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Introduccién

Desde que el hombre primitivo vio en el movimiento el recurso
para satisfacer sus necesidades basicas (alimento primordialmente), no
se ha detenido.

La capacidad de movilidad que tienen los seres vivos, es la que motiva
al movimiento; ahora en la era moderna y las grandes ciudades en las
que vivimos implican un nuevo reto: no perder la capacidad de

moverse.

¢Qué pasara en las ciudades cuando ya no haya posibilidad de
moverse?

No hay que ser un fatalista para darse cuenta de la respuesta.

Este trabajo de tesis se enfoca a la problematica que vive actualmente
el municipio de Acapulco en el estado de guerrero, respecto al

problema de la vialidad en las calles y avenidas.
Analisis del transporte.

El transporte es la parte fisica con la cual las personas y las
cosas se trasladan de un lugar a otro; satisface la necesidad del

movimiento.

¢Por qué existe una necesidad de moverse? Si indagamos en
cudl es el proposito de cada persona que se desplaza en automoévil por
las calles y avenidas de Acapulco todos los dias, veremos que se

mueven por dos razones principales:



1 Para obtener bienes.

2 Para obtener o proveer servicios.

Dado esto se percibe que un sistema de transporte efectivo debe

de satisfacer las necesidades anteriores para que sea (til.

Dentro del analisis de las intersecciones semaforizadas del
municipio de Acapulco, veremos que el transporte es una de las causas
fundamentales del caos vial.

El movimiento, y la movilidad se explican en esta investigacién,
para entender el aspecto primordial de la problematica del trafico vial.
El capitulo 1 presenta los principios, a partir de los cuales se llega a la
situacién que predomina en cuanto a trafico vehicular en Acapulco se
refiere; hace una pequena semblanza en [a historia de los sistemas de

administracion de vias automovilisticas.

Dentro del capitulo 2 se analizan de una manera objetiva las
variables que intervienen en el problema, como son el reglamento de
transito, el estado de las calles y avenidas asi como también el factor
humano en la conduccién de los vehiculos y la cultura de los peatones

en su relacion con el mismo trafico vial.

En el capitulo 3 se muestran las areas del municipio de Acapulco
que sufren mas trafico en horas de mayor afluencia de automoviles

(horas pico).



El marco tedrico es una de las partes fundamentales del presente
trabajo, el capitulo 4 explica el funcionamiento de los componentes que
integraran el sistema de control para los semaforos, asi como también

se expone un modelo; a partir del cual el sistema sera conformado.

Dentro del marco tedrico, en el capitulo 5 se realiza un analisis
del trafico vehicular; tratandolo como un flujo, se vera como de esta
manera es posible modelar el comportamiento de grandes cantidades

de automoviles.

A partir de la informacion recabada en los capitulos ya
mencionados; El capitulo 6 detalla el disefio del sistema, explica los
procedimientos llevados a cabo para llegar a la propuesta final de este

proyecto de tesis.

En el capitulo 7 se describe el funcionamiento del sistema a
través de diagramas de flujo y se presenta la interseccién que se toma

como caso de aplicacion para el disefio del sistema dedicado.

El capitulo de conclusiones expone las fortalezas y las
debilidades del sistema, asi como también las conclusiones a las que

se llegan con esta investigacion.



CAPITULO 1
PRESENTACION DEL PROBLEMA



CAPITULO 1.

Los romanos iniciaron la construccion de caminos tal y como los
conocemos hoy en dia, El mas famoso de los caminos Romanos era la
Via Apia, iniciada mas de 300 afios AC. A ambos lados habia sendas
para peatones, y ademas ya existian los primeros sefialamientos. Las
piedras miliares, con las cuales se podia ver la distancia recorrida de un

punto a otro.

Con la invencién del motor de combustion interna (1860-1876)'
los vehiculos se hicieron mas veloces (y también mas peligrosos), por
esto se inventaron los sefialamientos viales y los semaforos.

Los primeros sefialamientos solo manipulaban interruptores mecanicos
que encendian y apagaban las luces de los semaforos y eran

controlados manualmente.

Con el incremento de la poblacion en las grandes ciudades y por
consiguiente una mayor cantidad de vehiculos automotor circulando se

vio en la necesidad de mejorar el sistema de semaforos.

La siguiente generacion de sefialamientos de transito mejoré de
buena manera, ya que el sistema se volvié autonomo. El cual
funcionaba en base a relojes (todavia mecanicos) y de interruptores
eléctricos. De esta manera en un cruce de dos vias era posible

administrar tiempos para cada desembocadura en el cruce.

! Enciclopedia de las ciencias. Tomo 9. Grolier, Editorial Cumbre S.A.
72 Edicién (revisada). México D.F. PP. (159)



El desarrollo de los sistemas electronicos dado en la década de
los 60’s fue posible dar un tiempo mas preciso a estos dispositivos,
pero ya en 1980 se comenzé a desarrollar en Europa (Alemania,
Francia) dispositivos que no solo dieran tiempo a cada desembocadura
de un cruce. Si no que administraran los tiempos dada la hora del dia y
la ubicacion del cruce. Esto es, si el cruce esta ubicado en una zona
cénfrica y muy congestionada, a la hora pico (hora de mayor
congestionamiento de trafico) al sistema se le reconfigura dando mayor

fluidez a la via con mayor carga vehicular.

El estudio cientifico del flujo del trafico tuvo sus inicios en la
década de 1930 con la aplicacion de la teoria de la prébabilidad, para la
descripcion del trafico en caminos (Adams 1936) y los primeros
estudios conducidos por Bruce D. Greenshields en el Yale Bureau Of
Highway Traffic (Buré de tréfico de autopistas de Yale); el estudio de

modelos relacionando el volumen y la velocidad (Greenshields ‘!947).2

Después de la segunda guerra mundial, con el tremendo
incremento en el uso de los automéviles y la expansién de las
carreteras y autopistas, hubo también un auge en el estudio de las
caracteristicas del trafico y el desarrollo de teorias con respecto a esto.

La década de 1950 observd desarrollos tedricos basados en una
variedad de aproximaciones, tales como seguimiento de autos, teoria

de colas de trafico (analogia hidrodinamica) y teoria de colas.

2 Traffic flow theory. www.tfhrc.goviits/tft/index.pdf



Movilidad.®

El movimiento es el fundamento esencial de la vida para todos
los seres vivos, los cuales requieren movimiento para mantenerse
vivos; nos movemos para tener comida, techo, bienestar, etc. Desde la
existencia de las plantas inméviles a nuestro alrededor, todo depende
intimamente del movimiento.

Asi entonces definiremos la movilidad como la libertad potencial
o la habilidad para moverse en la forma que se desea. Por lo tanto
quien goza de movilidad no tiene limitada su felicidad, espontaneidad,
etc., simplemente porque esta es una necesidad y representa una parte
de su individualidad. Cualquier situacion que hace establecer a una
persona en cierta localidad diferente al sitio de sus necesidades, no
hace imposible que esta persona se satisfaga, simplemente porque ella

tiene esta cuestion que llamamos movilidad.

Aungque Ila movilidad es parcialmente dependiente del
movimiento, los dos conceptos no son sindnimos.

Mientras que la movilidad depende del movimiento, este no es
autosuficiente. Reacuérdese el caso de las plantas. Mientras que el
movimiento es necesario para la vida, no hay ninguna especificacién en
cuanto a que o quien deba generarlo.

Contando con esta descripcibn estableceremos que las
necesidades de las personas en el municipio de Acapulco se ven
satisfechas por medio del transporte, un enfoque de ingenieria del

"__Miguel A. Cardenas. Aplicaciones del analisis de sistemas. 1% Edicién, S.E.C.S.A.
México D.F. PP.160 ’



transporte, muestra que geograficamente es mas conveniente ubicar las

empresas, escuelas, comercios, etc., cerca de las areas de vivienda.

Las razones son muy sencillas; en cuestion de costos y
problematica de trasporte, es la opcién mas barata y menos complicada

en cuanto a trafico vehicular se refiere.

Pero este es el principal problema en Acapulco. La ciudad como
la mayoria en la republica mexicana, no tuvo una planeacion urbana.
Las personas pasan casi la mitad de su vida en un vehiculo, que las
transporte de su vivienda a su trabajo o a donde satisfaga sus
necedades primordiales. Las distancias que se cubren para satisfacer
estas, son grandes y existe perdida de tiempo y dinero.

Una vista rapida del transporte en el puerto de Acapulco muestra

vehiculos deficientes, contaminantes en exceso y caros.

Aparte de esto el nimero de unidades de transporte publico
(autobuses urbanos, taxis y taxis colectivos) sobrepasa la demanda del
transporte.

Esto en conjunto al transporte privado (autos particulares y de
empresas) genera el problema del congestionamiento de trafico.

El Municipio de Acapulco
En 1927, el Gobierno Federal pavimentd el camino entre México

y Acapulco, y en 1928 se construyéd un aeropuerto. El periodo
presidencial del Lic. Miguel Aleman le dio un gran impulso al puerto



construyendo la avenida principal que corre a lo largo de toda la bahia,
ahora la Avenida Costera Miguel Aleman. El puerto comenzé a crecer
de Caleta a Hornos, que se convirtio en el centro de actividades durante
la década de los 50's y desde entonces la ciudad se ha ido
expandiendo hacia el este y en la actualidad es considerado uno de los

destinos turisticos mas famosos en el mundo.*

A partir de la urbanizacién de la ciudad y puerto de Acapulco, es
notable el hecho de que el trazo de calles y avenidas no fueron

planeados correctamente.
Como se puede apreciar el aumento de la poblacién y el mal trazo de

calles influyen a que el trafico vehicular sea conflictivo.

De acuerdo al dltimo censo, Acapulco tiene una poblacion de
722,499 habitantes.’

La tabla 1A muestra el aumento de vehiculos de los afios 1996 a 1999

en el municipio de Acapulco.

4 http://notelsandweb.com/mexicomoreforless/espanal/sur/html/acahis.html
5 INEGI Censo de Poblacion y Vivienda 2000



Automdviles y Camiones de carga registrados en circulacion
1996-1999°

Afio Automéviles  Camiones de carga Total
1996 67,033 19,717 86,750
1997 73,035 21,514 94,549
1998 75,120 22,873 97,993
1999 87,345 28,540 279,292

Tabla 1A. Incremento de vehiculos en el Municipio de Acapulco

Como se ve para el afio de 1999 habia circulando en el municipio
279,292 vehiculos, entre automoéviles y camiones de carga esto sin
contar que el parque vehicular se incrementa en periodos vacacionales.

Haciendo un estimado para el afio 2010 tomando en cuenta la
tabla 1A, se obtiene que en promedio, anualmente el parque vehicular
en automoviles crezca en 6,770 unidades; Esto quiere decir que para el
afio 2010 ingresaran en circulacion un aproximado de 67700
automoviles dando un total de 155,045 unidades.

Justificacion
El proposito de esta tesis es presentar el disefio de un sistema

dedicado que administre de la mejor forma el trafico en las

intersecciones mas problematicas en el municipio de Acapulco.

® INEGI Cuaderno Estadistico Municipal Edicién 2002 Acapulco de Judrez
Guerrero.
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Hipotesis

La siguiente Tesis Demostrara que:

El tréfico vehicular en zonas conflictivas podréa ser administrado de
forma éptima utilizando sistemas dedicados que controlen los

sefialamientos semaféricos.

Los indices de accidentes, tanto entre automéviles y peatones se
reduciréan en gran medida utilizando semaforos peatonales y una

apropiada sefializacion.

Objetivos

Analizar los elementos que influyen en el transito de vehiculos en
intersecciones sefializadas.

Ubicar las areas problematicas de congestion automovilistica del
Municipio de Acapulco para su estudio particular.

Implantar un método estocastico de estimacion del trafico en las
areas conflictivas.

Desarrollar un modelo que permita disefiar el sistema controlador
de los sefialamientos de las intersecciones viales.



CAPITULO 2
FACTORES DEL TRAFICO VEHICULAR
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CAPITULO 2.
FACTORES DEL TRAFICO VEHICULAR.

Una de las situaciones que se deben tener en cuenta al
desarrollar cualquier sistema que reciba de un medio cambiante e
impredecible sus datos de entrada, es que hay que observar y describir
estos factores, para que posteriormente basados en estos, se realice la
mejor opcién en cuanto al disefio del sistema se refiere. De esta
manera se explicaran los factores que rodean a los sistemas
semaféricos y que de manera directa o indirecta, afectan el

funcionamiento de los mismos.

Hay una situacion muy importante que se quiere establecer en
este trabajo de investigacion; y es que las observaciones que se
describan en este capitulo, solo son eso, observaciones. Y no es objeto
de esta investigacion, hacer cambios en los aspectos que a
continuacion se describirdn, ya que eso compete a otras disciplinas y no

es el caracter de este trabajo.

2.1 Factores Externos

Factores climatologicos

Estos influyen en la capacidad de repuesta fisica de los
automoviles, bajo condiciones de clima como por ejemplo lluvia o nieve;
el factor de sujecién de los neumaticos se reduce, provocando que la

probabilidad de un desajuste del flujo vehicular ocurra (colisiones).

13



Factor de condiciones de via

El estado fisico de una via, asi como también el disefio de esta,
es importante para que se mantenga un flujo constante y organizado.
En el caso de que exista una curva mal planeada o baches en el
camino; estos, determinan el grado de fluidez del trafico, asi como
también las probabilidades de colisiones. Se incluye dentro de este

factor, una sefializacién adecuada y dtil.

