaki en Japón (1958 a 1961), Forbes (I958 a 1968) y de un grupo de ingenieros de fa 

General Motors en USA (1958 a 1963) (1114], este estudio es particulannente importante porque el 

trabajo experimental que se llevo a cavo pennitió diferenciar los modelos microscópicos de los 

macroscópicos. 

TABLA 1 1 MODELOS MULTIREGIMENES 

I MODELOIREGIMEN LIBRE TRANSICION CONGESTIONADO 

u = 54.ge-.\!1639 

C
625

) EDIE k :550 
u = 26.81n--¡-

k ,,50 

MODELO LINEAL u-60.9-0.515k u-40-0 .265 k 

DE 2 REGÍMENES k :565 k ~ 65 

MODELO DE u - 48 u - 40.0-0.265k 
i 

GREENBERG k,; 35 ---- k:::: 35 

MODIFIC ArlO 

MODEl.O LINEAL u-50· 0.098k u - 81.4 . O 098k u - 40.0 - O 2651-. 

DE TRES k,; 40 40 <: k <: 65 k? 65 

RE(;ÍMENLS I ___ J ___________ .--1......-_______ . 
~ _.~~ •. ----- . 
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Los problemas de tráfico han atraído cada vez más la atención, por lo que se han desarrollado modelos 

y sistemas de solución a los mismos más complicados. Como ya se ha mencionado, esto ha 

desembocado en tres grandes ramas para el desarrollo de modelos de tráfico; estas ramas son los 

modelos microscópicos, los modelos de cinética de gases, y los modelos macroscópicos. Entre los 

modelos de tráfico microscópicos que se han desarrollado están los modelos de seguimiento de 

vehículos (car foIlowing modé'ls)[ll ¡ _ II 22J Y luego los modelos de células autómatas (celIular 

autamaton models) In ¡ _ 1122]. Los modelos de cinética de gases (gas kinetic models) [IV 1 -IV 7) son un 

- término medio entre los puntos de vista macroscópicos y microscópicos. 

Por último están los modelos Macroscópicos, basados en la dinámica de fluidos (fluid dynamics 

models) [I1I 1 _ 111131. Algunos autores hacen referencia en que los modelos de cinética de gases y los 

modelos de dinámica de fluidos estarían comprendidos dentro de los modelos macroscópicos, sin 

embargo una gran parte de los autores considera que los modelos macroscópicos son exclusivamente 

los modelos de dinámica de fluidos. 

1.2 MODELOS MICROSCÓPICOS 

1.2.1 MODELOS DE SEGUIMIENTO DE VEHÍCULOS 

Estos modelos se basan fundamentalmente en las ecuacIOnes de movimiento de cada uno de los 

vehículos, y proveen valores cuantitattvos sobre el tiempo de aceleración de un vehículo que sigue a 

otro y en el momento que el vehículo preccdente cambia su velocIdad El espaciamiento entre 

vehículos x depende de la velocidad v y se estlma como. 

y,,(t) ~ x".¡-X,,(I) 

y se considera también la variaCión de la velocidad dc cada vchículo 

dx 
u(I)~-"-v 

, di 

de manera que la ecuacIón de nlOVIIll1cnl0 ele cada VcllIC¡;]o l',> 

(1.31) 

(1,32) 

(\ 33) 
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en donde 't es una función del tiempo. Las ecuaciones diferenciales que gobiernan este tipo de 

modelos son del tipo: 

(1.34) 

donde n es el número del primer vehículo o del vehículo en análisis y n+ 1 es el número del vehículo 

que le sigue, como se observa en esta ecuación en el subíndice el símbolo + relaciona únicamente dos 

vehículos a la vez, T es el tiempo de retraso entre ambos vehículos 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 (U 17, lI21], Denos e [!l15]. Gazis, Montrol, R. 

Herman, B. Potts y R.W. Rothery [lI 14,1118 & lIZO], quienes obtuvieron ecuaciones del tipo: 

(1.35) 

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

TABLA 1.2: VALORES DE M Y L PARA LA ECUACION 1.35 
MODELO M L 

Lineal O O 
Espaciamiento inverso 1 O 
Velocidad, Espaciamiento inv2 1 2 

En algunos de estos modelos se incluyen aspectos psico-fisiológicos dentro del parámetro de la 

sensibilidad en la constante a, el cual en ocasiones depende de las velocidades de los vehículos. En 

los casos en que se tIene lID sistema de control insensible se recurre a reglas que gobiernen la falta de 

este factor, una practica recomendada por su sencillez es aplicar el código de California, que sugiere 

segUIr a un vehículo a una distancia proporcional al espacio de un vehículo y por cada 10 millas por 

hora en que sc incrementa la velocidad se debe incrementar a su vez la distanCIa entre vehículos 

dejando un espacio que es igual al de un vehículo más 15 pies, esto implica que el espaciamiento sería 

Yn.I""Xn + b + Tv" + La.l, en donde b es una distancia estándar entre vehículos en reposo, L" es la 

longitud de! vehículo n y Tuna constantc de tiempo. Cabe notar que estos tipos de modelos no son 

mu) t!fcctivos cuando se tiencn densIdades de trafico muy bajas, ya que se pierde el concepto de 

scgulInicnlo de whíClllo$ según 10 muc"tr<l Lcs!le C. Edle [111(,[, pcro sirvH.:ron cn un pnnclplo para 
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analizar la estabilidad del flujo y perturbaciones en el flujo de tráfico, haciendo comparaciones con 

muestreos experimentales, los cuales consistieron en conectar dos vehículos con un cable retráctil, que 

ayudaba a medir la separación que se producía entre los vehículos. 

Las consideraciones que rigen el movimiento de los vehículos están dadas también en forma lógica, en 

función de las velocidades Vo y Vn+l y la distancia que hay entre ellos dada por h:::: xn - Xn+l (ver figura 

1.1) de esta manera también ~e puede eslimar la percepción visual en función de estas variables de 

manera que el conductor acelera y desacelera según las condiciones que se presentan entre él y el 

conductor que le precede, De manera que se pueden encontrar expresiones de la forma: 

(1.36 ) 

En donde Ro es la distancia cuando los vehículos se encuentran en reposo, y Vo y k son valores 

psicológicos estimados. Otras expresiones están relacionadas con la aceleración y desaceleración del 

vehículo, 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 VEIDCULOS 
CONDICION PROCEDIMIENTO 

Distancia de Riesgo H:h - Ho + T,vn+ 1 

Distancia Segura H:h- Ho+T,.vn 

Distancia Deseada H:h - Ho + T,vd 
., 

H.h Ho+trv se lee Como H esta defimda COliJO o es (unclOn de h - HII + trv 

~------Xn+l--------~---P--~+----------S--------~ 

~--------------------------Xn------------------------~ 

Figura I l. Esquema representativo JI? la teoría de segulflllenfo de vehículo!>, el rehículo A representa 
en la!> eClIacione.\ e/vehículo 11, mientras que el vehiculo B representa al vehiculo 11+ 1, algunos 
aulores presentan la separación en/re vehículos de de(ema ciclan/era del vehículo n·1 la defensa 

trasera del \'eh/culo n, /JIlenfro.\ 111Ii! 0(1'0\ laman (.'OfllO rc(ercllc/(/ amhas defensas delanteras como en 
este e,\(/lú'!IlU o lo" cenrro.\ de masa de cada 11110 de los vehículos 

13 
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Las investigaciones más recientes muestran que estos modelos son utilizados para estudiar el 

congestionamiento de tráfico (M.Bando y K Hasabe)[1I4] y transiciones de fase en ecuaciones 

diferenciales que simulan el flujo de los vehículos (Takashi y Ken Nakanishi)[1l2]. En el estudio de 

M.Bando se introdujo una función para la velocidad, la cual depende de la velocidad del vehículo 

aguas abajo, y estudia la estabilidad del flujo, tanto con una solución analítica 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 vehículo se mantiene a una distancia segura (que le llaman 

distancia legal) del vehículo precedente, a este punto de vista se le conoce como "teoría de seguir al 

líder", al toro punto de vista se basa en que cada vehículo tiene su velocidad (también llamada 

velocidad legal o pennitida) que depende de la distancia que este tiene con respecto del vehículo 

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

V(Llx) = tanh(Llx - 2) + tanh2 (1.37) 

o 

V(Llx) = tanh(Llx) - hJ +tanh(hJ (1.38) 

Donde "he" es la distancia legal o de seguridad, y donde se obtiene el punto óptimo de la función 

cuando en Ax J = he -

1.2.2 MODELOS DE CÉLULAS AUTÓMATAS 

Dentro de los modelos matemáticos hay varios niveles de discretización para describir los modelos 

fisicos, tal es el caso de las ecuaciones diferenciales, ecuaciones en diferencias, mapeado y la célula 

autómata. De entre todos estos tipos de ecuaciones la célula autómata es la que considera la mayor 

discontinuidad fiSlca de todos los modelos. 

En lo particular las variables se toman de un conjunto finito de valores discretos, tomando en cuenta 

que un espacio topológico en donde cualquier conjunto consiste de elementos que se consideren como 

puntos simples separados es llamado un espacio discretolv 12), estos modelos han sido empleados en 

muchos fenómenos fisicos, de hecho se toma como una analogía de la teoría de la célula de gas 

autómata en la dinámica de gases, sin embargo también han presentado problemas matemáticos y en el 

caso específico de! estudIo del tráfico, este tipo de modelo ha sImplificado el comportamiento de los 

conductores en forma extrema. Los vehículos son descritos como recuadros o secciones rectangulares 

y velocIdades locales, quc en ocaSlOncs se encucntran relacionadas con esos cuadlos En general el 

comportamiento de los vehículos se da por reg!3s lógicas scncd1J::; El comportamiento del vehículo 
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suele ser como sigue: sí la velocidad del vehículo en estudio es menor a la velocidad máxima 

permitida y si existe suficiente espacio en la dirección del movLmiento entonces el vehículo puede 

incrementar su velocidad en una unidad. Desaceleración; si el vehículo que se encuentra adelante esta 

muy próximo y viaja a menor velocidad entonCes el vehículo en estudio baja su velocidad en una 

unidad cuando acelera. La velocidad de los vehículos también se puede detenninar mediante 

funciones aleatorias (IV.9), incrementando o decrementando la velocidad en una unidad si es lo que se 

desea. La velocidad del vehículo se determina por el avance, ya que un vehículo que tiene una 

velocidad v, avanzará v sitios por el tiempo. 

Los estudios que se realizan con los modelos de célula autómata son muy variados por ejemplo: Ofer 

Biham y Alan Meddleton (1992) IU 1]. hacen uso de este tipo de modelos para estudiar un fenómeno de 

tráfico simple en dos dimensiones desde baja densidad en donde los vehículos se mueven a alta 

velocidad hasta alcanzar alta densidad en donde los vehículos se detienen. Takahashi Nagatani (1993) 

IUZ¡, estudia el efecto de cruzamiento en dos direcciones en un modelo de célula autómata, así 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 e inclusive se cuestiona el que dos 

vehículos en direcciones perpendiculares lleguen a ocupar una misma localidad a un mismo tiempo, 

los transitorios ocurren por supuesto cuando se tienen altas densidades de tráfico. Por otro lado José 

Cuesta y Froilan C. Martínez entre otros (1993) lU 3J, utilizan modelos de 2dD para el estudio de tráfico 

en ciudades observando que bastan algunos elementos básicos para determinar los diagramas de fase 

de tráfico, como lo son la densidad y el efecto aleatorio [112"1141' 

También son comunes las ecuaciones a partir de modelos dinámicos de tráfico basados en la 

ecuación de movimiento de cada uno de los vehículos, se estudia la estabilidad de los flujos tanto 

analítica como numéricamente. M.Bando y K Hasebe (1995) [114J. Dentro de los modelos de célula 

autómata es pOSible encontrar diagramas de fase de tráfico ya sea en tráfico fluido o en 

congestionado, como lo muestra H. Emmerieh (1995) [1151, es común que estos estudios se realicen para 

carreteras de un ,solo carril, con la finalidad de probar leyes de distribución de vehículos como puede 

ser P(t) ::::; f213 , analizando en los diagramas de fase la frecuencia de las ondas en el tráfico, como lo 

presentan Kai Nagel y Maya Paczuki (1995) 11161 ó M Scbrekcnberg y A Schashnelrder (1995) [lI1.l1 E¡' 

Muchos investigadores recurren a la cr.'..Ju la autómata para el estudio de trMico en carreteras de un _'-;010 

carril, ya que ofrece una f!.lan \C"I"Jtilidad pOI su rcl.ltLV:l ~cllcillez, pues también facdita dlsllllguir tres 

15 
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tipos de comportamiento según los intervalos de velocidad; para una velocidad máxima:= 1, para una 

velocidad entre 1 e infinito que depende de la densidad de tráfico y para una velocidad infinita en 

donde la densidad de tráfico que vale cero, los transitorios se encuentran en ecuaciones de segundo 

orden (Marton 1997) (119]' La ecuación modificada Korteweg-de Vries suele ser utilizada inclusive en 

otros tipos de fenómenos, pero mediante un método matemático se lleva a un dominio discreto para 

aplicarlo a la célula autómata, esto permite obtener modelos de segundo orden, como el propuesto por 

Heike Emmerich y Takashi Nagatani (1998) (11 10,U llj' Para solucionar los modelos de célula autómata!';e 

han propuesto una serie de soluciones una de ellas es el límite ultra discreto (!1.12]: 

lime1og(eA(' +e8('+ ... ) = max(A,B, ... ) (1.39) _ .. 
Como ya se ha mencionado, el modelo de célula autómata 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 número de las 

primeras célula autómata en el modelo lineal con la ecuación: 

(1.40) 

Donde j es el número del sitio, t es el tiempo, U tiene valor O o 1 (O Y 1 implican la ausencia de 

vehículo y velocidad dentro de la célula, en este caso la presencia de un vehículo incluye una cierta 

velocidad ya determinada por el modelo) y f es una función Booleana, por lo que cada célula o casilla 

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

conforme el tiempo avanza partiendo de cualquier condición 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 ecuación de Burger (Katsuhiro Nishina y Daisuke 

Takahashi) JI4]; existen modelos de célula autómata para flujo de tráfico dc segundo orden en el tiempo 

(Heike Emmerich, Takashi Nagatani y Ken Nakamishi) (U 10); también son muy comunes los análisis de 

congestionamíento de tráfico mediante flujo granular como otra versión de la célula autómata 

(Douglas A Kurtze y Daniel e Hong) Se menciona también que el flujo granular ha sido utilizado 

para simular movimiento colectivo de organismos vivientes, este tipo de modelo permite con cierta 

facilidad modelar Inclusive con dos niveles de cruzamiento (Taka!';hi Nagatani) [ID] y es usado para 

simular transitorios dinámicos en conjunto con b auto organización (Ofer Bihdm y Ajan Middleton). 

16 
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Este tipo de modelos se ha introducido como una alternativa más en forma reciente para estudiar el 

fenómeno de tráfico. Sin embargo, como ya se mencionó, este modelo ultra discreto se ha 

complementado con ecuaciones en derivadas parciales como la ecuación de Burger, esto se logra 

discretizando la ecuación, obteniendo: 

U~+I =U~ +min(M,U~_l,L-U~)-min(M.U~.L-U~+l) (1.41) 

Si U Y los parámetros M y L son todos enteros entonces U para cualquier t y j será siempre entero. 

Otra de las ecuaciones ampliamente usadas en este tipo de modelos es la ecuación de Kortew~g-de 
Vries (KdV), el modelo obtenido en este caso es: 

U;+2 +max(O,u~:¡ - L) - max(O, u;:: - M) = U~+I +max(O, U~+I - L) - max(O,u;-1 - M) 

(1.42) 

Otro modelo propuesto dentro de la célula autómata es el de Nagel y Schreckenberg (117]. que distingue 

7 estados posibles para cada célula, el estado O se refiere a una célula no ocupada mientras que los 

estados 1 a 6 corresponden a automóviles de velocidad O a 5 respectivamente, las células se arreglaron 

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

experimentos realizados. 

Un modelo propuesto por Blham, Middleton y Levine (111) tiene como finalidad el simular mediante 

células autómatas 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 vacía y c) vehículos moviéndose a la 

derecha, ellos encontraron que la transición de un congestionamlento dinámico se da con la densidad 

critica de P = Pe (Pe = 0.3 a OA). 

Nagatani presenta una versión modificada a este modelo introduciendo un cruzamiento aleatorio, 

teniendo un cruzamiento simple y un cruzamiento doble, el primer cruzamiento se da por un estado 

triple de las células mientras que al de doble cruzamiento se le da un cuarto estado en que se tienen 

ambas velocidades haCia arriba y hacia la derecha en una célula, esto es posible debido a que se 

excluye la densidad de los vehículos y en el caso de requerirse la densidad de la célula, se toma la 

mitad de cada lino dc los vehículos En este caso se tienen velocidades medIa,> tanto para el c.¡e x 

como para el eje y. 

17 
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(1.43 a) 

y 

(1.43 b) 

Siendo c una fracción 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 las velocidades pues cada vehículo trata de moverse 

o se mueve a un mismo tiempo, en el caso de tres estados esto no sucede pues se elegirá a uno de los 

vehículos en forma aleatoria, la intención de utilizar este tipo de modelos es para dar una solución 

flexible a los modelos de tráfico en redes. Este tipo de modelo también se utiliza para representar e1 

tráfico en vías rápidas (multicarriles) y en su caso investigar los transitorios de fases de 

congestionamientos (Heike Hemmerich 1998) [1110, IlII Y 1115J. Es posible encontrar aplicaciones de 

ecuaciones de la mecánica de fluidos ultra discretizadas, como lo muestran Nishinari y Takahashi 

(1998) [U 12] En este caso la ecuación se deriva al llevar al dominio discreto la ecuación de Burger 

mediante la transformación de Cole~Hopf, que se convierte en célula autómata bajo las condiciones 

convenientes. 

1.3 MODELOS DE CINÉTICA DE GASES 

En forma histórica se desarrollaron de manera independiente los modelos macroscópicos y los 

modelos microscópicos. Los modelos de cinética de gases se desarrollaron como una analogía a la 

dinámica de gases y se han hacho partiendo de la suposición de que los vehículos (y sus conductores) 

pueden tener un comportamiento que es simulado por un modelo microscópico; de 10 anterior se 

observa que los modelos de cinética de gases se pueden obtener a partir de modelos microscópicos y 

de igual forma los modelos macroscópicos a partir de modelos de cinética de gases Los modelos de 

cinética de gases en general se basan en la ecuación de Boltzmann, comúnmente consisten en una 

ecuación que evoluciona de una distribución estadística sobre el estado fíSIco. Este tipo de 

ccuaciones tienen la vIrtud de explicar la transición que ex este entre los modelos microscópIcos y los 

macroscópicos Sc ba<;an en funcioncs de dIstribución del tipo f = f(t, x. v) en 3 dimensioncs. La 

ccuación de cantidad dI.; movimiento f.!S asocIada a término~ de pérdida y de ganancia de velocIdad, 

que a <;u vez están rel3cionado.'; C011 funciones de distribucIón !;:¡s cuales pueden ser gausla!las 

¡:: 
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Dentro de los modelos que se han creado están los de Prigogine (l961) ¡IVI 7], pionero en este ramo al 

introducir un término para tomar en cuenta las interacciones que detienen el tráfico. La ecuación de 

movimiento desarroItada por Prigogíne era una combinación de un término de flujo libre, un término 

de reducción de la velocidad y un término de relajación. 

(1.44) 

donde: 

S/J,f) = (1- P(p))J r (v' -v)J(v')dv' (1.45) 

que es el término de reducción de la velocidad y representa las interacCIOnes de frenado de un vehículo 

y que a su vez depende de la probabilidad P. Regularmente P es [unción de p la densidad en forma 

lineal, corno por ejemplo: 

P(P)=l-~ 
p" 

y la relajación: 

R (J)=J-JD 
P T(p) 

Toma en cuenta la aceleracIón de los vehículos a su velocidad deseada 

velocidades deseadas se asume de la forma: 

JD (x,v,l) = P (x, I)Fo(v) 

( 1.46) 

(1.47) 

La distribución de 

(1 48) 

Donde Fo es una función dada que no depende de T. El tiempo de relajación T se asume dependiente 

de p: 

T(p) = _P- (1 49) 
P,,-P 

Obviamente esta ecuación no es valida para una p cercana acero y debe emplearse otra. Este modelo 

tiene alguno<; puntos débiles, uno dc cllos e,> cuando la distribución de velocidades deseadas "Fo" se ha 

fijado y no depcnc!<! de la <!volucilllllh:1 tl:dlCO 
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Estas ecuaciones permiten analizar los solitones que se generan en tráfico pesado a partir de un 

método asintótico aplicado a la ecuación de Korteweg-de V ries (T eruhissa 1995) [IV1I} Y que además 

estos solitones caracterizan a este tipo de tráfico y que según Paul Nelson y Alexandros Sopasakis (IV 7) 

predice en fonna estrecha los congestionamientos de tráfico cuando hay grandes concentraciones, sin 

embargo la mayoría de los sucesores retomó el tema mediante el uso de métodos de relajación. 

También está en uso el modelo de Paveri-Fontana. Este modelo introdujo una función de distribución 

generalizada g(x, v, t, w), que describe el número de vehículos con velocidad v y la velocidad deseada 

w. La función de distribución deseada jse calcula como: 

f(x, 1',1) ~ r g(x, 1',1, w)dW (150) 

y la distribución de velocidad deseadas jD por: f D ex, v, t). 

f,,(x,v,l) ~ r g(x,v,t;w)dv (1.51) 

la ecuación cinética es: 

g, + vg, ~ Sp(f,g) + Rp(g) (1.52) 

con un término de solución: 

S,,(f,g) ~ (l- p{f r (v' - v)g(x, v'l: w)dv' - 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 relajación 

es: 

(
w-v ) Rp(g)~-d1' r-g (1.54) 

aquí la idea básIca es dcscnbir un exponente de aceleración del vehículo para alcanzar la velocidad 

deseada w con un tiempo de Iclajación T 

fllOl.;lónf('st~l dada por un;1 ecuacIón tipo' 

Para los modclo!:> de Pavien -Fontana y de Pngogine la 

(1 '5) 

20 
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con valores iniciales y de frontera. En este caso e es un operador que actúa en la función de 

distribución de velocidadesfy depende de v. Pero en x y T solo dependen defix, v, T). Estas 

ecuaciones no son muy adecuadas para tráfico no homogéneo y corresponden más bien a un tipo de 

tráfico diluido (por basarse en la teoría de Boltzman). Para describir en forma adecuada el 

funcionamiento de los modelos de tráfico con estas teorías es conveniente incluir los efectos de las 

distancias entre los vehículos, tal y como lo hace Enskog en su teoría para gases densos, los que 

permite analizar en mejor forma los fenómenos de perturbación. 

Algunos autores como H. Lehmannhan (1996) [V16j se han basado en el modelo de Pavieri para 

representar un estudio semiwempírico con una serie de solUCIOnes para f, tanto en estado estacionario 

como en estado dependiente del tiempo, se observa que de esta forma se pueden representar un buen 

número de fenómenos de tráfico. Aun cuando este modelo es muy importante algunos otros autores 

como NeJson y Sopasakis (1998) [VI7!, comentan que el modelo de Prigogine hace uso de suposiciones 

no triviales, como lo son; la distribución de velocidades, por 10 que el articulo versa en verificar 

dichas suposiciones y la ecuación tiene una familia de parámetros de soluciones. Cuando se tiene 

baja densidad, la solución sigue las tendencias de aglomeraCIOnes de tráfico. 

Los modelos derivados de las ecuaciones de Navier Stokes por lo general representan un 

comportamiento macroscópico del movimiento vehicular, las ecuaciones de tráfico del tipo de Euler 

son: 

¿lp+Vó}:7=_poY 
él ¿¡. ¿j' 

óV +v
óV 

=-..IqpEl)+..I(Vo-V)-(J-p)pEl=-..I OP +..I(V:(p.v,0)-V) 
él él" p él" T P¿j' "' 

¿e ¿e ¿IV 2. 2P ¿IV 2 . 
-+V-= -20-+-«(, -0) = ----- +-(C -0) 
a a· ar pa'r 

(1.56) 

Donde p es la densid~d, 8 cs el flujo de vehículos, t es cl tiempo, P es la presIón, v y V son 

velOCIdades y '!: es el inverso del tiempo de relajación Los ténmnos (Vo-V)!'!: y 2(C-8)h resultan de 

la aceleración de 10<; \'cllicuJo.s, dehido él 10.;, conJucton: .... y .,011 COIlSCCtleIK/a de que la::. U/l/daJe8 

vehículo-condul'IO! .... on .... 1-,11.:111,1 .... ;lctIVll, 1'1 ¡t;IIllIII\i -( l-p)p(-) n:<;tllt,1 de la /tltcral'uón entre los 
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vehículos, sin este término la velocidad se incrementaría en los cuellos de botella (como sucede con 

cualquier fluido) lo cual es irreal. 

Estos modelos deben contar con ecuaciones de corrección para casos específicos de tráfico, como lo 

son los espacios finitos existentes entre vehículos, lo cual es una deficiencia de los sistemas 

macroscópicos, el término divergente viscoso causa la homogeneización del flujo de vehículos, 

mientras que el término divergente de la presión en ocasiones es causa de un incremento en la 

velocidad, misma que es casi nula cuando se incrementa la densidad del tráfico. Estas ecuaciones 

pueden demostrar como el congestinamiento de tráfico se puede formar espontáneamente cuando se 

tiene de flujo de vehículos determinístico, aun cuando las fluctuaciones en el tráfico sean 

despreciables, pues estos fenómenos se presentan en las autopistas (B. S. Kerner 1995) [V! 2J. 

Muchos trabajos desarrollados se refieren a vías de un solo carril con flujo unidimensional, como por 

ejemplo: (Nelson 1995) [V!3]- y Dirk Helbing (1996) [V! 4J que muestran como construir un modelo de 

tráfico a partir de leyes básicas de aceleración e interacción de vehículos con la teoría de cinética de 

gases, así como la determinación de los parámetros del modelo, mismos que son difíciles de obtener 

empíricamente, 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) [Vl5]-

lA MODELOS MACROSCÓPICOS DE DINÁMICA DE FLUIDOS 

Como sc ha mencionado, la aproximacIón básica a los modelos macroscópicos la dieron Lighthill y 

Whitham [lll13), en donde utilizaron las propiedades fundamentales de conservación, aplicada a los 

vehículos, de manera que en fonna local se puede expresar la conservación como: 

P,(X,I)+q,(x,t) = O (1.57) 

en donde p es la densidad, y q el gasto vehicular, se necesIta de la dependencia de p con q_ Para 

simplificar el modelo asumen nn flUJO de estado pcnnancntc, por 10 quc la relación entre In densidad 

dc ¡r[liieo y l'l nujo de ¡rúrico c<.,t:'t dada por-

q( U) ~ !¡' (1'( U» ~ A U )(1' (A o» 
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(1.59) 

Es cierto que hay quienes consideran que los modelos de cinética de gases se pueden incluir dentro 

del conjunto de los modelos macroscópicos. Diversos autores han desarrollado modelos 

macroscópicos a partir de los modelos de cinética de gases como se pueden mencionar a Konhauser 

[1112,1113]. Helbing [1II.6, !lI71, Klar y Wegener [IV5, IV6] , entre otros. Sin embargo, en los modelos 

macroscópicos es frecuente que se aplique con mayor énfasis el término viscoso de las ecuaciones de 

la Mecánica de FlUidos, o en ocasiones se tiene un fluido no viscoso en donde se propaga una onda; 

tal sería el caso de una onda sonora o alguna onda similar viajando por algún conducto. 

