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Resumen. El disefio de nuevas redes de transporte o la modificacion de las existentes es un proceso
complejo que involucra aspectos técnicos, econdémicos y ambientales y debe compatibilizar los
objetivos sociales y los particulares de los conductores. En este trabajo, se disefia la modificacion de
la red urbana de autopistas de una ciudad, para lograr el estado optimo del sistema de transporte, es
decir, minimizar el tiempo empleado por todos los usuarios de la red para llegar a su destino. Se
pretende, asimismo que tal disefio verifique el equilibrio de usuario, que garantiza el minimo tiempo
de viaje a cada conductor y que cumpla, simultaneamente, restricciones de costo de construccion y
medioambientales. El modelo incluye un programa de optimizaciéon no lineal para buscar el estado
optimo del sistema y un modelo continuo-discreto de trafico urbano, que se expresa mediante un
sistema de ecuaciones diferenciales no lineales y un sistema de ecuaciones algebraicas, para resolver
el problema de asignacion de viajes a la red. El problema de optimizacion se resuelve mediante el
algoritmo de Recocido Simulado, mientras que para solucionar el problema de asignacion y obtener
los flujos vehiculares, se recurre al método de Elementos Finitos. La ventaja fundamental de la
utilizacion del modelo continuo-discreto de trafico es que permite mantener la precision de los
tradicionales modelos discretos con menor tiempo de calculo. La contaminacion atmosférica se estima
mediante expresiones adecuadas de emisiones de contaminantes y ecuaciones de transporte, mientras
que el ruido urbano se calcula utilizando conocidas férmulas predictivas.
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1 INTRODUCCION

El proyecto de modificacion o ampliacion de la red urbana de transporte parte de la
definicidon de objetivos que atafien a la sociedad en su conjunto. A su vez, el logro de tales
objetivos depende de una serie de factores entre los cuales es fundamental el conocimiento y
el respeto del comportamiento individual de los usuarios de dicha red, quienes tienen sus
propios objetivos. Es decir, se plantea una cuestion donde la toma de decisiones presenta dos
intereses, muchas veces contrapuestos, que deben compatibilizarse.

Esto ha llevado a plantear el problema de disefio de redes de transporte urbano de una
manera jerarquica que puede resolverse mediante programas de optimizacion en dos o mas
niveles. El nivel superior generalmente responde a intereses gubernamentales o sociales, tales
como mejorar la circulacion en la red, aumentar los ingresos por peaje, minimizar la
contaminacion ambiental o minimizar los accidentes. Por otra parte, en el nivel inferior se
encuentran los intereses de los usuarios que se contemplan adoptando un modelo que cumpla
con el primer principio de Wardrop (1952), de minimizar los tiempos de viaje.

Entre los trabajos interesantes en tal sentido cabe mencionar los realizados por Poorzahedy
y Rouhani (2007) y Babazadeh et al. (2011) para el disefio de redes con incorporacion de
nuevos arcos. En estos trabajos se utilizan diferentes técnicas metaheuristicas (algoritmos
genéticos, colonias de hormigas, recocido simulado y combinacioén de éstas) para resolver el
nivel superior y los algoritmos clasicos del enfoque discreto para resolver el nivel inferior.
Una amplia revision de la extensa bibliografia de la programacion bi-nivel en el disefio de
redes de transporte se puede consultar en el trabajo de Colson et al. (2007).

Sin embargo, estos trabajos no tienen en cuenta la relacion del trafico urbano con el medio
ambiente, a pesar de que es el mayor responsable del aporte de contaminantes en las ciudades.
En efecto, los vehiculos emiten al aire diversas sustancias nocivas de acuerdo al tipo de
combustible empleado, al modelo, a la velocidad de circulacion y a las caracteristicas de las
calles. Asimismo, los vehiculos son la principal causa del ruido urbano, que tiene importantes
efectos psicofisicos tales como disminucion de rendimiento, incomodidad, estrés y trastornos
del suefio entre otros. El ruido del transito automotor estd determinado por una serie de
factores: el ruido de los vehiculos individuales, el flujo vehicular, la composicion del trafico y
el tipo de calle.

Asi, cuando se pretende un sistema de trafico sustentable es imprescindible contar con
modelos que puedan predecir, no solo el comportamiento de la red de trafico, sino también los
efectos que la circulacién de vehiculos provoca en el medio ambiente urbano.