Secretaria de Proteccion y Vialidad (Reglamento de Transito

Municipal).

La funcién de los Agentes de Transito es vigilar que las
reglamentaciones establecidas por el H. Ayuntamiento de Acapulco
sean cumplidas por los usuarios de las vias de comunicacion (calles y
avenidas) de este municipio (Acapulco) y coordinar y dar solucion
expedita y eficiente a cualquier factor que bloquee o interfiera con la

buena circulacion de automoviles.

El poco uso y aplicacion de las normas del reglamento de transito

por parte de la Secretaria de Proteccion y Vialidad (Agentes de
Transito) generan una cultura de antipatia respecto al mismo, por parte
de los conductores.
De ahi, que no se respetan los sefialamientos viales y los sistemas de
control (semaforos), lo cual deriva en accidentes y otros tipos de
problemas de caracter social (como los son las llamadas “Mordidas” a
los Agentes de Transito)



Peatones.

Este es una factor que entorpece el desempefio de los equipos
semaforicos, la distribucion de las calles de la ciudad de Acapulco
resultan ya, en que de por si sea dificil la implantacion de semaforos
para automoviles, entonces por ende, el que no haya semaforos
peatonales, o los que hay no estén activos (Foto 1).

Es cierto que una buena educacién vial es importante no solo
para los automovilistas, si no también para los peatones que tienen que

transitar también por la ciudad.

De esto se cae en la cuenta cuando en un crucero la gente
practicamente se abalanza hacia los automéviles que estan en su
derecho de paso por el citado crucero. No nos damos cuenta los
peatones que también debemos respetar nuestro turno de cruce de
calle. Y algo que agrava la situacion es, que cruzamos calles y avenidas
por donde nos viene en gana hacerlo. Asi pues esta la situacién en

cuanto a peatones se refiere.

15



Foto1. Peatones entorpeciendo el flujo vehicular.

Transporte publico (Camiones urbanos y taxis).

El transporte publico es uno de los grandes problemas con que
cuenta el municipio. La situacion es alarmante, cada vez mas camiones,
taxis, y automoviles particulares circulando por la ciudad. Del
conocimiento general, es que los operadores del transporte publico,
poco o nada respetan los semaforos y mucho menos el resto de
sefiales transito, no respetan zonas de carga y descenso de pasajeros y
son causantes de gran cantidad de accidentes en las calles de
Acapulico (Foto 2,3).

16



Foto 2. El transporte publico Foto3 El transporte publico.

Educacioén vial (Peatonal y de Automovilistas).

Algo muy importante en cualquier ciudad; hablando de la
interaccion de los automovilistas y peatones, es la Cultura Vial.

Mas del 50% de los accidentes a peatones por parte de
Automovilistas, se debe a que los traunsentes no cruzan las avenidas
(que son las mas peligrosas) por las esquinas de las mismas, y
también el que no respetan los altos de los automoéviles; Aqui se cae en

una situacién muy desigual dada la relacion automovil-personas.
Ahora, mas del 80% de los automovilistas que circulan por el

municipio de Acapulco no presento nunca un examen de conduccion

(De automotor) y la expedicion de Licencias de conducir es dada sin

17



mas requisito, que pagar el costo de la misma y un pobre examen
medico.”

Erroneos usos del concepto de velocidad.

El exceso de velocidad es una de las principales causas de
accidentes automovilisticos dentro de las areas urbanas, jes verdad
que entre mas rapido viajas, mas pronto llegas a tu destino?; veamos si

esto es verdad.

La velocidad se define como la tasa de movimiento o la magnitud

de una velocidad independiente de la direccién.

Desde que el hombre ha podido moverse con independencia y
flexibilidad, ha aprendido lo que la naturaleza ha ensefiado a otros
animales desde hace ya muchos afios: la velocidad es la vida.

El cazador y su presa se diferencian por sus capacidades de
velocidad. Frecuentemente existe una competencia muy equilibrada
entre sus habilidades para esquivar uno al otro; sin embargo, por razén
de diferencias fisicas, inexperiencia y habitos de comer, el balance
entre estos dos tipos de animales tiende a no ser estable, y el ciclo de
la naturaleza se mueve a un paso mas alla cuando la presa es utilizada

para mantener la vida del cazador.

7 Fuente: Secretaria De Proteccién Y Vialidad Municipio De Acapulco
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No es de sorprenderse entonces que el hombre ha puesto tan alto
precio a la velocidad. Un examen de la evolucién histérica de los
diferentes medios de transporte ilustrara que cada sistema se

caracteriza por una mayor velocidad que la de su predecesor.

A continuacion se vera el porqué un énfasis en la velocidad de los
vehiculos, puede producir un decremento en el tiempo de viaje

promedio entre origen y destino.
2.2 Factores Internos

Factor humano.

Este es uno que caracteriza principalmente al flujo vehicular, si
se hace un analisis macroscépico se cae en la cuenta de que el flujo
esta compuesto por un conjunto de automoéviles, pero si se ve
microscépicamente, este se reduce a que al fin y al cabo, son personas

las que conducen estos automoviles.

Entonces se aprecia una peculiaridad en este flujo, que sus
partes componentes (el automoévil como unidad minima) responden a
objetivos totalmente diferentes a los del resto del flujo, y asi
reciprocamente cada uno de las demas partes componentes respecto al

mismo.
Analizando con mas detalle, vemos que durante mucho tiempo,

el hombre ha podido disefiar, construir y mantener instrumentos

mecanicos muy complejos. Un criterio de disefio importante ha sido la
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viabilidad técnica, y, por lo tanto, el hombre ha ido muy lejos en su
adaptacion a las herramientas creativas que ha producido. Pero estos
implementos dia tras dia se hacen mas complejos y demandan de mas
cuidado y atencién por parte del usuario. Para poder mantener el
balance entre el beneficio proporcionado por estos instrumentos y la
atencién que estos requieren para su operacion, los disefiadores han
empleado conceptos de factores humanos en la planeacion de los

mismos.

El anélisis de factores humanos simplemente es un aspecto del
proceso de disefio que permite la creacién de un sistema para que éste
pueda satisfacer las limitaciones y expectativas fisicas, psicologicas y
estéticas del hombre. Un beneficio inmediato del enfoque de factores
humanos han sido las ventajas filoséficas del concepto de asegurar que
las maquinas se adapten al hombre y no en caso contrario. Se ha
obtenido gran éxito en el area antropomorfica. Las dimensiones fisicas,
reacciones y requerimientos se han estado midiendo en incluyendo en
muchos sistemas disefiados automaticamente.

La lista de componentes en el disefio de factores humanos incluye lo

siguiente:

1.- Factores antropomorficos (mediciones y aspectos fisicos).
2.- Factores psicol6gicos (proveer el bienestar social).
3.- Factores sociolégicos (integrar a las personas en una forma

productiva, segura y satisfactoria).
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Ahora considérese el disefio de factores humanos de los

sistemas de transporte como sigue:

Ambiente interno (interior del vehiculo)
Velocidad, aceleracion y vibracion.
Ruido.

lluminacion.

Calidad atmosférica-temperatura, humedad.
Olor, asignacion de espacio.

Estética-color, limpieza, atractivo visual.

Convivencia y movilidad.

Tiempo-espera de caminar de estacionamiento, movimiento.
Intersistema de transporte, terminales, conexiones entre redes de
transporte.

Operacién-disponibilidad y frecuencia del servicio.

Seguridad de servicio, accesibilidad, compatibilidad de llegada-salida,
informacién comprensible; sefiales y mensajes relacionados a la
asignacién de rutas, horarios, localizaciones, identificacion de los
vehiculos.

Senales especiales para enfermos, lisiados, nifios, adultos, en edad
avanzada, invalidos, etc.

Riesgos de accidentes-real y percibido.

Facilidades de emergencia.

lluminacién, proteccion.
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Estado psicolégico.

Aburrimiento.

Autoestima.

Percepcién de seguridad, alarma y miedo.
Ansiedad e incertidumbre, frustracion.
Sentido del control personal.

Confort y calidad del transporte.
Expectativas personales.

Estos factores se integran al sistema de disefo, evaluando los

tipos de reacciones que se espera del usuario para poder atender sus
necesidades humanas.

2.3 La Paradoja de la Velocidad
Quiza los aspectos mas dificiles para entender el problema de
velocidad son las realidades implicitas del mismo. Seguido, cuando mas

rapido se trata de viajar, mas rapido se hace cubrir distancias.
Considerando la ecuacién de la velocidad promedio.

s =vt (2.1)

Manipulando términos se tiene:

- (2.2)
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Por lo tanto, el tiempo (t) que se requerird para viajar una
distancia fija (s) es inversamente proporcional a la velocidad (v). Si se
duplica la velocidad se acorta el tiempo a la mitad. Ahora se agrega un

poco de complejidad al problema.

Se representa la distancia (s) como compuesta por un nimero

de distancias (s;), esto es:

s —)is, (2.3)

i=]

de igual manera.

N

>y, (2.4 a)
i=l

por lo tanto.
N oo

Foy Z ¢ (2.4 b)

I=l vl

Supongamos por el momento que todos los tiempos son iguales.
Esto no es muy frecuente, pero servira para ilustrar la situacion.
También supongamos que tomaremos un (&) en particular, para ver si

podemos hacerlo més pequefo

t=(N-154+5 © (25)
v vk
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Notese que s y v son las distancias y velocidades promedio para
las (). Notese que el valor de (sx) es constante, pues no se puede

cambiar la distancia que se va a cubrir. Se utiliza como ilustracion, los
siguientes valores:

N=10

Y ik (2.6)
v

s, =100km

Si (vx) es 100 Km /h, nuestro tiempo total de viaje son 10 hr.
Ahora aceleremos las cosas un poco. Supéngase que (vg) es 10 veces
mas rapido; o sea, 1000 Km. /hr. El nuevo tiempo de viaje es:

100km
1 = - =9.1h 2.7
nuevo =9 + T500kn T 9.1hr (2.7)

Esto es interesante, pues se ha aumentado la velocidad del
transporte por un factor de 10 y solo se ha mejorado el tiempo de viaje
total por un margen pequefio del 9%.

10-9.1
10

%tiempo ahorrado = ( 100 =9% (2.8)

Este ejemplo no es hipotético. No es ni siquiera raro; inclusive,

ocurre tan seguido que se esta convirtiendo en una verdadera paradoja
del transporte moderno.
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CAPITULO 3
USO DE LA TIERRA (ZONAS CONFLICTIVAS)
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CAPITULO 3.
USO DE LA TIERRA (ZONAS CONFLICTIVAS).

El Municipio de Acapulco de Juarez esta asentado en una zona
geografica muy irregular (un anfiteatro), con el crecimiento de la ciudad
se generé un sistema de terraplenes conforme la poblacion fue
poblando las colinas de este anfiteatro; asi en la actualidad, la ciudad
estd trazada por una intrincada marafia de Avenidas, calles y
callejones. Esta peculiar distribucion urbana y la mala planeacion del
uso de la tierra generan zonas de alta concentracion de automoviles, a
continuaciéon se analizan las zonas con mas problemas de trafico en

Acapulco.
3. 1 La Planeacién del Uso de la Tierra

No es un concepto nuevo, mucho menos sacado de los antiguos
rollos del mar muerto. La mala planeacion de la ciudad de Acapulco es

la causa principal del problema del trafico vehicular.

Pero, ¢Qué es la planeacion del uso de la tierra? ; La planeacion
del uso de la tierra es un proceso complejo y altamente sofisticado que
requiere gran cuidado en su aplicacién, lo cual implica la especificacion
de los tipos de desarrollo que se haran realidad, sobre que superficie de
tierra, para que propodsito y en que magnitud; incluyen aspectos tan
diversos, como la condicién de la superficie de la tierra (esto es, es

bosque natural, terreno desmontado, superficie de cemento, etc.) y la
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densidad de poblacién que la regién puede soportar en términos fisicos,

de salud sicolégica y bien estar en general.®

En pocas palabras la planeacion del uso de la tierra es
simplemente la estrategia de planear el mejor uso futuro de la misma.

Esto nos trae a la situacion que actualmente vivimos los
habitantes de este municipio en realidad las distancias que cubre una
persona que vive en las areas limitrofe del municipio, para llegar a sus
centros de trabajo, pensando en que un 60% de la poblacién trabaja en
la zona hotelera, podria ser cubierta en poco mas de 20 minutos, si
tomamos en cuenta que una persona que vive en Renacimiento tiene
que recorrer aproximadamente 6 Km., esto es que a una velocidad de
30 Km/h el sujeto en cuestion estaria en su centro de trabajo: Lo
anterior pensando en que se dio un uso y distribucién correcta a la

tierra.

Ahora veamos el caso actual. Observemos, hoy en dia para
viajar de cualquier parte del anfiteatro al centro de la ciudad, toma
aproximadamente de 40 minutos a una hora de recorrido en un
transporte publico (autobis urbano), de 25 minutos a 40 minutos en un
taxi o colectivo y para los que poseen vehiculo propio se da un

promedio de 30 minutos.