Regularmente estos modelos son unidimensionales, por lo que muchos de los desarrollos resultan en la 

ecuaci6n de Burgerlll_14J_ Los modelos que incorporan la ecuación de cantidad de movimiento en 

general tienen una solución o varias soluciones suavizadas_ Suelen ser prácticas para determinar las 

ondas en las fases de tráfico y explican porque se generan aglomeraciones fantasmas, como en el 

análisis de Tomíshimítsu y Hídeyo [11], en donde se muestra que la fluctuación del tráfico en una 

avenida sigue la ley Uf para espectros de bajas frecuencias (1976), 

La popularidad de la ecuación de Burger a propiciado que algunos autores como Ronald E, Mikens 

[12, 13J (1986) presenten soluciones exactas para la ecuación. Regularmente este tipo de ecuaciones no 

cuenta con muchas soluciones exactas por lo que se hace necesario obtener soluciones por diferencias 

finitas (R.E, Mlkens 1998). También es posible analizar la aglomeración de vehículos en el tráfico 

utilizando un método reductivo de perturbación, partiendo de ccuaciones en diferencias que cuando se 

reducen se obtiene una ecuación de mecánica de fluidos que en muchos casos es la ecuación de 

Burger, con las escalas típicas de tiempo t"2 y (1/2, para una distribución aleatoria de velocidades 

(Takahashi y Hcikc Emmerich [14] 1998), 

Como ya se ha mencionado los modelos de trúfico de dinámica de flllidos se presentan en uno. primera 

in~tallcia en forma sencilla, cnmo la ecuación dc Burgcr. cn ocasiones deducida de las ecuaciones de 

Navler Stoke~ o a ll.1n':,> dc un des;moll\l ,>cncl1!o como se muestra enscguida Se considcrJ quc los 

vehículos se mucvcn a lo largo de UIl caminu en un carril unicu. con velocidad variable Dado que los 

vehículos ticllC'11 dimc:n<;iot1c<; difcrl'nk:-., la dcn,,¡dad varillr;i de vehículo a vehículo. por Jo tanto no 

estar:\ bien dclinid:l Sin t.'mb,II!~l' "i ,,¡; ... ,I,,,t.'1'\'\ el trúfíc\l de~dl' un:l dlst:lIKI:l prudente. ('1 talll:1¡lO de 
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los vehículos será despreciable y fa densidad del flujo de vehículos será una función suave p(~ t) lo 

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

matemáticamente por: 

d r·'" - p(s,t)ds = q(x,t) - q(x - óx,t) 
dt 

(1.60) 

Los vehículos 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 vehículos de algún punto del 

incremento de distancia .6.x, sea k(x, t) la cantidad en que varia la densidad en los puntos en donde se 

agregan o retiran vehículos, y suponiendo que k(x, t) es una función continua y conocida y donde k 

siempre es mayor que cero, ya sea una fuente o un sumidero. En cualquier evento se tiene que 

r·'" k(s,t)ds es la cantidad de flujo que entra o sale del sistema dX debido a fuentes y sumideros 

dicha expresión deberá añadirse a la ecuación (1 60), resultando: 

d r·'" r·'" dI p(s,t)ds=q(x,t)-q(x+ÓX)+ k(sJ)ds. (1.61) 

dividiendo la expresión por dX, con: 

~ r·'" p(s,t)ds = r·'" ap(":l ds = ~p(X!l óx + o(óx) 
di al al 

(1.62) 

dondc o(~x) denota términos qt1C se hacen cero mucho más rápidamente que 6X cuando 6x tiende a 

cero en el lím1te se obtiene: 

ap 8q 
_·=-·-+k 
íJx íJx 

(1.63) 

La ecuación (1.63) envuelve a las propiedades nO conocidas p y q, pero para relacionarlos se requiere 

de la expresión q :=" q(p) Como una ümción suave 

Entonces la ecuación se convierte en. 

(:) ::- _ dq ~) + k 
r:l di J C\" 

(1 6.:\) 
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Se tiene un modelo advectivo con q = pu, donde la difusión estipula que q = -n óp/óx, con n como 

una constante de proporcionalidad, sustituyendo la función en la ecuación (1.64) se obtiene: 

ap =_ a(up2+ k 
al ax 

(1.65) 

De las observaciones de los patrones de tráfico, se infiere que la velocidad de los vehículos depende de 

la densidad de tráfico en un camino. Suponiendo que Um es la velocidad máxima que cualquier 

vehículo es capaz de alcanzar (únicamente limitada por los intervalos reglamentados) y Pm la densidad 

máxima posible en donde los vehículos se encuentran prácticamente defensa con defensa, entonces la 

velocidad se relaciona con p por: 

(1 66) 

Esta relación implica que cualquier conductor se mueve a la misma velocidad en cualquier densidad. 

Así como la densidad se incrementa el espacio entre los vehículos disminuye y la velocidad cambiará 

automáticamente, aun cuando inicialmente hay vehículos rápidos y lentos, los rápidos alcanzaran a los 

lentos sin poderlos rebasar, el modelo también desprecia los efectos de cualquier curva y zonas de 

paso lento. 

Como el modelo es advectivo y después de aplicar la regla de la cadena de la diferenciación a la 

ecuación (1.65) 

y de la ecuación (1.66) se tiene 

8p a(up) 
= al ax 

dq al! 
dp 8x 

dq(p) = (1- 2PJ 
u'" 

dp p", 

(1.67) 

(1 68) 

Dcsde que r aparece en [<1 ecuacIón (167) se d;1 la no llllcalldad ~ se obtll.::nc una ecuación cua<;i!tncal 
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densidad promedio. De esta forma se puede linealizar respecto a p. Ahora consideremos un 

observador localizado en Xo en la carretera, que vea una densidad de tráfico, de pronto el observador 

se mueve a una velocidad :t que le permite ver una densidad de tráfico constante y se mueve a una 

velocidad en que xCt) es su posición en el tiempo t, ahora se considera además que el modelo es 

afectado por efectos viscosos del tráfico, se tiene que la relación q = ~ considera a. o 

equivalentemente; 

t¡ v 8p 
Q=-=u---

P péJx 
(1.69) 

Donde v es un escalar positivo. 8p/8x es positivo si p se incrementa, lo que implica que a es menor 

que el valor de u, dado cuando se ignora el cambio de densidad. Como resultado de usar la velocidad 

modificada a en vez de u, la ecuación de tráfico se transforma en: 

(1. 70) 

conSiderando que ti = pO. entonces la ecuación (1.70) se puede re escribir como: 

(1.71) 

derivando la ecuación (1 71) con respecto a p se obtiene 

( 1.72) 

aplicando la ecuación (164) Y la regla de la cadena se reduce a la ecuación de Burger 

(1 73) 
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Como se observa la ecuación de Burger combina la difusión y la advección. El primero de los 

términos es no permanente y dependiente del tiempo, el segundo de los ténninos es convectivo y el 

tercero de los términos es viscoso. Cuando este término se incluye la ecuación es parabólica, si se 

desprecia el ténnino viscoso, la ecuación quedará compuesta del ténnino dependiente del tiempo y del 

ténnino convectivo resultando en una ecuación hiperbólica, análoga a la ecuación de Euler para 

fluidos no viscosos. Para resolver la ecuación en estas condiciones se pueden utilizar métodos como 

el de Lax, Lax-Wendroff, MacCormack, Rusanov, y algunos otros métodos un poco más complicados; 

estos métodos también pueden ocuparse para la ecuación de Burger cuando cuenta con el término 

viscoso, sin embargo hay que aplicarlos con las debidas reservas_ Hay que recordar que esta ecuación 

puede tener solución exacta para ciertas condiciones iniciales y de frontera y son útiles para poder 

comparar los modelos numéricos que se utilizan. Para la ecuación 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 ecuación viscosa, Allen-Cheng y Briley­

Macdonald. Todos los métodos mencionados anteriormente son métodos numéricos en diferencias 

finitas {vm 5 -VIlI15¡' 

El método FTCS tiene como solución a la ecuación de Burger: 

donde: 

y r se define como 

Cóx uóx 
Re!;.>.. =--~--

J-l J-l 

¡i/',t 
r~--

(Llx)' 

Para el método Brailovskaya (método prcdictor corrector) se tiene: 

Predictor 

/(~"I _-1/" -"':"-'!-(F" -- F,"',I)_, J(¡'i',', 
, I 2/\\ ,,1, , 

C(\rn:ch\f 

(1.74) 

(1.75) 

( 1.76) 

-'211','! 11';,) (177) 
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donde: 

y 

--, ,., -- u 
Fn+1=~ 

)+1 2 

--, ,., 
-- u 
Fn+l=~ 

)-1 2 
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(1.78) 

(1.79) 

(1.80) 

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

predictora a la correctora, También es importante considerar que la sugerencia de earter [VI1I2j para la 

estabilidad del método: 

donde' 

A = 8(cu) 
8u 

(1.81 ) 

(1.82) 

La ecuación de 8urger ha sido usada para simular efectos de racimo (cluster) en condiciones iniciales 

de tráfico homogéneo (8.S. Kerner) [IY2,IY3]. fluctuaciones del tráfico en una vía rápida (Toshimitsu 

Musha y Hideyo Higuchi [11]) 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 e Rhee y P Vi) ¡m 1] toman un modelo propuesto por Lighthill y Whitham [m 13J(pioneros 

en el campo) y lo aplican a la ecuación implícita de Euler, en estos casos lo que se presenta es una 

discretizaclón para resolver dichos modelos por métodos fiables y conocidos corno el de Lax o el de 

Lax-Wendroff. Estos modelos tienen la habilidad de amplificar efectos de pequeñas alteraciones con 

tráfico 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 artículos solamente están enfocados a presentar modelos, mientras que 

otro:-- pre'ientan soluclone"- a estos mlsmos con algunas alteraciones; estas solucIOnes rcgtliarmcnte se 

rcaltl'..an mediante métodos numéncos (Guoqing, Liu, AnastaslO'> S l,yrint7ls y Panos G. 

M1Ch"Jc~p(lll¡\~<;) ('1' i\ r\1[!llna<; de ('<;1.1$ 'iOIUclClnc,> Sllckn prl"Scn{ar onda~ qlll~ . .,t,; f\lw:VCn cn C\ll1lra del 
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flujo a una velocidad mucho menor que la velocidad con la que se mueven los vehículos, este 

fenómeno se presenta tanto en la realidad como en el modelado, sobre todo cuando se intenta simular 

él tráfico en entradas a avenidas o salidas en avenidas o simplemente cuando se presentan cuellos de 

boteJJa. 

Otros modelos recurren a los métodos numéricos implícitos y explícitos para resolver problemas de 

tráfico para el flujo continuo en que además se agregaron efectos de inercia a las soluciones 

numéricas y se tomaron datos de las autopistas de Mineápolis (Chronopoulos y Lyrintz 1993). Con 

este tipo de ecuaciones Kerner y Konhauser (1993) [1112J demostraron que para un flujo de tráfico 

inicialmente homogéneo, se puede generar una región de tráfico lento y de mayor densidad y si la 

densidad de tráfico aumenta entonces se pueden generar ondas que viajen en contra sentido junto con 

el embotellamiento, lo que genera el liamado embotellamiento fantasma, además también han 

estudiado estos fenómenos en función de la densidad y bajo fenómenos de perturbación (1996) [llI3J· 

Kutrze y Hong (1995)[1114] modelan el flujo de tráfico en una carretera sin entradas ni salidas mediante 

una ecuación que considera un medio continuo similar a las ecuaciones de mecánica de fluidos, se 

observa la inestabilidad del flujo cuando crecen las aglomeraciones de tráfico; en este caso las 

inestabilidades son modeladas con ayuda de una ecuación del tipo de Kortweg-de Vries, en donde se 

pueden identificar los solitones obteniéndose familias de los mismos Por su parte Choi y Lee [!l15], 

modelan el tráfico en el límite hidrodinámico con las ecuaciones de Navier Stokes, con la finalidad de 

observar las ondas y su fluctuación en l/f 

Este tipo de modelos son derivados de situaciones de tráfico casi homogéneas bajo efectos de no 

equilibrio, en que se incluyen reacciones de frenado (D. Helbing 1995) 1111 6. m 7J. Helbing también tomo 

el modelo de dinámica de fluidos de Kerner y Konhauser [1I19J Y sé extendió con una ecuación que 

permite la varianza en la velocidad de los vehículos, lo que permite observar los incrementos en la 

velocidad de los vehículos una vez pasado el tráfico pesado además de que toma en cuenta los espacios 

de seguridad de los vehículos, por lo que el modelo nunca rebasa el máximo de densidad permitido. 

Por su parte Liu y Anastaslos 111101 presentan un modelo continuo de alto orden. el cual exhibe 

soluciones suaves más que discontinuas, adcmús muestra como se presentan pequeñas perturbaCIones 

en tr:i.fico pesado y sc presentan Iluctuaciones de vclocldad cercnnas a los valores de cqutlibrio (1997) 

11I1~1 Algunas Illvestlgaclones son part1t:UI,UlllCllte compln::ldas pues se conslden.lll Ciudades con 
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centros de negocios aglomerados como área de estudio; en este caso Wong (1998) [!IIJ01 utiliza 

ecuaciones de mecánica de fluido haciendo analogías con el flujo de fluidos y obteniendo relaciones 

de costo vis flujo, considera además casos de fluctuación de tráfico y se complementó con un ejemplo 

numérico para validar el modelo. 

Algunos modelos han sido cuestionados por su inconsistencia sobre como aplican la ecuación de 

continuidad como lo demuestra Dirk Heidemann[1II ¡l¡ en el modelo presentado por Kuehne, cabe 

mencionar que la falta de consistencia se da por el hecho de que muchos modelos son válidos en 

ciertas aplicaciones, perdiendo toda validez fuera de las mismas, por 10 que no deben ser utilizadas a 

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

y 

dv o, o, e; ik 
-~ -+v-~c(V(k)-v)--­
dI él a ka 

(1.83) 

(1.84) 

Que de acuerdo con Heidemann [IV 3], son ecuaciones que no fueron claramente establecidas, además 

de que no tienen una interpretación empírica, porque si v y k son velocidades y densidades empíricas 

entonces v y k no son continuas con respecto a x y a t y las derivadas no existen. Las ecuaciones de 

Navier Stokes para tráfico han sido desarrolladas ampliamente (Dirk Helbing) [¡¡¡5. ¡¡¡ 7] como un 

modelo muy completo para vehículos con velOCidad deseada Vo y velocidad actual v en el lugar r, para 

una carretera de varios carriles en una sola dirección sin entradas ni salidas dando la ecuacIón: 

(1 85) 

~ (1- p) r dw fdwo v-\1'p(r,1', wo,l)p(r, w,1'o,l) 

- (1- p) fdw fdwo'w- v p(r, v, wo'/)p(/", W, Vo ,1) 

El segundo término de la primera parte de la ecuación describe un cambio espacial de la densidad 

dehido <11 mOVlll1l!?nto de los vehículos con velOCidad v y es 11amaoo termino convectlvo, el tercer 

término dchnc3. un ajll<;tc d~' 1.1 \ clocicLtci :1Clll.tI :1 b \'etocld3.d de<;cad3 dcntr0 del tiempo de relajación. 
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el cuarto termino es una adaptación a la distribución de velocidades presentes a una distribución 

razonable de las velocidades deseadas. Las ecuaciones (1.86 y 1.78) {1II6, 1117] descríben la interacción 

entre Jos vehículos. 

op + i\pV) ~ O 
é!I' ¿¡. 

ó'V OV 1 OP 1 
-+V-~---+-[V(pV 0)-V] a & p& Te" 

(1.86) 

(1.87) 

Estas ecuaciones penniten manejar arreglos macroscópicos, que resultan en las ecuaciones (1.88 y 

1.89): 

¿e ¿e 2POV 1 o( ¿e) 2 ¿e 
-+V-~---+-- k- +-(C-0)+(I-p)k-a ¿¡. p ¿¡. P ¿¡. ¿¡. r ¿¡. 

X X ó'V Pó'V, lo( ¿e) 1 (l-p) ¿e 
-+V-~-C----+- - r_ +-(C (p v 0 C)-c)+ __ r­a ¿¡. ¿¡. ¿¡. p¿¡." ¿¡. r ' ' , , 2 "¿¡. 

con los coeficientes cinéticos: 

r;~ k(c / 0) ~ 3prC, 

CJp,V,C,0) ~ 0, -(2/..r;;) r(l- p)pCJ0 

(1.88) 

(1.89) 

(1.90) 

(1.9! ) 

Donde r es la posición, p es la probabilidad de alcanzar un carro de menor velocidad, v y V son 

velocidades, p es la densidad, t es el tiempo, e es la covarianza, T es el tiempo de reacción, 1: es el 

tiempo de relajación, y e es la varianza de velocidad. 

En general algunos autores como Stopher (1992) [IV 11, Herrnmann y Kerner (1998) llll]]] Y Axcl Klar y 

Raimond Wegener (1999) [IV 5.1V 61, dan una comparación de efectos diversos sobre el comportamiento 

del tráfico en modelos tanto microscópicos como macroscópicos, mostrando propiedades muy 

completas de 10<; efectos de tráfico y evaluando cf desempeño de los mIsmos, los (¡ft¡mos Inclusive 

creando una jerarquía t.:11 modelos de tráfico. 
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Los modelos multicarriles suelen basarse en modelos para un solo carril. Nagatani (1997)l1v2J presenta 

un modelo de tráfico para estudiar la segregación de vehículos en secciones de carretera multicarriles, 

mediante las ecuaciones de Boltzman en forma discreta que se resuelven numéricamente. Lo más 

relevante es un trabajo de Sertge P. y Hoogedoorm Pietcon[IV4]' en donde se presenta un modelo de 

célula autómata multivehícuIo y multicarril (multifásico), el cual varia en clase únicamente por carril, 

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

Los experimentos que se realizan para diagnostico y estudio del tráfico son variados ¡V 1 a V 12J' en 

algunos se presenta un método de análisis para encontrar respuestas promedio a los viajes según la 

categoría de viaje o tipo de persona que lo realiza, algunos incluyen un análisis socioeconómico (V.R. 

Rengaraju 1995) [VI]. Mientras que Kerner y Rehbom (1996) [V2], realizaron experimentos en vías 

libres alemanas, analízando la estructura del tráfico en 13.1 km, instrumentando las vías de tráfico para 

tal efecto. También demostraron en otro experimento como la complejidad del tráfico esta ligada a 

variables de espacio y tiempo., presentando tres tipos de tráfico: tráfico libre, tráfico sincronizado y 

aglomeraciones de tráfico. En 1997 realizaron una investigación con un gran número de mediciones 

en las vías rápidas de Alemania, donde se muestra que existen un gran número de propiedades 

macroscópicas de transiciones en los flujos de tráfieo, tráfieo sineronizado y embotellamientos. 

Otro tipo de investigaciones en este campo se refiere al diseño de experimentos y metodologías 

realizados con la finalidad de extraer datos representativos del modo de manejo de los habitantes de 

una población La finalidad de estos experimentos es obtener ciclos de manejo, para combatir la 

contaminación ambiental generada por Jos medios de transporte. Al respecto se han realizado una 

gran cantidad de investigaciones, sobre todo en los Estados Unidos, específicamente en el estado de 

California, y en la Unión Europea, por el grupo INREST[v4-V 11) yen Francia desde principios de los 

1990 hasta la fecha así como otros investigadores. 

1.5 JERARQUÍA DE LOS MODELOS DE TRÁFICO MUL TICARRIL 

Se jerarquizan esencialmente tres puntos de vista para estudio de los fenómenos de tráfico multicarri!. 

Los primeros y más simples se reficrcn a los modelos microscópicos o de seguimiento de líder 

(vehículos). en donde se modda el comportamiento de un único vehículo en función del vehículo que 

lo prect'de L0S modelo,> macroscópicos se basan en ecuacIOnes de dmámlca de fluidos, los cuaJes 

hall Sido motl\ o de grandes controver"ia... Mlclltra,> que lo~ l11odelos de cinética de gases () modelo,> 
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de Boltzman representan un término medio entre los puntos de vista macroscópico y microscópico. 

En genera! la relación que existe entre los modelos de tráfico MULTICARRIL se pueden describir 

como sigue: 

MODELO 
MICROSCOPICO 

... 
MODELO MODELO MODELO 
CORRELACIONADO CINETICO CINETICO 
ESTOCASTICO MUL TICARRlL ACUMULATIVO 

---------\ TEORIA DE EQUILIBRIO 
\ 

~ ~ 
MODELO MODELO 
MACROSCOPICO MACROSCOPICO 
MUL TICARRlL ACUMULATIVO 

1.5.1 LOS MODELOS MICROSCÓPICOS MULTlCARRIL 

Los modelos se basan en la reacción a los espacios disponibles, el vehículo avanzará y cambiará de 

carril libremente, según se presenten los espacios disponibles, cabe mencionar que estos espacios 

dependen de la velocidad de los demás vehículos Se considera una carretera con N carriles, 

denotando con e al vehiculo en estudio, siendo c, y c_ Jos vehículos antes y después del vehículo en 

estudio. Para los carriles izquierdo y derechos se denotan los vehículos como; C!+!, CI_, Cr+ Y cr _, las 

velocidades se denotan con los mismos subíndices. Como lo importante Cn este tipo de modelos son 

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

HL(V)=HO+VT,.,} 
HR(v)=Ho+vT", 

H[I(v)=Ho+vT 1J , 

Donde L Y R signrfícan Izquierdo y derecho, y B frenado en Ingle" 

(1.92) 

Para poder desarrollar el 

rnodcbdo se tOIH.:\n c:n Clh.:ntil !"" !10s1bdldadc:. de ,\Vanee {{amada:- Inkl;\C~10nc.s, como lo son. 
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Cambio de carril a la izquierda, en caso de que la velocidad del vehículo en consideración sea mayor 

que la velocidad del carril en donde se encuentra o que la del vehículo que 10 precede y si existe 

espacio suficiente en el carril de la izquierda. 

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

del vehículo que lo sigue y claro esta si existe espacio disponible en el carril de la derecha. 

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

que lo precede y no puede cambiar de carril. 

Aceleración (segujmiento), sj la velocidad del vehículo en consideración es menor que la velocidad 

del vehículo que lo precede y si el vehículo desea incrementar su velocidad, en este caso la aceleración 

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 CINÉTICOS PARA TRÁFICO MULTlCARRILES 

Como en la sección anterior, se asume que se tienen desde a == 1, hasta N carriles. Las variables 

básicas en una aproximación cinética son el vehículo en estudio y la distribución vehicuIar en cada 

fínea. La función de distribución de línea es ¡n(x, v) que describe la cantidad de vehículos en x con 

velocidad v en cada carnl 

La distribución de vehículos se da por!u(2)(x, v, h, v+), que describe el número de pares de vehículos en 

x, v con velocidad v y los vehículos en x + h con velocidad v+. Así como las interacciones que hay 

entre estos vehículos. Si se integra sobre dichas funCIOnes se tiene: 

r' r (2) ~ 1 fa (x,v,h,v,)dhdv, ~fa(x,v) (1.93) 

en donde el supcrindlccs (2) indica que la distribución se da por pares de vehículos. 
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Si Fa(x, v) denota la probabihdad de distribución en v de los vehículos en x, por ejemplo fel (x, v) = 

Pa(x) Fa(x, v). Se denota por Fo:+ (v+; h, v, x) la distribución de probabilidad en v+ de los demás 

vehículos a una distancia h de los vehículos en x y velocidad v. Qa(h; v, x) denota la distribución de 

probabilidad de los demás vehículos en h para un vehículo en x con velocidad v. Entonces se tiene: 

e (.>; v,h, v,) ~ F. (v,;h, v,x'Q,(h,v,x)f,(.>; v) (1.94) 

Los vehículos principales se distribuyen dé acuerdo con la distribución de probabilidad Fa. \f en x + h: 

(1.95) 

y para Q se puede utilizar la expresión: 

Qa (h; v,x) ~ q(h; v,fa (x,-) (1.96) 

Donde q(h; v, j) es la distribución de Jos pares de vehículos principales teniendo como referencia un 

vehículo con velocidad v bajo la suposicIón de que las velocidades de dichos vehículos se distribuyen 

dé acuerdo con la distnbución de la función f Esta ultima función debe ser determinada para cada 

carril así como las probabilidades de cambio de carril, partiendo de la teoría de modelado en un solo 

carril. Las distancias entre los vehículos principales se representan por funciones de probabilidad DIO 

las cuales se asumen mdependientes unas de las otras mientras que la posición de los vehículos esta 

determinada por las funCiones también de probabilidad X" definidas por Xn+I=Xn+Dn con Xl ya 

establecidas. Sin embargo las funciones de probabilidad Y, estarán dadas por las funciones de 

distribucIón! dando esto: 

r Idv ~ P (1.97) 

El procc~o aleatorio (Y. X ) se puede ver corno un proceso de renovación de Markov. El flujo de los 

vehícu!os prlllcipa1cs (en es1tldio) se puede estimar como: 

(1.98) 
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el parámetro y se determina por los requerimientos de que el espacio medio entre los vehículos es igual 

a l/p, de acuerdo con la siguiente expresión: 

(1.99) 

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

uniformemente entre las líneas HB y HA (frenado y aceleración), 

La probabilidad de cambio de carril se basa en las funciones de distribuciones de probabilidad corno 

las ecuaciones (1.94), (1.95) Y (1.96), uno se fija en el espacio un punto x y determina la distribución 

entre la distancia Bx entre el punto x y el siguiente vehículo en turno detrás de x y la distancia Fx entre 

x y el \lehículo enfrente de x resultando: 

(1.100) 

(1.101) 

Si 

(1.102) 

Con la distribución de probabilidades Q definida como: 

Q(h; v,f) = r q(h';v,f)dh' (1.103) 

la ecuación cinétIca sc obtiene para las funciones de distribución (f¡, .. , fN) en los N canik.s bajo 

consideraCiones similare,> a la teoría cinética de los ga!>cs, se deben determinar los operadores 

Cll1ét leos de interacción, lo operadores de ganancia G y perdIda L Esto e<;c logra utilizando las 

interacciones II1lcroscópicas como hase. comhinadas con el procedimIento estándar para dCflvar las 

I.:CUdClOllt:S Cln~tH';<I~ 

" 
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Se obtiene entonces: 

aJa +vaJa =C:Ci,(2),· .. ,J~'),J,,···,fN)= 

= (G. B -L;)Cia~I,f:;'},fa.,)+(G; -L; +c; _L;)(1;2}) + 

l···· (2) ". f.(2) f. )k o) + GL (fa-pf,J - LR(!a_P a 'a+l 1- a.1 + 

[a; Ci;;:,fa ,f .. ,) - L; Ci;2), 1 .. , )k1- 0a.N) 
(1.104) 

Donde óLJ es la delta de Kronecker¡lv 5, IV 6] El tráfico de la corriente suele estar controlado por el vehículo 

de menor velocidad, además de estar limitada entre la velocidad mínima y la velocidad máxima penmtidas, y se 

maneja una función de densidad por cada caml, en dichas funCiOnes se representan las pérdidas o las ganancias de 

los vehículos por cada carril dependiendo de la velocidad de cada vehículo y la fonna en que interactúan, así pues 

la función de densidad en un carril N enésimo se puede calcular como' 

qN ;,1) -IN (V,I)'ldV'(V' - v)f., (v',I) + Iv., (v,l) fdV'(V - v')IN~1 (v',I) [IV 5.IV6) (1.10S) 

\'.", 

Esta ecuación es dificil de resolver analíticamente, por lo que la serie completa de ecuaciones desde la 

1 hasta la N se resuelven por métodos numéncos previa discretlzación, habiendo hecho esto se 

áemostró a través de métodos numéricos como se da la segregación de autos lentos en una avenida con 

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

La probabilidad de cambio de carri¡ se obtiene de un modelo SImple homogéneo estocástIco en donde 

se inicia con la distribución de vehículos principal (distribución dc vehículos del carril de partida) y se 

asume que la distribución de vehículos en el nuevo carril se da con una función de distnbuclónf 

También sc con'lldera a un vehículo con una velocidad v y una probabilldad Pivj, y = L, R) para que 

sé del cambio de catril, de izquicrdo a derecho o de derecho a izquierdo. Si se cruza el umbral (linea 

divisoria de carriles) entonces quiere decir quc se determinó la probabIlidad y de que existe suficiente 

espacio en el otro carril, en tales circllnstancms significa quc sc presentó un espaciO entre el vehículo 

que cambia de carril con velocidad v y cl ctlrro líder en el nuevo carril con una distanCia de al menos 

H, '(v), y. L. R Y su segludor en d nuc\'() carril con velocidad v' debe tener non distanCia dc al 

\lleno" 1I,,'(v'), Y -1" R Y a 1.1 probdblild:Jd l\(v, v'. j), y"' L, R de un cambm de carril con velOCIdad v 
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teniendo un seguidor en una línea COn velocidad "v''', hará que (as posiciones se den por h¡ = H/(v) y 

h2 = H/(v'). Lo que lleva a calcular una probabilidad de cambio de carril: 

P (v,v',f)=(p r fq(h';f)dh'dn) 
;. j,¡~(v)+H~(v') 

(IV 5,IV 61 (1.106) 

Promediando en la expresión anterior todas las velocidades v' se tiene la probabilidad deseada Py para 

que un vehículo cambie de carril si tiene una velocidad v. Las interacciones de cambio de carril se 

dan por: 

Interacción de cambio a la Izquierda I Derecha: 

¡IV 5, IV 6] (1.1 07) 

y el término de pérdidas: 

(1.108) 

En esta misma forma se presentan en las tablas (I.4) Y (l.5) los términos de ganancia y perdidas para 

el frenado, la aceleración y la aceleración libre que se aplican en las ecuaciones (1.104 y 1.105). 