Entre los autores que exploran la programacion bi-nivel para el disefio de redes teniendo en
cuenta el medio ambiente, Hizir, A. (2006) en su tesis doctoral, propone minimizar emisiones
y concentracion de contaminantes utilizando el costo de peaje como variable de disefio en el
nivel superior. En el nivel inferior, el autor aplica el principio de equilibrio de usuario para
obtener los flujos vehiculares. Por su parte, los autores del presente trabajo utilizaron esta
técnica para la modificacion de redes de transporte considerando restricciones ambientales
(Dominguez et al., 2009).

En todos los trabajos mencionados anteriormente, el modelo de asignacion de trafico
utilizado en el nivel inferior, corresponde al tradicional enfoque discreto desarrollado a partir
del programa de minimizacion equivalente propuesto por Beckmann et al. (1956). Este
programa cumple con el primer principio de Wardrop (1952) haciendo minima una cierta
funcion del tiempo de viaje sobre un conjunto de arcos (tramos de la red de trafico). Para
resolver este programa se han utilizado diversos métodos, buscando disminuir el tiempo de
calculo que crece de manera exponencial con la cantidad de nodos y los puntos de origen y
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destino de la red, siendo uno de los mas conocidos el método propuesto por Frank y Wolfe
(1956). Una exposicion detallada de esta formulacion tanto para problemas de asignacion,
como para problemas de distribucion-modo-asignacion y algoritmos de resolucion del
problema pueden encontrarse en Sheffi (1984).

Una alternativa diferente para solucionar el problema de asignacion de trafico es la
formulacion continua, donde la idea fundamental es que la variacion de las caracteristicas del
trafico en areas cercanas es pequefia cuando se la compara con las diferencias del sistema
entero y de esta manera se pueden utilizar funciones continuas para representar las
caracteristicas de la red tales como el costo de viaje y el flujo vehicular. El enfoque continuo
tiene algunas ventajas en redes densas (Sasaki et al., 1990) ya que requiere menor cantidad de
informacion, en principio puede aplicarse sin la necesidad de una construccion detallada del
grafo de la red, utiliza menos recursos computacionales y atn asi, puede brindar una visién
rapida del impacto que se produce ante un cambio en la red. Una detallada resefia de la
literatura y las posibilidades de aplicacion de este enfoque se pueden consultar en Ho y Wong
(2006). Los autores del presente articulo, utilizaron una modificacién del enfoque continuo
propuesto por Ho et al. (2003) para estudiar el impacto ambiental acustico (Cortinez y
Dominguez, 2009) y atmosférico (Dominguez y Cortinez, 2009) producto de un cambio
morfologico en la red de transporte. Posteriormente, dichos autores, desarrollaron un nuevo
modelo continuo a partir de la formulacion dual del equilibrio de usuario que contempla la
anisotropia de la red de trafico (Cortinez y Dominguez, 2012) y un modelo mixto continuo-
discreto (Dominguez y Cortinez, 2011b) para capturar diferentes modalidades de circulacién
tales como las de las calles comunes y las autopistas.

En cuanto a los modelos de ruido de trafico urbano se puede decir que deben ser capaces de
predecir el nivel sonoro continuo equivalente L, o algin otro indicador estandar de ruido en

relacion a parametros elegidos que se puedan obtener con relativa facilidad. Se han
desarrollado diversos modelos de ruido de tréafico, casi se podria decir que cada pais, estado o
ciudad tiene su propio modelo. Esto se debe fundamentalmente a que existen diferentes
maneras de concebir un modelo de ruido y a que tanto las condiciones de circulacion y modos
de conducir como las caracteristicas del parque automotor difieren de un lugar a otro. En
general, los modelo predictivos semiempiricos desarrollados por varios autores, entre ellos
Gaja Diaz (1984), Azurro (2003) y Cortinez et al. (2006) estan basados en un modelo tedrico
general y en un conjunto de mediciones de nivel sonoro que permiten determinar los
parametros que ajustan el modelo. Una revision de los principales modelos utilizados
actualmente en diferentes comunidades se puede consultar en el trabajo de Campbell (2001) y
en la tesis doctoral de Gonzalez E. (2000). Por otra parte, un modelo teorico basado en
fuentes de linea (Rossi et al., 2006) fue utilizado por Cortinez y Dominguez (2011) para
calcular el campo directo producido por el trafico urbano junto a una extension del modelo de
Davies y Lyon (1973) para calcular el campo reverberante.