¢ Miguel A. Céardenas. Aplicaciones del analisis de sistemas. 1* Edicion,

S.E.C.S.A. México D.F. PP.232
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Algo que es notable es que los centros que son satisfactores
para los habitantes de Acapulco (Hospitales, centros comerciales,
cines, escuelas, etc.) estan distribuidos de manera combinada; un
ejemplo de esto es la zona de hospitales, que esta ubicada en la
Avenida Ruiz Cortines y que justo en la misma area se encuentran las
facultades de Medicina, Sociales, Turismo y una preparatoria de la
Universidad Auténoma de Guerrero. Esta conglomeracion de servicios
obliga a los habitantes recorrer distancias grandes y a verse en
concurrencia con las demas personas en tiempos determinados, el

resultado: Trafico en exceso en un area muy reducida de la ciudad.

3.2 Localizacién Geografica de Zonas Conflictivas

El municipio de Acapulco abarca no solo el area de la bahia y el
anfiteatro, si no también zonas de las afueras. Es muy importante
establecer, que las areas mas afectadas por los congestionamientos de
trafico son la Av. Costera Miguel Aleman, Av. Ruiz Cortines y el centro
de la ciudad, dado que los centros de trabajo y de mayor concurrencia
del municipio se encuentran en las citadas areas.
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Analizando las areas mas probleméticas se encontraron las
siguientes:

Diego Hurtado de Mendoza cruce con Av. Cuauhtémoc y su

prolongacién hasta la Av. Constituyentes.

Esta calle inicia en un entronque con la Av. Costera Miguel
Aleman que es su afluente en direccion sur-suroeste, vy la Av.
Constituyentes que es su afluente de suroeste a sur, como lo muestra la
Fig.3.1.
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El tendido Diego Hurtado de Mendoza esta' constituido de 8
carriles distribuidos en ambas direcciones. Cuatro carriles se
encuentran en un nivel superior, esto es, tendidos sobre lo que es el
canal de aguas blancas, el cual desemboca en la bahia, y los otros
cuatro que estan en el nivel inferior, esta peculiaridad de disposicion del
tendido confiere a dicha calle un alto grado de inestabilidad vial, dado

que no se respetan los sefialamientos de vueltas prohibidas.

La segunda zona es: calle del Mercado y Av. Constituyentes, en
este punto en sentido Este-Oeste, inicia la calle 16 de Septiembre.

El flujo Vehicular en esta zona es pesado, dado que los tendidos
ya mencionados, conectan varias colonias y fraccionamientos del area,
con el Mercado Central y El Tianguis Campesino; Estos Mercados son
los centros principales de abastecimiento de viveres y comestibles del

municipio de Acapulco.

Como se muestra en la Fig.3.2. Esta interseccion soporta una
sobrecarga de vehiculos, la cual no puede administrar el seméaforo (de
tipo convencional) que se encuentra en [a misma, aproximadamente
400 autobuses urbanos y microbuses transitan desde la calle 16 de
septiembre en sentido de la Av. Constituyentes en una hora, lo cual
quiere decir que en 12 horas transitan por la via en promedio 4800

vehiculos, Solo de este tipo.
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Tercera Zona, Av. Cuauhtémoc, tomando la zona quelabarca el tendido
que va desde el H. Ayuntamiento Municipal hasta el entronque con la
Av. Wilfrido Massieu; en esta seccién se presenta un abuso del uso de
semaforos, ya que estos se encuentran muy préximos unos de otros, de
esta manera no se le permite a los autos que constituyen el flujo de esta
via, alcanzar una velocidad de régimen.

Existen calles paralelas que son importantes como medio alterno
de la propia Av. Cuauhtémoc, las cuales interconectan con otras
avenidas importantes como lo es la calle Hornos Insurgentes que va

directamente a la Av. Constituyentes.

En el afan de tratar de organizar estos afluentes (viales) se
instalaron, como ya se menciond, tres semaforos en menos de 200 m.,
dando como resultado un flujo muy lento en ambas direcciones de la
Av. Cuauhtémoc en el tramo ya mencionado, como se muestra en la
Fig. 3.3.
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La cuarta zona conflictiva es la que se localiza en la interseccion
de Av. Constituyentes, Av. Ejido y Av. Baja California. Este cruce
presenta caracteristicas de flujos que se tornan saturados la mayor
parte del dia (6 AM a 9PM).

El flujo que llega de Norte a Sur por la via Constituyentes es el
conjunto de vertientes que vienen desde la Av. Ruiz Cortines y de las
areas aledanas a este, ademas de que esta via comunica directamente
al centro de la ciudad (Zé6calo), por medio de la calle Aquiles Cerdan
basando por la calle Juan R. Escudero.

En el sentido de Sur a Norte por la misma via contiene el retorno

del centro de la ciudad hacia las areas ya mencionadas.

La Av. Ejido por su parte trae el flujo vehicular de toda el area de
colonias como son Vista Alegre, Hogar Moderno parte del Frac.

Mozimba y otras mas.

La Av. Baja California es una via alterna hacia el centro de la

ciudad para toda el area de la Col. Progreso.
Las horas de peor trafico son las horas pico, horas de salida de escuela

y de salidas de trabajo.
La figura 3.5 Muestra la ubicacion de esta interseccion.
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CAPITULO 4
CONTROL DIGITALY
MICROCONTROLADORES
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CAPITULO 4.
CONTROL DIGITAL Y MICROCONTROLADORES.

4.1 El Concepto de Control

El concepto de control es una parte esencial e importante de
los sistemas de transporte, pues permite que los diferentes
componentes del sistema funcionen en armonia. Las formas vy
estrategias del control son de diferentes tipos, desde el control del
sistema de inyeccion de combustible en un automaévil, hasta el
manejo eficiente del uso de la tierra. El sistema debe responder con
tiempos de reaccién de cincuenta milisegundos; y en contraste debe

mantener una vida util de veinte afios por lo menos.

Existen varios conceptos de control de sistemas de
transporte: el control del vehiculo y su automatizacién, el control
dentro de la planeacién urbana, y el control de seméforos.

Existe una tendencia de esta época moderna, la cual es
automatizar la mayoria de las actividades que involucren maquinas o
dispositivos de trabajo, que antafio o eran realizadas expresamente
por personas o que eran ejecutadas por maquinas, pero asistidas
por un operador. Hoy en dia no nos sorprende ver desde
electrodomésticos (lavadoras, refrigeradores y cafeteras!) hasta los
mas complejos aparatos como aviones, automoéviles y edificios
inteligentes, que son controlados por sistemas digitales; los cuales
no son nuestro tema de estudio en particular, pero que ejemplifican
de gran manera el uso y aplicacién del Hardware digital.
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Todo lo anterior se deriva de la revolucion tecnolégica que
comenzé en 1943 cuando John Mauchly y John P. Eckert™
construyeron la primera calculadora electrénica, La ENIAC. En 1947
en los laboratorios Bell se inventa el transistor. Este dispositivo de
estado solido permitié una mayor integracién de los componentes de
aquellas computadoras. Este es el secreto del desarrollo de la
tecnologia actual: La Integracion.

Circuito integrado (C.1.)

Es un pequefio cristal semiconductor de silicio, llamado
pastilla. Los componentes individuales de un C.l. no pueden
separarse o desconectarse y el acceso al circuito en el interior del
paquete es solo a través de las clavijas externas. Las escalas de
integracion actuales hacen que un C.l. llegue a tener miles de
componentes dentro.

Se les llama digitales a estos dispositivos, por que su base de
procesamiento es el sistema binario (dos digitos 1 y 0) el cual ofrece
una simplificacion al momento de realizar operaciones ya sean
légicas o matematicas. Ademas de que el funcionamiento de los C.I.
esta basado en estados de “encendido” (on) y “apagado’(off), de ahi
el porque del sistema binario.

Una consideracion que hay que tener a los sistemas digitales
es que algunas veces necesitan datos analogicos para realizar sus
operaciones o para arrojar sus resultados. Para que un sistema
digital reaccione a un fenémeno del ambiente que lo rodea, ya sea

]3www.geocities,com!piheschorros2003!interestz,html
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medir una temperatura o presion y actuar con una respuesta a este
estimulo son necesarios los transductores. Asi pues, los sistemas
digitales pueden realizar una gran gama de tareas, claro esta, para
la cual especificamente fue disefiado. No es lo mismo poner un
sistema de una cafetera automética en la cabina de un Boeing 747
para la navegacion del avion.

El hardware digital por tanto se puede aplicar para la
resolucion del problema que nos compete en este estudio: el control
de seméforos. El ambiente en el que los sistemas de control de
semaforos se aplican es de extremos, los dispositivos estan
sometidos a temperaturas elevadas, golpes, humedad. Etc.

Pero una de las caracteristicas de los sistemas de control es
que deben de soportar todas estas inclemencias.

Los enemigos de los sistemas digitales son invisibles;
interferencias electromagnéticas generadas por motores, tormentas
eléctricas, variaciones en el subministro de alimentacién del
dispositivo y hasta los cortes de energia eléctrica, por mencionar
algunos. Claro esta que no todo es color de rosa con la aplicacién de
los controles digitales. De hecho, en su forma de manejar los datos
esta su pequefia desventaja, como ya se menciono, la Iégica digital
es la que rige a estos sistemas o controles. Los 1° y los 0° no son
mas que variaciones pequefias de voltaje que interpretan los C.I. y
por esto mismo son propensos a inducciones de voltajes que
cambian los valores de estos 1° Y 0%, de ahi que se realice una
operaciéon no deseada del sistema. Estos errores son poco
frecuentes pero ningun sistema esta exento de ellos.
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4.2 Componentes (Familias Logicas)

En esta parte se hara referencia a las partes de las que mas
comunmente esta integrado un sistema de control digital. Los
circuitos l6gicos secuénciales se dividen es sincronos y asincronos.

Los dispositivos sincronos responden a una temporizacion, lo
cual quiere decir que necesitan de una base de tiempo para realizar
sus procesos Yy sus salidas estan establecidas por espacios de

tiempos.

Los dispositivos asincronos dependen de estados de entrada
y estados anteriores, esto quiere decir que no necesitan de
temporizacién para mostrar datos a su salida. Debido a que un
sistema de control debe guardar una relacién muy estrecha y exacta
con los demas componentes del sistema, los dispositivos asincronos
no estaran comprendidos en el desarrollo de este trabajo, pero seran
mencionados. A continuacion se presentaran los componentes
basicos principales de los que se valen los sistemas digitales.

Familias légicas

Como ya se menciond, los circuitos digitales emplean
componentes encapsulados, los cuales pueden albergar compuertas
I6gicas o circuitos légicos mas complejos.

Estos componentes estan estandarizados, para que haya una
compatibilidad entre fabricantes, de forma que las caracteristicas
mas importantes sean comunes. De esta forma los componentes
I6gicos se engloban dentro de una de las dos familias_siguientes:

4]



TTL: disefiada para una alta velocidad.
CMOS: disefiada para un bajo consumo.

Actualmente dentro de estas dos familias se han creado otras,
que intentan conseguir lo mejor de ambas: un bajo consumo y una
alta velocidad.

No se hace referencia a la familia l6gica ECL, la cual se
encuentra entre la TTL y la CMOS. Esta familia naci6 como un
intento de conseguir la rapidez de TTL y el bajo consumo de CMOS,
pero en raras ocasiones se emplea.
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Comparacién de las familias™

i

Tiempo de 5

propagaciénde | 10ns 5ns 40 ns
ns

compuerta

20 ns

Frecuencia

maxima de 35 MHz MH 45 MHz 8 MHz 16 MHz
z

funcionamiento

Potencia
disipada por 10 mW 2 mW 10 nW

mW
compuerta

Mamen.d
AHESN.ge 1v |1v]| osv 2V 4v
ruido admisible

Fan out 10 10 20 50 (*) 50 (*)

10 nW

(*) O lo que permita el tiempo de propagacién admisible.

" http:/feca.redeya.com/cursos/edigital/tutor2. html
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Dentro de la familia TTL encontramos las siguiente sub-familias:

« L: Low power = disipacién de potencia muy baja.

« LS: Low power Schottky = disipacion y tiempo de propagacion
pequefo.

» S: Schottky = disipacién normal y tiempo de propagacion
pequefio.

+ AS: Advanced Schottky = disipacién normal y tiempo de
propagacién extremadamente pequefio.

Tension de Alimentacion

CMOS: 5 a 15 V (dependiendo de la tension tendremos un
tiempo de propagacion).
TTL:5 V.

Parametros de compuerta

Las compuertas l6gicas no son dispositivos ideales, por lo que
vamos a tener una serie de limitaciones impuestas por el propio
disefio interno de los dispositivos ldgicos. Internamente la familia
TTL emplea transistores bipolares (de aqui su alto consumo),
mientras que la familia CMOS emplea transistores MOS (a lo que
debe su bajo consumo).

Margen del Cero

Es el rango de tensiones de entrada en que se considera un
cero légico: '
VIL méax: tensién maxima que se admite como cero logico.
VIL min: tensién minima que se admite como cero légico.
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Margen del Uno

Es el rango de tensiones de entrada en que se considera un
uno logico:
VIH max: tensién maxima que se admite como uno légico.
VIH min: tensién minima que se admite como uno légico.