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

aJa +va Jo = e; (f,,···JN) = (G.8 - r; )(fa-I Ja J .. I)+ 

+[0: (fa-I' fa) - L; (fa-I' fa' fa'l )11-0a,I)+ [e; (fa.l' fa J a.,) - L~ (fa' fa'l )Kl-Oa,N) 

¡IV S, IV 6] (1.I 09) 

El modelo cinético acumulado multicarril se obtiene de tomar del modelo anterior asumiendo que la 

función de distribución!" es la misma en todos los carriles y asumiendo que las ecuaciones sobre los 

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

(1 110) 
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(l.IlI) 

derivando las ecuaciones, para ganancias y pérdidas. 

c~ (f) = O; (f) - L~ (f) + O; (f) - L: (f) +0; (f)- L~ (f) (1.112) 

o; (f) = JL, pi (~,~, ,f(x + H B (~»,f(x)i~ -~, 'O"s (v, ~)x q B (P,f(x»/(x, P)F(x+ H B (P), P, )dMP, 

(J.J 13) 

y 

L~ (f) = 1 pi (v, ~ ,,J(x+ H B (P»)J(x))ll' -p ,[' x q B (v, f(x»)/(X, l')F(x+ H B (v), P, )dP, 
>~ J 

(J.J 14) 

TABLA 1.4 TERMINOS DE GANANCIA,,,, 'V61 

INTERACCION TERMINOS 

e; (fa-' ,laJa,') = JL. PR(v, V,Ja_.(x+ H B (v»Ja,.(x» 

FRENADO con: 

Iv - v,l, 0"" (v, v)q 8 (V ,la (X) )fa (X, V) Fa(x + HB (V), V, )dvdv 

0"8 (v, v) = V(I~,6)X[¡N'i(v) 
O; (fa) = Jt 1,1-V,IO"" (v, ,1)q ,,(VJa (X)/a(X, v)Fa(x+ H., (v), v,)dvdv, 

ACELERACIÓN con; 

( ') 1 X ( ) 
0-:1 V,V :::: min(w aV)-v [¡;.mm{w,aV)] v 

ACELERACIÓN Se usa q" H, Y O",,(v-v) = F[)(v) 
LIBRE en vez de qA, HAY O'A 

TABLA 1.5 TERMINOS DE PÉRDIDAS,lV' ''',1 
INTERACCION TERMINOS 

FRENADO 
I;,(/a_, Ja Ja,,) = L PIl(v, v, ,fa-' (x + H"(v)),f~,, (x)) 

Iv- v, 1'IIl(v, ra(x» (,(x, v)1';'(x + U 8 (íi), v.ldv, 
ACELERAC'lON L', (j a) = Ji Iv - V, IqA (v,j~ (X)).t:,(x. v) 1';, (x + 1 (,(v). vJdv, 

'jI, 

ACELERACION I Se u"ac¡¡ y H¡ 
LIBRF enveldeq"vl-lA ._-_._----------~~---
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1.5.3 LOS MODELOS DE TRÁFICO MULTlCARR/LES DE DINÁMICA DE FLUIDOS 

El último nivel jerárquico está dado por una descripción de la dinámica de fluidos sobre la base de 

ecuaciones de cantidad de movimiento, densidad y velocidad para derivar un modelo macroscópico; 

para derivar dicho modelo se procede en forma similar a la cinética de gases. Si se multiplica la 

ecuación (1.109) de la cinética de gases por una propiedad 1i.. v) e integrándola con respecto a v se 

obtiene: 

(1.115) 

se define la densidad n¡r<l> de la propiedad f como: 

(1.116) 

Lo interesante de derivar la ecuación de dinámica de fluidos, a partir del método de Enskog¡lV.91 es el 

identificar los términos de flujo y fuente en la ecuación. El flujo $ debido a los términos advectivos 

será: 

(1. II7) 

Para obtener el flujo se separa la interacción de Enskog en una interacción local y una desviación del 

térmmo local 

(1.J 18) 

donde el término local cs. 

c" (f, ,,,·,fN) ~ (G, /i - LII l( f".,,f" . . f,,,,) + 

I [G/' (e,..f" 1 - L; (e,. f" ,f,,., lb -0".1) + [c;/: «(". fa' fa,') - L; «(", 1~")k1-0,,.N) 
(i 119) 
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Re-escribiendo la ecuacÍón de balance se tiene: 

(1.120) 

Con el término de flujo: 

(1.121) 

y el término fuente: 

s: = r ~(v)C. (f)(x, v, l)dv (1.122) 

1.6 COMENTARIOS FINALES DEL CAPÍTULO 1 

De lo anterionnente expuesto se observa que existe una tendencia a desarrollar modelos más 

poderosos que contemplen diversos tipos de vehículos dentro del tráfico, sin embargo en la actuaHdad 

sólo un modelo basado en la teorta cinética de los gases considera el flujo multicarriles y con la 

lirnitante que solamente existe una clase de vehículo por carril, por lo que resulta por demás atractivo 

el desarrollar un modelo que considere un flujo homogéneo con diversas clases de vehiculos, tal es el 

caso de una analogía con los flujos multifás!cos, pero tomando en cuenta que en cada t1pO de vehículo 

es incapaz de cambiar de forma a otro tipO de vehículo, se simplifica la ecuación de movimiento y su 

res¡.:rectiva solución. 
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De lo expuesto en el capítulo 1 se observa que no existe un modelo de tráfico multiflujo de vehículos 

que se base en un punto de vista macroscópico o utilice ecuaciones de la mecánica de fluidos. Por tal 

motivo en este capítulo se tiene como objetivo el desarrollo de dicho modelo por vez primera, para esto 

se revisará la teoría de mezclas no reactivas[lV 10 y IV.IIJ- Esta teoría se llevará a las ecuaciones de la 

mecánica de fluidos para desarrollar un modelo, que fundamentado en estas analogías, sirva para 

simular tráfico multiclase de vehículos. 

2.1 ASPECTOS FUNDAMENTALES DE MEZCLAS NO REACTIVAS 

Como ya se mencionó es conveniente revisar los fundamentos de una mezcla. Las propiedades 

extensivas como lo son volumen, energía, etc. son aditivas. Así la mezcla de volumen V¡ es la suma 

de las clases de vehículos individuales. 

v = ,,",' V 
I L..-,,,,¡ 1, 

(2.1 ) 

en términos de los volúmenes e::;pecíficos v, y masa ml' esta relación da: 

mV = Im,V, (2.2) ,., 

hagamos w, sea la fracción de masa de la clase dc vehículo ¡entonces: 

W,= m,/m (23) 

así las ecuaciones (2.2) y (2.3) muestran que· 

V = ,,",' WV .L..-, .. l ' I 
(24) 

smlllarmcntc, la energía de! flujo en total se puede estimar COmo. 

u=""''' we ~,<, " (:' 5) 
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Ahora se asume que el sistema consiste de un número de elementos tal que los espacios que existen 

entre ellos nos pennita considerarlos como un flujo de partículas en donde las discontinuidades son 

suaves o pueden ser suavizadas, ya que se analiza el flujo de vehículos desde un punto de vista 

macroscópico. 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. Así para una propiedad del sistema por unidad de 

volumen \V, se utilizará 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 matemática: 

.!.- SIr 'f/dV = 11 ¡{ a'f/ + V . \IN, I"v 
~I JO) Jl& r (2.6) 

En la ecuación (2.6) el sistema se mueve con velocidad v" donde la derivada con respecto al tiempo 

acarrea el superíndice 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 vehículos i a la magnitud de su 

producción por reacciones. En flujo multifásico el volumen de flujo ocupado por la clase de elemento 

i no puede ser ocupado por las otras clases de elementos de distmta dimensión al mismo tiempo y en el 

mismo lugar. Esta distinción introduce en el concepto de la fracción de volumen de la clase de 

elemento i. En la literatura de mezclas no reactivas y mezclas reactivas esto está definIdo por alOE" 

siendo preferida El por la literatura en mgeniería química. Consistentemente con la literatura común el 

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

v, = JHs,dV (2.7) 
¡/(I) 

donde la sumatoria de El = 1. Note quc el fluido es Incompresible y no hay cambios dc clase dc 

elemento (una motocicleta no puede convertlrse en automóvt! ni viceversa), por lo que v, permanece 

constante. Entonces la aplicaCión al teorema dc transporte de Reynolds dado por la ecuación (26) 

conduce a la ecuación de cuntllluidad ck nujo muluc!a:-.t: 

.) ~ 
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Os 
-' +V.CV =0 (2.8) 
él ' , 

i = 1,2, 3, ... ,n clases. 

2.2 ECUACIONES GENERALES PARA TRÁFICO MULTICLASE DE 

VEHÍCULOS. 

En este apartado se retoman las ecuaciones anteriores y se procede a desarrollar a partir de aquí las 

ecuaciones de masa y de cantidad de movimiento para el flujo multiclase de vehículos, estas 

ecuaciones son simplemente la suma de las clases de elementos que por analogía serán considerados 

como vehículos de distintas clases. Estas ecuaciones deben ser reducidas a una fonna sencilla que 

considere una clase de vehículo única a través del desvanecimiento de la interacción con las otras 

clases de vehículos. 

2.2.1 BALANCE DE MASA PARA TRÁFICO MULTICLASE DE VEHÍCULOS. 

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

volumen V como: 

m, = Hfe,p,dV 
V(/) 

el balance de masa Lagrangiano resulta del movimiento de la masa m, con la velocidad V,. 

(2.9) 

(2.10) 

donde la ecuación (2.10) define las fuentes volumétricas de masa m" una aplicacIón del teorema de 

transporte de Reynolds aplicado a un elemento arbitrario de volumen da la ecuación de continuidad por 

par;) cada clasc dc vehículos I 

(2 11) 
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En la ecuación (2.11) el término m; mcluye la fracción de volumen e" Es mejor definir en términos 

de una fuente por unidad de volumen de clase de vehículo i, así que m; = E,m;, donde m;, es la cantidad 

especifica de producción de la clase de vehículos i. 

La conservación de masa requiere que la suma de m; sobre la clase de vehículo i sea cero esto es: 

"'" m'=O L.., .. ¡ I 
(2.12) 

Más aun, m,' debe ser invariante bajo el c,ambio de referencia de formas conocido como el principio de 

relatividad de Galileo u objetividad material. Esto implica que para flujos de 2 clases de vehículos 

m: y el de un término fuente como una interferencia, debe ser una función de la clase de vehículo 

relativa únicamente más que una función de clases de vehículos individuales 

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

(2.13) 

Para reducir esta ecuación a una clase de vehículo simple, es natural definir la densidad de mezclas p 

en la forma usual que se haría en 2 clases de vehículos como: 

,,(m(., 

p= LS,P, (2.14) 
i=1 

Nótese que la fracción de peso w, esta dado por la ecuacIón (2 15): 

w, (E,p,)/p (2 15) 

El segundo ténmno en la ecuación (2 13) mucstra que es natural definIr el peso promedio de la 

velocidad V como: 

" 
1)1.' - ¿¿'p,)', , 

\2 16) 
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La ecuación (2.15) muestra que esta velocidad está promediada con el peso de las fracciones. 

Desde que se realiza ¿~=l m; = O por la ecuación de la masa, la ecuación de la mezcla se observa como 

la ecuación de una sola clase de vehículo. 

op +Vopv=O 
a (2.17) 

Para relacionar las ecuaciones de energía con aquellas para una sola clase de vehículo es necesario el 

derivar algunas identidades para una mezcla multicomponente. Se define una velocidad relativa con 

respecto a la velocidad promedio como: 

(2.18) 

Entonces la suma de las velocidades (2.18) multiplicadas por E\p, y la definición de v (ecuación 2.16) 

muestran que: 

'\'" spv = O 
L..,.'=1 ' , '.rol (2.19) 

Ahora considerando una función r derivable. El movimiento del flujo con la clase de vehículo i da 

como resultado: 

df 

dI' 

df(1 ,x, (1)) 

di 

df dx ir 
-+vro-' =-+vr.v 
dI di él ' 

por la regla de la cadena y la definición de v" donde el movimiento de la mezcla resulta 

dr 
dI 

df(1 ,x, (1» 
di 

df dx ir 
-+vT_-=-+Víev 
di di él 

Previamente se h:l est:lbleeldo que las propiedades como mczcl.::l de energía son definidas como' 

¡. ='\''', r 
" ¿" "1', . 

(2.20) 

(2.21 ) 

(222) 
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donde 8¡P,lP es la fracción pesada de i, la diferencia entre (2.20) y (2.21) resulta: 

dr dr 
---=vTev 
dI' dI ',rel 

Derivando (2.21) con v y usando (2.22) resulta: 

dr dp ¿" (dr, ) (d(&,P,) ) P-+i-~ EP --Vi·v +i----Vcp ev dI dI 1=1' I dt ",rel I dt' I I I,rel 

(2.23) 

(2.24) 

donde la primera r sea [1 y luego E,p" pero la ecuación de continuidad (2.17) se puede escribir como: 

1 dp 
--=-Vev 
p di 

(2.25) 

m~entras que la conservación de la masa de la clase de vehículo i puede ser re escrita en términos de 

una densidad parcial e,p, como: 

(2.26) 

sustituyendo (2.24) Y (2.22) en (2 26) Y re escribIendo se tiene 

(227) 

2.2.2 BALANCE DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO PARA TRÁFICO 

MUL TlCLASE DE VEHÍCULOS. 

El balance de c:mtidad d~ mm InllCI110 "1f!..1Il' b apro"imación de BO\vcn para una meLcla 

mu\ticnmpnncntc Ln cnl11idad d" c:\mb\() de umll,bd dI.; mOVImIento de una partícula o ')Istcma 

ll1ovlcnd{\"l' con una \'('h1l'l(bd 'L l't1!lI\'llc.1 1:1 "UJ11:1 de flll'r/a~ :lC!lI:lIll!ll en el sr"ll'm:l En un nUlo 
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multifásico las fuerzas externas y de contacto son fácilmente identificables. Como una analogía se 

desarrollara a partir de aquí la ecuación de cantidad de movimiento para el tráfico multiclase de 

vehículo, estimando dichos aspectos ya que, similarmente al flujo multifásico existe la interacción de 

influencias equivalentes a "fuerzas invisibles" de la clase de vehículo i con las otras clases de 

vehículos y con los otros vehículos de la 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 adición de la masa de clase de vehículo i, similarmente a la aproximación 

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

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

vehículo i: 

3... JHp,v,s,dv ~ f. 
dt V(I) 

(2.28) 

con: 

(2.28·) 

donde el primer término representa las fuerzas de superfície, el segundo término representa las fuerzas 

externas, el tercero las fuerzas de interacción entre clase de vehículos y el último de los términos 

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

Una aplicación del teorema de la divergencia resulta: 

1fT,da ~ HfV oT,dV (2.29) 
• v 

Una aplicación del teorema de transporte de Reynolds al lado derecho de la ecuación (2.28') y el uso 

de las ecuaciones (2.29) y (2.28) seguidos por una contradicción estándar da los tres balances de 

cantidad de movimiento para cada clase de vehículo i como se ve en la ecuación (2,30): 

(2.30) 

.;<'; 
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donde ® denota la multiplicación diádica de 3xl del vector dc velocidad V; para dar matrices de 3x3 y 

operar con la divergencia V. = (a / ox,a / Oy,a / az) para dar un vector tridimensional. Diferenciando 

los productos del lado izquierdo de la ecuación (2.30), el resultado se puede escribir como: 

P E av,+psv .'i7v +v(8(8':.l+'i7oPSV -m']='i7oT+PEJ,+P 
I'a! 111 1 1 al "" ",,; (2.31) 

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

aceleración en la ecuación (2.3 1) en la dirección x puede Ser escrita como: 

du, ou, n au, Ou, ou, au, 
-=--+v.vu =-+u-+v-+w­
dl' al II al 'ax 'ay 'az 

Así el balance de cantidad ce movimiento para la clase de vehículo i se convierte en: 

dv 
P s --'='i7oT+psJ,+p 

I I al' " I I , 

(2.32) 

(2.33) 

(masaJvol). (aceleración de la clase de vehículo i) fuerzas de IOteracClón "" cantidad de movimiento 

flujo interno + fuerzas de cuerpo + fuerzas superficiales). 

Dividiendo la ecuación (2.33) por la fracción vacía, e, muestra ser esencialmente idéntico al balance 

de cantidad de movimiento de la mezcla multicomponente Para obtener balances significatIvos se 

necesita especificar la interacción de fuerzas PI y construir expresIones para los esfuerzos T, La 

interacción de fuerzas consiste del arrastre entre las clases de vehículos y de las fuerzas de masa que 

dependen del gradiente de velocidad y dc otras fuerzas que Intervienen (fuerzas coilslOnales); luego la 

suma de las fuerzas de mteracclón p, es cero. 

(2.34) 
, , 

La expresIón más Simple para d e"ful:l¿o, análogamente con ];¡ (eorÍJ de una sola cla~e de Vl:l1íClIl0 es a 

través (k la dcfimclon de pn,:sll1!1 de da:,\,; ,k vehÍl.:ul,l P, ví,lla Ilulri¿ de IdentIdad' 
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(2.35) 

la ecuación (2.35) es similar a la expresión para el esfuerzo parcial dado por Bowens. para una mezcla 

de fluidos con una viscosidad lineal. El derivó una expresión 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 

ecuación (2.3_6) sobre n cIase de vehículos da como resultado: 

¿' dv, ¿" n T ¿" 1: ¿" P B ~= v. + & + ,_¡p, , dI' ,,,,1 ' ,_1 P, " 1-1 I 
(2.36) 

Para relacionar el movimiento a lo largo de las cIases de vehículos con aquellos moviéndose con la 

mezcla. Sea r la velocidad ven la identidad (2.36) y usando la ecuación (2.18) se obtiene: 

dv ¿n dv l • , 
-= E ~-'VE 1 ®v +vm p dI 1-1 p, I dI' ,p, I,rd ',re! " 

(2.37) 

el uso de la ecuación (224) en (2.36) da el balance de cantidad de movimiento en forma convectiva 

expresada por (2.38): 

(2.38) 

donde f es definido por: 

(2.39) 

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

esfuerzos está definido por· 

T=,'"T L..., ¡ I 
(2.40) 
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Las interacciones entre las clases de vehículos tienden a desaparecer como se muestra en la ecuación 

(2.41). La ecuación de mezcla (2.38) muestra que el balance de cantidad de movimiento, a lo largo de 

una velocidad promedio contiene contribuciones debidas a las clases de vehículos (velocidades 

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

2.3 MODELADO DE TRÁFICO DE MOTOCICLETAS Y 

AUTOMÓVILES COMO FLUJO BICLASE HOMOGÉNEO. 

En el flujo multifásico el balance de cantidad de movimiento está dado por las ecuaciones (2.28) y 

(2.28"), las cuales al simplificarse se pueden reescribir como se indica en la ecuación (2.1), cuando no 

existe cambio de clase de vehículo (un automóvil no se convierte en motocicleta o viceversa). Para el 

caso particular en que se tiene tráfico biclase de vehículos con flujo unidireccional, estado pennanente 

para una mezcla de autos y motocicletas, con una fracción volumen sobre un elemento aLlx fijo en el 

espacio dentro del tráfico vehicular y considerando que: 

(2.42) 

y 

(2.43) 

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

( 2.44) 

Donde cl pnmer término del lado izquierdo es la cantidad neta de cantidad de movimiento dcl flUJO de 

autos p~v, con una velocidad e"V.la que sale del elemento a,1,x. El segundo término el lado izqUierdo 

es la cantidad neta de cantidad de movimlCnto dc motocicleta,> í'",Vm con un 1lujo de motocicletas EmV,n3 

que sale del demento aA x. 1',1 krc,,;! miemblO del j,ldo Izquierdo representa l.:t c~lnt!dad de 

mO\"lmienln de sabela deb!d() a Io~ efcctlls ,k presíon ,Kl11<lndo ,,;n·I,\::. J¡..,llnt;),> da..,,,;,> de \chícuJos de 
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motocicletas y autos. El cuarto ténnino representa la cantidad de movimiento debida a los esfuerzos 

normales (cuando cambian de tamaño los carriles). El último término del lado izquierdo representa la 

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

x < x' < x+ó.x, el primer ténnino del lado derecho representa la acción 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 sección de área constante (cancelando el elemento ~x en la 

ecuación), se tiene (antes de eliminar el gradiente d~ presión y los esfuerzos cortantes): 

Donde por una analogía de la ecuación de Fanning se puede expresar: 

4(rwo~.!e"1=~_(lp .,,'1. _ +!p "v'1. ) D D2aaal2mmmmF , , 

fm y fA son coeficientes empíricos equivalentes a laf de Fanning. 

4«" + <wm) 
D, 

(2.45) 

(2.46) 

2.4 MODELADO DE FLUJO MULTICLASE DE VEHÍCULOS 

TOTALMENTE INDEPENDIENTES 

Uno de los fenómenos que suele presentarse dentro del flujo multiclasc de vehículos es la presencia de 

subtlujos de vehículos dentro de un flujo principal, el análisis de este tipo de fenómenos resulta 

complejo y con la intención de evitar un uso extensivo de correlaciones para tratar de predecir un flujo 

separado de diversos vehículos en una misma dirección, situación que pueda presentarse en una 

avenida o carretera en donde los carriles no se encuentren marcados, o los conductores no respeten las 

líneas que marcan los carriles, se requerirá de la utilización de más ecuaciones para relacionar las 

variables Esto se puede hacer escribiendo las ecuaciones de conservación separadas para los 

componentes de cada subflujos, más que por uso únicamente de la ecuación para una mezcla completa. 

Es claro que se incrementa la exactitud incrementando la complejidad de las ecuaciones 
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2.4.1 ECUACIONES DE CONTINUIDAD PARA TRÁFICO MULTICLASE DE 

VEHÍCULOS CON FLUJOS SEPARADOS 

Las ecuaciones de conservación de la masa que se presentan en este trabajo se pueden generar a partir 

de la ecuación (2.13), resultando una ecuación para cada clase de vehículos con su subflujos del tráfico, 

mismas que se pueden escribir como: 

a 
- (PAEA)+V"(p,E,VA)=+SA al 
a al (P.E.) + V' . (P.E.V.) = +S. -

(2.46) 

(2.47) 

SA y Sm son términos de fuentes externas al flujo de vehículos, y pueden tener el valor de cero. En una 

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

2.4.2 ECUACIONES DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO 

MULTICLASE DE VEHÍCULOS CON FLUJOS SEPARADOS 

(2.48) 

(2.49) 

PARA TRÁFICO 

Las ecuaciones de cantidad de movimIento, se pueden generar a partIr de la ecuacIón (2 30), tomando 

en cuenta que habría que aplicarla a cada subtllljOS con las respectivas influencias de cada clase de 

vehículos. en este caso para dos tipos de vehículos (automóviles y motocIcletas) que generan dos 

subtlujos se pueden escribir en la siguiente forma: 

P ,(~: + V" ·V'V, J =b., +{, -V'p (2.50) 

(avm +V .'i7V)- + ¡- -v p", al m In - blJJ j", P (2.51 ) 
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Donde bA Y bm son equivalentes a las fuerzas de cuerpo por unidad de volumen de cada una de las 

componentes que se pueden estimar como fA = (pm - PA)f:A g, Y fm = (PA - Pm)f:m g, Vp es un 

gradiente de presión promedio para esfuerzos de masa y es usualmente el gradiente de presión de A o 

de m y fA Y [m son constantes o funciones simples como bA= !3 (um -UA) y hm = D (UA-Um) con O<=!3 <= 

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

8p 
a;+P(u" -u,)+(p" -p,)s,g (2.51 ) 

(2.52) 

2.5 ESTIMADOS DE GRADIENTES DE PRESIÓN 

Los gradientes de presión en los modelos de tráfico se pueden estimar como lo proponen los SIguientes 

autores: 

AXEL KLAR & RAIMUND WEGENER 

Donde a es el número de carnl ocupado,fec es la distribución de vehículos por pares (cinética de 
gases). 

DIRK HELBING 

donde 0 e(p) es la varianza de la velocidad dc equilibrlD y se asume constante positiva con 

0,(p) = 00 (1 - P ) 
Pm,,, 

(253) 

(2.54) 

(255) 

(256) 
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B.S.KERNER 

P=pC~ (2.57) 

En donde p es la densidad de tráfico y Co es una constante. 

PHILLIPS 

(2.58) 

En donde Cm es una constante. 

El gradiente de presión es considerado por algunos autores como un medio de equilibrio de las 

velocidades en las ecuaciones de tráfico o como ténninos de anticipación de tráfico pesado. En caso 

de que las ecuaciones carezcan de estos términos las soluciones numéricas tenderían a incrementar la 

velocidad de los flujos en forma indefinida ya sea en sentido positivo o negativo. Como se verá en el 

capitulo 4, al aplicar la solución de las Ecuaciones Diferenciales Parciales (EDP) de los flujos de 

tráfico, la velocidad en ocasiones tiende a incrementarse en forma paulatina sin intentar estabilizarse o 

decrecer de acuerdo con las condiciones de frontera. 

2.6 COMENTARIOS ADICIONALES 

Como se observa en ambos tipos de modelos se tiene una gran cantidad de variables lo que hace 

prácticamente Imposible obtener una solución sencilla y directa, también se puede apreciar que el uso 

de este tipo de ecua~iones predispone a pensar que algunos términos importantes de las ecuaciones de 

la mecánica de fluidos pierden todo sentido al aplicarlo al tráfico de vehículos, ya que en un sentido 

estricto físicamente el tráfico vehicular no es un continuo 

También es fácil notar que si se incluyen más clases de vehículos en el modelo, este se complica, ya 

que las ecuaciones crecen en tamaño por el número de términos y en su cantidad, pues en el caso del 

modelo de tráfico multiclasc de vehículos COn subflujos se tiene una ecuación por cada clase de 

vehículo, así como las llltcraCClOnes que hay entre las diversas clascs de vehículos. 