Asimismo, se ha trabajado extensamente en relacion a la prediccion de la contaminacion
del aire, tanto en la caracterizacion de las emisiones como en los modelos de dispersion. En
los modelos de emisiones de fuentes modviles se usa en general el enfoque denominado
“bottom-up” que consiste en la determinacion de las emisiones en pequefias areas de manera
que las emisiones en dreas mayores pueden obtenerse por la suma de los aportes de las areas
mas pequefias. La determinacion de estas emisiones se realiza en forma detallada a partir de
modelos de trafico que brindan el flujo de vehiculos y del conocimiento del parque vehicular.
En este campo se destacan los trabajos de Ntziachristos y Samaras (2000, 2001) autores
ademas del programa COPERT y Ntziachristos et al. (2002, 2004, 2007) en los que se basa la
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redaccion de la guia EMEP/CORINAIR (2009) de la agencia europea de medioambiente.

Existe, asimismo, una gran cantidad de investigacion en el desarrollo de trabajos tedricos a
partir de la ecuacion general de transporte de masa, para obtener la concentracion de
contaminantes en diversos puntos una vez que estos han sido emitidos a la atmdsfera. En tal
sentido, cabe destacar el aporte de Venegas y Mazzeo (2006), Puliafito (2004, 2005) y
Puliafito y Allende (2007).

A partir de lo expuesto resulta claro que la modificacion de una red de trafico debe cumplir
con los objetivos propuestos en cuanto a calidad de transporte y contemplar asimismo el
comportamiento de los usuarios y las restricciones de tipo econdmico y ambiental, y que,
teniendo en cuenta la magnitud de dichas redes es necesario contar con programas
computacionales eficientes para resolver el problema en forma integral.

Por tal motivo, en este trabajo se propone una metodologia para evaluar el disefio de
nuevos tramos de una red de autopistas mediante un programa de optimizacién no lineal cuyo
objetivo es minimizar el tiempo total utilizado por todos los usuarios de la red de transporte.
Simultaneamente, el programa debe cumplir con el primer principio de Wardrop (1952) en la
asignacion de viajes a la red de trafico y respetar valores acotados de nivel sonoro y
contaminantes atmosféricos. Asimismo, la solucion alcanzada debe ajustarse a presupuestos
de construccion establecidos. El problema de asignacion conduce a un sistema de ecuaciones
diferenciales no lineales y a un conjunto de ecuaciones algebraicas, también no lineales, que
se resuelven, simultineamente, por el método de Elementos Finitos con el software
FlexPDE®(2005), mientras que para resolver el problema de optimizacién se utiliza el
algoritmo de Recocido Simulado implementado en ambiente Matlab®(2007).

En la siguiente seccion se presentan el modelo general y los modelos de trafico, ruido
urbano y contaminacion atmosférica, en la seccion 3 se detallan los métodos de resolucion, en
la seccion 4 se muestra la aplicacion del modelo en un ejemplo numérico y finalmente, en la
seccion 5 se exponen las conclusiones del trabajo y las futuras lineas de investigacion.

2 FORMULACION DEL PROBLEMA.

El problema consiste en lograr el estado 6ptimo de un sistema de transporte urbano
mediante la incorporacion de nuevos arcos a una red de autopistas existente. La construccion
de los nuevos tramos debe cumplir con restricciones de disefio en cuanto a la cantidad de
carriles y esta sujeto a un monto maximo de inversiéon. Asimismo la adicion de los nuevos
arcos debe asegurar que no se superen limites establecidos de nivel sonoro y concentracion de
contaminantes atmosféricos. La soluciéon del problema debe contemplar ademas el
cumplimiento del primer principio de Wardrop (1952) en cuanto a la asignacion de viajes, que
asegura a los usuarios el tiempo minimo de recorrido entre puntos de origen y destino.

Tal problema se plantea mediante un modelo de optimizacion con restricciones de disefio,
econdmicas y ambientales que debe cumplir con el equilibrio de usuario. Matematicamente
dicho problema se puede expresar de la siguiente manera:

min F(u',Z) =Y. jQu*squQ (1a)

S.a.:
Zm[n < Z < Zmdx (lb)
Cc<Cc™ (1c)
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L,sL)” (1d)

c<cm (le)

donde F es la funcion a minimizar, en este caso el tiempo empleado por todos los usuarios de
la red de transporte en toda la ciudad, u"(x,y) es la solucién del problema de equilibrio de

usuario que se detalla en la seccion 2.1 y corresponde al tiempo minimo de viaje para que un
usuario llegue a su destino s desde la localizacion (x,y), Z es la variable de disefio, en este

caso la cantidad de carriles de las autopistas, sujeta a valores maximos y minimos establecidos
en la restriccion (1b). La restriccion (1c) establece el valor méaximo del costo de construccion
Cc de nuevos carriles y las restricciones (1d) y (1e) fijan los valores maximos de nivel sonoro
y concentracion de contaminantes atmosféricos respectivamente. Las restricciones
ambientales pueden aplicarse a determinadas zonas o al dominio completo.