Margen de Transicion

Se corresponde con el rango de tensiones en que la entrada
es indeterminada y puede ser tomada como un uno o un cero. Esta
zona no debe ser empleada nunca, ya que la 'compuerla se
comporta de forma incorrecta.
MT = VIH min - VIL max

Amplitud Légica

Debido a que dos compuertas de la misma familia no suelen
tener las mismas caracteristicas debemos emplear los valores
extremos que tengamos, utilizando el valor de VIL max. més bajo y
el valor de VIH min mas alto.

Al max..VHmax.-VLmin.
Al min.: VH min. - VL max.

Ruido

El ruido es el elemento mas comun que puede hacer que nuestro
circuito no funcione habiendo sido disefiado perfectamente. El ruido
puede ser inherente al propio circuito (como consecuencia de
proximidad entre pistas o capacidades internas) o también como
consecuencia de ruido exterior (el propio de un ambiente industrial).
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Si trabajamos muy cerca de los limites impuestos por VIH y
VIL puede que el ruido impida el correcto funcionamiento del circuito.
Por ello debemos trabajar teniendo en cuenta un margen de ruido:
VMH (margen de ruido a nivel alto) = VOH min - VIH min
VML (margen de ruido a nivel bajo) = VIL max - VOL max
VOH y VOL son los niveles de tension del uno y el cero
respectivamente para la salida de la compuerta I6gica.

Supongamos que trabajamos a un nivel bajo de VOL = 0'4 V
con VIL max = 0'8 V. En estas condiciones tendremos un margen de
ruido para nivel bajo de:

VML=08-04=04V

Fan Out

Es el maximo nuimero de compuertas que podemos excitar sin
salimos de los margenes garantizados por el fabricante. Nos
asegura que en la entrada de las compuertas excitadas:
VOH es mayor que VOH min
VOL es menor que VOL min

Para el caso en que el FAN OUT sea diferente a nivel bajo y a
nivel alto, escogeremos el FAN OUT mas bajo para nuestros
disefos.

Si ademéas nos enconframos con que el fabricante no nos
proporciona el FAN OUT podemos calcularlo como:
FAN OUT = IOL max / lIL max
Donde I0OL e IIL son las corrientes de salida y entrada minimas de

compuerta.
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Potencia Disipada

Es la media de potencia disipada a nivel alto y bajo. Se
traduce en la potencia media que la compuerta va a consumir.

Tiempos de Propagaciéon

Definimos como tiempo de propagacion el tiempo transcurrido
desde que la sefial de entrada pasa por un determinado valor hasta
que la salida reacciona a dicho valor.

Vamos a tener dos tiempos de propagacion:

Tphl = tiempo de paso de nivel alto a bajo.
Tplh = tiempo de paso de nivel bajo a alto.

Como norma se suele emplear el tiempo medio de propagacién, que
se calcula como:

Tpd = (Tphl + Tplh)/2

Frecuencia Maxima de Funcionamiento
Se define como:
Fméax=1/(4*Tpd)

4.3 La Computadora el Microprocesador y el Microcontrolador
La revolucién de la computadora se ha dado durante los
tltimos 30 afios, esto ha revolucionado el dominio de accién de los

microprocesadores, en un inicio las computadoras eran
extremadamente grandes, con el desarrollo de la escala de
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integracién, gracias al transistor, las computadoras actuales han
desplazado a los viejos mainframes para aplicaciones diversas.

“En 1981, IBM entré en el mercado de las computadoras de
pequefio tamafio con la computadora personal. (normalmente
denominada PC, personal computer), que estaba basada en el
microprocesador 8088 de Intel. Todavia, a las computadoras que
son compatibles con la arquitectura original de Intel de las denomina

PC, aunque son mucho més que computadoras personales.”"®

Elementos basicos de una computadora.

Todas las computadoras se compeonen de blogues
elementales de operacién, los cudles son: Unidad Central de
Procesos (CPU), memoria y puertos de Entrada/Salida, estos a su
vez estan interconectados por medio de buses; que permiten la
transferencia de datos entre los bloques. Los buses son: bus de
datos, bus de control y bus de direcciones. Un esquema de
computadora basico se muestra en la figura 4.1.

' Floyd Thomas L. Fundamentos de Sistemas Digitales. 7 Edicién. Prentice
hall PP.(894)
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Puerto de Entrada Puerto de Salida

F 3 f
v + Bus de Datos
Bus de Control

Bus de Direcciones

CPU

(Microprocesador)

Figura 4.1. Estructura elemental de una computadora-
Microprocesadores.

Un microprocesador es un encapsulado que contiene la CPU
completa de una computadora, segun su disefio es la capacidad de
velocidad y numero de instrucciones y operaciones que puede
ejecutar.

“Los microprocesadores se usan en las estaciones de frabajo y en
los servidores, asf como en dispositivos periféricos como son
impresoras y las unidades de disco. Los microprocesadores se
emplean también en muchas aplicaciones que requieren funciones
de control y supervisién, entre las que se incluyen el control
industrial y de maquinaria, los controles de motores y de telemetria,
por nombrar algunas. En muchas de las aplicaciones de control, un
primo del microprocesador, el microcontrolador, ha encontrado un

amplio campo de accién.”®

'S |bid., PP. (895)
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Se le llama arquitectura del microprocesador a la forma en que
las unidades que lo componen estan disefiadas, lo cual determina el
conjunto de instrucciones y funciones que puede ejecutar el
microprocesador.

En la figura 4.2 se muestran tres unidades principales que tienen los
microprocesadores.

Figura 4.2. Elementos bésicos de un Microprocesador.

Unidad de aritmética y logica. Esta realiza las operaciones
bésicas aritméticas, a través de las cuales puede realizar
operaciones ain mas complicadas; de igual manera realiza
operaciones légicas como lo son OR, AND etc.

Conjunto de registros. Estos permiten durante la ejecucion de

un programa que los datos, resultados de operaciones direcciones
de memoria etc. sean almacenados en ellos de manera temporal,
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existen registros de proposito especial, los cuales tienen funciones
especificas bien definidas, otro conjunto de registros son los de
propdsito general y los registros invisibles, que no estan disponibles
para el programador.

Unidad de control. Es el director de la orquesta, por medio de
esta las operaciones de transiciones de datos e instrucciones son
sincronizadas.

Microcontrolador.

Un Microcaontrolador (MCU Micro Controller Unit) es un circuito
integrado que incorpora una unidad central de procesos (CPU
Central Process Unit) y una serie de recursos internos. La CPU
permite que el microcontrolador pueda ejecutar instrucciones
almacenadas en una memoria. Los recursos internos son memoria
RAM, memoria ROM, memoria EEPROM, puerto serie, puertos de
entrada y salida, temporizadores, comparadores, capturadotes,
etcétera.

Existen varios tipos de microcontroladores, la diferencia con el
microprocesador es la capacidad de ejecucion de instrucciones y la
velocidad con que estas son llevadas a cabo. .

La variedad de microcontroladores se debe a la gran gama de
aplicaciones en que se los puede ocupar, o al tipo de aplicacién que
se le va a dar.

Poseen todos, la arquitectura basica del microprocesador,

esto es, tienen una unidad légica y aritmética, un conjunto de
registros de operaciones y una unidad de control, las variantes se
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complementan con conversores analogico digital, memorias RAM y
ROM internas etc.
4.4 Dispositivos de Entrada y Salida

Un microcontrolador por si solo posee un rango de accion
muy limitado, es necesario darle “brazos y piernas “para que pueda
realizar alguna tarea con efectividad.; los dispositivos de entrada y
salida a través de sus interfases, le dan esta libertad de accion.

Se les conoce como dispositivos de Entrada Salida del
microcontrolador o del microprocesador, estas son variadas, por
ejemplo:

% Teclado

% Displays LCD o de Leds

%+ Puertos Serie o Paralelo

% Unidades de Memoria externas
¥ Monitores
Estos son algunos, pero la variedad de dispositivos es dependiente
de la aplicacién que se le de al sistema microcontrolador.

‘El nombre <<interfase>> es un término general para
especificar la frontera o punto de contacto entre dos partes de un
sistema. En sistemas digitales usualmente con él se hace referencia
al conjunto de puntos de conexion de sefiales que el sistema o
cualquiera de sus componentes presenta al exterior. El verbo
<<interconectar>> o la frase <<realizar una interfase>> significa

enlazar dos o mas componentes o sistemas a través de sus
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respectivas puntos de interfase, de forma tal que entre ellos pueda

transferirse informacién™"’

Para que un dispositivo de Entrada Salida sea conectado a un
microcontrolador o a un microprocesador, es necesario acoplar al
bus del sistema un circuito de interfase, el disefio del circuito varia
en complejidad dependiendo de la funcién del dispositivo; asl, es
necesario realizar las conversiones y la sincronizacién para que
estos se puedan comunicar; esa es la funcién del circuito de
interfase. A la accién de enlazar un microcontrolador y dispositivos
de Entrada Salida se denomina interconexionado o realizacién de
una interfase.

La figura 4.3 presenta un ejemplo de la realizacién de interfases.

Interfase
Microprocesador /

[ e ot Stdrenn -

Interfase de

dispositivos de
TR

Figura 4.3. Interfases de un microcontrolador/microprocesador

g Hayes John P. Diseiio de sistemas Digitales Y Microprocesadores. Mc Graw
Hill.  PP.(623,624)
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CAPITULO 5
EL TRANSITO VEHICULAR COMO UN
FLUJO
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CAPITULO 5.

EL TRANSITO VEHICULAR COMO UN FLUJO.
5.1 Formas de Flujo y Conflictos

En un fluido existen ciertas caracteristicas inherentes al
mismo, lo que quiere decir que esta sujeto a las condiciones fisicas
que lo rodean; y su comportamiento en alguna manera se encuentra
regulado por estas condiciones, de igual manera un flujo vehicular se
encuentra afectado por distintos factores.

Esta serie de factores se encuentran implicitos en el flujo
vehicular, otra similitud es que un fluido, como por ejemplo el agua,
toma la forma del recipiente que la contiene, cuando a este fluido se
le encausa; adquiere una cierta velocidad de desplazamiento dentro
del cause, de igual manera un flujo vehicular dentro de una via
adquiere esta misma propiedad, velocidad. Pero, como se vera, este
también esta restringido, puesto que las vias de automéviles estan
compuestas de intricados cruces y desviaciones que agrega
caracteristicas como es la densidad del flujo vial (carga vehicular)

A la forma de un conjunto de automéviles, se le denominara
corriente de flujo. Esto es, el conjunto de automéviles que estan
siendo analizados como un todo dentro de un determinado espacio y
tiempo. Esto es asi, puesto como se ha visto ya, un automovil en
particular puede permanecer o no dentro de la corriente de flujo.
Dependiendo de la voluntad de su conductor. Para una mejor
apreciacion del problema que acomete a este analisis; se veran las
corrientes que desembocan en cruces sefializados por semaforos. El
comportamiento de las rafagas o corrientes (rate-flow) en secciones
de via, asi como el de cruces no sefalizados (sin semaforos) no
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seran caso de estudio, puesto que el objetivo de esta investigacion
es el mejoramiento y optimizacion del actual sistema de semaforos
en el municipio de Acapulco; lo cual lleva al andlisis de cruces
sefializados Unicamente.

El flujo en una interseccién senalizada (con seméaforos) esta
determinado por la naturaleza misma de la interseccién, de esta
manera las cantidades de flujo que se encuentran en esta, deben ser
distribuidas por la sefializacion. A continuacién analizaremos que es
lo que sucede en estos cruces.

Casos:

1.- Cuando no existe ninguna carga de flujo por ninguna via de la
interseccion, esto significa que el flujo es cero. Dado que este es un
estado poco frecuente o raro. Se tomard como estado inicial del
flujo. (Cero corrientes)

‘—.
(@]
1.
v
g m

P —

Ausencia de fiujo
cero coriente vehicular

1) Ausencia de flujo vehicular.
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2.- Mayor cantidad de corriente en uno de los sentidos de las vias,
como sucederia en una tuberia convencional que transporta agua. Si
no se diese circulacion a esta parte de la tuberia, esta llegaria a un
punto de tension que afectaria la estructura de dicha tuberia. Asi
mismo en la via que tiene mayor carga de flujo, se debe de dar
continuidad de alguna manera a la misma, para que no exista ningdn
tipo de embotellamiento o “tapén“a esta. Se debe tomar en cuenta
que la via que desemboca en un cruce, viene de algun lugar; y que
la longitud de esta es finita. Por eso es que se debe, en determinado
momento aliviar esa “presion”, para que la circulacion del resto de

esta via finita mantenga su propia corriente o flujo.

il o

i S
g
i
_____ (2] ‘:‘n'l I_.._._C"—_E’___
___’ _'
ﬂl
|
|
'g
|ﬂ| l
|
|
|

Mayor corriente de vehiculos
en la via de norte a sur

2) Mayor corriente en una via.
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3.- Corrientes de flujo iguales en cada una de las vias que confluyen

en la interseccion, este deberia ser el estado ideal de corrientes a la

interseccién, cantidades iguales de corrientes y cargas de llegadas a

cruce iguales (presion).

sentidos

S
j':"p;i?"'ﬁ_?::"l |____I::.%__
— gl —
|
|
|
i

!

Corentes de vehiculos iguales en ambos

3) Cargas de corriente iguales en ambos sentidos.
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4.- Saturaciéon maxima de todas las vias que confluyen en la
interseccion. Este es el caso de maxima presion en la interseccion.