Adl:lllás al incluir más clao;c.'. de vehículos se debe recurrir a mayor cantidad de datos experimentales 

con la finalidad de complementar la información que requieren las ecuacIones)' tambicn a utilIzar 

IlN.:i<in.'\} m,í ... <:ompl<:i()<.) lllé(íld0~ fwrnáico$ par,¡ rcsolvcrla~. Lo ;w!crior indIca que los rt.!~ultado$ 
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dependerán en gran medida de los resultados experimentales ya que estos servirán para completar la 

ecuación, 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 capítulo en donde se 

presentan dos diseños de experimentos, uno para automóviles y otro para motocicletas 



CAPÍTULO 3: CICLOS DE MANEJO PARA MOTOCICLETAS 

Y VEHÍCULOS LIGEROS EN LA CIUDAD DE MÉXICO. 

De los modelos desarrollados en el capítulo 2 se observa la necesidad de obtener datos experimentales 

para complementar la información de ayude a resolver las ecuaciones, por tal motivo éste capítulo tiene 

como objetivo fundamental cubrir dicha necesidad, para esto se diseñaron 2 experimentos, presentando 

algunos antecedentes que ayuden a tomar decisiones para la realización de los mismos. Es importante 

mencionar que los diseños de los experimentos así como la realización de los mismos fueron proyectos 

del Laboratorio de Control de Emisiones (LeE) del Departamento de Termofluidos de la Facultad de 

Ingeniería de la UNAM. Por lo que la realización de estos proyectos fue un trabajo conjunto y 

multidisciplinario del equipo de trabajo del LeE en donde labore en forma directa realizando diseños 

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 

ciudad de MéXICO como del parque vehicular que en ella circula. La ciudad de México se localiza 

entre las coordenadas de latitud ter 36' (al Norte), 19° 03'(al Sur), y entre las coordenadas de 

longitud, 98° 57'(al Este), 99° 22"(al Oeste), ocupando un área de 4607.2 km2 y con una altitud media 

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

La ciudad cuenta con una poblacIón aproximada de 17 786 983 habitantes y como en muchas de las 

grandes ciudades del mundo el transporte de dicha población es lino de sus grandes problemas Para 

cubnr ésta demanda la ciudad cuenta con una amplia red de transporte público, que de acuerdo con 

datos dellNEGI del año de 1998 se tienen; 178 km. del sistema de transporte colectivo METRO, unos 

634 autobuses urbanos, 288 trolebuses, II km. de Tren ligero y unos 500 km. de avenidas, calles y vías 

rápidas. Sobre estas avenidas circulan diariamente miles de vehículos (automóviles, camiones de carga, 

motocicletas, etc.). De acuerdo con el INEGI en 1997 se tenían registrados en México 13 244 127 

vehículos de los cuales cerca de 2 761 270 vehículos estaban registrados en la ciudad de México. 

Como se muestra en la tabla 3 1, esto representa el 20 % del total de los vehículos de México, ver la 

figura 3.\ 

De b. t:.1bb. 31 <;e obtiene 13 figura 3 2 (de UIl total dc 13224127 vehículos) y la íI~\lra 3 3 (de un t('ltal 

de': 761 270 \ehiculo<;) !:¡¡ di-:h,lS f'ittll1:lS St; pUL':de \.cr!.:¡ ealltld:ld de aut{~!1lóvdes que cilcubn ~n 
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:omparación con otros tipos de vehículos en 1997, en la figura 3 2 se pueden ver que los automóviles 

representan un 68% de todos los vehículos, las motocicletas 1 %, los camiones de carga 30 % Y los 

:lutobuses 1% en todo México, en el caso de la ciudad de México (figura 3.3) los automóviles 

representan cerca del 90 % los camiones de carga y autobuses un 8 % Y la motocicletas e12% de todos 

los vehículos, todo esto hace que la ciudad de México sea una de las ciudades con mayores problemas 

de tráfico, y de contaminación del aire. Al hablar del transporte en la ciudad de México se debe saber 

:¡ue más de 4 500 000 personas viajan diariamente a sus actividades cotidianas haciendo uso del 

transporte público, pero una gran cantidad de personas lo hace haciendo uso de vehículos particulares. 

TABLA 3,1 VEHICULOS POR ANO EN MEXICO y DF 1980-1997 

AUTOMOVILES MOTOCICLETAS 
ANO OFICIAL PUBLICO PARTICULAR TOTAL OFICIAL PUBLICO PARTICULAR 

1980 151541 1171121 41242761 4256542 6601 801 1 3406931 

1985 219051 157870 51024341 5282209 8171 6231 2489411 

1990 32132 283509 6523696 6839337 1172 724 247826 
1991 34637 291428 6893822 7219887 1223 755 260377 
1992 35515 302864 7411262 7749641 1167 1118 273109 
1993 24493 300215 7787760 8112468 631 1270 197917 
1994 22972 326998 7421824 7771794 887 2092 217029 
1995 20,128 293964 7759795 8,073,887 247 1360 135395 
1996 18,079 334314 8084516 8,436,909 587 362 185409 
1997 19,896 326972 8676090 9,022,960 580 828 186957 
1997-0F 109931 2406077 2,516,008 

58 

TOTAL 

342154 

250381 

249722 
262355 
275394 
199818 
220008 
137002 
186358 
188365 
44816 
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Al respecto es común ver tina sola persona por vehículo. Esto gcn~ra una densídad de tráfico alta y 

como consecuencia se tienen los congestionamientos vehicularcs a lo largo de los 500 km. de calles, 

avenidas ~ vías libres, En la tabla 3.1 se muestra que el 87.14 % de los vehículos en la ciudad de 

México son privados, 0334 % autobuses públicos (inc[uidos los microbuses) )' un 1,62 % 

motocicletas. De acuerdo con la Dirección de Control y Prevención de la Contaminación, existe un 

hecho que contrasta con las estadisticas, pues índican que cerca del 21% de los viajes diarios por 

persona se realizan en vehiculos particulares) que el 79 % en transporte publico, luego entonces se 

tendrá una persona por vehículos promediO una cantidad de 17786983x21%=3735267 vehículos casi el 

doble de lo que indica ei inegi. 

VEHICULOS EN lIfEXICO y D.F. 
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Figura 3/ Crec/Uuenlo dc vehículos en.\Je.nco (/:VEC! I 998J 

El Gobierno de la Ciudad de México ) el Gobierno Federal han emitido k'Yes con la finalidad de 

prevenir la contaminación pro\cnicntcs de la industria y de los \ ehículos. en el caso de los vchiculos el 

gobierno ha instaurado un sistema de veriticación vehicular .Y los nuevos modelos de automóviles se 

tienen que probar antes de ser lanzados al mercado de acuerdo eDil regulaciones copiadas de la EPA 

(USA), 10 que repres(!nta una total !l1congruencla. ya que la~ condiciones de tráfico en Estados Unidos 

dc !\orteamérica 5011 mu)' distintas a las de la Ciudad de VlC:XLCO. Una forma de simular las 

condiclollcs de tráfico dc!as ciud:1(ks dentro (h... !,lI'x)!;Jtnri,lS 1.".,;r;:ci¡II¡7.adq~. es mediante el desarrollo 

de -=iclos de manq() 
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3.1 DISEÑO EXPERIMENTAL PARA VEHíCULOS LIGEROS 

(AUTOMÓVILES, CAMIONETAS Y VAGONETAS) 

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

los parámetros de vehículos representativos que han sido monitoreados en condiciones reales! lo que 

indica la importancia de realizar una selección optima de vehículos para tal estudio. 

VElHCUWS EN MEXlCO (1997) 

CC4RG4 
30% 

CPASAJE 
1% 

MaIOSl% 

AUTOS 68"/0 

Figura 3.2; % de concentración de vehículos en A1éxico rr.\IEGI ] 998). 

VE/IICULOS EN ,I1EXICO (/997) 

C.CARGA 7% 

C.PASAJE /% 

AUTOS 90% 

['¡gura 3 J. % de concCf/'ración di' \'c:hícU/(H' en el D F (l.\'EGI ¡ 998) 
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En una primera instancia se realiza una clasificación de acuerdo al uso: Vehículo de uso particular, de 

alquiler o de mensajería, etc. 

Luego se clasifican por otros aspectos, como lo son: 

Tecnológicos: en donde se considera el número de cilindros, válvulas por cilindro, uso de catalizador, 

uso de inyectores o carburador. 

Antigüedad del vehículo: Marca, año de venta y kilometraje. 

Distribución geográfica: Este factor es función de cada propietario y de su lugar de residencia y 

centro de trabajo. 

Conductores: se tornan en cuenta aspectos corno la edad, el sexo, profesión, 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 características se puede generar una gran cantidad de casos, de echo es un numero 

dificil de determinar y más dificil de operar y costoso para un experimento. Un análisis de la edad del 

parque vehicular fue factible gracias a la información de la AMIA ,y del INEGI, lo qae permitió la 

selección de los vehículos, así como para determInar que los modelos que comprenden el parque 

vehicuIar son modelos de entre 1985 a 1998. 

3.1.1 MEDIDA DE LOS PARÁMETROS A EVALUAR EN EL EXPERiMENTO 

La información proveniente de los vehículos generan una base de datos con infonnaclón representativa 

de las condiciones de tráfico, de manera que realizamos un análisis de los parámetros a medir, de 

acuerdo con la tabla 3.2. La mayor parte de estos parámetros se miden en forma directa del vehículo, 

algunos son implícitos y otros se pueden obtener de forma indirecta mediante un programa de 

computo. Es deseable que estos parámetros se midan en tiempo real en cada vehículo. Ver tabla 3.3. 

TABLA 3.2: CLASIFICACION DE LOS PARAMETROS 

GRUPO PARAMETROS 

Uso del Vehículo Horario, distancia, y numero de paradas. 

Condiciones de Velocidad, aceleraCIOnes, tipo de camino, clima, cond1clones geográficas 

manejo 

Condición del Motor Temperatura dcl agua, tcmperatura del aceite, velocidad, tenperatura de gases 

de escape, temperatura de gases de entrada, grado de apertura. 

Otros sistemas Posición dc la caja de vclocidades, consumo eléctrico, frenos, hmpiaparabrisas, 

prc~ión de los n..:tm1átlcos, 

Com.umo de encq?;ía Consulllo (k combll"tlhk _____________________ J _____ ____ _____ _ _ _ _ _ _ -- ---- - - .. -- "--,,- -------
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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 adquisición Una vez por recorrido 

;inal Del sistema de adquisición Una vez por recorrido 

...ongitud de la ruta Del sistema de adquisici6n Una vez por recorrido 

~umero de paradas Del sistema de adquisición N por ruta 

riempo de paradas Del sisterna de adquisición Xl por parada 

velocidad del vehículo Del vehículo al sistema de Segundo a segundo 

adquisición 

<\celeraciones Del sistema de adquisición Segundo a segundo 

Velocidad del Motor Del vehículo al sistema de Segundo a segundo 

adquisición 

Par y Potencia * Del vehículo al sistema de Segundo a segundo 

adqUisición 

r emperatura del motor* Del vehículo al sistema de Segundo a segundo 

adquisición 

Posición de la caja de velocidades· Del sistema de adquisición M por ruta 

Presión de las llantas Del vehículo Una por ruta 

Consumo promedio de Del vehículo Una por ruta 

combustible por km. 

*Solo en automov!les. 

;1 tiempo, la distancia recorrida, los eventos de parar y comienzo de todos los recorridos la velocidad 

jel vehículo y sus aceleraciones que permiten determinar el tiempo total de recorrido, el numero de 

paradas y su duración así como otros tipos de paradas. El grado de apertura de la mariposa se mide 

directamente con ayuda de un termistor en la misma válvula, y con la ayuda de la velocidad angular del 

motor se puede estimar la pendiente de las calles y estos tres parámetros ayudan a determinar las 

exigencias en las prestaciones del vehículo, de manera que se puedan reproducir en un banco 

dinamométrico. Las condiciones térmicas del motor permiten hacer un análisIs de las prcst(lciones del 

motor aSJ como del consumo de combustible por km a<;1 como de la energía disponible, del par, la 

potencia y de un estImado glohal dc consumo de energéticos. 
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3.1.2 EXPERIMENTO PARA VEHíCULOS LIGEROS 

Para realizar el experimento se decidió di" idir ta ciudad de México en S zonas. Estas zonas 

corresponden a las zonas de monitoreo que utiliza el Gobierno de la 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 estableció una ruta representativa. Cada ruta se obtuvo en fanna 

aleatoria, pero conectando avenidas importantes de cada zona así como vías libres, ejes viales y calles. 

En todos los casos se tocaron puntos de gran afluencia vehicular y por ende de aglomeramientos de 

tráfico frecuente. Una vez establecida la ruta, está se verificó mediante recorridos pilotos, para 

posterionnente manejarlas en 5 horarios distintos (incluidas horas pico). El experimento se corrió 

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

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

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

Noroeste: Av. Cuitlahuac, Eje 1 Poniente, Egipto, Floresta, Hehópolis, Av 5 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, Otilan de Mendizábal Oriente, Juan de Dios Bátiz, 

Miguel Bernal, Río de los Remedios, Av. Acueducto de Guadalupe, Av. Morclos, Cerrada de Allende, 

AHende, Av Merdos, Paseo de Zumárraga, Calzada de Guadalupe, Talismán, eje 4 Norte, Av. José 

Loreto Favela, Av. 608, 

Centro: Av Fray Servando Circuito Interior, Río Consulado, Pagamm y Circunvalación, Av. 

Consulado, EJc 2 Nortc, Reforma, Insurgentes Centro, Av. Chapultepcc. Eje CentraL República de 

Perú, Bolivar, República del Salvador, Circunvalación 

Suroeste: Circuito Escolar, Ingeniería, Cerro del Agua, Moctezuma, Migue! A. de Quevedo, Av. 

América, Pennsylvania, DIvIsión del t\orte, Av. Río Churubusco, Felix Parra, Bnrranca del Muerto, 

Macedonio Alcalá, Rcvolución, Est3dio Olímpico. 
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ureste: Cafetales, Calzada del Hueso, Eje 3 Oriente, Ermita lztapalapa, Rojo Gómez, Av Río Frío, 

¡udad Deportiva, Palacio de los Deportes, Viaducto Tlalpan, Av Taxqueña, Miramontes, Calzada del 

lueso. 

:ada vehículo fue manejado por tres conductores. Todos los conductores manejaron en todos los 

orarios en distintos días y fueron designados en forma aleatoria, cambiando de recorrido en recorrido, 

er tablas 3.4 y 3.5. Este modelo estadístico se basa en el análisis de varianza {IX4.¡X6J: 

(3.1) 

lende i = 1, 2, ... 5,j = 1, 2, 3, J.l es el efecto medio global, 1, es el efecto del tratamiento en los niveles 

, ~J es el efecto de los bloques (conductores) en el nivel i y e,] es el error aleatorio. Este análisis se 

'ealizo bajo la hipótesis de igualdad de medias en los tratamientos (Ho: )11 = )12 = !!3 = .. , = ¡..¡.. o Ho: 

't = 12 = 13 = ". = '(, ), de acuerdo a cumplir un mismo tiempo de recorrido, es posible probar la 

lipótesis Ho: ~l = {32 = B3 =, = B, == O. La hipótesis se prueba en cada caso con un 5% de error y es 

~valuada con una tabla de valores de F. Como ejemplo se muestra la velocidad media de un vehículo 

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

TABLA 3.4: RUTA" Suroeste" 

TABLA DE VELOCIDAD 

MEDIA (km./b) 

CONDUC- VEHICULO 8:00 11:00 

TOR 

1 1 25.71428 33.23077 

REPLICA 2582132 40.75472 

2 I 24.82759 32.2388 

REPLICA 25.41176 3857143 

3 1 22.69446 40 

REPLICA 2426966 3724138 

Para la ruta Suroeste y !o~ du'.o$ obtCllldos se tiene: 

y. ""2:l:Y'J-461.93776 

El valor medio y, IN jO 99~g) 

TIEMPO 

14:00 

38.57153 

36 

3085714 

31.7647 

32.2388 

34.2857 

17:00 20:00 

38.57153 33.23077 

40 29.58904 

31 30435 30 

30.42253 33.23077 

26.34146 25.11628 

4075472 38.57143 

t,. 
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Ny2 .. ~ 14411.14076 ¿¿y' '2~ 14812.27184 ¿y'Jn~ 14629.04302 ¿l21k~ 14473.63363 

Suma de cuadrados: 

SS,=401.13108 

SSbI~120.73595 

Valores cuadrados medios: 

MST,~SST,I(k-1 )~51.97556 

Y la prueba del valor de F: 

Fo~MST,lMSE~3.4439 

SST,~ 07.90226 SSB1~ 62.49287 

MSE ~ SSE/[(n-l )(k-I)1~15.092 

El valor teórico de F4,8 para un valor de significancia 0,05 es 3.84, así F() < F teórico, y I{¡ se acepta, 

de manera que no hubo diferencia entre los distmtos horarios de recorrido. 

Por otro lado el valor teórico de F2,8 para un valor de significancia de 0.05 es 4.46 así que la hipótesis 

HQ={3j=O 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 cálculos, obteniéndose: 

Y .. ~506.68915 Y .. r/N~33.77928 

¿y', /n~52343.50344/3~17447.83448 

Suma de cuadrados: 

SS,= 456.0786 

95.919965 

SST,~ 332.23812 

Vatores medios Cuadráticos: 

MST,~SSt/(k-1)~ 83.059 

11.9899 

y el número F fue: 

Ny2 .. ~17115.59636 ny' '2~17571.674935 

¡;y' /k~85717.58425/5~17143.51685 

SSB1~ 27.92049 

MSE~SSJ[(n-1 )(k-l )l~ 

El valor teónco para F4•8 para uo valor de signifíeancia de 0.05 fue 3.84, así F() > F teórico, y la 

hipóteSIs Ha es rechazada, esto implica que el horario Sl afecta los recorridos y debe ser tomado en 

cuenta. 

Por otro bdo d v:llor tcónco de F: '0 p:ln un valor de slgnific:mcla de 0.05 Cue·1 ·16 ,:¡"í que b hipótesis 
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3.2 DISEÑO EXPERIMENTAL PARA MOTOCICLETAS 

Con las motocicletas se pueden medir tantos parámetros como con los automóviles, aun cuando la 

cantidad de motocicletas no es tan representativa como la de los automóviles, no deja de tener su 

importancia, ya que al no contar con motores con sistemas tan complejos, su aportación a la 

contaminación atmosférica no puede pasar desapercibida. Este mismo hecho permite realizar un 

diseño experimental un poco más sencillo: 

Características tecnológicas: desplazamiento, número de ruedas, peso, tipo de motor (2T, 4T), 

combustible (gasolina, gasolina-aceite), carburador o inyección de combustible. 

Uso: trabajo; reparto, correo y particular, deportivo, transporte y diversión. 

De todas esas características se penso originalmente en un bloque completamente aleatorizado, pero 

después de analizar las referencias estadísticas se observó que un 80% de las motocicletas que circulan 

en México son de bajo desplazamiento (lOO -250 ce.), y las motocicletas de cilindrada grande son 

utilizadas principalmente los fines de semana fuera de la ciudad y en muchos casos los dueños de este 

tipo de vehículo poseen más de una y solo pueden manejar una a la vez, de manera que este tipo de 

diseño se puede simplificar. Los parámetros más 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 energía como las luces, los frenos, 

etc así como parámetros como la temperatura del aceite temperatura del aire de admisión. Las 

características similares como lo son; el desplazamiento, el tipo de motor, tipo de combustible, etc., nos 

permiten agrupar estos vehículos de manera que se consideren menos parámetros en los bloques. Aquí 

tambien resulta importante verificar si el conductor afectará en las mediciones, de manera que la 

primera parte del experimento será verificar en forma similar a los automóviles. 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 2 3 Tiempo Varianza. Desviación 

promedio estándar 

JOB 506 543 499 516 559 23.643 

GRS 539 529 530 532.667 30333 5.507 

SDR 580 482 494 518667 2857.333 53.454 

MS, ~ 1148.88 MS" - cl9 024 
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El valor teórico de F para un valor 0.05 de significancia es FZ,9 = 5.14, Y Fo < F2,9. de manera qué no 

existe problema alguno con los conductores, en este caso los horariOS de tráfico no fueron considerados 

ya que las motocicletas se presentan como vehículos muy versátiles capaces de crear subtlujos dentro 

del flujo de vehículos 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 vehículo 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 análisis estadístico, en este caso la ruta 

elegida comprendió: 

Rufa: "Av. XlcotencatI, Av. División del Norte, Pennsytvania, Av. América, Av. Miguel Ángel de 

Quevedo, Av. De la Universidad, Circuito Interior Río Churubusco, Gómez Farías. 

TABLA 3.6: DISPOSICION DE CONDUCTORES 

Vehículos Conductores 

Marca-Modelo 1 2 3 

SR 50 LCE I LCE2 LCE3 

CG125 LCE I LCE2 LCE3 

Carabela 125 LCE I LCE2 LCE3 

Carabela 250 LCE I LCE2 LCE3 

Yamaha500 AMMACI AMMAC2 AMMAC3 

Zuzuki 600 AMMAC I AMMAC2 AMMAC3 

Kawasaky 750 AMMACI AMMAC2 AMMAC3 

Thriump 900 AMMACI AMMAC2 AMMAC3 

BMW 1100 AMMACI AMMAC2 AMMAC3 

Kawasaky 1200 AMMAC I AMMAC2 AMMAC3 

AMMAC. AsoclQclOn Mf:.'Xlcana de Motoclcflsmo A e 
y el modelo matemático para estc caso fue [IX 4 ··IX 61: 

r:, = JI + l, -1 f:" (3.2) 

" 
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ande Y'J es el valor medio, J.l es el efecto medio global, y, es el efecto debido a cada cilindrada (nulo 

11 este análisIs), y 8'J es el error aleatorio. 

'ara el análisis estadístico se pudo haber analizado la velocidad media a lo largo de la ruta, pero en vez 

e eso se realizo una primera comparación visual de los recorridos, extrayendo los segmentos 

ímilares~ para entonces así obtener la velocidad media en cada caso así como su varianza, estos 

egrnentos debían tener tiempos de duración similares además de presentarse en forma recurrente en 

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

,.3 SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS 

'ara poder obtener los datos requeridos en cada recorrido, se desarrolló un sistema de adquisición de 

atas, el cual se describirá brevemente en este capítulo y que se describe con más detalle en el 

péndice, cada sistema de adquisición de datos se compone de cuatro unidades. La primera unidad se 

ampone de sensores, la segunda unidad se compones de un sistema de filtrado y acondicionado de 

eñales, la tercera unidad se compone de una tarjeta de adquisición de datos conteniendo una tarjeta G 

'un convertidor analógico/digital y la cuarta es una unidad de análisis de datos: 

;ensores de temperatura, son termopares de 1 Ü ro V fK. 

,ensores de velocidad; Se componen de IOtcrruptores "rit-switchs" accionados por campos 

nagnéticos provementes de imanes pegados en el tambor de los automóviles y sensores ópticos y 

eflejantes para motocicletas. Los imanes y los reflejantes se colocan en grupos de 4 espaciados en 

anna eqUidistante. 

velocidad del motor; se midió con ayuda de un gancho solenoide que se fijo a una bujía (en 

mtomóviles) 

IJaneo de Datos, consiste de una batería capaz de suministrar energía durante 8 horas de trabajo 

:ontinuo, un puerto de comunicación RC2-32 para bajar los datos a una PC, un puerto de 

:omunicación RS 4-85, Ull convcrtidos analógico/digital con 8 canales multiplexados de 12 bits, con 

~anancia de IX a 200X, un,] ¡uJ\.!t<l p:lra acondi .... H.lIl:ll11icnto y flltrddo de 'lcilalcs, un Bus para ta[jctas 

~XTra y rclevadofc,;;; Este sistema ([('!le una capaudad ck IllC!1lOll<l de ;tOO Kh, 10 quc permite alojal 

:!:lto.;;; por un tiempo de 2S .1'1 111" ~'Ol1tlllll'\'. 
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3.4 COMENTARIOS DE LOS CICLOS DE MANEJO OBTENIDOS 

Los ciclos de manejo para vehículos ligeros fueron obtemdos al comparar frecuencias repetitivas de los 

histowamas de los recorridos, los ciclos cuentan con la misma frecuencia en proporción al conjunto de 

los recorridos así como en los tiempos bajo el mismo nivel de significancia, los ciclos cuentan con las 

velocidades medias de los recorridos, para realizar este análisis un compañero del equipo del LeE creo 

un programa. Dado que cada ruta tuvo una duración de 45 minutos a 1.5 horas, ó entre 2700 a 5400 

segundos, de donde se obtuvieron 5 ciclos (figuras 3.4 a 3.8), uno para cada zona, cada uno con una 

duración de 1000 segundos, unos 16.66 minutos. 

FlG!JRA3.4: CICUl DE MANEJO PARAAUfOMÓVILES "ZONA CENIRO" 

70 " 
601-------
50 -1----
40 1 
30 ,--
20 + 
10 -1 
O -"----""-"'1--

O 100 200 300 400 SOO 600 700 800 900 1000 

TIEMPO (seg) 
-----------------------------' 

De la figura 3.4 que corresponde a la zona centro se puede observar que dentro de los datos más 

representativos de la zona centro se tiene una velocidad máxima de 64 km/h, la mayor parte de las 

velocidades pico se encuentran en un intervalos de velocidades de 19 a 35 kmlh 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 vehículos 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 máxima de 56 km/h, mientras que los picos de velocidad predominantes en un 

intervalo de velocidades de 37 a 50 km/b, 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 vehículos ligeros de la zona noroeste, en donde la 

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

cst-: ciclo se tIene la 1l1J.yor cJ.lltid8.d de tiempo muerto, casi un 60 % dcl total del ticmpo de reCOrrido, 

ó0 
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esto hace que la zona noroeste sea la más lenta de todas y por ende se produce una gran cantidad de 

contaminantes en esa zona de la ciudad. 

IIG1.IRA3.5: OODDEMANEJOPARAAlJI(M()'\IIlES ":zrNAJ'ioru.sIE' 

1 r'Vt 
fI I .... 11 hl , I Ir "N .1' J" 

IAlI. 11 IU 
1I VI \1 ,,¡ IY J' 

-"'-'-'- ¡ IJ I1 Mft LI .J UI 

FlGURA3.6: OODDEMANEJOPARAAUIOMOVIUS "lONANORO~SIE" 
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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 máximas de 70 km/h, en esta zona se tienen dos intervalos de velocidades pico recurrentes 

uno entre los 30 y 40 kmlh 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. 

70 
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FIGlRA3.7: aaoDEMANEJOPARAAURMMlES:zrNA''SlRESIE' 
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En la figura 3,8 se presentan los resultados del ciclo de manejo de la zona suroeste, en este caso se nota 

que se tienen resultados muy similares a los que se obtuvieron en la zona sureste, sin embargo eXisten 

algunas diferencias importantes, en este caso la velocidad máxima desde 73 km/h se tIenen nuevamente 

dos intervalos de velocidades uno alto de 35 a 45 km/h y otro de 15 a 23 km/h, los tiempos con 

velocidades mcnorcs a los 3 km/h son de una cual1a parte del total del tiempo de recorrido, se aprecia 

que el ciclo es un poco ma~ rápido, sin cll1balgo tiene más tiempos mucrtos, resultando muy similar al 

anterior, de hecho se podrían suplir ambos ciclos por un sólo ciclo para la Z011a sur 

Lo" datos Illllll!:'rico" de 10':> clcloo.; "I! mucstlan cn el ap0nJice r:stos Ciclos no b<111 sido probados aun 

en Ull dlI1amÓmdIO dc Ch:I":I!'>, J)~, lu" ciclu\ <;I! obl¡Clll' U\1:! velocidad media de 1852 kili /h en b Iona 

-1 
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ntro, en la zona noreste de 20.32 km./h (como la más rápida), en la noroeste de 11 34 km./h. (como 

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

Jmo se mencionó anteriormente para el caso de las motocicletas se realizó un análisis más sencillo. 