A continuacién, en la seccion 2.1 se describe el modelo de trafico urbano que brinda
solucion al problema de equilibrio de usuario y en las secciones 2.2 y 2.3 se detallan los
modelos de contaminacion actstica y atmosférica respectivamente, requeridos para verificar
las restricciones impuestas.

2.1 Modelo de trafico urbano

El modelo consiste basicamente en la utilizacion de un enfoque continuo para representar
el trafico en las calles de la ciudad acoplado a una formulacion discreta para estudiar el trafico
en las autopistas. Ambos modelos interactiian en los puntos de acceso a las autopistas. En
estos puntos, los usuarios pueden optar por realizar sus viajes a través de las calles de la
ciudad o acceder a las autopistas, de acuerdo al primer principio de Wardrop (1952), segun el
cual los usuarios eligen las rutas que minimizan su tiempo (o costo) de viaje. Cuando el
sistema estd en equilibrio, este costo por cualquiera de las rutas es el mismo.

celda m

'y

A
AL

\/

Figura 1. Discretizacion de la ciudad, sistema de calles en las celdas y tramo de calle entre nodos con
direccion y sentido de circulacion.

En el modelo continuo-discreto de trafico urbano desarrollado con anterioridad por los
autores (Dominguez y Cortinez, 2011b; Cortinez y Dominguez, 2012), se asume que la ciudad
estd delimitada por un borde exterior I'ja través del cual no ingresan ni egresan vehiculos
(Figura 1) o donde se conoce el flujo vehicular y que el dominio completo de la ciudad Q se
puede dividir en M celdas de area L,L,, donde las longitudes L, y L, son pequefias con respecto
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a las dimensiones de la ciudad. Se supone asimismo que, en el drea que se examina existe un
sistema de calles paralelas de tal manera que para cada calle en una direccion y sentido, existe
otra en igual direccion y sentido contrario. De esta manera, las longitudes /, de los tramos a
tener en cuenta seran las distancias entre dos calles de igual direccion y sentido. Se considera
que el sentido de circulacion en el arco a, en la direccion s, que forma un angulo y, con el eje
x, es desde el nodo i hacia el nodo j. En este modelo, el tiempo de viaje desde cualquier
localizacion (x,y) de la ciudad hasta el punto de destino s, se puede calcular mediante una

funcion potencial continua u’(x,y). De esta manera, el tiempo de viaje en un determinado

arco a se puede obtener mediante la diferencia entre los valores de dicha funcion calculados
en los extremos del arco, es decir:

¢ os “  “\ ox oy
A su vez, el tiempo de viaje en el arco a es funcion del flujo x, en el mismo, relacion que

se expresa mediante formulas empiricas ampliamente utilizadas tales como la propuesta en el
Manual de Asignacion de Trafico de la U.S. Bureau of Public Roads (1964), conocida como
funcion BPR:

=, (1+a,(x,/C.)") 3)

La ecuacion anterior puede reescribirse de una manera diferente para tener en cuenta los
flujos residuales x,, que no cumplen el primer principio de Wardrop (1952), tales como los
correspondientes al transporte publico y la diferenciacion entre los flujos que van hacia el

destino especificado s y los que se dirigen hacia otros puntos de la ciudad Zx; , obteniéndose
i#s
la siguiente expresion:

é.
S — 48 aa s i
ZLa _tao 1+ C @, ('xa +(z xa +xRa jJ (4)

a i*s

a partir de la cual es posible expresar el flujo en el arco a que se dirige hacia el centro s :