Embotellamiento vial, cero coriente.
Caso de maxima presion

4) Saturacion total de la interseccion.
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De lo anterior se derivan los conflictos y las maneras de
regularios. Desde el punto de vista de la circulacion de vehiculos, un
viaje es una sucesion de etapas de movimiento y reposo. Para un
vehiculo aislado esto podria ser descrito por las leyes de la
mecanica. Pero cuando multiples y distintos vehiculos, como ya se
mencioné anteriormente, participan en el proceso surgen

interacciones de otra naturaleza que condicionan la circulacién.

Estas interacciones tienen lugar en los elementos de la
infraestructura vial: Vias, intersecciones, estaciones de transferencia
de pasaje etc. Derivan de un hecho fisico basico; como ya se
menciond, tanto los vehiculos como la infraestructura vial tienen
dimensiones finitas. De ahi los conflictos; la presencia de un
vehiculo condiciona a los otros.

A continuacion se mencionaran los conflictos clasificandolos en tres
tipos: concurrenciales, direccionales y funcionales.

Conflictos concurrenciales.- Se producen entre los vehiculos que
circulan por la misma via y en el mismo sentido, pero con distintas
velocidades. La superacion de este tipo de conflicto se logra
ajustando la velocidad de los vehiculos o permitiendo el
adelantamiento del vehiculo mas lento (rebase).

Conflictos direccionales.- Se dan entre vehiculos cuyas
trayectorias se cruzan en una misma via o en vias distintas. Su
solucién se obtiene dando prioridad a uno de los movimientos sobre

el otro. Se producen, tipicamente en intersecciones.
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Conflictos funcionales.- Ocurren entre vehiculos que hacen uso
antagoénico de un mismo sector de la via: movimiento y reposo. Se
superan a través del adelantamiento del vehiculo detenido, la
detencion del vehiculo en movimiento o el ajuste de su velocidad
hasta que el conflicto desaparece (por ejemplo paraderos de buses y
estacionamientos en la via).

Los conflictos en la circulacion dificimente pueden ser
eliminados del todo, lo que da origen a eventuales accidentes.
Entonces, si el conflicto no puede eliminarse, debe regularse. La
regulacion debe reunir dos caracteristicas importantes:

a) Eficiencia: permitir el desarrollo adecuado o solucion del
conflicto.
b) Seguridad: prevenir las ocurrencias de accidentes.

Sin embargo, la regulacion no se impone sobre los vehiculos.
Es, en realidad, una regulacién de la conducta de los usuarios,

donde el actor principal es el conductor.

Es aqui donde la ingenieria juega su rol a través de su
actividad por excelencia: el disefio (entendido como percepcion de
soluciones) de vias, intersecciones, estaciones de transferencia y
sistemas de control o regulacion (semaforos).
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5.1 Teoria del Flujo del Trafico.

Es necesario enfatizar la importancia del transporte en
nuestras vidas.
Las teorias del flujo del trafico buscan describir de una manera
matematica, las interacciones ente los vehiculos y sus operadores
(los componentes moéviles) y la infraestructura (el componente
inmovil).

Esto ultimo consiste en los sistemas de carreteras y todos sus
elementos operacionales: dispositivos de control, ‘sefialamientos,
marcas, etc.

Tal cuales, estas teorlas son indispensables para construir todos los
modelos y herramientas que son usados en el disefio y construccion
de calles y avenidas.

Caracteristicas del trafico en chorro.

k Densidad del flujo del trafico en una determinada longitud de
camino
L Longitud de vehiculos de longitud uniforme

¢, Constante de proporcionalidad entre la ocupancia y la densidad,

bajo ciertas condiciones simplificadas.

k, La densidad promedio de vehiculos en un subflujo 7.
q, Latasa promedio de un flujo de vehiculos en un subflujo /.

a2 Velocidad promedio de una serie de vehiculos
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A A(x,r). Llegada acumulativa de vehiculos en funcion del

espacio tiempo

k, Densidad de embotellamiento, i.e. la densidad cuando el trafico

es tan pesado que este  esta completamente detenido

u, Velocidad de flujo libre, i.e. la velocidad cuando no hay
obstaculos que detengan a un conductor  en la carretera

Este capitulo describe los varios modelos que se han
desarrollado para describir las caracteristicas del trafico en chorro.

Procedimientos de medicidn.

Las definiciones de interés en la teoria del trafico son las
siguientes:

» Tasa del flujo (vehiculos por unidad de tiempo)

« Velocidades (distancia por unidad de tiempo)

» Tiempo de viaje sobre una longitud de camino conocida (o
algunas veces es usado el inverso de la velocidad ,“retardo”)

« Ocupancia (porcentaje de tiempo que un punto en el camino
es ocupado por los vehiculos)

¢ Densidad (vehiculos por unidad de distancia)

¢ Tiempo de avance entre vehiculos (distancia por vehiculos)

¢ Concentracion (medida por la densidad o la ocupancia)

La nocién general de estas variables, esta basada en ideas

intuitivas que son evidentes por si mismas, bastaran por el momento,
para efectos de discusion de este tema.
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Los tipos de medidas son ilustradas con respecto al espacio
tiempo en la figura 5.1 El eje vertical de este diagrama representa la
distancia desde algin punto de partida arbitrario a lo largo del
camino, en la direccion de vigje. El eje horizontal representa el
tiempo transcurrido desde algin punto de tiempo de partida
arbitrario. Cada linea en el grafico representa la “trayectoria® de un
vehiculo, asi también, el movimiento de este en el camino a traves
del tiempo. La inclinacién de las lineas representa la velocidad del
vehiculo.

Distancia(m)

—_— ——

Cametera

| Tiempo (seg) ;
. B Relacion espacio tiempo

Figura 5.1 Toma de mediciones.

Donde las lineas se cruzan, significa que un vehiculo mas
veloz ha alcanzado y rebasado a uno mas lento. (Los dos vehiculos
no pueden ocupar el mismo espacio en el mismo tiempo.)
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La medicién en este punto, es representada por una linea
horizontal a través de las trayectorias vehiculares: la locacion es
constante, pero el tiempo varia.

Mediciones sobre una seccién corta son representadas por
dos lineas paralelas horizontales apartadas a una distancia muy
corta una de otra. Una linea vertical representa mediciones sobre un
tramo del camino (largo), en un instante de tiempo dado, como si
fuera una instantanea tomada sobre el camino. (Por ejemplo una
fotografia aérea).

Variables de interés.

En general los corredores de trafico no son uniformes, y
varian en el espacio tiempo. Este es el porque las variables de
interés para la teoria del trafico son en hecho, ejemplificaciones de

variables aleatorias.

Tasa de flujo.

Las tasas de flujo son colectadas directamente a través de
puntos de medicién y por definicién requieren un dimensionamiento
en el tiempo. Estas no pueden ser estimadas por una simple
instantanea de una longitud de camino. La tasa de flujo y el tiempo
de avance estan relacionados de la siguiente manera:

La tasa de flujo,ges el nimero de vehiculos contabilizados,

divididos entre el tiempo transcurrido, T':
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jim @1

El estudio del tiempo total transcurrido, es llevado acabo, por
la suma de los avances registrados de cada vehiculo:

r=3h, (3.2)
i=f

Si la suma de los avances es sustituida en la ecuacién 3.1
para un tiempo total, T, entonces, este puede verse que la tasa de
flujo y la media de avance tiene una relacién reciproca una con la
ofra:

1

S

1
A (3.3)

¥
Xh

2=

La tasa de flujo es usualmente representada en términos de
vehiculos por hora, aunque la medida actual del intervalo, puede ser

mucho menor.
Velocidades.

La medicion de la velocidad de un vehiculo requiere observacion del
tiempo y del espacio. La velocidad instantanea de un vehiculo esta

definida por:
de . X, —X
= =lim(t, —¢,) > 02 3.4
ul df ( 2 I) {2 _!| ( }

Un radar o microondas son capaces de proveer mediciones de
velocidad, lo més cercanas a esta definicion. Las velocidades de los
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vehiculos son también tomadas en cortas secciones de distancia
entre dos espacios cercanos (aprox. 6 m).

La primera manera de calcular velocidades, nombrandola la toma
aritmética de la observacion.

] N
= _ 3.5
#, N?::l:u, (3.5)

La segunda manera es utilizada en términos del espacio en
relacion del tiempo, pero desafortunadamente existe una gran
variedad de definiciones para esto, en donde no todas, son
equivalentes. Una definicidn es dada por Lightill y Whitman (1955), la
cual es atribuida a Wardrop (1952), y en esta la velocidad esta
basada en el tiempo promedio que toma cruzar una distancia o
espacio dado, D:

- (3.6)

Donde tes el tiempo que tarda un vehiculo I cruzar una distancia
D.
I = (3.7)

L}

L

Algunos autores demuestran que la ecuacién 3.6 es equivalente a
usar la media arménica de las velocidades individuales de los
vehiculos, como sigue.

D 1 (3.8)

Tl 11
N W,

U,

T =

D
X
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Factores Humanos

En esta seccion sobresalen los aspectos de rendimiento del
humano, en el contexto del control de un sistema persona-maquina,
el automovil sera sumarizado. Primero se procedera a describir los
componentes de rendimiento, mayormente centrados en aspectos
neuromusculares y cognitivos, los cuales son parametros
fundamentales en el rendimiento humano.

Estos tépicos incluyen tiempo de percepcion-reaccién, tiempo
de control del movimiento, respuesta a movimiento de otros
vehiculos, respuesta a dispositivos de control de trafico, respuesta al
movimiento de otros automéviles y manejo de riesgos en la
carretera.

La tarea de conducir.

La tarea de conducir es un proceso jerarquico, que tiene tres
niveles: (1) Control, (2) Guiar, y (3) Navegacién. El nivel de
rendimiento de control, comprende todas las actividades que
envuelven segundo a segundo en intercambio de informacién y las
entradas de control, entre el conductor y el vehiculo. Este nivel de
desemperio se realiza en la interfase de control. La mayorfa de las
actividades de control, si se sefialan, son ejecutadas
“automaticamente”, con poco esfuerzo de conciencia.

Una vez que la persona ha aprendido los rudimentarios
procesos de control del vehiculo, el siguiente nivel de desempefio
humano, en la jerarquia de la conduccién del vehiculo son las reglas
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basicas de conducir. La actividad principal del conductor, involucra
mantener una velocidad segura y mantener una ruta segura relativa
con la carretera y los elementos del trafico.

Estos dos niveles de control del vehiculo, conduccién y control son el
punto de referencia para madelar un corredor (tramo de conduccién).
El tercer (y el mayor) nivel en el cual el conductor actia como un

supervisor, es la navegacion.

Por ejemplo, la planeacion de ruta y la conduccion, al mismo
tiempo que enruta, relacionar direcciones de un mapa con
sefialamientos de gufa en un corredor, caracterizar el nivel de
desempefio de navegacion (decisiones-percepcion del entorno). A
esto se le llama comportamiento de conocimientos basicos.

5.2 Rendimiento Discreto de Conduccion

Tiempo de Percepcién-respuesta

Nada en el universo fisico pasa instantineamente. Comparado
con algunos procesos quimicos, la simple reaccién humana de
recibir informacion es muy lenta.

En los inicios de la década de 1950 la teoria de la informacién de la
vision tomo un rol dominante en la psicologia experimental. La
ecuacion lineal

RT =a+bH (3.9)
Donde:

RT = Tiempo de reaccion, segundos.
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H = Transmisién estimada de la informacion,log, N si N son
alternativas equiprovables.

a = Reaccién de tiempo minima para esa modalidad.
b = Cuesta derivada empiricamente, alrededor de 0.13 segundos,
para muchas situaciones de desempefio.

Es conocida como la “ley” Hick-Hyman que expresa una
relacion entre el numero de alternativas que deben ser sorteadas
para decidir a una respuesta y el total del tiempo de reaccién.

Esto es, el retraso en el tiempo entre la deteccion de una entrada
(estimulo) y el inicio de iniciacién de una control o otra respuesta.

Si el tiempo para la respuesta misma también es incluido, entonces
el retraso total es llamado “tiempo de respuesta’. Frecuentemente,
los términos “tiempo de reaccion” y “tiempo de respuesta” son
usados intercambiados, pero uno (reaccion), es siempre parte del

otro (respuesta).

Cada uno de estos elementos son derivados de datos empiricos,
y sin en un 85% estimado para aspectos de retardo de tiempo. Este
es un estimado para el mas simple de los tiempos de reaccién, con o
sin decisién. El conductor reacciona a las entradas de informacién
(visién, audio), liberando el pedal del acelerador y presionando el
pedal del freno. Estos estimadoes de Tiempo de Percepcion
Reaccién (TPR) se muestran en la tabla 5A, la cual incluye tiempos
tipicos en los cuales un conductor cambia el pie del pedal del
acelerador al del freno.
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Componente Tiempo  |Tiempo Acumulado
(seg) (Seg)
1) Latencia de
percepcion 0.31 0.31
Movimiento de ojos| 0.09 04
Fijacion 02
Reconocimiento 0.5 1.5
2) Aplicacion de frenos| 1.24 2.74

Tabla 5A. Modelo de encadenamiento de percepcion-reaccion de
Hooper-McGee

El logaritmo de probabilidad normal en funcién de la densidad
es extensamente usado en la ingenieria de control y otras
aplicaciones en las cuales, valores de la variable de observancia,
son restringidos a valores iguales o mayores que cero, pero pueden
ser tomados en valores extremos positivos, exactamente la situacion
que se obtiene considerando el TPR.