, tiempo de recorrido más grande fue de 4S minutos, unos 2700 segundos, pero la mayor parte de los 

corridos tuvieron una duración de entre 20 a 35 minutos (1200 a 2100 segundos). Esto es fácil de 

ltender cuando se observa el lráfico de la ciudad de México, en donde los vehículos como 

Ltomóviles camionetas y camiones siguen con dificultad tos carriles en las avenidas, mientras que la 

ayoría de los motociclistas no lo hace, inclusive conducen entre los demás vehículos y se detienen 

)TI menor frecuencia que los vehículos de mayor tamaño. De manera que los histogramas de estos 

~hículos son de menor tiempo; la primera etapa de comparación fue visual. Se separaron las 

:cciones más representativas, para después obtener los ciclos mediante el análisis estadístico descrito 

ira cada cilindrada. Para simplificar las pruebas se reagruparon algunas cilindradas presentándose 

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

.lgunos de estos ciclos tienen un tiempo de duración 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 

inamómetro de chasis para motocicletas, sin embargo los operadores no lograron seguir dichos ciclos 

n fonna satisfactoria, por lo que se procedió a desarrollar ciclos construidos a partir de los ciclos 

!ales (no se presentan dichos ciclos en este reporte por no tener aplicación en 105 modelos de tráfico). 

)e manera que para realizar ensayos en banco dinamométrico los ciclos reales que son sinuosos se 

~emplazaron por ciclos Con líneas rectas más fáciles de seguir por los operadores además de ser 

~cortados a un tiempo de 150 segundos. La velocidad media más baja fue dc 27.48 km Ih y se dio en 

flotocicletas de "50 ce", mientras que la velocidad más alta fue de 5383 km./h en la cilindrada de 

900 cc", para «125 ce" la velocidad media fuc de 40.13 km Ih, para "600 ce" fue 4471 km.lb, para 

750 cc" fue 33.78 km.1h y para "1100 ce" fue de 4499 km.lh. Todos los ciclos se ajustaron a 

lúmeros enteros ya que el programa de "National lnstrumcnts" (Lab-Vicw) can el quc se controla el 

linamómetro de chasis no peflTIlte manejar números reales. 

~n \a figura "3 9 se. muestra el cido de manejo real que se obtuvo para las motocicletas con cilindrada 

le 50 cc. La velocidad máXima quc se presenta en el ciclo e~ de 63 lm/h y se tiene un intervalo de 

,icos de 33 J. 45 km/h, como se observa c"tc ciclo 110 plcsenta tlCmpos mucrtos, es decir tiempos en 

~ue el vehículo haya estado detenido con el rll\)!,JJ fu!\ciun,mdu 
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I-~o ~--~;;;;~R~~3~:~;CLOS DEMANE.IQ PARA MOTOCICLETAS "SO CC" 
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En la figura 3.10 se presenta el ciclo de manejo para motocicletas con cilindrada de 125 cc, aquí la 

velocidad máxima 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. 

I 

---- --~ ---- ~- - - ---- ~~- ----

FlGURA3.1U,UU1}DEMANEJOPARA MOIOClC1EI'AS DE "125 CC' 
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El ciclo de manejo para cilindradas de 600 ce se plesenta en la figura 3.11, se aprecia que las 

velocidades máxImas son Cercanas a los 100 km/h, nuevamente se presentan dos intervalos de pICOS 

uno a altas velocidades entro.: los 50 y 73 km/h y otro a baJa.s velocidades de 19 a 37 km/h, aquí 

también los tiempos muertos son dcsprcctablcs 

l.' 
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FIGURA3.11: U<LOS DE MANEJO PARA MaroaCLEIAS DE "600 OC' 
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En la figura 3.12 se presentan los resultados para la cilindrada de 750 cc, se observa que la velocidad 

máxima 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 kmlh en casi todo el ciclo lo que lo hace un ciclo bastante rápido, las velocidades 

de cero ocupan un tiempo de recorrido despreciable. 

~---------------, 
FIGlJRA3.l2: UaD DE MANEJO PARA MaroaaEI'AS DE "7SO OC' 

o~---~~~------------~~ 

o SO 100 ISO 200 2SO 

TIEMFO(seg) 

El Ciclo dt.:: manejo para cilindradas de 900 ce se presenta en la figula 3.13 en donde se aplecla que la 

\clocldad m¡\Xim.1 !a::ndc a ca~l 100 km/h. no ~(; tlCIlC un intervalo de velocidades pico predominante 
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ya que en el primer tercio del ciclo existe una gran variación de velocidades con picos relativamente 

pequeños mientras que en los siguientes dos tercios las velocidades no presentan cambios tan drásticos. 

FIGURA3.13: aa..o DEMANE"./O PARA MOTOCICLETAS DE 900 CC 
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La figura 3.14 muestra el último ciclo de manejo para motocicletas, este ciclo muestra los resultados 

obtenidos con la cilindrada de 1100 ce, aquí se tiene una velocidad de 105 km/h, mientras que las 

velocidades máximas promedio se dan de 60 a 85 km/h en 7 columnas, nuevamente no se tienen 

tiempos con velocidades de O km/h. 

FIGURA3.14: CICLO DE MANEJO PARA MOTOCICLETAS DE"UOO CC" 
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El hecho de que las motociclctas muestren tiempos muertos muy bajos, es uno de los motivos por los 

que se ocupa mucho cste tipo de vehículos en laborcs de reparto y lo hace tamblcn el vehículo de 

transpone 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 

:hículos ligeros y motocicletas en la ciudad de México resultan ser muy diferentes a los ciclos de 

anejo propuestos en USA, por la EPA en el Federal Code 40 así como en tos ciclos propuestos por la 

)munjdad Económica Europea [IX 1, V 4 _ V 11}' 

ITa poder entender los fenómenos de tráfico es conveniente diseñar y desarrollar experimentos que 

uestren en forma representativa el comportamiento de tráfico de una localidad, de manera que con 

.to se pueda desarrollar después algún modelo semiempírico ó teórico que se pueda aproximar a la 

:alidad, un buen ejemplo de esto son los experimentos que se realizan para desarrollar ciclos de 

lanejo, pues tienen como objetivo exprofeso obtener los eventos más representativos de las 

:mdiciones de tráfico de una localidad. Desde este punto de vista el diseño del experimento es 

mdamental, ya que de no hacerse en forma adecuada, los valores experimentales que se obtengan de 

ste no darán la información requerida para el modelo. 

,os ciclos obtenidos para vehículos ligeros corroboran que las condiciones del tráfico son distintas en 

:l ciudad de México que en otras partes del mundo como lo puede ser en California, mismo que se 

luede consultar en el apéndice, por to 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 

lálido en esa localidad, sobre todo si el modelo no prevé el poder ser utilizado con datos 

~xperimentales de distintas localidades, y en dado caso de prever esto, dichos datos experimentales se 

iebenin obtener de un experimento diseñado exprofeso. 

En este caso se presenta un ciclo de manejo representativo para cada una de las cinco zonas en que se 

divIdió la ZMCM, sin embargo es posible con los datos experimentales general un solo ciclo 

representativo. Sin embargo se observó con dichos experimentos que, por la magnitud que tiene la 

ZMCM se presentan diferentes condiciones de tráfico en cada Zafia, aunque en algunas de estas zonas 

el tráfico se asemeja mucho. Por ejemplo en la zona centro se observa una gran cantidad de eventos 

con velocidad cero y velocIdades menores a los la km/h, sin embargo en la zona Noreste se 

presentaron los eventos con velocidad cero de mayor duración, lo que implica que los conductores de 

est¡¡ zona estan expuestos a una gran pérdida de tiempo y combustible, lo que provoca gencrar una gran 

cantidad de contaminantes. 
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Se corroboró que las motocicletas fluyen en forma diferente a los otros vehículos ya que los primeros 

estan obligados a detenerse por la falta de espacio, mientras que las motocicletas pueden aprovechar 

los espacios entre los otros vehículos. Los experimentos demostraron que las motocicletas más veloces 

fueron aquellas con desplazamientos de 750 a '1100 ce. Las motocicletas de mayor cilindrada tenían 

que ser manejadas como vehículos ligeros debido a su gran tamaño, en cambio las motocicletas con 

cilindradas de 50 a 250 ce. No tienen suficiente potencia para ir rápido. En los ciclos se pueden 

observar velocidades superiores a los 60, 80 y 100 km/h, mismas que no están pennitidas en muchas de 

las avenidas de la ZMCM, sin embargo estas velocidades son representativas ya que se alcanzan 

fácilmente en varias zonas de la ciudad. Es importante notar que bajo condiciones de tráfico como las 

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

También se observó que en algunas ocasiones el horario de tráfico no afecta a los resultados obtenidos. 

Por otra parte se observó como la densidad de tráfico es una variable dominante sobre las demás 

variables como son el tamaño o la forma de los vehículos ligeros. Además se aprecia que las 

condiciones de tráfico son dictadas por la zona o ciudad, por 10 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 matemáticos para 

simulación de tráfico, se procederá a resolverlos en el siguiente capítulo. 



CAPÍTULO 4: SOLUCIÓN NUMÉRICA DE LOS MODELOS 

DE TRÁFICO MUL TICLASE DE VEHÍCULOS 

Hasta ahora se han discutido la evolución del estado del arte del modelado de tráfico, así como el 

desarrollo de dos nuevos modelos en el capítulo dos, como ya se ha mencionado uno de ellos considera 

un flujo multiclase de vehículos homogéneo, que se desarrollo a partir de la suposición de una mezcla 

no reactiva y otro modelo que considera los subflujos de vehículos que se presentan ocasionalmente en 

las grandes avenidas. Posteriormente se ha desarrollado un experimento para muestrear el tráfico 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 tráfico 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 

duración de 150 segundos de recorrido. La intención de fijar los intervalos de tiempo es que de esta 

fonna se podrán 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. 

4.1 MODELO DE TRÁFICO MULTICLASE DE VEHÍCULOS CON 

FLUJO HOMOGÉNEO. 

Para analizar este tipo de fenómeno se retomará la ecuación (2As) cn donde se tienen como variables 

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

orden casi lineal: 

(2.45) 

En la ecuación (2.45) se pueden separar los terminas referentes a los automóviles y motocicletas de 

acuerdo con sus respectivos subíndices "A" y "111" de manera que se pucde tener la misma ecuación 

modificada en la forma: 
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Para simplificar la ecuación (4.1) se desprecia el ténnino 4(twA + twnJ!, Dt al considerar que las! 

tienden a cero en la ecuación (2.46), ya que la fricción contra el pavimento no se considera importante. 

El ténnino de estimado de presión oP/ox ha sido calculado con la ecuación propuesta por Kemer 

(2.57), mientras que el ténnino o%x se ha estimado como O~(VA - vm)/ ox, en donde (3 es una 

constante. sirviendo éste término para estabilizar la ecuación en fanna similar a la presión. 

Reagrupando los términos con subíndices "m" y "A" de la ecuación (4.1) se tiene: 

Esta es una ecuación del tipo de Ricatti ¡VlllI4]. en donde v A es conocida, gracias a los valores 

experimentales que se encuentran en e' apéndice "C". Sin embargo resulta prácticamente imposible 

obtener una ecuación general para tales valores experimentales, de manera que se pueda sustituir en la 

ecuación (4.2) y con eHo obtener en forma aproximada las derivadas parciales correspondientes en 

forma numérica. A continuación se ha procedido a discretizar las derivadas parciales para los 

térmmos con subíndice "A" y después se ha resuelto la ecuación (4.2) en forma numérica. Las 

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

U'(x) ~ 1 (u(x) - u(x - h)) 
h 

U'(x) ~ 1 (u(x + h) - u(x)) 
h 

U'(x) ~.~(u(x + h) - u(x - h)) 
2h 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

Dc donde se toma la expresión (4.5), teniéndose un error del orden de h2
. En el caso de las derivadas 

con respecto al tiempo se tiene' 

-~ 

él 

u -u , . ./+1 J.) 

k 
(4.6) 
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Para resolver la ecuación (4.2) se utiliza el método de Runge-Kutta de cuarto orden con "k = 0.002". 

Con la intención de realizar un análisis del efecto del término de presión en los resultados, primero se 

ha resuelto la ecuación ignorando dicho ténnino y se presentan los resultados en figuras (4.1) a (4.5). 

después se han resuelto con los mismos intervalos de tiempo de recorrido tomando en cuenta el 

ténnino del gradiente de presión presión. Los resultados correspondientes se presentan en las figuras 

(4.6) a (4.10). 

Los resultados "vrn" del modelo de flujo homogéneo se presentan las figuras (4.1) a (4.5) y 

corresponden a condiciones de tráfico con velocidad de "VA" de las zonas "Centro, Noreste. Noroeste, 

Sureste y Suroeste" respectivamente, en todos los casos, la velocidad inicial de "vrn" es de 3 km/h. el 

valor de "h" es 0.005, se consideran "eA" Y "Ero" como 0.8, 0.2 respectivamente (esto simula un 80 % 

de automóviles y un 20 % de motocicletas). La densidad de tráfico de los vehículos "A" se considera 

10 veces mayor que la de los vehículos "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 presión en el 

modelo de tráfico de flujo homogéneo .. 

FIGURA 4.1 MODELO DE TRAFICO BIerASE HOMOGENEO 
(AUTOS y MOTOCICLETAS, SIN ~p. WNA CENTRO) 
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FIGURA 4.2 MODELO DE 1"RAFICO B1ClASEHOMOGENEO 
(AuroS YM)'lOClCl..EL\S, SIN óP, ZONANORESlE) 

11EMPO (scg) 
1'--------____ _ 

Estas soluciones no contemplan problemas de frontera con fuentes ni sumideros que agreguen o quiten 

vehículos 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 observa como la solución tiende a incrementarse paulatinamente, esto se debe a 

que no se tiene en cuenta el término del gradiente de presión y que sirve para estabilizar la ecuación. 
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FlGURA 4.3 MODELO DE TRAFICO mCLASE HOMOGENEO 
(AtnOs y 1\10 IOClCUTAS, S¡:o.. 1\ p, 1.ON>\ '\OROESTE) 

r==VmJ1 
~ 

20 .0 <>0 80 

·III.JHPO (>;('g) 

i 

~ II 
I 

, .... J. , 

.~_I!.~. __ ._." .... ¿] 
100 12tl 



------------------------

CAPiTULO 4 SOLl CIÓ:-": l'jUMÉRICA DE LOS MonELOS 
DE TRÁFICO !VIULTlcLASE DE VEHÍCULOS 

,----

80 

;? 70 

j 60 

FIGURA 4.4 MODELO DE TRÁFICO RIeLASE HOMOGENEO 
(AUlOS y I\IOroCICLET-\'i. SI" A P, WNA SlIRESlE) 

~--"'-----­
-~------ ---

Q 50 t---------------=..-----------,---,- -----------------------I--\-­
<i 40 t----------­
g 30 

;;1 20 

> 10 

O 

O 

L _____ _ 

_hr. : 
________ ~~_: .• _,.=-.. ____ ~___1. __ ~ __ _' 

"/:' " / -' 

. ----i- ---- .... 
"-,~r\~-/= '-'. ./' 

20 40 60 80 100 120 

TIEMPO (seg) 

'---- ------
¡-----------_.- ----- -_.- ---------

FIGURA 4.5 MODELO DE TRÁFICO BIeLASE HOMOGE~EO 
(AUTOS y MOTOCICLETAS, SIN t..P, ruNA SUROESTE) 
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En las figuras 4.6 a 4 10 se presentan los rc<;ultados que se han obtenido aplicando el gradiente de 

pre3s1ón partiendo de una ecuación propuesta por B S Kcrner 11[1' \ III '1 En este caso se obser\'3 que 

el térmmo de gradiente de prcSlón tlcnen un efecto e~ta¡)¡!t7ador en la" vcloc]dade.~ que se obtienen 

como resultado ya qlIe l<ls velocidades no se incrementan paul¡1tmamente, t,1Inb\(;n es notable como los 

resultados son comparables V1S1J8!mentc con los dato~ obtenido,,; expenmentalmente, esto :,u!pere que 

sea factIble el uso de este tiempo de eCll~K]One.., par~ el modelado de tr:lÍlco, Sl11 embargo es 

convcn[~'n!t: hacer un~l enl11p,u',leión j"lnqCl[lll 11\.(-; dct;¡II:ld,11l1l'dlanll' 1l1l'!nd()\ c-;ladí\t1cO<; 111Ú:' :-.Crl(l<;, 

que tomen cn cuenl.¡ la \':lrl,1<.:1(11l c:,I;llId:1' de 1,'\ (bt,):, COilll' el all:':11\]:, de ,':lItan!.:l y el Il1dodo de' 
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FIGURA 4.6 MODELO DE TRAFICO BICLASE HOMOGENEO 
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FIGURA 4.7: MODELO DE TRAFICO BICLASE HOMOGENEO 
(AUlOS y MOTOCICLETAS, CON A". WNA NORES'IE) 
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FIGURA 4.10: MODELO DE TRAFICO RICLASE HOMOGENEO 
(AUTOS y MOTOCICLETAS. CON A P, ZONA SUROESTE) 
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En las figuras 4 1 a 4.10 también se puede observar que las motOCicletas no presentan tiempos con 

velocidades de menos de 3 km/h, csto significa que siguen avanzando mientras los otros vehículos se 

detienen, esto también sucde en los ciclos de manejo en donde se aprecian muchos tiempos muertos 

para los automóviles Se observo en las figura~ 4.5 a 4.10 nunca se rebasan los 90 km/h y en general 

las variaciones de \ c\oeluad son tnU) "cmcjantes a L1 de 10<; ciclos de manejo. mientras que en las 

fi!1,ura<;·l 1 :1·1:> 1,1 (;)11:1 dd gr,¡dtcnk dl' pll'~ll'lt\ h:ke l]Ul' <;1 se Ieb,be 1,1 velocIdad de lo~ 90 km/h 
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4.2 MODELO DE TRÁFICO MULTICLASE DE VEHÍCULOS CON 

FLUJOS SEPARADOS. 

Para el caso de las ecuaciones (2.51) y (2.52), estás forman un conjunto de ecuaciones simultáneas 

hiperbólicas 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 ténnino 

convectivo e inclusive pueden ser vistas como ecuaciones de onda no lineales, las cuales están 

acopladas por los términos de presión y de intercambio de cantidad de movimiento cuyas derivadas 

son de primer orden, como se aprecia a continuación: 

a(peu) a(peu) a'P 
A A A +u A A A =-+fJ(u -u )+(p -p )e g at A fu fu m A m A A 

(2.51) 

a(p emu ) a(p e u) a'P _m __ --"'--+u m m m_=_+fJ(u -u )+(p -p )e g 
al m OX ax A m A m m 

(2.52) 

En este caso la presión se estima como lo indica la ecuación (2 57), Y el gradiente de presión para la 

ecuación (2.51) se estima a su vez considerando la diferencia de densidades por una constante e2 
[1II2 y 

llJ3¡ que existe entre las diversas clases de vehículos, lo cual también ayuda a acoplar las ecuaciones, 

entonces la ecuación (2.57) se puede reescribir de la siguiente manera para los automóviles: 

(4.7) 

El gradiente de presión para la ecuación (2.52) se puede estimar a su vez con la ecuación (4.7). Las 

ecuaciones (2.5 I & 2.52) pueden ser resueltas en forma aproximada mediante el uso de métodos 

estables convergentes de diferencias finitas de primer orden, como el dc Lax~ Wendroff con diferencias 

centradas y promediando el primer término [VJlll -Vll1IS). A esto se han agregado los ténninos de 

acoplamiento debidos a la prcsión y a la intc¡acción de flujos en forma discreta En cuyo caso las 

ecuaciones tienen la forma 

,,+1 
VA) 

2 

q)"-<\)" , 
U .j,<[ A,·I C- ( (» fJ(" ,,) 

2 + b.x P,: - m ~ l/A, ~VmJ (4.8) 

y 
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(4.9) 

en donde <l> A = u~ /2 y <l> m = u;, /2. En este caso los datos experimentales son utIlizados como 

condiciones de frontera, siendo los datos experimentales valores discretos, para mayor facilidad de 

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

50 
45 

;S' 40 
E 35 
~ 

" 30 

~ 25 
20 ... 
l' '" .. 
10 , 

O 

O 

4.11 MODELADO MULTlCLASE(FLUJOS SEPARADOS) 
~so LUC IÓ N PO R M I;;TO DO DE LAX_W ENDRO FF" 

b S"i,l ~ 
_._---~--

--- -- --
MI\!I.!J..r.. 

'" " v 'y"V 
~~~,O~ 

--
- -. --_.-

- .. -

20 40 60 80 100 

I 

TIEM PO (s) --_.~ 
En la figura 4.11 se presentan los resultados correspondientes a la zona centro con condicíones de 

tráfiqo idénticas al modelo homogéneo, en esta figura la serie de datos 2 corresponde a las velocidades 

de las motocicletas, mientras que la serie dc datos 1 corresponde a las velocidades de los automóviles. 

Los resultados obtenidos por el método de Lax-Wendroff muestra grandes deficiencias cuando se 

presentan discontinuidades, como sucede con el flujo de tráfico, esto se debe a aspectos disipativos 

inherentes al método numérico, según Lax [VlIl 16j la variación total de la solucIón se puede estimar 

como: 

TV = ~~ dxl 

en el caso dIscreto la variación total se puede c::.timar como: 

'J'!'(II)="i u _"i ¿,.,I ,[ 

(4.10) 

(4 11) 
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se dice que un método numérico tiene una variación total disminuida o "Total Variation Diminishing" 

TDV [V!lI 2J' sí se cumple: 

(4.12) 

Harten (1983) ¡VI!! 18J probó que, un esquema numérico monótono es TDV, y que a su vez un esquema 

TDV se preserva monótono. De tal forma que se puede construir un esquema de alto orden que se 

mantenga monótono. Sweby (VIII 19J 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 límite de Van Leer (VIll17J, de allí que este método se conozca comúnmente como el 

método del flujo límite 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 común 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 valor del punto final no cree un nuevo máximo o un 

nuevo mínimo, de manera que se puede controlar mediante la introducción de ¡imitadores de 

pendientes, como los llamados Iimitadores llamados "minmod", los cuales varían dependiendo de la 

aplicación particular de! método numérico y de! autor del método, un ejemplo de !imitador típico es: 

o U)+1/2 = min med( t5u ;+1/2' fJ.k5u /-112) 

S' UI+ I/2 = min med( bU)+ll2' OJOu;+II2) 

(4.13) 

que son usados en forma extensiva en los métodos TDV. Esta es una función que selecciona el menor 

número dc un conjunto cuando todos ellos tienen el mismo signo pero es cero cuando ellos tienen 

signos diferentes. Por ejemplo: 

(4.14) 

La introducClón de estos límitcs es~ 

I J-k-;- I+k-::-
U¡;L: == u/ + -4- O u1 112 + 4!5 U¡+II/ 

,c I-k- I--k-:::-
","".' ==u ---~/i'u ,,_._--- () u _ 

I 4 101, 4 1" 

(·1.15) 

.~-
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El método de Lax-Wendroffpara la parte advectiva de la ecuación se puede escribir como: 

un .. ! = "_ Á(¡;" I,-W _ 1," f -It , 
t U, 1+1/2 ,-I12} 

(4.16) 

El método de Sweby de flujo límite para la parte advectiva de la ecuación es: 

"', , (" ',\ U¡ = u, - A 1:+112 - ¡;-Jl2} 

};:lfl =uu,:I-~V(I+..tV)q.$I:l(U;+1 -u;) 
(4.17) 

o 

1" , - 1,' FTes + ~" (1,' m"S _ 1,' L-W ) 
I+lf2 - 1+1/2 'f"+1 /+1/2 ,-1/2 

(FTFS: "FormaHy first-order accurate in time and space", primer orden formalmente precIso en 

tiempo y espacio) en donde tP depende de TI que a su vez depende de u" de tal forma que en forma 

expandida el método se puede escribir como: 

(4.18) 

(4.19) 

Estas ecuaciones se enCuentran desacopladas, sin embargo este inconveniente se resuelve al agregar 

los ténninos de presión y de mteracción vehicular en su forma discreta dando como resultado. 

11+1 " 11 11 1 11 11 11 (" ,,) e' 
VA; =V,.j; -U(V;I; -Vt'r_')+'2u(u-l)(v,:¡ -21'1/_1 +v ll .,)+j3vlJJ ¡-vA/ + óX (P.¡-PIJI) 

(4.20) 

1 (" 
IItl 11 (" ") )( " 2 11 ") fJ(" ")" ( ) v = v - U l' - V + - u(u - 1 v-\' + V + \' - V + - p - P 

m, In) mi nJ) 12m, I!J I "'i e 1I1} J) A'lC 4 In 

(4.21) 
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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 VA == 20 km/h Y de Vrn = 45 km/h, en todos los casos se tiene que; aA = 0.8, a m 

= 0.2, k = 0.5, h = 5E-4 Y ~ = 0.85. Presentándose los resultados para las zona Centro, Noreste, 

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

segundos de recorrido. 
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F1GURA4.14_ MODELADO DE TRÁFICO MULTICLASE DE VEHÍCULOS 
nlONA NOROESn" 
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En las figuras 4.12 a 4.\6 se plcsentan los resultados obtenido<; oe arltC<ll la eCtJacTón ele rccurrcnc12 

4.21 del método de Sweby, en estas figuras se aprecia un tran<;Ttono al miclo de la comda tanto para 

los automóviles corno para las motocIcletas, el caso de los automóviles la velocidad presenta en todos 

los casos tres plCOS durante los pnmeros 7 segundos, mismos que fluctúan entre los 20 y los 52 kmlh, 

para luego caer a cero. mIentras que en las motocIcletas el tnmsltorio se da en un sólo diente de cierra 

de lo~ 45 a ¡O~ 60 km/!¡ y lucgo decae a 145 km/h, para lueg.o continuar con un dcstlnol!o que es 

compar,lhk a It~" d,üos obtcnldns c'\pcllmcntalmcnlc. con b dlfclcncia ele CJuc rnmea lkga a tener tm 

valol de cero \' l'n la mayoría ck Ins c;¡<,p,> p<1ra i;-l:-' 010!OClC!c\<l<; Tlll1lC,l -:c pn.'sc:nt<111na vc!ocldacl menor 

,1 i()~ 15 [..T11/h In CIT:¡j 110 P;lTCCl: muy :1decnado. ya que no rc<.,t¡]ta lóglc\) PUl:S en ¡¡l;;ún n1,l!llenlO un 
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obtienen para automóviles 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 pequeñas diferencias que los hacen distintos, así como un defasamiento de tiempo. 
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4.3 LOS MODELOS MULTlCLASE DE VEHÍCULOS CON DATOS DE 

LA CÉDULA 72 DE CALIFORNIA USA. 

Con la intención de realizar un análisis completo de los modelos multlc1ase de vehículos. se analizara 

el comportamiento de dichos modelos haciendo uso de datos experimentales de una ciudad distinta a 

la ciudad de México, en este caso los datos experimentales más 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 unión americana, los datos experimentales se encuentran contenidos en el apéndice 
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del presente trabajo, lo mismo que una figura de dicho ciclo. 
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FIGURA 4.18: MODELO DE TRAFICO BICLASE HOMOGENEO 
(AUTOS \' MOTOCICLETAS,CON 6P,CEDULA USA 71) 
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Se procedió a hacer uso de la ecuación (2.45), con el mismo tratamiento que se realizo en el apartado 

4.1 del presente capítulo. Para este caso los resultados "vrn" del modelo de flujo homogéneo se 

presentan en las figuras (4.17 y 4.18) Y corresponden a las condiciones de tráfico de automóviles "VA" 

extraídos de la cédula 72. Por lo demás del tratamiento se toman las mismas condiciones de velocidad 

inicial para ''vm'', las relaciones de densidad de los vehículos se ha considerado de igual forma. En el 

caso de la figura (4.17) se tiene el comportamiento del modelo sin hacer uso del ténnino de gradiente 

de resanó, 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 TRÁFICO MULTICIASE DE VEHÍCUWS 
HCEDUU 72 lIS4" 
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En el caso de las ecuaciones (2.51) y (2.52). se ha aplicado el método TVD de Sweby así como los 

mismos datos experimentales de la cédula 72 de California, que se utilizaron en las corridas anteriores, 

en este caso la velocidad "VA" inicial es de 20 km/h. Y "vm" inicial de 45 km/h, la concentración de 

vehículos es de 80 % automóviles y 20 % motocicletas, k es de 0.5, h es de 5E-4 y ¡3 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 ningún 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 presión, se observa que la velocidad de la motocicleta no tiene tiempos muertos. 

4.4 VALIDACIÓN DE LOS MODELOS 

La validación de los modelos resulta en sí un tema del que se puede desarrollar una investigación y su 

respectiva tesis doctoral, sin embargo para tal efecto en esta tesis sólo se utilizaran los resultados 

obtenidos del modelo y se compararan contra los datos experimentales Para realizar dicha 

comparación se han utilizado el análisis de varianza de los datos experimentales y teóricos junto con el 

método de Duneann. Con la finalidad de comparar los datos experimentales que se han obtenido 

segundo a segundo, se procederá a tomar datos teóricos segundo a segundo. Esto significa que aun 

cuando se han tomado intervalos de tiempo de l/IDO a 111000 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 cédula 72 de 

California, se han comparado con la intención de analizar que tan válido es el extrapolar datos 

experimentales de una ciudad a otra, ambas con condiciones distintas de tráfico. En el caso de las 

motocicfetas no es posible comparar los resulrados obtenidos contra datos experimentales de 

California, ya que en CaJiforma los vehículos (vehículos ligeros como automóviles y motocicletas) se 

someten al mismo tipo de ensayo, partiendo de la hipótesis de que una motocicleta se mancpría igual 

que un automóviL 

4.4.1 VALIDACiÓN DEL MODELO DE TRÁFICO MULTlCLASE DE VEHÍCULOS 

DE FLUJO HOMOGÉNEO. 

Para efectuar esti1 validación se toman los resultados numériCOS obtentdos para las lonas Ccntro, 

N0rl'S!c. NOf(1c<;!c, Surcste y SUr0cstc y se compa!an Lontra io~ datos (Ir.: lo.;; Ciclos de ]\18.11<.:.10 
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)btenidos para las cilindradas de 50, 125, 600, 750, 900 Y 1100 cc Con la intención de observar que 

~fecto tiene el gradiente de presión en las ecuaciones de tráfico, se ha corrido el modelo de flujo 

h.omogéneo considerando y sin considerar dicho gradiente. A continuación se presentan los 

resultados estadísticos obtenidos de las velocidades medias y velocidades medias al cuadrado. 

'ABLA 4.1: ANALISIS DE VARIANZA PARA RESULTADOS DE MOTOCICLETAS SIN ¿ti' 

Centro NorE NorOe SurE SurOe 50 125 600 750 900 ·1100 
Vm 28.867 33.872 24.419 31.439 30,97 31.388 41.79 50.493 27.467 35.625 51.605 
1m' 14390 16679 78075 60326 50500 110079 110079 8539 12366 41678 68787 
En donde V m y V ro son respectwamente las velocidades medias y el valor medIo cuadrático dentro de las 

muestras (vease el apéndice B) 

El total de los datos es de 152 por columna, siendo! 1 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 SStr ~ 

123273.53, el SST ~ 693416.77, el SSw ~ 570143.247 Y MSE ~ 374.847. En este caso para el 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 únicamente un rango de 2 promedios, en todos los casos 

se ha escogido un a=O.OI, con una f= 1520 Y p=2, .. ,11, con n == ]52. En la tabla 4.2 se presenta 

el resultado condensado del análisis de los diez grupos en 4 columnas, en la primera se indican los 

ciclos y resultados numéricos que coinciden de acuerdo con el análisis de Duncan, la segunda columna 

presenta los valores promedios ordenados de un promedio minimo a un promedio máximo, la tercera 

columna indica el rango a calcular y la cuarta los respectivos rangos calculados para cada comparación 

de medias obtenidas del análisis de varianza, en la esquina inferior derecha 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 AB6. 

Al realizar la validación del modelo en cstas condiciones comparando los datos experimentales de las 

motocicletas por ciHndrada contra los datos obtenidos de la solución numérica mediante el método de 

Duncan, se observa de la tabla 4.2 que en el grupo 3 coinciden los datos de la cilmdrada de 125 ce con 

los resultados obtenidos para la zona Noreste, esto se debe en parte a las bajas velocidades obtenidas 

con el modelo para csta zona, sm embargo en el grupo 4 se observa que también cOUlcidcn los valores 

de la cilindrada de 900cc y 750cc con 10$ valorcs resultantes del modelo en las zonas Noroeste, 

Sureste, Suroeste y Centlo, sin embargo estos valore" tambit:n coinciden con las cihndradas de 50cc, lo 

anterior no es dCSC,lbk. ya que el moddo -;¡; COl rió con un;l (k.'nslcLld de I1Hl\l~cidda" d~ una quinta 

p3rte de la Jell ... :dad dL' l~lS :lUln111,'n Ik..;, qUL' St'll :!(,lI'dn a lu.., t)()() ce ~ 750 ce. ~ln embargo <;c 

'),: 
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considera que esto ocurre por una dispersión de los resultados debida a la falta del término de gradiente 

de presión. 

Ahora se presenta el análisis para los datos de1lTIodeJado de tráfico homogéneo para motocicletas en 

donde se considera el gradiente de presión. Por lo que a continuación se presentan en la tabla 4 3 los 

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

fABLA 4.3: ANALISIS DE VARIANZA PARA RESULTADOS DE MOTOCICLETAS CON tiP 
Centro NorE NorOe SurE SurCe 50 125 600 750 900 1100 

Ym 46.046 10.427 26.16 19.481 18.991 31.388 41.79 50.493 27.467 35.625 51.605 
Ym 1067.2 1466.3 708.41 1449.3 1447.4 1111 1905.5 2919.4 1924.5 1793.2 3351.3 
En donde V m y V m son respectivamente las velocidades medias y el valor mediO cuadratiCo 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 SD2 = 2618481.81. El 

SS"~ 284836.082, el SST ~ 832852.9965, el SSw ~ 548016.9145 Y MSE ~ 360.3. En este caso para el 

método de Duncan nuevamente se generan 10 grupos, Siendo las condiciones de a, p, f Y n iguales al 

caso anteriOL En la tahla 4 4 se presentan los resultados de forma similar a la tabla 4.2. 

Cuando se analizan los datos obtenidos por el método de Duncan con la finalidad de validar los 

modelos, se observa una coincidencia más 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 del modelo en 

la zona Centro, en donde las velocidades promedio no son tan elevadas ya que una motocicleta de gran 

tamaño no se puede desplazar con gran facilidad en espacios que resultan reducidos o tiene tan baja 

potencia que no acelerará demasiado. Nuevamente se observa la coincidencia de las cilindradas de 

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

El análisis por el método de Duncan es muy sencillo, como se indica en el apéndice, lo que se hace es 

compara las medias a través dc una dlfcrencla de rangos, esta se obtlcnc de calcular las diferencias que 

existen entre los valores medios de los datos quc se desean comparar, est<lS diferenCias se tabulan de 

acuerdo con los propios rangos Por otra parte, estos dato" tienen una ciertn deSViación estándar que 

cuando se calcula el análisis de variann y se llevan estos valores a la ecuación de rangos mínimos 

significativos del método de DlIl1can ~c obtil'llC olla tabb tic dato:- mínimos significativos (cst.:l t.1bla 

esta ~ol1lhn.:ad3 con gris cn b:- t,\bb~ -+ 2:1 -+ S) Para que do~ conjuntos de v,llt)!cS sean comp.\rablc::-
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o compatibles los rangos de la diferencia de medias no deben ser mayores ni iguales que los valores 

mínimos significativos. 

4.4.2 VALIDACIÓN DEL MODELO DE TRÁFICO MULTICLASE DE VEHÍCULOS 

DE SUBFLUJOS SEPARADOS. 

En este caso para efectuar la validación de los modelos de subf1ujos 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 automóviles 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 presión como se realizo con el flujo homogéneo. En la 

tabla 4.5 se presentan los resultados estadísticos obtenidos de las velocidades medias y velocidades 

medias al cuadrado. 

TABLA 4.S,ANALISIS DE VARIANZA PARA RESULTADOS DE MOTOCICLETAS 
2 SUBFLUJOS 

Centro NorE NorOe SurE SurOe 50 125 600 750 900 1100 
Vm 34.272 21.634 31.361 30.949 27.217 31.388 41.79 50.493 27.467 35.625 51.605 
Ym 223531 85618 183542 169895 144175 168872 289576 443747 155727 272567 509392 
En donde V m y V m son respeetlvamente las velocIdades medIas y el valor medIO cuadrátICO dentro dc las muestras 

Para este análisis se tiene un total de 152 datos por columna, con JI columnas dando un total de 1672 

datos. La suma de los datos da SD = 5833833, la suma de los datos al cuadrado da SD2 
= 

2646646.06. El SS,,~ 611143.171, el SS, ~ 136998.777, el SSw ~ 474144.394 Y MSE ~ 31 1.933. En 

este caso para c[ método de Duncan nuevamente se generan ro grupos, siendo las mismas condiciones 

dc a, p, fy n que en los casos antcrlores. En la tabla 4.6 se presentan los resultados de forma similar a 

las tablas 4.2 y 4.4. 

Para d modelo de tráfico con subflujos separados ~c han obtenido resultados tanto para los 

automó"tlcs como para l<1s motocicletas incluyendo cl gradiente de presión En este caso se recurrió 

en un principIO al método explícito numérico clásico (L'IX), Sl!, embargo como sc observa cn [a figura 

·1.11, cstc m0¡\ldll :lpOlt:l una gran dIfUSIón l1u1l1énca, por lo que se recurn:: a util1zar un 111l:lodo 
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numérico más poderoso, en este caso se recurre a un método TDV en particular el de Sweby, este 

método da mejores resultados ya que elimina la difusión numérica que aporta soluciones suaves más 

que discontinuas. 

Al realizar la comparación con el método de Ouncan 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 ce. como se observa en los grupos 4 a 9 de la tabla 4.6, aquí 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 mencionó anteriormente, estas cilindradas 

corresponden a densidades 115 parte de automóviles, que fueron utilizadas para resolver los modelos, 

mientras que no es así con los valores de 50 cc. 

Para analizar el comportamiento de los modelos de tráfico vehieular de automóviles, se toman los 

resultados de las zonas Centro, Noreste, Noroeste, Sureste y Suroeste de los resultados 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 7.2511 5.1852 16.6369 14.8788 11 1362 19.5181 3.9473 4.5106 9.3187 17.7567 
v/ 94.675 109.735 513.655 396.883 332.238 724.208 56.1827 81.3599 274.199 452.549 

En dond¡; V A Y VA son respectIvamente las velOCIdades medias y el valor medIO cuadrátICO dentro de las muestras 

Para este análisis 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 SO = 16741.2778, la suma de los datos al cuadrado da 

SD' ~ 461424.536. El SS" ~ 46754355, el SSr ~ 277036.126, el SSw ~ 230281.772 Y MSE ~ 

173.776. En este caso para el método de Dunean se generan 9 grupos, siendo las mismas condiciones 

de a y n, pero f= 1368 Y P = 2, , JO En la tabla 4.8 se presentan los resultados resumidos de forma 

similar a las tablas 4.2, 4 4 Y 4.6 

A! aplicar el método de OUl1can para comparar los resultados obtcl1!do~ \!1l forma numérica para los 

aulomóv¡ks con 10'- datos c:-..pl.![ 11llclltak". "c ObSCl \ a que se til!nc gr:lll cOlllcidCllCl:l de los valmc" 

numéricos) experimentales para !:ls 'lonas Surc"tc 1..'11 d gl upo 2 de b tabla 4 8, Suroeste COll Sureste 
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en los grupos 4 y 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 la misma tabla. 

En las Figuras 4.12 a 4.16 se observa que con el método TVD, en el caso del modelo que considera 

subflujos separados se han eliminado las soluciones suaves que aportaba el método de Lax, pero 

también se observa que la velocidad de las motocicletas es muy semejante y no idéntica al de los 

automóviles pero a una mayor velocidad. 

4.4.3-COMPARACIÓN DE RESULTADOS OBTENIDOS CON DATOS 

EXPERIMENTALES DE LA CEDULA 72 DE CALiFORNIA USA Y LA CIUDAD DE 

MÉXICO. 

Este apartado tiene como finalidad presentar una comparación de los resultados que se 

obtuvieron en el apartado 4.3 al aplicar los datos experimentales de la cédula 72 de California 

contra los datos experimentales de la Ciudad de México. La intención de realizar dicha 

comparación es observar que tan valido resulta aplicar datos experimentales de tráfico de una 

ciudad para modelar o predecir el comportamiento del tráfico en otra ciudad. Dicho lo 

anterior se han tomado los datos experimentales V Ade la cédula 72 de California USA, se han 

utilizado en los tres tipos de modelos de tráfico (modelos de tráfico multiclase homogéneo sin 

d.P, modero de tráfico mu[ticlase homogéneo con .ó.P y modelo multiclase con subfIujos 

separados con ~P). Para cada caso se han obtenido una serie de resultados V m, los cuales se 

han comparado contra los resultados obtenidos cuando se utilizan datos experimentales V m de 

la Ciudad de México. También se realiza una comparación de los resultados obtenidos de 

aplicar datos experimentales de la cédula 72 de California contra los datos experimentales de 

todas las cilindradas de motocicletas que Se obtuvieron en la CIUdad de México. A 

continuación se presentan dichas comparaciones 

Para el caso del modelo de tráfico multiclasc homogéneo sin .ó.P, se ttenen los siguientes 

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

CIUDAD DE MEXICO VIS CEDULA 72 DE CALIFORNIA. 
(FLUJO HOMOGÉNEO SIN M') 

Cen Ne no Se so CEDULA 
72 

Vm 28.8671873 33.871729 24.419525 31.4390975 30.973009 32.3702157 

Vm' 2550.24467 149.441389 824.579819 801.341716 796.44295 1612.87526 
En donde v!tI Y V!tI son respectivamente las velOCidades medias y el valor medIO cuadrátICO dentro de las muestras. 

Para este análisis 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 sn2 = 

1178226.87. El SS,,~ 426975.138, el SS, ~ 117879.5626, el SSw ~ 309095.5754 Y MS, ~ 561.809. 

En este caso para el método de Duncann se generan 5 grupos, siendo las mismas condiciones de a y n, 

pero f~ 912 Y P ~ 2, "" 5. 

TABLA 4.10: ANALISIS DE VARIANZA PARA RESULTADOS DE MOTOCICLETAS 
COMPARANDO RESULTADOS DE APLICAR DATOS EXPERIMENTALES DE LA 

CIUDAD DE MEXICO VIS CEDULA 72 DE CALIFORNIA. 
(FLUJO HOMOGÉNEO CON M') 

Cen ne no Se so CEDULA 
72 

Vm 46.046299 10.427053 26.16058 19.481122 18.991995 32.3702157 
Ym' 1067.21178 1466.31390 708.417813 1449.31428 1447.35953 1612.87526 

En donde Vm y VOl son respectIvamente las velOCidades medms yd ~alor m(;dlO cuadrátICO dcntro de las muestras 

Para este análisis 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. El SS,,~ 84243189, el SS, ~ 339631.679, el SSw ~ 331207.3601 Y 

MS¡; = 446.8837. En este caso para el método de Duncann se generan 5 grupos, siendo las mismas 

condiciones de a y n, pero f= 912 Y P = 2, .. " 5 

TABLA 4.11: ANALlSIS DE y ARIANZA PARA RESULTADOS DE MOTOCICLETAS 
COMPARANDO RESULTADOS DE APLICAR DATOS EXPERIMENTALES DE LA 

CIUDAD DE MEXICO VIS CEDULA 72 DE CALIFORNIA. 
(FLUJOS SEPARADOS CON LlP) 

Ne No Se so eEDULA 
72 
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Para este análisis 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 sn1 = 

1178226.87. El SS" ~ 453416.9602, el SST ~ 658499.90359, el SSw ~ 205082.9433 Y MSE ~ 

267.035. En este caso para el método de Dnncann se generan 5 grupos, siendo las mismas 

condiciones de a y n, pero f= 912 Y P = 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 presión. 

A continuación solo queda el realizar la comparación de los resultados que se obtuvieron de aplicar los 

datos experimentales de la cédula 72 de California USA en los modelos de tráfico multiclase de 

vehículos, contra los datos experimentales que se obtuvieron en la Ciudad de México, para esto se 

aplica nuevamente el método de Duncan, el análisis de varianza y la desviación estándar, como se 

muestra en la tabla 4.12. 

TABLA 4.12: ANALISIS DE VARIANZA PARA RESULTADOS DE MOTOCICLETAS BAJO 
CONDICIONES EXPERIMENTALES DE LA CEDULA 72 DE CALIFORNIA USA VIS 

DATOS EXPERIMENTALES DE MOTOCICLETAS EN LA CIUDAD DE MÉXICO. 
DATOS EXPERIMENTALES EN LA CIUDAD DE MEXICO CEDULA 72 CALIFORNIA 

50 ce 125 ce 600 ce 750 ce 900 ce 1100 ce HS~P HC~P 

Vm 31.3881 41.79019 50.49342 27.46710 35.625 51.60526 32 37021 3970795 

Vm 1111 1903.058 2919.388 1024.519 1793 203 3351.263 1615245 230852) 

HSt.P Modelo deflu)o mullle/ase de vehlculos homogeneo Sin gl'adwrlle de preslOn 
HCt.P. Modelo de FlUJO mullle/rue de vehiculos homogéneo con gJ odlemc depresJón 
FSCt.P. Modelo deflllJos separados mulllclase de vehiculo con gradlenle de pre~IÚn. 
En donde V m y V,/ son respectIvamente las velocidades medIas y el valor mediO cuadrático dentro de las muestras 

FSC~P 

43.70900 

2276.913 

Para este análisis se tienen nuevamente 152 datos por columna, con un total de 9 columnas resultando 

1368 datos. La suma de los d.1tos da SD ~ 28749 9902, b suma de los datos al cuadrado da SD2 = 

1178226.87 El SS" ~ 86128.98721, el SS, ~ 6637559695, el SSw ~ 6637559695 Y MS[ ~ 

360.30009. En este caso para el método de Duncan se generan 8 grupos, siendo las mismas 

condiciones de a y n, pero f = 1368 Y P 0= 2, ... , 5 

De la comparaCIón con el método de DUlH.:an <;e til'¡ll'll 1m slgulenk<; n~<;tlllad(),,' 

Acept.1ción de "im¡¡¡tuu con duda en )00 ce \/0:; rsc'\p, 11S,\P v/~ 11('t\P 

Accptaclon de ~1!1lihtud en. 12~ ce \':\ [{( ·l\P. 900 el' \!-:. I ¡S \1', 7':;0 el' \ i ... ¡ IS.'\i' y 5(1 ce: v/s I/SAP. 
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Rechazo, en los demás casos de comparación que ya no se mencionan. 

En los casos que se tiene aceptación con duda no se pueden fiar los resultados del modelo, las 

sugerencias que comúnmente se hacen son; verificar los datos experimentales o realizar más corridas 

bajo otras condiciones de datos experimentales de la cédula 72 de USA, sin embargo la aceptación con 

duda nos permite pensar que no es adecuado, aplicar los datos de la cédula 72 para tratar de simular las 

condiciones que se darían en la Ciudad de México. En el caso en que se aplico el modelo de flujo 

homogéneo con gradiente de presión se tuvo una coincidencia de los resultados con datos de la célula 

72 junto con los 900 cc. lo cual correspondería a las relaciones de densidades establecidas en el 

modelado, el modelo con mayor número coincidencias es el del modelo de flujo homogéneo sin 

gradiente de presión, pero esto ocurre con una diversidad de datos experimentales (50 cc, 750 ce, 900 

cc y con duda HCLlP), por 10 que no se considera adecuado, ya que en muchos casos no representaría 

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 presión 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 presión. 

La inconsistencia de los resultados obtenidos con los datos utilizados de la cédula 72 de California 

USA sugiere realizar una replica de la solución numérica, haciendo uso de más datos extraídos de la 

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

1----~~4.~~OO~~~~IrnffiENID 
, (AlJIOS Yl\URllUEl'AS, SIN 111', RElUCADECEDUIA U>A 72) 
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FIGURA 4.21: MODELO DE TRAFlOO BICLASE HOMOGENEO 
(AU'I'05 Y MOTOCIUETAS, CON 6P, REPUCA DE CEDUlA USA 72) 
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FIGURA 4.22: MODELADO DE TRÁFICO MULTlCLASE DE VEHÍCULOS 
"REPLICA DECEDUU 72 USA" 
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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 HOMOGÉNEO SIN ~P) 

Ccn Ne no Se So CEDULA 
72 

Vm 2886718734 33.87172901 24.41952594 31 43909753 30.97300908 578287271 