En tales situaciones, el logaritmo natural de tales datos

pueden ser tomados para hacer una aproximacién normal o una

distribucién de gauss, como se muestra en la Figura 5.2
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Fig. 5.2 distribucio n lognormal de tiempo precepcion-reaccion

5.3 Flujo del Trafico en Intersecciones Seializadas

La teorfa del trafico con sefales, se enfoca en la estimacién de
retardos y longitudes de colas de espera, las cuales resultan de la
adopcion de una estrategia de sefal de control en intersecciones
individuales, asi como también en intersecciones secuenciadas. Los
retardos de tréfico y las colas son las principales medidas que entran
en la determinacién del nivel de servicio de una interseccidon (NDS),
en la evaluacion de adecuadas longitudes para vias, y la estimacion

de consumo de combustible y emisiones.

Las estimaciones de rendimiento estan basadas en suposiciones
con respecto a la caracterizacion de las llegadas de trafico y los
procesos de servicios. Los modelos de retraso en intersecciones son

descritos en términos de componentes estocasticos vy
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deterministicos, para reflejar el fluido y las propiedades aleatorias del
flujo del trafico.

El componente deterministico del trafico se encuentra en la teoria del
fluido del trafico en la cual, la demanda y servicio son tratadas como
variables continuas descritas por tasas de flujo, las cuales varian en
el dominio del tiempo y del espacio.

El componente estocastico del retardo se encuentra en la teoria del
estado de equilibrio de colas, la cual define las llegadas y la
distribucion de los tiempos de servicio.

Conceptos basicos del modelo de retardo en sefalizaciones

Los modelos de retardo contienen componentes deterministicos y
estocasticos del desempefio del trafico. El componente
deterministico es estimado de acuerdo con las siguientes

asunciones:

a) Una cola inicial cero en el inicio de la fase de verde, b) un patrén
de llegadas uniforme en la tasa de flujo de llegada (g) a través del
ciclo, c) un patrén de salida uniforme en la tasa de saturacién del
flujo (S) mientras la cola esta presente, y la tasa de llegada mientras
la cola de desvanece, y d) llegadas que no excedan la capacidad de
la sefal, definida como el producto de aproximacién de la tasa de
saturacion (S) y su verde efectivo al radio del ciclo (g / ¢). El tiempo
de verde efectivo es la porcion de verde donde los flujos son
sostenidos en el nivel de tasa de flujo de saturacion. Este es
tipicamente calculado restando el tiempo de verde desplegado
menos un tiempo inicial de salida perdido (de dos a tres segundos),
mas una ganancia final durante el intervalo de despacho (de dos a
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cuatro segundos, dependiendo de la longitud del intervalo de la fase

de despacho).

Un diagrama simple describiendo el proceso de retardo se
muestra en la figura 5.3 El perfil de la cola resultante de esta
aplicacién se muestra en la figura 5.4. El area bajo el perfil de la cola
en el diagrama, representa el total (deterministico) del ciclo de

retardo.

Vehiculos Acumuladaos

Longitud de la cola

A |a) procesos de llegaday parfida
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¥ | >
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| |
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Figura 5.3. Componentes deterministicos en colas de retraso
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Fig.5.4 Proceso de cola durante un ciclo de sefial

Varias mediadas de rendimiento pueden ser derivadas del
promedio de retardo por vehiculo (retardo total dividido por el
total de vehiculos en la llegada), el nimero de vehiculos

detenidos (Q,), el nimero méximo de vehiculos en la cola
(Qns) ¥ €l promedio de la longitud de la cola (Q,,) . Modelos

de desemperio de este tipo son aplicables a radios de flujo de
baja capacidad.

Calculo de los tiempos de servicio (Tiempo de verde).

Dado que el sistema trabaja de manera adaptativa; esto
quiere decir que dado un determinado tipo de entrada, en este caso
la cantidad de automéviles que llegan a cada desembocadura del
cruce, produce un determinado tiempo de ciclo para Ia
desembocadura en cuestién; se trabaja con una distribucién de
probabilidad, la cual es la distribucién de POISSON .
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Concepto de distribucion.'®

“Presentacién de un conjunto de datos o uno de sus valores,
junto con sus frecuencias correspondientes a un fenémeno
estadistico. Una distribucién de probabilidad se puede obtener por
muestras o bien por un estudio teérico por medio del célculo de
probabilidades, dando lugar a una funcién de probabilidad.

Las distribuciones de probabilidad guardan relacion con las de
frecuencia;, podemos concebir una distribucién de probabilidad como
una distribucién teérica de frecuencia.

Una distribucién tedrica de frecuencia describe como se
espera que varien los resultados, dado que esta clase de
distribuciones se ocupan de las expectativas, son modelos de gran
utilidad para hacer inferencia y tomar decisiones en condiciones de

incertidumbre.”

Esta distribucion permitira al sistema, hacer inferencias sobre
la probabilidad del nimero de autos que se esperan lleguen en un
ciclo futuro, la determinacién de los intervalos de tiempo se
determinan de acuerdo a un previo estudio de la interseccion.

'8 L.F.M. Carolina Palacios Garcia. Probabilidad y estadistica, Academia de
Matemadticas Universidad Americana de Acapulco. PP. (89).
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Distribucién de POISSON.™

*Algunos de los ejemplos en que se puede aplicar este
modelo de distribucién de Poisson son: Cantidad de Km. Que
recorre un automdévil, las llamadas telefénicas que recibe una
central, lanzamientos repetidos de una moneda...efc.”

Definicién:
La distribucién de probabilidad de la variable aleatoria de Poisson X,

que representa el nimero de resultados que se producen en un
intervalo de tiempo dado o en una region especifica es:

P(X  p)=

x!
Donde u es el promedio de resultados que ocurren en el intervalo

de tiempo dado o en la region especificada y e=2.71828

" Ibid. PP. (102).
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CAPITULO 6
DISENO DEL PROTOTIPO DEL SISTEMA
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CAPITULO 6.
DISENO DEL PROTOTIPO DEL SISTEMA.

6.1 MICROCONTROLADOR.

Microcontrolador 68HC11 de Motorola®.
Motorola describe al 68hc11 como un microcontrolador de 8-bits
fabricado con tecnologia HCMOS, con una frecuencia de bus de 3
Mhz y con una amplia lista de recursos internos.

Los recursos internos disponibles en el modelo 68HC11E9 son:

e 512 bytes de memoria RAM

+ 12 Kb ROM.

¢ 512 bytes EEPROM.

e« 5 puertos de 8 bits, con pines de entradé. salida y de
entrada/salida

e Conversor analdgico-digital de 8 canales y 8 bits de
resolucion.

¢ Una UART para comunicaciones serie asincronas (SCI)

¢ Un médulo de comunicaciones serie sincronas (SPI)

* 5 comparadores con salida hardware

» 3 capturadores de entrada

e Un acumulador de pulsos externos de 8 bits

o Temporizador principal de 16 bits

s Interrupciones en tiempo real

« 2 entradas de interrupciones externas

» Software en ROM para cargar un programa externo en la
RAM interna.

“DOBLADO ALCAZAR CRISTINA Et al. MICROCONTROLADOR MC68HC11
Fundamentos, recursos y programacion.
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La figura 6.1 muestra el diagrama interno del MC68HC11.

Molm Mioa x‘riL EXITAL Tpiﬁ ¥RQ RESET
Oscilador

Control de los modos i b
Logica del reloj mpEnes

Poen | [ P |
838888 anoeened

Figura 6.1 Estructura interna del MC68HC11.2!

2 MC68HC11 E Series HCMOS Microcontroller Unit, pp. 1-2. © MOTOROLA,
INC., 1993, 1996.
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6.2 Hardware del MC68HC11.

Para poder definir la CPU desde un punto de vista hardware
se puede decir que se trata de una arquitectura LOAD/STORE (se
trabaja con registros intermedios), y que mantiene una arquitectura
de memorias tipo princeton.

6.2.1 Patillaje del MC68HC11.

La Unidad Micro Controladora MC68CH11, cuenta con 98
funciones de entrada y/o salida, las cuales estan representadas por
52 pines para el caso de un encapsulado PLCC, o bien 48 para el
tipo DIP. Los diferentes encapsulados se muestran en la figura 6.2.
Debido al disefio de los circuitos internos del microcontrolador,
muchas de las sefiales de salida son de colector abierto.

Los pines del microcontrolador se dividen en grupos de
acuerdo a las funciones de los mismos, siendo estas las siguientes:

Alimentacién: VDD, VSS.

Reloj: EXTAL, XTAL, E.

Reset: RESET.

Transmision serie asincrona: TxD, RxD.

Peticion de interrupciones hardware: IRQ, XIRQ, ICI-3, PAI,
STRA.

Modos de arranque: MODA, MODB.
Comparadores: OC1-5.

Capturadotes: IC1-3, PAL.

Transmision serie sincrona: SCK, MISO, MOSI; SS.
10. Puertos: PAQ-7, PB07, PCO-7, PDO0-3, PEO-3.
11.Conversores: ANO-7.

12.Buses: ADO-7, A8-15, AS, RAW.

- S

i e S L
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Figura 6.2 Encapsulados del MC68HC11.
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Pines de reloj. EXTAL y XTAL: Son las conexiones de
entrada para una sefial de reloj. Esta frecuencia de reloj que es
introducida en el MCU, es la encargada de regir el funcionamiento
interno de los subsistemas que lo componen, por lo que no hay que
confundirla con la sefal de reloj de los buses de .datos ya sean
internos o externos.

La velocidad maxima aconsejable esta alrededor de los 8Mhz.
Es muy recomendable trabajar a estas frecuencias, ya que de esta
manera el chip dispone de valores de velocidades para las
transmisiones asincronas compatibles con el estandar RS232 como
los tipicos 9600 baudios.

Para frecuencias altas, mayores a 1Mhz. El circuito se
muestra en la figura 6.3. Para trabajar a frecuencias mas bajas es
necesaria la inclusién de una resistencia mas, paré lograr que la
impedancia de salida aumente y no afecte al MCU.

Los valores que proporciona el fabricante para los
componentes del circuito son:

e R=1-10MQ.
s C1=C2=5-25pF.

Para el caso del disefio actual se tomaran los siguientes valores:
¢ R=10MQ.
« C1=C2=22pF.
e Cristal= 12Mhz.
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EXTAL

XTAL

c2

Figura 6.3 Conexién del cristal para el MC68HC11.

Pin E: Por medio de este pin el MCU genera una sefal de
reloj cuatro veces menor, que la que proporciona el oscilador
externo. Esta sefial la utiliza el microcontrolador para gestionar todos
los dispositivos periféricos del sistema; es decir, la sefial E es la
velocidad del bus del sistema.

Pines de Alimentacion. VDD: Es el pin de alimentacién
positiva, la cual debe ser de 5 voltios (el margen aceptado es de 4.5
a 5.5 voltios).

VSS: Es la masa o tierra del MCU.

Para asegurar una buena robustez contra el ruido, es
conveniente la conexion de un par de condensadores en paralelo
entre VDD y VSS, con el fin de que estos anulen los posibles rizados
provenientes de la fuente de alimentacién y los provocados por las
conmutaciones internas del microcontrolador, dichos condensadores
deben estar fisicamente lo mas cerca posible al chip. Los valores
cedidos por el fabricante para dichos componentes son de 1 y 0.01

microfaradios.
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Pines de reset. RESET: Esta sefial, activa a nivel bajo, es
bidireccional. EI MC68HC11 estd preparado no solo para recibir
sefales de reset por este pin, sino que es el propio dispositivo el que
es capaz de generar dicha senal para los periféricos que conformen
el sistema digital.

En la figura 6.4 se muestra el diagrama del circuito de reset
del sistema, se observa que se ha conectado el componente
MC34(0/1)64 en la entrada de reset del MC6BHC11. Este
componente se emplea para que sélo lleguen tensiones de 0 6 5
voltios a la entrada de reset. Si no se emplea este componente, al
conectar y desconectar la alimentacién pueden aparecer tensiones
transitorias entre 0 y 5 voltios que podrian hacer que el micro gjecute
instrucciones aleatorias, lo que provocaria cosas inesperadas.

El mismo circuito cuenta con una entrada de reset de
software, esto brinda la posibilidad del control del sistema desde otro
dispositivo que tenga acceso a este pin como puede éer una PC.
Este pin es de colector abierto y para deshabilitarlo (que no sea un
reset constante) debe tener una resistencia pull-up de 4.7 KQ.

4.7k

—"W)
ol Al Reset del
RST MCB4HC11ES
4.7k
vee —AWW
L 4.7k 36064
— AV F—
=) RST
1.0uf — l

Figura 6.4 Diagrama del circuito de reset.
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Pines de los puertos. La integracién y la potencia del
microcontrolador obliga a un alto grado de muiltiplexacién de las
funciones que soporta, por lo tanto, si bien la cantidad de los puertos
del chip es grande y variada, estos de ven a veces desactivados ya
que son utiizados para otros fines como comparadores,
capturadotes, control de transmisiones asincronas, etcétera.

La tabla 6A. Muestra la estructura general de los puertos del
microcontrolador.