Vm' 1067.211783 1466.313909 7084178132 1449314281 1447359532 4923.3963 
.. .. .- .. . . En donde V", y V", son rcsp~ctlvamenle las \clocld,lde~ medl,l» J el valor mediO cu,ldrállco dentro d~ la:. muestras 

Para le análiSIS de esta réplica se tienen un total de 152 datos por columna, con un total de 6 columnas 

resultando 9lJ datoS'. La suma de los datos d!l SD '::: 3152469, b. Sl1m(1. de 10') datos al cuadrado da 

SD2
,,-- 1681426.07 El SS¡, -o 10636215, el SSr -=:- 5917264245, e! SSw =- ·1853642744 Y MSr;.o 
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778.587401. En este caso para el método de Duncan se generan 5 grupos, siendo las mismas 

condiciones de a. y n, pero f = 912 Y P = 2, ... , 5. 

TABLA 4.14: ANALISIS DE VARIANZA PARA RESULTADOS DE MOTOCICLETAS 
COMPARANDO RESULTADOS DE APLICAR DATOS EXPERIMENTALES DE LA 

CIUDAD DE MEXlCO VIS CEDULA 72 DE CALIFORNIA., 
(REPLICA DE FLUJO HOMOGÉNEO CON ~P) 

Cen Ne no Se so CEDULA 
72 

Vrn 46.04629962 10.42705333 26,16058558 19.48112249 18,99199502 922206868 

Vrn' 2550244647 149.4413897 8245798193 8013417159 796.4429514 1220523121 
En donde V 111 Y V", son respectlVamente las velocidades medias y el valor medlO cuadrátiCO dentro de las muestras. 

En el análisis 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 SD2 = 2633746.82. El SS" ~ 695162,7016, el SST ~ 1480859.101, el SSw ~ 

785696.3996 Y MSE = 1948.49882. En este caso para el método de Duncan se generan 5 grupos, 

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

TABLA 4,15: ANALISIS DE VARIANZA PARA RESULTADOS DE MOTOCICLETAS 
COMPARANDO RESULTADOS DE APLICAR DATOS EXPERIMENTALES DE LA 

CIUDAD DE MEXlCO VIS CEDULA 72 DE CALIFORNIA, 
(REPLICA DE FLUJOS SEPARADOS CON ~P) 

Cen Ne No Se so CEDULA 
72 

Vrn 3427206066 21.63480927 31.36177316 30,94963544 2721738585 45,19252769 

Vrn' 1470.602396 5632807171 120751562 1117.73607 948,5250604 2482778577 
En donde V 111 Y V m son respectivamente las vdoeldadl.:s mediaS y el valor medIO cuadrátiCO dentro de las muestras 

Para este análisis de la 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 de los datos al 

cuadrado da SD' ~ 1184146,64. El SS" ~ 465678,6422, el SST = 682006,2469, el SSw = 

216327.6047 Y MSE = 284 64. En este caso para el método de Duncann se generan S grupos, siendo 

las mismas condiciones de o: y n, pero f=- 912 Y P = 2, "', 5. 

Una vez que se han anali7..ado los n:sultados por el método de Duncan se observa que en ningún caso 

~xi<;te unn c()\llcldcncia ele rC5ultadoo;; ni en el modeJo de flujo homogéneo en dondt: no se apltca el 

g¡:Idicl1h.' de pn.~slón ni en el modelo de Dujo homogéneo en d0ndc si se aplica el gradiente de presión. 

I'::n este C;)50 los n:'\ultados antcnorcs hacen que ;¡qlll'1!aS cOll1cidcncw<; C0n duda que se obtUVieron en 
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los resultados anteriores sean desechadas, confirmando que no es correcto aplicar los datos 

experimentales de una ciudad para predecir el comportamiento de tráfico en otra. 

A continuación solo queda el realizar la comparación 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 

tráfico muItic1ase de vehículos, contra los datos experimentales que se obtuvieron en la Ciudad de 

México, para esto se aplica nuevamente el método de Duncan, el análisis de varianza y la desviación 

estándar, como se muestra en la tabla 4.12. 

TABLA 4.16: ANALlSIS DE VARIANZA PARA RESULTADOS DE MOTOCICLETAS BAJO 
CONDICIONES EXPERIMENTALES DE LA CEDULA 72 DE CALIFORNIA USA VIS 

DATOS EXPERIMENTALES DE MOTOCICLETAS EN LA CIUDAD DE MÉXICO. 
DATOS EXPERIMENTALES EN LA CIUDAD DE MEXICO REPLICA DE CEDULA 72 

CALIFORNIA 
50 ce 125 ce 600 ce 750 ce 900 ce 1100 ce HS~P HC~P FSC~P 

Vm 31.38815 41.79019 50.49342 27.46710 35.625 51.60526 57.82872 9222068 45.19252 

Vm' 1111 1903.058 2919.388 1024.519 1793.203 3351.263 4925.766 12205.23 2482.778 

HStu> Modelo de flUJO multlclase de vehlCu{os homogeneo Sin gradiente de preslOn 
HC6P. Modelo de FlUJO mulllclase de vehículos homogéneo con gradiente de presIón 
FSC6P: Modelo deflujos separados mult/Clase de vehiculo con gradiente de presIón 
En donde V m y V m 

2 son resp~ct¡vamente las velOCIdades mcdlas y el valor mt;uio cuadrático dentro de las muestras. 

Este análisis de la replica tienen 152 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 SD2 
"" 

4820863.86. El SS,,~ 451156.8155. el SST ~ 1645439.068, el SSw ~ 1194282.253y MSc ~ 982.14. 

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

pero f~ 1368 Y P ~ 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 en el modelo, tales 

coincidencias fueron 

Para el modelo de flujo homogénco sin ~p con las cilindradas dc,125 ce, 500 ce y 1100 ce, para el 

modelo de tluJo homogéneo con ~p con ninguna de las cilinJradas y para el modelo de de flujos 

separados con AP con bs cilindradas de: 125 ce, 500 ce, 900 ce y 1100 ce También se tuvo 

cOlnddenci;J CDl1 lus fesu!ladc):-, dd nl~¡ll honwg0nco S1I1 /lP. ["la" eOltlCldenciil,> .;;c alnbn)'cn a que Cn 

el !ll(',dt'\o de !luJo homo~cnc() '>In ,\P la il1\;"lahi\idad dd mctodo 1I1CI'ClllCIlla 1.\ variaCIón 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 tráfico en la Ciudad de México. 

4.4.4 ESTABILIDAD DE LA SOLUCIÓN NUMÉRICA AL CAMBIO DE LAS 

CONDICIONES INICIALES. 

Por último resta presentar una comparación de resultados numéricos variando los datos iniciales sin 

cambiar las condiciones de frontera en los modelos con gradiente de presión para analizar que tan 

sensible es el modelo y su solución numérica ante la variación de los datos iniciales, esto se muestra 

en las figuras (4.23) Y (4.24). 
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FIGURA 4.23: EStABlLlDAD NUMÉRICA BAJO LA INFLUENCIA 
DE LOS VALORES INICIALES 
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De esta figura se observa al resolver el modelo de flUJO multiclase de vehículos con gradiente de 

presión con el método clásico de Runge-Kutta se tiene una variación importante de Jos resultados 

numéricos con variaciones un poco grandes en las condiciones iniciales, aunque en ciertos intervalos 

de condiciones iniciales las soluciones son coincidentes gráficamente, 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 el método se vuelve inestable, esto a partir de los 100 segundos, en este caso hay 

que tener cuidado con las condicIOnes de estabilidad del método, de manera que los resultados 

numéricos sean confiables. 
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Cuando se resuelve el modelo multiclase de vehículos con flujos separados mediante un método 

avanzado como el de Sweby, la solución 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 

variación de la solución numérica durante el transitorio inicial en los primeros 10 segundo y después la 

solución converge a un mismo resultado. 

FIGURA 4.24: ESTABILIDAD DE LA SOLUCIÓN NUMÉRICA 
(MODELO MVLTICLASE DE VEH/CULOS DE FLVJOS SEPARADOS, CON.d P Y DATOS DE LA ZONA CENTRO) 
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CAPÍTULO 5: CONCLUSIONES 

El trabajo desarrollado a lo largo de la presente tesis «Modelado de tráfico con diferentes clases de 

densidades", ha cubierto tanto los objetivos experimentales como teóricos que se han planteado en 

un principio. Antes de destacar las conclusiones más relevantes del presente trabajo es conveniente 

hacer un balance general; se han desarrol1ad~ dos nuevos modelos teóricos para el tráfico multiclase 

de vehículos en el capítulo dos, en el capítulo tres se han realizado dos diseños de experimentos con 

su respectivo experimento, de los cuales se han obtenido datos que sirvieran para complementar los 

modelos teóricos, posteriormente en el capítulo cuatro se resolvieron en forma numérica los 

modelos y se realizó la validación 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 fenómenos de tráfico es conveniente analizar en forma fisica el comportamiento del tráfico de 

una localidad. para posteriormente desarrollar algún modelo semlempírico Ó teórico que se pueda 

aproximar a la realidad. 

Por el comentario antenar se puede añadir en forma resumida que es importante realizar un diseño 

de experimento que satisfaga las necesidades de un modelo de tráfico, resaltando que los datos que 

se obtengan del experimento servirán en forma exclusiva para ese modelo y b~o las condiciones de 

tráfico de la localidad en donde se realice el experimento. En el capítulo cuatro se observo que 

cuando se utilizaron los datos de California para predecir el comportamiento en la Ciudad de 

México, 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 vehículos ligeros corroboran que las condiCIOnes del tráfico de la CIUdad 

de México son distintas que en otras partes del mundo como lo puede ser en California, por lo que 

es conveniente que se reemplacen los 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 más que para soportar los modelos 

teóricos desarrollados, no quiere decir que estos pierden generalidad para ser utilizados de otra 

fonna 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 dividió 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 corroboró que las motocicletas fluyen en forma diferente a los otros vehículos ya que los 

primeros estan obligados a detenerse por la falta de espacio, mientras que las motocicletas pueden 

aprovechar los espacios entre los otros vehículos Es importante notar que bajo condiciones de 

tráfico como las de la ZMCM los distintos conductores no afectan en gran medida al 

comportamiento del tráfico. 

Durante varios años se han desarrollado modelos de tráfico basados en el punto de vista 

macroscópico, siendo algunos de ellos extremadamente complejos, por otra parte la consideración 

de un flujo multiclase de vehículos 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 tráfico a 

partir de leyes elementales de flujos multifásicos come una analogía a un flujo multiclase de 

vehículos, en donde se consideran diversas densidades de tráfico para automóviles y motocicletas 

asi como la presencia de cada uno de los tipos de vehículos involucrados y como dc las expresiones 

para calcular el gradiente de preSión en forma sencilla. 

En general se puede decir que los resultados numéricos de modelos teóricos tuvieron un 

comportamieato bastante bueno, aunque se nota que en métodos clásicos como el de Runge-Kutta 

los resultados tienen cierta influencia de los valores iniciales, sin embargo en ciertos valores 

iniciales los resultados se estabilizan después de cierto tiempo Por otra parte cuando se hace uso 

de métodos numéricos más poderosos como el de Sweby los valores iniciales no tienen gran 

influencia en los resultados como en los casos anteriores. 

Los resultados antenorcs indican qUl..: los modelo ... d.: tlúrieo que con~id':lall vafla~ clas.:s de 

vehículos son faetlbks de ¡;mpkar:-e para plcJceir condiciones de tráfico Aun cuando cn estc 

trabajo no se l!ega a emplear clmodelt) en Ulla n.::d dé tlÚfic,) los n;"llltddu" que ".: obtienen de estos 

moddns pueden ::'Cf\lr (orno un puniO de paltida para l'SLlbk'Cl'l un an;'dl'ii" m:'¡,> IlgurO ... O cn la., 
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redes de tráfico y así modelar el tráfico en una ciudad ya que este trabajo presenta una metodología 

completa para realizar el modelado matemático del tráfico. 

Por las conclusiones arriba señaladas puede comentarse que el presente trabajo puede generar 

grandes influencias en ramas afines de estudio, en el contexto de interrelación con sistemas de 

investigación de operaciones mejorando la simulación para distribución de rutas, planeación de 

sistemas de reparto y otras actividades comerciales. 

También se puede comentar que al analizar estos modelos observamos que el coeficiente de presión 

es fundamental por lo que se puede abrir una investigación especial a futuro analizando el 

comportamiento de la ecuación bajo los diversos coeficientes para calcular ÓP que se han propuesto 

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

Otra investigación a futuro que se sugiere es analizar el tráfico bajo el punto de vista microscópico 

retomando la figura 1.2, ya que se observa como existen vehículos que no respetan los carriles, en 

este caso el análisis se puede realizar aplicando lógica difusa de manera que se observe en forma 

gradual la influencia de dichos vehículos y generando una nueva rama de investigación 

Otra rama de estudio que se puede abrir de analizar los histogramas de velocidad contra tiempo es 

un análisis con un punto de vista fractal haciendo uso de ecuaciones Brownianas, mismas que 

generan expresiones estocásticas que dependen de funciones normales. 

Por último se puede decir que gracias al tipo de resultados que de estos modelos de tráfico se 

obtienen se pueden acoplar con modelos que sirven para estimar la generación de contaminantes 

provenientes de fuentes móviles, y de esta manera hacer estudios predictivos de contaminación .. 
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'\PÉNDICE A: INSTRUMENTACIÓN E INSTALACIÓN DEL 

EQUIPO A BORDO DEL VEHÍCULO. 

Equipo de Monitoreo. 

El equipo requerido para el monitoreo de los parámetros antes mencionados se denomina Sistema 

de Adquisición de Datos a Bordo (SADAB). Los elementos que componen dicho sistema son Jos 

siguientes: 

Grupo de Sensores. 

Módulo de Adquisición de Datos a Bordo (MADAB), 

Estación de Análisis 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 vehículo (captador magnético), de régimen de giro 

(contador de revoluciones), de consumo de combustible (medidor volumétrico), de posición de 

apertura de la mariposa (potenciómetro), de uso del freno y limpiaparabrisas (captadores de 

contacto), y consumo eléctrico (medidores de corriente eléctrica) 

El MADAB esta formado por un módulo microcomputarizado - tarjetas de memoria programable y 

de almacenamiento de información - y por un módulo de interfase de acondicionamiento de señales. 

El módulo microcomputarizado tiene la función de realizar todas las operaciones de toma de datos, 

gestión de memoria y comunicación con la estación de análisis, 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 días al menos, un reloj de tiempo real para sincronizar las 

lecturas de los diversos parámetros, un timer interruptor y una vía de comunicación puerto serie 

RS232C El módulo de interfase de acondicionamiento tiene la función de amplificar, dividir, 

linealizar, saturar, y eliminar el posible ruido eléctrico, de todas las señales que se están 

monitoreando. 

La estación de análiSIS y base de datos se compone de una computadora personal estacionaria, con 

capacidad de memoria para el procesamiento y análisis estadístIco de los datos. 

El diálogo y la transferencia de datos registrados se rcaliza a través de un microordenador portátil 

compatible (pe) 

La Figura AA! n1U~$tra un esquema de nUjO de znformac!ón Jd SAf)An 
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APtNDICE "", .. INSTRUMENTACIÓN E lNST ALACIÓN 
DEL EOUIPO A BORDO DEL VEHÍCULO 

Sensores a bordo 
del vehículo 

------------, 
I 

I 
L ______ _ 

MAS - Modulo de AcondlCl0naImento de 
Sei'iales 

MADAB - Modulo de Adqll1$lClOn de Datos a 
Boro, 

COM - Comumcaclon 
MA - Melrn'lna de AlmacenamIento 
EAD - ES!aClon de Anahsls de Datos 

Módulos a bordo 
del vehlculo 

Flg. AAI. Esquema del SIstema de Adquisición de Datos a Bordo (SADAB). 

El conjunto de sensores y el MADAB deben tener las siguientes características: 

volumen reducido mínimo. 

consumo eléctrico limitado (del orden de 30 Watts/ 12 Volts). 

protección a las pcrturbaciones eléctricas de la red del vehículo. 

buen comportamiento a vibraciones y temperaturas 

concepción modulada y reconfigurable. 

y la posibilidad de hacer evolucionar al programa. 

Así mismo, en la instalación del MADAB, junto con l()s sensores, se deben tener las sigUientes 

consideraciones: 

No perturbar el funcionamiento del vehículo (su uso cotidiano) y al conductor, y 

Ser adaplab!.: al rnodc!o}' J! lipo de \,c1liclI)o, 

1::'1 
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DEL EOUlPO A BORDO DEL VEHÍCULO 

:s claro que la presencia de un técnico a bordo del vehículo simplificaría los problemas de equipo y 

demás garantizaría la fiabilidad de mucha información complementaria, sin embargo, tendría gran 

ncidencia sobre el comportamiento real del vehículo debido al riesgo de inducir una sobre 

,tilización dentro de condiciones no típicas por parte del conductor. 

~s importante recordar, que el nÚmero de vehículos seleccionados para su caracterización y 

nonitoreo, dependen del número de MADAB de que se dispongan. 

Ahora bien, con objeto de evaluar la viabílídad de lo antes planteado, se realizó un estudio de la 

propuesta de desarrollo del ciclo de manejo urbano para vehículos ligeros. 

Vehículo Monitoreado. 

E vehÍculo monitoreado es una camioneta NISSAN para 12 pasajeros lCm VAN. 1994 5 ptaz, 4 

cilindros Con carburador de 8 válvulas con características similares a los vehículos que fueron 

elegidos para ser monitoreados un año antes por ser los de mayor circulación. 

- Ford Topaz, modo 1990,4 ptas., 4 cilindros, con Ínyeccíón electrónica, 8 válvulas y 110 

HP de potencia. 

- Nissan, Tsuru, modo 1994,4 ptas., 4 cilindros, con inyección electrónica, 8 válvulas y 90 

HP de potencia. 

Volkswagen Sedan, modo 1993, 2 ptas., 4 cilindros, con inyección electrónica, 8 

válvulas y 60 HP de potencia. 

Parámetros Medidos. 

Es claro que un cieJo de manejo se basa principalmente en los cambios de velocidad que 

experimenta el vehículo con respecto al tiempo. Por tal razón, y bajo las limitaciones de recursos 

económicos, sólo se eligieron los parámetros más relevantes de los mencionados en la Tabla V 4, 

los cuales son: 

velocidad del vehículo (VV), 

velocidad del motor (VM), y 

carga del motor (CM). 

De estos, a través del MADAB, se obtuvo el número de paradas (NP) y su duración (D?), la 

distancia recorrida (DR), las aceleraciones CAC) y la posIción de la caja de velocidades (PV), a fin 

dc complementar la informaCión para su análisis posterior. 
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,ensores. 

INSTRUMENTACiÓN E INSTALACIÓN 
DEL EOl 'IPOA BORDO DEI. VEHÍCULO 

)espués de una investigación de mercado se comprobó que en los sensores automotrices que 

'xisten actualmente, la precisión, tamaño y configuración material, hacen que el costo de éstos sea 

nuy elevado, y ante esta situación, en el Laboratorio de Control de Emisiones (LeE) de la Facultad 

le 1ngeniería de la UNAM, se seleccionaron unos Y otros se construyeron. 

)ara la VV se utilizó como sensor un interruptor magnético comunmente llamado "Reed Switch", 

;apaz de detectar el efecto de campo producido por unos imanes que giran sobre el tambor de la 

llanta trasera del vehículo, con el fin de obtener una relación frecuencia/velocidad Los imanes se 

montaron sobre el plato giratorio del tambor repartidos equitativamente en su perímetro, tratando 

de tener una señal cuadrada con un ciclo de trabajo menor o igual al 50 %. El Reed Switch se 

colocó sobre una base acondicionada montada en el plato fijo del tambor. La señal mandada por el 

Reed Switch, para su acondicionamiento, pasa por una etapa de rectificado de altos y bajos, 

eliminando la imperfección de la señal en el caso de que tuviera distorsión, y posteriormente por un 

divisor de frecuencia de 2 a 1. garantizando una señal cuadrada a la salida y mandándola 

directamente al procesamiento. 

En otra disposición, el interruptor magnético se colocó cerca de la flecha que une la caja de 

velocidades con la llanta del vehículo, sobre la cual se montó el imán Sin embargo se pudo 

comprobar que es mejor la resolución que se tiene con la pnmera disposición comparada con esta 

última. 

En el caso de la VM se instaló una bobina como sensor, montada en el cable de alimentación 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 a un circuito temporizador obteniéndose una señal cuadrada, que se envía a un 

divisor de frecuencia, garantizando una señal que cuadre al 50 % a la salida y pueda procesarse. 

La CM, se estimó midiendo el ángulo de apertura de la mariposa o estrangulador, por lo que se 

utilizó como sensor un potenciómetro., que varía directamente la corriente en forma gradual y lineal. 

En su acondicionamiento la señal se filtra para evitar posibles cambios bruscos Posteriormente pasa 

por una etapa de amplificación donde se desacoplan las etapas antenores de las pOSibles descargas 

que llcg;:¡rian a afectar la entrada en la tarjeta de procesamiento. Este sensor se acopló dircctamcntt: 

al eje del estrangulador o válvula de regulación dc aire (Fig AA2). 
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Vhl{. , Vhl{. , Vh: , 
VV ../'- O>V ,,,,, 

Sensor de 
Velocidad 

vtuúL , v~ , vb: , 
TII"'" 

DlV 
VM me 

Sensor 
deRPM 

V1<::.... , v1<::.... , 
,pe AUP. 

CM b.. ~ 
Sensor de 

Corga 

Flg AA2 Esquema de Acondicionamiento de Senales 

Para cada uno de los sensores se realizaron pruebas sobre el acondicionamiento de la señal, y se 

pudo comprobar que por lo menos las señales VV y VM coincidieron con la indicación que da el 

velocímetro en el tablero del vehículo y con las rpm. reportadas por el dispositivo de diagnóstico de 

fallas (Automotive Scanner), respectivamente. 

Cabe mencionar que también se realizaron pruebas para obtener estas señales directamente de los 

sensores del vehículo, con el objeto de no instalar ningún sensor, sin embargo se comprobó que [as 

señales de respuesta son muy pequeñas y diferentes en cuanto a magnitud según la marca y modelo 

del vehículo. Como consecuencia de esto cada vehículo necesitaría de una electrónica particular 

para el acondicionamiento de señales. 

Por otro lado, el MADAB fue completamente configurado en el LeE. Dicho desarrollo tomó un 

tiempo considerable, debido a todos los ajustes requeridos, tanto en el acoplamiento de sus 

elementos como en la programación funciona! del sistema. 

Las características técnicas del MADAB son: 

microprocesador Z180, conjuntado con memoria EPROM y RAM, 

12 entradas y 14 salidJs digttaks, 

RAM de hasta 512 Kbytes, 

EPROM de has'.a ') 12 Kbytes, 
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- comunicación serial RS485 y RS232, 

INSTRUMENTACIÓN E INSTALACIÓN 
DEL EQUIPO A BORDO DEL VEHicuLO 

- reloj de tiempo real (en Epson 72421 con funciones de fecha y tiempo), 

- reloj de 9.216 MHz, 

- puerto PLCBus TM para expansión del sistema, 

- temporizadores programables, 

- batería salvaguarda para memoria, 

- EEPROM de 512 bytes normales, e 

- interruptor de fallas eléctricas. 



APÉNDICE B: PROCESAMIENTO ESTADÍSTICO DE 

INFORMACIÓN 

ESTIMACIÓN DE DATOS TÉCNICOS Y METODOLOGÍA PARA 

DETERMINAR LAS CONDICIONES DE CIRCULACIÓN EN LA 

ZMCM. 

Selección de la Muestra V ehicular. 

Como punto de partida del desarrollo de un ciclo de manejo de vehículos ligeros con MEP, se ha 

tomado en cuenta el parque vehicular desde los modelos más recientes hasta aquellos con una 

antigüedad de 12 años. Para seleccionar la muestra vehicular se analizaron las características 

constructivas y de desplazamiento de los vehículos, a fin de establecer grupos y categorías tal como 

se muestran en la Tabla ABl. 

Respecto al tipo de vehículo, los de alquiler agrupan a los taxis, camionetas de carga ligera ICHI­

V ANS y COMBIS colectivas; entre los utilitarios están contemplados los vehículos oficiales, 

escolares, de transporte de personal, de vigilancia e industriales, así como los de uso comercial 

(empresariales, de transporte de materiales y repartidores de mercancías); los particulares o privados 

se considera que pertenecen a una persona física 

Tabla ABl Caractcrfsticas para fa Elección de la Muestra Vehicurar. 

GRUPO CATEGORIA 

Tipo de Vehículo. Particulares o privados, de alqUIler y utllltanos 

Tipo de Tecnología Coo carburador, 000 myeccion electrónica, 000 catalizador, sm 

catalizador. cIlmdrada o desplazamiento volumétnco, y No. de 

cilmdros 

Edad del Vehículo Marca, modelo (at10 de fabnGlción), y f..l1ometraJe reeorrtdo 

Dlstnbuclón Gcográlica. Urbana, rural, montañosa 

EleCCión en Función del Conductor f:.d,¡d. :::'C)(O, profesIón. ~\lu.1c\Ón famllH\1 y estado C1VJ! 

Con relación al l¡pO de tecnología, se consideran motores dI.: 4, 6 Y 8 cilindros, la cilmdrada 

permite cstab!ccl.:r grupo:; definidos representativos de la potencia, de! número de válvu!a~ y del 

lurbocompr<:s0r ck los ve-hicu!nc-, a(i.:mús se tiene en cuenta grup()'" con catallzauor de 2 y 3 vias. 
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Respecto a la distribución geográfica, esta es función de los vehículos 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 

típicas de manejo en la ZMCM es el conductor, por tal razón se definieron diversas características 

que penniten la elección del vehículo en función de éste. Por ejemplo, la situación 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 años en adelante y con ello, la diferencia de sexo y profesión. 

Las características que presenta cada grupo resultan en gran número de combinaciones dificil de 

determinar exactamente. Existen grupos que tienen el número de categorías bien determinado, por 

ejemplo, tipo de vehículo y repartición geográfica tienen 3 categorías respectivamente, sin embargo 

dentro de los grupos tipo de tecnología, edad del vehículo y elección enfunción del conductor, cada 

uno de ellos tiene n combinaciones posibles de las categorías definidas, y más aún si se consideran 

las combinaciones entre estos grupos. 

Esta diversidad de combinaciones conduce a considerar variables aditivas, que permiten reducir el 

número de combinaciones, es decir de unidades vehiculares. 

Es importante poner atención a los costos relativamente elevados del equipo y del desarrollo 

experimental, por lo que el número final de vehículos muestreados no debe ser elevado pero sí 

relativamente fiable. 

Un análisis de la edad del vehiculo, apoyado en la información estadística publicada por el INEGI, 

la AMIA, la Dirección de Ecología del DDFI y la CMPCCAVM2
, permitió seleccionar 30 

marcas/modelos de vehículos de mayor circulación (Tabla AB.2). 

La variedad de marcas y modelos de automóviles que circulan en la ZMCM es bastante extensa por 

lo que, con base a los datos de ventas anuales de vehículos entre 1985 y 1994\ primeramente fueron 