Puerto A B Cc D E

Bit0 Entrada Salida | Bidireccional | Entrada Entrada
Bit 1 Entrada Salida | Bidireccional | Salida Entrada
Bit 2 Entrada Salida | Bidireccional | Bidireccional | Entrada
Bit3 Salida Salida | Bidireccional | Bidireccional | Entrada
Bit 4 Salida Salida | Bidireccional | Bidireccional | Entrada
Bit 5 Salida Salida | Bidireccional | Bidireccional | Entrada
Bit6 Salida Salida | Bidireccional | - Entrada
Bit7 Bidireccional | Salida | Bidireccional | - Entrada

Tabla 6A Estructura General de los puertos del MC68HC11.

Estructura de los buses del sistema semaférico.

Debido a la cantidad de informacién que se almacenara en la
ROM del sistema, se establece que el microcontrolador trabajara en
modo extendido, es decir, con la capacidad de direccional hasta
64Kb de memoria, de esta forma se obtienen tres buses, uno de
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datos, uno de direcciones y uno de control. De esta manera, el
MC68HC11 deja que su CPU interna tenga acceso al exterior, por lo
que a partir de aqui, el microcontrolador comienza a trabajar como
un microprocesador.

Este nuevo microprocesador tiene una potencia razonable
regida por un bus de datos de 8 bits, y un bus de direcciones de 16
bits, por lo que su espacio de direccionamiento es de 64Kbytes de
memoria plana.

Este mapa de memoria es plano y comparte espacio con los
puertos que se incorporan al sistema y a todos los registros del
MCU.

En caso de que se superpongan registros internos del
microcontrolador con dispositivos externos como pueden ser
secciones de memoria, etcétera, el administrador del bus da
prioridad a los internos dejando de lado los restantes.

Mediante la utilizacién de la totalidad del puerto B, el micro
lleva la parte alta del bus de direcciones, y por medio del puerto C
se presenta de forma multiplexada la parte baja del bus de
direcciones, y el bus de datos. Esta multiplexacién obliga a tener
que agregar un hardware adicional que permita poder separar
ambos buses. Para esto se utiliza un registro tipo latch triestado
(para no cargar el circuito), por nivel (integrado 74373). Con este
latch se intercepta la salida del puerto C de tal forma que se capture
la parte baja del bus de direcciones, y no se solape con el dato.
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Esta multiplexacién esta regida por la sefial del bus de control
E. por este pin se genera una sefal de reloj que es la que se entrega
a los periféricos y que por tanto controla el ciclo del bus del
sistema, de tal forma que cuando dicha sefial E se encuentra en
nivel bajo, por el puerto B se direcciona a la parte alta del bus A, y
por el puerto C a la parte baja, los cuales seran capturados en el
latch.

Finalmente cuando E pase, en la segunda parte del ciclo del
bus, al nivel alto, el puerto C presenta a su salida al bus de datos,
completando de esta forma la demultiplexacion, la figura 6.5 muestra
el diagrama de conexion. Donde:

e ADOQ-AD7: Seriales de los buses (A y D) multiplexados.

e A5-A15: Seriales de la parte alta del bus de direcciones(a).

e AS: Sefial de validacion de la direccién puesta en el bus A, la
cual es muy Util para validar la captura del latch, ya que al
activarse informa que el bus de direcciones esta completo(AS
pertenece al bus de control)

e R/W: Sefial de lectura (nivel alto) y escritura (nivel bajo), la
cual se comporta de manera idéntica en cualquier
microprocesador. (R/W pertenece al bus de control).
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Figura 6.5 Multiplexacién de los buses de datos y direcciones.

6.3 Interfase Periférica Serie (SPI. Serial Peripheral Interface).

La SPI, es un subsistema serial de comunicaciones
independiente, que permite al MCU comunicarse sincronamenete
con dispositivos periféricos, tales como registros de intercambio TTL,
controladores de display de cristal liquido (LCD) y ofros
microprocesadores.
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Para realizar las comunicaciones, el MCU permite seleccionar
entre dos modos de funcionamiento: el modo maestro y el modo
esclavo. Cuando se realizan redes de comunicaciones solamente
esta permitida la existencia de un solo maestro, mientras que la de
los esclavos esta indefinida.

La potencia de la unidad lega al limite al permitir
transmisiones full-duplex (en ambos sentidos simultaneamente)
entre maestro y un esclavo.

Protocolo.

Cuando el maestro tiene que mandar un mensaje a uno o
varios esclavos debe proceder a realizar una seleccion de los
mismos, trabajando de manera similar a un chip enable. De esta
forma, al ser activado el esclavo, recibe el dato manteniendo el
sincronismo gracias a una sefal de reloj conjunta. Es posible que
cuando un esclavo sea activado con el fin de recibir un dato, este
desee enviar una trama de respuesta al maestro. Esto sera posible
mientras su linea de activacién la mantenga el maestro, de modo
que si es necesario la transmisién se llevara a acabo en ambos
sentidos.

Existen cuatro lineas basicas asociadas a la unidad SPI
mediante las cuales es posible montar los diferentes enlaces:

MOSI (Master Out, Slave In) esta es la linea por donde
circulan los datos que el maestro quiere enviar a los esclavos, por
tanto sera la sefial de salida de datos de la unidad que funcione
como maestro y la sefial de entrada de datos para los esclavos.
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MISO (Master In, Slave Out) Por esta linea viajaran los datos
que sean enviados desde algln esclavo hacia el maestro, de esta
forma sera una sefial de entrada para el maestro y las respectivas
salidas para los esclavos.

SCK (Serial Clock) representa la sefial de reloj con las que se
producen las comunicaciones. Si bien es posible que cada unidad
configure mediante software la velocidad deseada, es previsible
pensar que en una comunicacion soélo podra prevalecer una, siendo
esta la del maestro. Por tanto, para los maestros representara una
sefial de salida mientras que para los esclavos sera una sefal de
entrada.

SS (Slave Select) esta linea tiene una funcionalidad muy
concreta en las unidades esclavas ya que representa sus
respectivas entradas de chip enable.

Modos de Operacién.
Los valores de las entradas MODB y MODA, durante el reset
determinan el modo de operacion.

Modo de Chip Sencillo.

En este modo los puertos B y C estan disponibles para
entradas y salidas de propésito general. En este modo el programa
necesario para el control del MCU esta contenido en los recursos
internos. La ROM y la EPROM siempre estaran disponibles después
del reset, asegurando que los vectores de interrupcion se
encuentren en el rango de direcciones
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$FFCO - $FFFF, que es donde se encuentra el inicio del programa
que gobierna al MCU.

Modo Expandido.

En el modo de operaciéon Expandido, el MCU puede acceder
hasta 64-Kbytes de espacio de direccionamiento.
El espacio incluye las mismas direcciones de memoria utilizadas en
el modo de chip sencillo, asi como también direcciones para
memorias y dispositivos periféricos externos.

Mapa de memoria.

El modo de operacion determina el mapeo de memoria, asi
como también las direcciones externas que pueden ser
direccionadas. La figura 6.6. llustra el mapa de memoria para el
MC68HC11E9, en los modos expandido y de chip sencillo. Las
localidades de memoria para los recursos dentro del chip (on chip)
son los mismos para ambas configuraciones, expandido y chip
sencillo. Los bits de control del registro CONFIG permiten a la
EPROM ser deshabilitada del mapa de memoria.

La RAM se mapea a partir de la direccion $0000 después del
RESET, Esta puede ser puesta en cualquier limite 4 Kbytes ($x000)
escribiendo el valor apropiado en el registro INIT. _

El bloque de registro de 64-bytes se mapea a la direccion

$1000 después del RESET y puede ser también puesto en un limite
de 4Kbytes configurando el registro INIT.
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Figura 6.6. Mapas de memoria del MCB8HC11E9 en modos
expandido y chip sencillo.

6.4 Diagrama a bloques.

El sistema en conjunto ftrabaja en un esquema de
comunicaciones Maestro-Esclavo; La Unidad Central de Control
lleva a cabo la tarea de realizar los calculos de tiempos de
asignacion para las luces sefializadoras de cada via que desemboca
en el cruce.

Las Unidades Sensoras trabajan en modo Esclavo, estas son
requisadas por la Unidad Central de Control periédicamente; de esta
manera se establece una comunicacién serie sincrona, por medio de
la cual se envian los datos recopilados por las Unidades Sensoras.
El diagrama de la figura 6.7 muestra la distribucién de las Unidades.
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Figura 6.7 Esquema de comunicacién y distribucién de las
Unidades.

Unidad Central de Control.

Esta compuesta por una unidad MC68HC11E9, el cual se
encarga de realizar las operaciones de gestién de las luces de los
semaforos. Cuenta con los siguientes dispositivos:

e Latch 74LS373 el cual se encarga de almacenar la parte baja

de las direcciones en el bus multiplexado (Puerto C del
MCU).
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s Decodificador 74LS154 el cual se encarga de seleccionar los
diferentes periféricos asociados al MCU.

« Unidad EPROM 2764 64Kb (8K x 8 bits) como almacenadora
del programa central.

¢ Unidad SRAM MS6264 64Kb (8K x 8 bits), como memoria de
trabajo.

» Controlador de matriz de 4x4 (teclado) 74C922.

e Conector para bus de controlador de una matriz LCD.
AND721. '

¢ Conector de habilitadores.

e Conjunto de switches para el control de las sefales de las
luces 74HC4316.

o Circuito censor de bajo voltaje MC34064 para el Pin de
RESET.

s Compuertas NAND 74LS00.

e Compuertas De tercer estado DM54125 como sefiales
habilitadoras de los censores.

Como se muestra en la figura 6.8 el sistema central trabaja
como un microprocesador, ya que se le han afadido dispositivos
periféricos; esto se da por la necesidad de contar con capacidad de
memoria suficiente, tanto para el procesamiento de datos asi como
para la carga del sistema operativo del micro y para disponer de toda
la potencia de procesamiento del MCU para los célculos a realizar.
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El sistema central cuenta con tres tipos de buses:
= BUS DE DATOS.
e BUS DE DIRECCIONES
« BUS DE CONTROL

MCE8HC11ES

Figura 6.8. Esquema simple de los buses del sistema central.

Bus de Datos.

Como se muestra en la figura tal. El puerto C del MCU
funciona de manera bidireccional, esto permite que el sistema ocupe
el bus externo del puerto C tanto para datos como para direcciones.

Bus de Direcciones.
Esta compuesto por el puerto B y el C, el puerto C
proporciona la parte baja de las direcciones de memoria, y el puerto

B el resto, que son las direcciones Altas, con las cudles se puede
tener acceso a la informacién de los bloques de memoria externos.
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El puerto B funciona como habilitador de periféricos; esto quiere
decir que a través de este, serd posible que el MCU accese al
dispositivo que le sea necesario utilizar en un momento dado, y no a
todos simultaneamente, dado que comparten todos el bus C.

Bus de Control.

Esta integrado por las sefiales de reloj externo del sistema
(Pin E).
La sefial habilitadora de Latch (Pin AS), la sefial de lectura escritura
(Pin R /W), y la sefial habilitadora de Esclavo (Pin SS).
Unidad Sensora.

La unidad sensora se encarga de contar la cantidad de
vehiculos que entran a Ia via; se pueden utilizar una gran variedad
de transductores para la captacién de los datos, en esta propuesta
se utiliza un grupo de foto-emisores de infrarrojos, que funcionan con
el sentido de un interruptor comin y corriente como se muestra en
las figuras 6.9 y 6.10.
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Figura 6.9 Detalle de la Implantacién del sistema sensor.

TRANSMISOR INFRARROJO

V'Y

HAZ INFRARROJO

RECEPTOR INFRARROQJO

&—CORTEDE LAVIA

Figura 6.10 Corte de via del Sistema sensor.
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La Unidad esta compuesta por los siguientes elementos:

e Una Unidad MC68HC11ES

e Decodificador 3 a 8 numero 74LS138

s Conjunto de Contadores binarios 74LS193

s Latches 74LS373

e Circuitos de Ldgica para la deteccion

e« Circuito censor de bajo voltaje MC34064 para el Pin de
RESET. '

Esta Unidad Esclavo, trabaja en modo chip sencillo (Modo
Single-Chip) y presenta la ventaja de que trabaja con la memoria
interna del mismo, tanto RAM, ROM y EPROM, y el hardware
asociado al mismo es minimo. La figura 6.11 muestra la distribucién
de los componentes de esta Unidad.

99



Tacig2
— [ —
,_I‘,__:_ |_J 74LS3T3 Salecior de pusro
TaC182
Decoder
Puerio A 4a8
T4138
Puerio B :
T4C102 Datos de Salida

Puerio C Datos Bidimccianal

1 M .
LI L o oo

TaC192 —— Soibes do control

Tac152

| ..

T4CTE2

LN L

Figura 6.11 Configuracién de la Unidad sensora.
6.5 Diagramas Esquematicos.

Los diagramas esquematicos estan hechos con un programa
CAD. El programa es Orcad Versién Release 9.

Los diagramas esquematicos 6.12, 6.13, 6.14 y 6.15 en el
ANEXO A muestran la interconexién del Sistema central y los
Sistemas Sensores; estos diagramas muestran el disefio del sistema
en conjunto, asi como sus requerimientos de hardware.
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CAPITULO 7
FUNCIONAMIENTO Y CASO DE

APLICACION
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CAPITULO 7.
FUNCIONAMIENTO Y CASO DE APLICACION

7.1. Funcionamiento del sistema.

El funcionamiento esta basado en las estimaciones de
tiempos de colas, su comportamiento y como se forman en
condiciones de trafico uniforme y aleatorio, ademas de el calculo
probabilistico de llegadas posteriores a la interseccion (prediccion).