seleCCionadas las marcas y modelos cuyo año es el de mayor venta. Estos datos se muestran en la 

Tabla XIV del Anexo A 

Del total de autos vendidos durante este periodo (2'996,713 automóviles), 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 automóviles de 

mayor venta por marca y modelo (Tabla XIV, Anexo A) es de 755,808 unidades; cantidad que 

representa el 504 % de los 1'498,365 automóviles. Esto justifica que la selección de marcas y 

modelos de mayor venta es representativa del parque vchicular en circulación. 



\pENDlCE."'B" 

La Figura AB 1 nos muestra la distribtlción de frecuencia por año de Jos modelos más vendidos, y se 

puede apreciar que los modelos de mayor venta fueron de 1985, 1992)' 1994. Esta gráfica permitió 

elegir los vehículos de \a Tabla AB2. 

Tabla -\8.2. Marcas/Modelos de Vehiculos de Mayor Clrculadón en la Z,,"lCM}. 

:\1arta Mod1:ilo Clase Tipo ~brca :\{I)dejo Clase Tipo 

Rl;!nault *'" 1985 Sub-compacto T¡po8 Spint 1992 Compacto Tlpoll. 

CariCx; ::plS, 1985 Sub-compaclo '¡ lpfI 11 (iolf 4 pl~. 1992 Sub,cI.1mpado flpo l3 

Athm!ic 4 pt~. \985 Sub-campa.::o ¡¡poB Shaó)\\ 4 pH 1992 Cümp,¡cto Tt¡NA 

fopaz 2 pts 1985 ('ompa.ctQ T¡¡XlA Gran MarquIs 4 P¡~ 1992 LUlO 'lipoS 

Corsar .4 pL't 1985 Compactu TIpoS Gui~ 4 pI:> 1992 Compacto TipoS 

Cougar 2 pts. 19&5 Lujo Tipo A V\\' Sedan 2 pt~. 1993 Sub-cornpacto TipQ f\ 

Dat$un SW 1986 Sub--comp3cto r!poB Cavah<!t 4pts 1993 Compacto Tipo A 

Cursar V¡¡rí;ml t%'6 Sub.compaclO Tipo n Tsuoome 1993 Cúmp.lcio TipoS 

Plwnlom 2 pB, 19}P Dcpor1n'o J lpO 13 rsuru ~ rt~, 1 (}<)4 Slth-compaclo Tipo B 

\'oJ::¡f\! K .j. P\~, 1988 Compacto I ¡)'lo A Chcv) 1994 Sub-compacto Tipo B 

Tauros S\V 1989 LUJo 1 ¡po 13 Ne6n [994 Comracto Tipo f\ 

Shado\~ ~ pts 1989 COlnpaCto Tipo A E~"OI1 1994 Cmnpacto TIl'o A 

T~uru 2 pb, 1990 Sub-compacto lipo H 1<:u" \994 Compacto Tipo A 

TOp3l 4 p1:> 1990 Compacto {¡PO A C,t\ :thcr 2 ph I9'H Cmllp,1\..'!(l Tirm A 

(¡off 2 pf'> !<)91 Stlh-c()Illr,IC(O ripQ B .\lU,';l:lIl,g I')().l DCPI)[ll\,(l Tipo B 

1 D..:part,llnCnl(l del !)I~!nl(l f'cdcr:tl ¡DDF¡ 2 l\)ll\1S1<~ll \kth)['It1II\,IIl,\ \'.lm el C,U\lr,\\ J~ \,ll\:1Il1.:'\'tII,h',,," ,\l1lhICl\t,11 dd Valk de 

Mcxl~" (C'l\lP('('\'\1) 3, Rct\:rcnchl 23 : 25 

Fig. AB.1. Frecuencia Anual de Modelos más Vendidos 
(Venta total 755,808 unidades) 

., 
o 
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~ 
~ 

." '56 ·S7 ." '59 '9. '91 '92 '93 ''34 
Ano de Modelo 
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ANÁLISIS DE VARIANZA (MODELO LINEAL) 

Para el caso de nuestros experimentos, se tienen k tratamientos o niveles distintos de un factor 

(Velocidad del vehículo, tipo de conductor, tipo de vehículo, etc.) que se desea comparar si el 

experimento de aplicación de los k tratamientos se realiza completamente al azar sobre las unidades 

experimentales, el diseño resultante se llama completamente aleatorizado, y los valores observados 

de respuesta para cada tratamiento corresponderán a valores de una variable aleatoria. dichos 

valores o datos Y!I pueden presentarse en una tabla como la siguiente: 

TABLA AB3 OBSERV AClONES VS TRATAMIENTOS 

Observaciones YI2 

1 YII 

Tratamientos Y2J 

2 

k YII.J 

Donde i ::: 1, 2, ... , k en forma vertical y j O 1, 2, ... , n en forma horizontal, en este caso el número de 

datos para cada tratamiento es el mismo (n). 

El modelo que describirá los valores de los datos u observaciones es el siguiente: 

donde Y,) representa la j-esima observación tomada para el i-esllno tratamiento, ~l es la media, Y, es 

el efecto del tratamiento y representa en el modelo lineal un parámetro propio únicamente del i­

esimo tratamiento, que se denomina efecto del tratamiento \, definido como la desviación de la 

media i de dicho tratamiento respecto de la media común, es decir '(,:::)l, -~t Y e es el error al azar 

que posee todo elemento medido, dicho error tiene csperanza nula, tal quc. 

129 
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jl- -'-- - -'-- - -'-- - -'--- In - N - nk - k 

Siendo N el número total de observaciones tomadas para los k tratamientos, o tamaño de la muestra 

global, y ¡.t.¡ la media particular del tratamiento i. Si no existe un efecto desconocido con un 

tratamiento y entonces y, ::= O , lo 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 parámetros E{elJ) "" O Y 

VAR(eij) ~,r, (varianza común). 

2.- El error aleatorio elJ es independiente de cualquier otro error e'J' 

3,- La vari~za a 2
e es la misma para cualquier tratamiento i. 

Equivalentemente, la primera suposición implica que yij es una variable aleatoria con distribución 

normal y parámetros E(y'J) = J.L Y V AR(y'J) = O'
2
y, es decir: 

VAR(y';) = VAR(,u + r, + e,;) = VAR(,u) + VAR(r,) + VAR(e,) 

Ya que en la práctica se desconocen los valores de la media común, 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 la muestra 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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~>'} I: =_} __ =1l... 
n n 

Y"~LLY" , } 

Y .. L.: 
LLY,} 

kn N N 

en donde N = kn es el número total de observaciones o tamaño de la muestra global, y se observa 

que la notación de subíndice de 2 puntos implica la suma sobre los valores del subíndice al que 

reemplaza el punto. Si recordamos la tabla 1 y nos ponemos a observar los resultados obtenidos 

por los sistemas de adquisición de datos, veremos que para cada ciclo obtenido se tendrán las 

siguientes diferencias, diferencias entre los tratamientos, y diferencias dentro de los mismos 

tratamientos, ahora de aquí 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 ecuación llamada partición de suma de 

cuadrados: 

esta ecuación es válida 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 la 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: 

ss" ~ SS"""", ~ LL(Y,} - y, )' 

SS, ~ SS"",,, ~ Ln(Y, - Y)' 

SS} ~SS"", ~SSw +SSE ~ LL(Y" -Y)' 

donde SS C'" 1.1 ... UI11.l(t)OJ. de eU;:ldrJ.dos, W withm dentro, y B - bctwccn' entre. 

'" 
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Sí se realiza el cálculo: 

PROCr::SAM1ENTO EST ADlSTICO DE INFORMACIÓN 

MS = SSw 
W N-k 

el cual es un estimador in-sesgado puntual de (i e. es un estimador que se conoce con el nombre de 

valor medio cuadrático dentro de las muestras, y al coeficiente N-k se le denomina como número 

de grados de libertad de SSw. Sí ahora se calcula: 

MS = SSE 
B k-I 

que es otro estimador puntual in-sesgado, que se conoce con el nombre de valor medio cuadrático 

entre las muestras, y al cociente como numero de grados de libertad de SSB. 

Como se ha comentado en general existen o no efectos de los tratamientos, MSW estima en fonna 

¡nsesgada el valor de s2e. pero SMW únicamente 10 hace cuando no existen efectos y las medias de 

los tratamientos son iguales, si se establece entonces una hipótesis de igualdad de medias Ro y otra 

hipótesis de al menos una media es distinta de las otras se podrá probar la primera en contra de la 

segunda a través del empleo de la estadística de la prueba Fo. 

MS ¿n(Y, - y)' 
__ 8 SSB, 

F: _ a; _ MS B _ k - 1 _ -'---ck:--_-1c---
0- MSw - MSw - SSw - ¿¿(y" - y,/ 

a; N-k 
N-k 

que corresponde a una variable F con k-l 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 distribución X2 La prueba se debe de hipótesis se reahza al nivel de 

significancía (Error) a seleccionado (regularmente de! 5 %) en la cola derecha de la distribución 

teórica F. 

En cualqUier caso es extremadamente importante que los datos a los que se aplique el método 

expuC'<;to se ba~c en ohscr\'ac!oncs mdependientes entre y dentro de las muestras, es decir, que cada 

obscl'\'Jclon no se relacione Con la..:; r(,'itantes, esto imp\!ca el n:ali.wr los recorridos en forma 

. ~.., 
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aleatoria en las rutas seleccionadas, es decir no repetir una ruta consecutivamente en horarios 

consecutivos con el mismo conductor, con el fin de soportar debidamente la suposición inicial de 

que los errores e,] son independientes. Esta suposición es indispensable para justificar el empleo de 

la prueba F al realizar el análisis, también se tiene la hipótesis de homogeneidad de varianza en las 

muestras esto se le conoce con el nombre de homoscedastictdad. Por último se acostumbre 

presentar los resultados en la forma simplificada que sigue: 

TABLA AB4: RESUMEN DE ANVA. 

Fuente de Suma de cuadrados Grados de MS Fo 

variabilidad SS libertad 

Entre Muestras 
SS, = I Y; - NY' 

K-I MS ; SS, MSB 

(tratamientos) , n B k-l MSw 

Dentro de =¿¿(y" -Y,)' N-k MS ; SS. MS, 
Muestras (error) 

, J • N-k MSw 

Total SSr = LLY~ - NY2 N-I , 

A continuación se ejemplifica el sudo del ANV A 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 automóviles, de acuerdo con el aná.lisis, se tiene la tabla AB5, en este caso se 

desea demostrar que no hay diferencia al muestrear en alguna zona. 

TABLA AB5: ANVA PARA INFLUENCIA DE ZONA EN RECORRIDO DE MOTOCICLETAS 

e ne no se so Sum med med"2 
A 23.962 16979 23176 43083 32.619 139.819 279638 781.9741 409.8644 
B 1441 19352 2861 278586 35.062 1252926 2505852 627.9294 2664784 
e 15148 24949 18 2021 3102 14.645 1039641 2079282 4323414 1982406 

sum 53.52 61.28 699881 101 9616 82.326 3690757 ssw 8745833 
med 1784 20.42667 2332937 339872 27442 2460505 
med"2 3182656 4172487 5442593 1155 13 7530634 Ssb I 6054083 

581.364713855 7171S060.927110783 4617523457 1300997 1004683 

De blabl.1 AB5 se ob¡iclll' SS[j ;;;o )300997) S1':)w:;= 8745833, ¡;ntollce::. pUla el cilculo de F se 

ticm: que la MSI~:= 32 525 Y MS\\, ~n ¡¡58 y la F - I A87 ,de las tablas de valores FllO(J\ 2,IOC ..t JO) 



APENDlCE "8" PROCESAMIENTO EST ADlSTICO DE INFORMACIÓN 

EL MÉTODO DE DUNCAN APLICADO AL EXPERIMENTO DE 

MOTOCICLETAS. 

La llamada prueba del rango múltiple de Duncan , es un método muy extendido para realizar 

pruebas de comparación 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 más popular para efectuar comparaciones 

por parejas. 

Para aplicar la prueba del rango múltiple, se ordenan de menor a mayor los k promedios de 

tratamientos, y se forma un segundo grupo de k-l promedios, eliminando del grupo anterior al 

promedio de mayor valor. Este procedimiento se continúa hasta llegar al último grupo de dos 

promedios. Por ejemplo si los promedios, ya ordenados, obtenidos de muestras para k = 4 

tratamientos son: 

y, = 52, Y4 = 60, y, = 67, y, = 71 

El primer grupo de k promedios es: Grupo 1 

y, =52 

Y4 = 60 

y, =67 

y, = 71 

Al eliminar el promedio de mayor valor (Y3 = 71) el segundo grupo con k-l = 3 queda como: 

Grupo 2 

y, =52 

y, =60 

y, =67 

Eliminando el valor Y2 = 67 del grupo anterior, el tercer grupo con k - 2 2 promediOS 

corresponde a' Grupo 3 

y, =52 

y, = 60 



APENDICE "B" PROCESAI\IIEl'i'TO ESTADlSTICO DE INFORMACiÓN 

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 

en el mismo. Para el grupo 1, la primera diferencia es Y3 - YI = 71 - 52, siendo su valor igual con 

el rango (71-52) de los promedios 52, 60, 67 Y 71. Para el mismo grupo, la segunda diferencia es 

Y3, - Y4 = 71 - 60, igual con el rango de los promedios 60,67 y 71. La tercera y última diferencia 

es Y3 - Y2 = 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: 

y, - y, ~ 71 - 52 

y, - y, ~ 71 - 60 

y,. - y, ~ 71 - 67 

y, - y, ~ 67 - 52 

y, -y, ~67-60 

Grupo 1 

(rango de 4 promedios: 52,60, 67 Y 71) 

(rango de 3 promedios: 60, 67 Y 7\) 

(rango de 2 promedios: 67 y 7\) 

Grupo 2 

(rango de 3 promedios: 52, 60 Y 67) 

(rango de 2 promedios: 60 y 67) 

Grupo 3 

(rango de 2 promedios: 52 y 60) 

Obsérvese que al calcular las seis diferencias anteriores, se plantearon los k(k-l )/2 = 4(4-1 )/2 

contrastes que se requieren para efectuar todas las comparaciones de medias parejas para los k 

tratamientos. 

A continuación se deben obtener los k - 1 rangos mínimos sie:nificativos 

en donde e( es la <'Igniíicancia para el análisIs de \ al 1,1O¿a nrigl!1:1l, MS" el volor medio cuadrático 

del error obtCl'llCJ¡J l'n l'lll\l~!Jh) .H\.dl<;¡.,. t el número (k ~rado::, (h: ltbl'rtad par.! SS,,, en este C:lSO N -

I 
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APENDlCE "B" PROCESAMIENTO ESTADlSTICO DE INFORMACiÓN 

K, fu (p,f) para p = 2,3, ... , k, el valor leído en la tabla de rangos significativos de DUNCAN que 

se anexa a continuación, y 

(Diseño balanceado) 

k 
nH =--¡-

L,-; , 
(Diseño desbalanceado) 

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 Rp del rango mínimo significativo 

correspondiente, y si la diferencia es mayor que Rp se concluye que la pareja de medias en cuestión 

es significativamente d~ferente, repitiéndose el proceso hasta que las k(k-l)/2 parejas de promedios 

se hayan probado. Como ejemplo, para los cuatro promedios que se han manejado, las pruebas se 

efectuarán considerando que. 

Y3 - Y¡ se debe comparar con ~ 

Y3 - Y4 se debe comparar con R3 

Y3 - Y2, se debe comparar con R2 

Y2 - y¡ se debe comparar con R3 

Y2 - Y 4 se debe comparar con R2 

Y4 - Yz se debe comparar con R2 

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) ~5J8.666&y, ~532.666 

y los grupos de promedios quedan. 

Grupo 1 y, ~ 516 

y, ~51Sú6 

y, ""'53266 



APEND1CE "B" PROCESUnPiTO EST4D1STICO DE INFORMACiÓN 

Grupo 2 YI =516 

Y3 ~ 518.66 

y las diferencias entre promedios en cada uno de los grupos es: 

Grupo 1 y, - y, ~ 532.66 - 516 ~ 16.66 (Rango para 3 promedios) 

y, - Y3 ~ 532.66 - 518.66 ~ 14 (Rango para 2 promedios) 

Grupo 2 Y3 -y, ~518.66-516~2.66 (Rango para 2 promedios) 

Puesto que se requieren rangos mínimos significativos para dos y tres promedios, siendo ex. "'" 5 % Y 

MSw ~ 1148.89, con 6 grados de liberta, los valores de R. (p,!) para p igual con 2 y 3 resultan: 

roos (2,6) ~ 3.46 }'roo5 (3,6) ~ 3.58, por lo tanto con N ~ 3, R, ~ 3.46 * (11.2984) ~ 39,0925 Y R3 ~ 

3.58 * (11.2984) = 40.4482. Y las comparaciones finales son: 

Grupo 1 

Grupo 2 

y, - y, ~ 16,66< R3 ~ 40.448 (Aceptación). 

y, - Y3 ~14 < R¡ ~ 39,0925 (Aceptación) 

Y3 - y, ~ 2 < R, ~ 39,0925 (Aceptación) 

Las conclusiones son en este caso que los conductores efectivamente no afectan en la forma de 

conducir y los promedios Son equiparables, aun el más alejado según la tabla presentada. Este 

análisis se realiza cuando se tiene duda de aplicar secciones de recorrido para formar ciclos de 

manejo, en este falso confirma la hipótesis de que no afecta el conductor. 

I 
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APÉNDICE C: CICLOS DE MANEJO PARA AUTOS Y MOTOCICLETAS 

En esté apéndice se presenta una relación de las tablas con los valores numéricos de los 

ciclos de manejo, como se mencionó en el capítulo 3, los valores están dados segundo a 

segundo, y son representativos de las zonas para automóviles y cilindradas para motocicletas. 

Para dar una idea de corno están elabpradas se han impreso las tabla ACl a ACl1, 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 AC1: 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 AC5: CICLO DE MANEJO PARA AUTOS ZONA "SUROESTE" 

TABLA AC6: CICLO DE MANEJO PARA MOTOCICLETAS DE "50 ce". 

TABLA AC7: CICLO DE MANEJO PARA MOTOCICLETAS DE "125 ce". 

TABLA AC8: CICLO DE MANEJO PARA MOTOCICLETAS DE "600 ce". 

TABLA AC9: CICLO DE MANEJO PARA MOTOCICLETAS DE "750 ce". 

TABLA ACIO· CICLO DE MANEJO PARA MOTOCICLETAS DE "900 ce". 

TABLA ACII CICLO DE MANEJO PARA MOTOCICLETAS DE "1100 ce" 

TABLA AC 12 CICLO DE MANEJO CEDULA 72 DE CALIFORNIA USA. 



MODELADO DE TRÁFICO URBANO 
CON DIFERENTES DENSIDADES DE 

FLUJO

MODELOS DE TRÁFICO MULTICLASE DE VEHÍCULOS 

(FLUJO HOMOGÉNEO y  FLUJOS SEPARADOS)
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OBJETIVOS

• REALIZAR UN DISEÑO EXPERIMENTAL QUE PERMITA CONOCER 

CONDICIONES DE T´RÁFICO Y SUS P´RÁMETROS REPRESENTATIVOS.

• DESARROLLAR UN MODELO TEÓRICO QUE PERMITA PREDECIR EL 

COMPORTAMIENTO DE LOS VEHÍCULOS QUE CIRCULAN EN LA CIUDAD DE 

MEXICO.

• UTILIZAR EL MODELO PARA ANALIZAR EL COMPORTAMIENTO DE LOS 

VEHÍCULOS EN DISTINTAS CONDICIONES DE TRÁFICO MUESTREADAS EN 

EL EXPERIMENTO.



ESTADO DEL ARTE
(JERARQUIA DE LOS MODELOS DE TRAFICO)

• PRIMEROS MODELOS DE TRAFICO
• MODELOS MICROSCOPICOS
• MODELOS DE CINETICA DE GASES
• MODELOS DE DINAMICA DE FLUIDOS



LOS PRIMEROS MODELOS DE TRÁFICO

• B. D. GREENSHIELD (1935): 

• H. GREENBERG (1959):

• R. T. UNDERWOOD :

• DREW (1968):

• MODELOS MULTIREGÍMENES
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MODELOS MICROSCÓPICOS

• SEGUIMIENTO DE VEHÍCULOS
• G.F. NEWELL (1961), L. C. EDIE (1961), R. CHANDLER, D.C. GAZIS 

(1961), R. MONTROL, B POTTS y R.W. ROTHERY (1961).

• CÉLULA AUTOMATA
• 1D: H. EMMERICH y  E. RANK (1995-98), T. NAGATANI (1993-98)

, M. SASVARÍ (1997), K. NAKANISHI, D. TAKAHASHI y K. NISHINARI 
(1998).

• 2D: T. NAGATANI (1998), J. CUESTA, F.C. MARTINEZ, A. SANCHEZ 
(1993).



SEGUIMIENTO DE 
VEHÍCULOS



MODELOS DE CELULA AUTÓMATA



MODELOS DE CINÉTICA DE GASES

• TRANSCICIÓN ENTRE MACROSCÓPICO Y 
MICROSCÓPICO.

• SE BASAN EN LA EC. DE BOLTZTMAN O EN 
LA EC. DE ENSCOG.

• FUNCIONES DE DISTRIBUCIÓN DEL TIPO:
• f = f(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 MACROSCÓPICOS
(MODELOS DE DINAMICA DE FLUIDOS)

• SE BASAN EN LAS ECUACIONES DE 
NAVIER-STOKES EN FORMA 
UNIDIMENSIONAL Y UNIDIRECCIONAL.

• ECUACIÓN 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 TRÁFICO 
MULTICARRIL



HIPÓTESIS DE LOS MODELOS 
MULTICLASE DE VEHÍCULOS

• SE TIENE UN FLUJO CON DISTINTAS CLASES DE 
VEHÍCULOS, LOS CUALES NO PUDEN CAMBIAR DE 
TAMAÑO.

• SE REALIZA UN ANÁLISIS MACROSCÓPICO, ESTO ES, EL 
FLUJO DE VEÍCULOS SE APRECIA COMO UN CONTÍNUO. 

• UNA CLASE DE VEHÍCULOS ES PREDOMINANTE
• EL FLUJO SE DA EN UNA CARRETERA CON 2 A N CARRILES 

LO SUFICIENTEMENTE ESPACIOSOS COMO PARA PERMITIR 
DOS VEHÍCULOS DE DISTINTA CLASE A UN TIEMPO EN LA 
MISMA SECCIÓN DE CARRETERA.

• LOS VEHÍCULOS COMPITEN POR EL ESPACIO SIN RESPETAR 
LOS CARRILES.



MODELADO MULTICLASE DE 
VEHÍCULOS

ASPECTOS GENERALES
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ECUACIONES GENERALES DEL FLUJO 
MULTICLASE DE VEHÍCULOS

• ECUACIÓN DE CONSERVACIÓN DE LA MASA

• ECUACIÓN DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO
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FLUJO HOMOGÉNEO MULTICLASE 
DE VEHÍCULOS

• ECUACION DE CONSERVACION DE LA MASA

• ECUACIÓN DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO
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ECUACIONES DE TRÁFICO CON 
SUBFLUJOS DE VEHÍCULOS

• ECUACIONES DE CONSERVACIÓN DE LA MASA

• ECUACIONES DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO
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DATOS ESTATISTICOS DE 
MÉXICO Y EL D.F.
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VEHICULOS EN MEXICO Y D.F.
AUTOMOVILES
MOTOCICLETAS
C.PASAJEROS
C. CARGA



DATOS ESTADÍSTICOS DEL D.F.

 VEHICULOS EN MEXICO (1997)

AUTOS 90%

MOTOS 2%

C.PASAJE 1%

C.CARGA 7%



VELOCIDAD MEDIA (Km/h)
 RUTA “ Suroeste”

TIEMPO

CONDUC-

TOR

VEHICULO 8:00 11:00 14:00 17:00 20:00

1 25.714 33.230 38.571 38.571 33.2301

REPLICA 25.821 40.754 36 40 29.589

1 24.827 32.238 30.857 31.304 302

REPLICA 25.411 38.571 31.764 30.422 33.230

1 22.694 40 32.238 26.341 25.1163

REPLICA 24.269 37.241 34.285 40.754 38.571



DISPOSICIÓN DE CONDUCTORES PARA MOTOCICLETAS

Vehículos Conductores

Marca-Modelo 1 2 3

SR 50 LCE 1 LCE 2 LCE 3

CG125 LCE 1 LCE 2 LCE 3

Carabela 125 LCE 1 LCE 2 LCE 3

Carabela 250 LCE 1 LCE 2 LCE 3

Yamaha 500 AMMAC 1 AMMAC 2 AMMAC 3

Zuzuki 600 AMMAC 1 AMMAC 2 AMMAC 3

Kawasaky 750 AMMAC 1 AMMAC 2 AMMAC 3

Thriump 900 AMMAC 1 AMMAC 2 AMMAC 3

BMW 1100 AMMAC 1 AMMAC 2 AMMAC 3

Kawasaky 1200 AMMAC 1 AMMAC 2 AMMAC 3

AMMAC: Asociación 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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SOLUCIÓN DE LOS MODELOS DE 
TRÁFICO MULTICLASE HOMOGÉNEOS

• Se tiene una EDO del tipo de Bernoulli o de
Ricatti:

• Lacual se puede resolver por el método de 
Runge-Kutta de cuarto orden.
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RESULTADO OBTENIDO DE UN MODELO DE 
TRÁFICO MULTICLASE HOMOGÉNEO

MODELO DE TRAFICO BICLASE HOMOGENEO
 (AUTO S Y MO TO CICLETAS, CO N  P, ZO NA CENTRO )
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SOLUCIÓN DE LOS MODELOS DE 
TRÁFICO MULTICLASE DE FLUJOS 

SEPRADOS
• SE TIENE QUE  PARA DOS CLASES DE VEHÍCULOS 

DOS EDP ACOPLADAS DE PRIMER ORDEN

• CUYA SOLUCIÓN SE DA POR MÉTODOS 
NUMÉRICOS DE DIFERENCIAS FINITAS COMO EL 
DE LAX WENDROF O MÉTODOS AVANZADOS TDV 
COMO EL DE SWEBY.

   
guu

x
p

x
u

u
t

u
AAmAm

AAA
A

AAA 


)()( 












   
guu

x
p

x
u

u
t

u
mmAmA

mmm
m

mmm 


)()( 














RESULTADO OBTENIDO DE UN 
MODELO DE TRÁFICO MULTICLASE 

CON FLUJOS SEPARADOS
 MODELADO MULTICLASE (FLUJOS SEPARADOS)

"SO LUCIÓ N PO R MÉTO DO  DE LAX-WENDRO FF"
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RESULTADO OBTENIDO DE UN 
MODELO DE TRÁFICO MULTICLASE DE 

FLUJOS SEPARADOS
 MODELADO DE TRÁFICO MULTICLASE DE VEHÍCULOS

"MÉTODO DE SWEBY, CON  P, ZONA CENTRO"
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RESULTADO OBTENIDO DE UN 
MODELO DE TRÁFICO MULTICLASE DE 

FLUJOS SEPARADOS

MODELADO DE TRÁFICO MULTICLASE DE VEHÍCULOS
"MÉTODO DE SWEBY ,CON  P ,CEDULA 72  CALIFORNIA , USA"
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TABLA 4.2:  MODELADO DE MOTOCICLETAS CON FLUJO HOMOGENEO SIN  P
COMPARACIÓN DE DATOS EXPERIMENTALES V/S RESULTADOS NUMÉRICOS
GRUPO 1 GRUPO 4 GRUPO 8

24.41952594 RANGOS 24.41952594 RANGOS ne 24.41952594 RANGOS
27.46710526 11p 27.18573722 750 27.46710526 8p 11.20547406 750 27.46710526 4p 6.553483143
28.86718734 10p 24.13815789 cen 28.86718734 7p 8.157894737 cen 28.86718734 3p 3.50590382
30.97300908 9p 22.73807582 so 30.97300908 6p 6.757812663 so 30.97300908 2p 2.105821746
31.38815789 8p 20.63225407 50 31.38815789 5p 4.651990917
31.43909753 7p 20.21710526 se 31.43909753 4p 4.236842105 GRUPO 9
33.87172901 6p 20.16616562 ne 33.87172901 3p 4.185902466 ne 24.41952594 RANGOS

35.625 5p 17.73353415 900 35.625 2p 1.753270995 750 27.46710526 3p 4.447661396
41.79019605 4p 15.98026316 cen 28.86718734 2p 1.400082073

600 50.49342105 3p 9.815067105 GRUPO 5
1100 51.60526316 2p 1.111842105 ne 24.41952594 RANGOS GRUPO 10

750 27.46710526 7p 9.452203065 ne 24.41952594 RANGOS
GRUPO 2 cen 28.86718734 6p 6.404623742 750 27.46710526 2p 3.047579323

24.41952594 RANGOS so 30.97300908 5p 5.004541669
27.46710526 10p 26.07389511 50 31.38815789 4p 2.898719922
28.86718734 9p 23.02631579 se 31.43909753 3p 2.483571111
30.97300908 8p 21.62623372 ne 33.87172901 2p 2.432631471
31.38815789 7p 19.52041197
31.43909753 6p 19.10526316 GRUPO 6
33.87172901 5p 19.05432352 ne 24.41952594 RANGOS

35.625 4p 16.62169205 750 27.46710526 6p 7.019571594 RANGOS r (p,f)= Rp =
125 41.79019605 3p 14.86842105 cen 28.86718734 5p 3.971992271 11p 4.2 10.357632
600 50.49342105 2p 8.703225 so 30.97300908 4p 2.571910198 10p 4.2 10.357632

50 31.38815789 3p 0.466088452 9p 4.17 10.283649
GRUPO 3 se 31.43909753 2p 0.05093964 8p 4.14 10.209665

24.41952594 RANGOS 7p 4.09 10.08636
27.46710526 9p 17.37067011 GRUPO 7 6p 4.04 9.9630552
28.86718734 8p 14.32309079 ne 24.41952594 RANGOS 5p 3.98 9.815089
30.97300908 7p 12.92300872 750 27.46710526 5p 6.968631954 4p 3.9 9.6178008
31.38815789 6p 10.81718697 cen 28.86718734 4p 3.921052632 3p 3.8 9.3711905
31.43909753 5p 10.40203816 so 30.97300908 3p 2.520970558 2p 3.64 8.9766141

ne 33.87172901 4p 10.35109852 50 31.38815789 2p 0.415148812 f = 1520 mse = 374.84762
900 35.625 3p 7.918467047 p = 2,...,11 n = 152
125 41.79019605 2p 6.165196053  = 0.01



TABLA 4.4: MODELADO DE MOTOCICLETAS FLUJO HOMOGÉNEO CON  P
COMPARACIÓN DE DATOS EXPERIMENTALES V/S RESULTADOS NUMÉRICOS
GRUPO 1 GRUPO 4 GRUPO 8

10.42705333 RANGOS 10.42705333 RANGOS 10.42705333 RANGOS
18.99199502 11p 41.17820983 18.99199502 8p 31.36314273 18.99199502 4p 15.73353225
19.48112249 10p 32.61326814 19.48112249 7p 22.79820103 19.48112249 3p 7.168590558
26.16058558 9p 32.12414067 26.16058558 6p 22.30907357 26.16058558 2p 6.679463095
27.46710526 8p 25.44467758 27.46710526 5p 15.62961047
31.38815789 7p 24.13815789 31.38815789 4p 14.32309079 GRUPO 9

35.625 6p 20.21710526 35.625 3p 10.40203816 10.42705333 RANGOS
41.79019605 5p 15.98026316 41.79019605 2p 6.165196053 so 18.99199502 3p 9.054069159

cen 46.04629962 4p 9.815067105 se 19.48112249 2p 0.489127464
600 50.49342105 3p 5.558963534 GRUPO 5
1100 51.60526316 2p 1.111842105 10.42705333 RANGOS GRUPO 10

18.99199502 7p 25.19794667 10.42705333 RANGOS
GRUPO 2 19.48112249 6p 16.63300498 18.99199502 2p 8.564941695

10.42705333 RANGOS 26.16058558 5p 16.14387751
18.99199502 10p 40.06636773 27.46710526 4p 9.46441442
19.48112249 9p 31.50142603 50 31.38815789 3p 8.157894737
26.16058558 8p 31.01229857 900 35.625 2p 4.236842105
27.46710526 7p 24.33283547
31.38815789 6p 23.02631579 GRUPO 6

35.625 5p 19.10526316 10.42705333 RANGOS
41.79019605 4p 14.86842105 18.99199502 6p 20.96110457 RANGOS r (p,f)= Rp =

cen 46.04629962 3p 8.703225 19.48112249 5p 12.39616287 11p 4.2 6.466357058
600 50.49342105 2p 4.447121429 no 26.16058558 4p 11.90703541 10p 4.2 6.466357058

750 27.46710526 3p 5.227572314 9p 4.17 6.420168793
GRUPO 3 50 31.38815789 2p 3.921052632 8p 4.14 6.373980529

10.42705333 RANGOS 7p 4.09 6.297000088
18.99199502 9p 35.6192463 GRUPO 7 6p 4.04 6.220019646
19.48112249 8p 27.0543046 10.42705333 RANGOS 5p 3.98 6.127643117
26.16058558 7p 26.56517714 18.99199502 5p 17.04005194 4p 3.9 6.004474411
27.46710526 6p 19.88571404 19.48112249 4p 8.475110241 3p 3.8 5.850513529
31.38815789 5p 18.57919436 no 26.16058558 3p 7.985982777 2p 3.64 5.604176117

35.625 4p 14.65814173 750 27.46710526 2p 1.306519683 f = 1520 mse = 360.30009
125 41.79019605 3p 10.42129962 p = 2,...,11 n = 152
cen 46.04629962 2p 4.256103571  = 0.01
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ESTABILIDAD NUMÉRICA DEL 
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CONCLUSIONES
• EL TRABAJO REALIZADO HA CUMPLIDO CON LOS 

OBJETIVOS TEÓRICOS Y EXPERIMENTALES QUE SE 
PLANTEARON EN UN PRINCIPIO.

• SE TIENEN DOS NUEVOS MODELOS DE TRÁFICO
• SE REALIZARON EXPERIMENTOS QUE SATISFACEN 

EXPROFESO DICHOS MODELOS.
• LOS DATOS DE MANEJO DE LA CIUDAD DE MÉXICO NO 

PUEDEN SER REEMPLAZADOS POR OTROS QUE SE HAYAN 
OBTENIDO EN OTRO LUGAR.

• SE CORROBORO QUE LAS MOTOCICLETAS FLUYEN A 
MAYOR VELOCIDAD QUE LOS AUTOMÓVILES.

• LOS RESULTADOS NUMÉRICOS TUVIERON UN BUEN 
COMPORTAMIENTO PARA EN LOS MÉTODODS TDV, NO ASI 
CON EL MÉTODO DE RUNGE-KUTTA.
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