El sistema en conjunto esta formado por dos subsistemas: el
Sistema Central y los Sistemas Sensores.

7.1.2. Sistema Sensor.

La captura de la sefial disparadora de pulsos para el contador,
requiere de un circuito de légica combinacional, por medio de la cual
se asegura una deteccion limpia de cada uno de los vehiculos gue
ingresan en la via.

La forma y el tamaro de los fotoemisores dependen del ancho y el
numero de carriles de la via.

La deteccién se genera a partir de que el haz de luz infrarroja
se interrumpe por el paso de algun vehiculo, el circuito de légica de
deteccién asegura que solo los vehiculos sean detectados; estos
son autos de tamario compacto hasta transportes pesados.
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El circuito de deteccién a su vez genera un pulso cada vez
que es activado y lo envia al contador binario, este incrementa la
cuenta. El contador esta conectado en cascada con otro del mismo
tipo, juntos pueden obtener una cuenta de hasta 255 vehiculos, por

carril.

El valor de el contador ‘esta presente en un latch de 8 bits, el
cudl en un momento dado es requisado por el MCU, es entonces
cuando el latch captura el dato y este es enviado al puerto C del
MCU, instantes después, el puerto B escribe ceros en la entrada del
contador seleccionado, y este comienza su cuenta de nuevo desde
cero. De esta manera se pueden sumar los valores de las cuentas
de los carriles de la via ya que se aimacenan en algun registro de la
memoria RAM interna del MCU.

Periédicamente el Sistema Sensor es contactado por el
Sistema Central, para la transmision de los datos del sensor. El
diagrama de flujo de la figura 7.1 muestra el comportamiento del
sistema.
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Figura 7.1 Diagrama de flujo del Sistema Sensor.
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7.1.3. Sistema Central.

El Sistema Central capta los valores que son procesados por
los Sistemas Sensores, y realiza los célculos para las asignaciones
de tiempos del ciclo siguiente.

El sistema arranca y carga de la EPROM el programa,
inicializa los registros de trabajo y los vectores de interrupcién. Ahora
esta preparado para comenzar a trabajar; como el MCU trabaja con
datos de tipo probabilisticos, este inicia los ciclos con tiempos
preestablecidos, cuando se realicen las primeras comunicaciones
con los sistemas sensores, el MCU del Sistema Central contara con
datos para realizar sus “predicciones”.

En la figura 7.2 Se presenta el modo de funcionamiento del
Sistema Central. El funcionamiento de las sefiales se presenta mas
adelante, este diagrama de flujo explica el funcionamiento de
manera general del Sistema Central.

La memoria EPROM contiene aparte del programa de
operacion, dos tablas que sirven para el célculo de los tiempos: la
tabla de distribucion probabilistica de POISSON y la tabla de
RELACION DE TIEMPOS.

El Sistema Sensor le dice al MCU Central la cantidad de autos que
llegan en determinado momento, a partir de esto el sistema realiza
célculos de inferencia por medio de la distribucién de POISSON, y
los resultados se cotejan en la tabla de RELACION DE TIEMPOS,
para asi de esta manera “predecir’ la asignacién de tiempos del
ciclo siguiente.
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Figura 7.2 Funcionamiento general del Sistema Central
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7.1.4. Recuperacion de Errores y Fallos.

El sistema dedicado no es perfecto ni esta libre de problemas,
como son los errores internos de operacién, los fallos en la
comunicacién y los fallos de energia eléctrica.

Errores internos.

El MCU incluye un sistema COP (Computer Operating
Properly, operacién apropiada de computadora) como sus siglas en
Ingles lo dicen, es un policia que verifica el correcto funcionamiento
del programa del MCU, en caso de que exista algin error del
programa el COP Aplica una sefal al PIN de RESET, y el sistema
inicia desde cero nuevamente.

Fallos de Comunicacion con los Esclavos (sensores).

En caso de algun fallo en la comunicacién con los sistemas
sensores, el Sistema Central entra en una fase de asignacion
estatica de tiempos para las sefales de las luces; los fallos pueden
ser de perdida total de comunicacién con todos los sensores, o
parcial, esto es; que puede trabajar con el algoritmo probabilistico
para uno o alguno de los Sistemas Sensores.

Fallos de Energia Eléctrica.

Debido a su bajo consumo de voltaje, es viable que en casos
de interrupcion de energia, el sistema trabaje con un UPS
(Uninterrupted Power Supply), dando tiempo a que el suministro
normal de alimentacién se reestablezca.
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7.2. Caso Aplicacién Interseccién Av. Constituyentes Con Av.
Ejido y Av. Baja California.

Se toma esta interseccion dado que la mayor parte del dia se
encuentra con un afluente constante y continuamente se provocan
congestionamientos y cuellos de botella.

7.2.1 Toma de Muestras. .

En dias diferentes se tomaron muestras de vehiculos en
intervalos de 30 minutos en cada una de las desembocaduras de la
citada interseccién en horas pico.

Se realizé un conteo simple que un observador llevé a cabo

en cada una de las orientaciones de la interseccién.
Los resultados méas representativos son los siguientes:
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Fecha:9-Abril-2004 Hora Ini:6AM Hora Fin:10AM
Interseccion: Av.Constituyentes, Ejido, Baja Ca.
Ubicacion: Av. Constituyentes

Orientacion: Norte-Sur

periodo a b c m_| Subtotal
6:00-6:30 200 125 35 20| 380
6:30-7:00 275 160 40 23| 498
7:00-7:30 389 260 46 28| 723
7:30-8:00 525 380 40 32 977
8:00-8:30 487 375 39 26| 927
8:30-9:00 515 385 38 16| g54
9:00-9:30 500 373 27 10| 910
9:30-10:00| 470 370 30 15| 885
Total
a: Autos | b: Buses | c:Camiones | m: Motocicletas 6254

| Vehiculos

6:30 7.00 7:30 8:00 830 9:00 9:30 10:00
| Periodo

Tabla y Grafico de resultados de conteo en Av. Constituyentes,

Ejido y Baja

California.
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Fecha:10-Abril-2004  Hora Ini:6AM Hora Fin:10AM
Interseccion: Av.Constituyentes, Ejido, Baja Ca.
Ubicacion: Av. Constituyentes

QOrientacién: Sur-Norte

periodo a b c m | Subtotal
6:00-6:30 175 95 20 13| 303
6:30-7.00 180 109 19 10| 318
7:00-7:30 200 165 22 14| 401
7:30-8:00 260 215 30 20| 525
8:00-8:30 315 235 28 19| 597
8:30-9:00 358 258 26 20| 662
9:00-9:30 376 276 30 25| 707
9:30- 400 270 38 10
10:00 718
Total
a: Autos | b: Buses | c:Camiones | m:Motocicletas 4231

Vélumenes Vehiculares

6:00-'5:30- 7:00- 7:30- 8:00- 8:30- 9:00- 9:30-‘
6:30 7:00 7:30 800 8:30 9:00 9:30 10:00
Periodo

Conteo de 6 AM a 10 AM.
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Fecha:20-Abril-2004 Hora Ini:1PM Hora Fin:5 PM
Interseccion: Av.Constituyentes, Ejido, Baja Ca.
Ubicacidn: Av.Constituyentes

Orientacion:Sur-Norte

periodo a b c m | Subtotal
1:00-1:30 390 225 40 15 670
1:30-2:00| 400 245 38 20 703
2:00-2:30| 406 260 39 19 724
2:30-3:00| 416 269 42 22 749
3:00-3:30 422 250 41 21 734
3:30-4:00| 435 266 35 20 756
4:00-4:30 430 260 30 19 739
4:30-5:00 398 260 38 20 716

Total
a: Autos | b: Buses | c:Camiones | m: Motocicletas 5791

Vélumenes Vehiculares

700

600
500

Vehiculos 400

1:30 2:00 2:30 300 330 400 4:30
Periédo

onteo de 1 PM a 5 PM.

5:00

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
‘ 1:00- 130- 2:00- 230- 300- 330- 400- 4:30-
|
C
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Hora
Fecha:21-Abril-2004 Ini:1PM Hora Fin:5 PM
Interseccién: Av.Constituyentes, Ejido, Baja Ca.
Ubicacién: Av.Constituyentes
Orientacién:Norte-Sur

periodo a b c m | Subtotal
1:00-1:30 420 260 45 20 745
1:30-2:00 435 265 40 18 758
2:00-2:30 460 280 37 22 799
2:30-3:00 455 300 43 19 817
3:00-3:30 462 298 40 25 825
3:30-4:00 450 306 41 23 820
4:00-4:30 468 312 32 ) 13 825
4:30-5:00 460 320 36 20 836
Total
a: Autos | b: Buses | c:Camiones | m: Motocicletas 6425

Vélumenes Vehiculares

Vehiculos

1:30 2:00 2:30 300 330 400 430 6500 ‘
‘ Periddo

‘ 1:00- 1:30- 2:00- 2:30- 3:00- 3:30- 4:00- 4:30-

Conteode 1 PMa 5 PM
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En la interseccién se registraron los siguientes totales de
vehiculos:
Muestra de las 6:00 AM a las 10:00 AM:
Av. Ejido: 5875
Av. Baja California: 3863
Av. Constituyentes (Norte-Sur): 6254
Av. Constituyentes (Sur-Norte): 4231

Muestra de la 1:00 PM a las 5:00 PM:
Av. Ejido: 6234

Av. Baja California: 4512

Av. Constituyentes (Norte-Sur): 6425

Av. Constituyentes (Sur-Norte): 5791

Lo cual nos da una muestra representativa del afluente en
horas pico de la interseccion de estudio.

7.3. Colocacion de sensores y el sistema central.

Debido a las caracteristicas del trafico sobre esta interseccién,
esto es que es constante y de alta saturacién, se analiza la
distribucién de los sensores y el sistema central en dicho cruce.

El grafico de la figura 7.3. Muestra la distribucion fisica de la
interseccion y sus desembocaduras.

La forma de la via constituyentes en direccién sur norte, en
unién con la Av. Baja California no presenta problema alguno, dado
que el libramiento para Baja California es de poco riesgo; aparte de
este capricho en el disefio de la interseccion, se puede decir que es
una interseccion tipica. Figura 7.4.
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Av. Constiuyentes

_______._._.—-—-—-—;—__'—“"" .
—_ — —
Av.Ejido

Figura 7.3 Distribucién de la Interseccién Constituyentes, Ejido Baja
California
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Figura 7.4 Interseccion tipica.

Los sensores se colocan a una distancia no menor de 100
mts. Y no mayor a 200 mts., siempre y cuando la distancia de la
cuadra lo permita, esto se debe a que no existan filtraciones de
vehiculos que no sean detectadas por el sistema sensor.

En la figura 7.5 se muestra la distribucién de los sensores y el area
de trabajo del Sistema Central.
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Figura 7.5 Zonas de deteccion y area del Sistema Central.
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CONCLUSION Y RECOMENDACIONES.

Por todo lo anterior se concluye que:

La implantacion del sistema es viable desde el punto de vista
técnico ya que su construccion es relativamente sencilla y costeable;
que permitirdA una mayor afluencia de vehiculos en intersecciones
criticas; con los beneficios de menor espera en intersecciones para
el cruce de la misma, una reduccién en el consumo de combustible
de los vehiculos y asi mismo una reduccién de emisiones
contaminantes.

Como todo sistema, el que se presenta en esta Tesis es
perfectible, pero presenta la base para futuros trabajos de similar
caracter; dado que el microcontrolador del sistema es de propdsito
general y sera posible generar nuevos modelos de comportamiento
de intersecciones y su interaccién con los vehicuios‘ en el futuro, y
que estos puedan ser implantados en el sistema utilizando la misma
base de hardware.

El sistema de control esta disefiado de manera modular,
posee las caracteristicas para que pueda ser escalado sin
modificaciones fisicas al mismo, solo agregando nuevos mdédulos y
generando un nuevo cédigo de operacion (software) de control.
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GLOSARIO
CMOS-(complementary metal oxide semiconductor)
Semiconductor de Metal Oxido Complementario

COP -(Computer operation properly) Operacién Apropiada de
Computadora.

DIP-(Dual in pakage) Tipo de empaquetado de circuito integrado que
tiene el patillaje en los extremos del mismo.

EEPROM- (Electrically Erasable Programmable Read-only Memory)
Memoria de solo lectura eléctricamente programable y borrable

EPROM- (Erasable Programmable Read-only Memory) Memoria de
solo lectura programable y borrable

HCMOS-(high-density complementary metal-oxide semiconductor)
Semiconductor de Metal-Oxido Complementario de alta densidad

LCD-(Liquid Crystal Display) Display de cristal liquido

PLCC-(Plastic Leaded Chip Carrier) Tipo de encapsulado de circuito
integrado

SCI- (Serial Communications Interface) Interfase de comunicacion
serial

SPI-(Serial Peripheral Interface) Interface periférica serie
SRAM-(Static Read-only Memory) Memoria de solo lectura estatica

UPS-(Uninterrupted Power Supply) Fuente de poder ininterrumpida
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