1
f—ta C % %

x = —2— - x4 xg, (5)
oz )

ay a

En el modelo propuesto, se parte de la formulacion dual del equilibrio de usuario
(Dominguez y Cortinez, 2011b; Cortinez y Dominguez, 2012) y luego, aplicando célculo
variacional y tomando el limite cuando el 4rea de las celdas LL, tiende a un diferencial de
area dQ, se llega al siguiente sistema de ecuaciones diferenciales no lineales acopladas que
rigen el problema:
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of ' ow) of. o . o v HriR
Il ks +kx +— kx +kx +° — 35 — %) = 0 (6)
ax( Tox Y Oy] ay[ Yoox o7 ay] ! ;Qr Gemx) Hi, y) D
s=1,2,...8
donde:
I>cos’ y. I’sen’y
ks - S Ta a kS - S "a a
X auzm a LX Ly y al]zm p a Lx Ly ( )
7
> cos y seny x
ks - S “a a a s =_a
xy aDzmpa LxLy pa t;

x; viene dada por (5), #; por (2), ¢’ corresponde a la demanda de viajes por unidad de area,
O(x—x})es la distribucion delta de Dirac y O’ es la cantidad de viajes que, en el acceso r

ingresan a la autopista con destino s. Una vez resuelto el problema se verifica que ¢, =¢, [s.

La condicion a cumplir en el borde de la ciudad es:

n.tfin, =0 O(x,y)0Or, s=12,.5 (8)
. ou’ ou’ . ou’ ou’
S=—l k. —+k — S=—l k. —+k —
donde I [ o K ayj /5 [ vy K ayj 9)

mientras que n, y n son las componentes del versor normal a la curva que define el contorno

de la misma. Asimismo, en el punto de destino(xs, ys), el tiempo de viaje debe ser nulo, y

entonces,
u(x;,,)=0 (10)

Por otra parte, en todos los nodos de la red discreta de autopistas se debe verificar la
ecuacion de continuidad y si, para distinguirlos de los arcos de las calles que forman el
sistema continuo, se denominan / los arcos correspondientes a las mismas entre los nodos /'y
J, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones algebraicas:

> xA,+0; =0 J=12,..,R s=12,.5 (11)
1

donde A, vale 1 si el flujo va desde / hacia J , vale -1 si va desde J hacia / y 0 en cualquier
otro caso y x; se calcula con la expresion (5) aplicada a los arcos de las autopistas, donde
ademas, de acuerdo a (2), el tiempo de recorrido del arco / se calcula como: ¢ =—(U; -U,).

Los valores de U’se calculan teniendo en cuenta que cuando la red estd en equilibrio, el

tiempo minimo de viaje desde cualquier punto de la ciudad hacia cada destino s es unico,
entonces, particularmente, en los puntos de intercambio entre ambos sistemas el tiempo de
viaje a través de cualquiera de ellos es el mismo y en consecuencia se debe cumplir:

Uj=u'(x;,y,) (12)
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En los puntos que no se generan viajes (puntos de paso), igualmente se debe cumplir la
ecuacion (11), siendo Q; =0. En este caso, U es independiente del sistema continuo, es decir

no cumple la condicion (12).

En definitiva, el problema continuo-discreto consiste en resolver el sistema de ecuaciones
diferenciales (6) con sus correspondientes condiciones de contorno (8), (9) y (10),
conjuntamente con el sistema de ecuaciones algebraicas (11).

2.2 Modelo de ruido urbano

Un modelo de ruido de trafico urbano debe relacionar algin indicador medible de ruido
con las caracteristicas de las calles y la cantidad y tipos de vehiculos que transitan en la
ciudad. Debido a las caracteristicas disimiles de la circulacion en las calles de la ciudad y en
las autopistas, en este trabajo se adoptan diferentes modelos para cada caso.

Para evaluar el ruido originado por el trafico en las calles, uno de los parametros mas
utilizados es el nivel sonoro continuo equivalente L, . En este trabajo se utiliza, la expresion

obtenida por Cortinez et al. (2006) para la ciudad de Bahia Blanca.
Leq - IOIOg(AIO(LPA+A)/10 +P10(LpP+A)/10 +M10(LpM+A)/lO) _35,61 (13)

donde A, Py M son respectivamente la cantidad de automéviles, vehiculos pesados y motos
que circulan por hora. L,,=74,5 dBA L,p=81,5 dBA y L,,~85,5 dBA, son los niveles de
presion sonora correspondientes a cada una de las categorias vehiculares anteriores y
A =3,3099 es un factor de atenuacion que tiene en cuenta, entre otros aspectos, el tipo de

piso. La formula fue obtenida para calles semiabiertas, flujos entre 200 y 3000 veh/h y
distancias entre fuente y observador de 3,5 metros. Dicha expresion fue obtenida a partir de la
formulacion tedrica que corresponde al ruido emitido por una sucesion de fuentes puntuales
(vehiculos) en movimiento en un intervalo de tiempo dado teniendo en cuenta la composicion
vehicular. La ecuacion obtenida se calibr6 luego, utilizando el método de minimos cuadrados
y un conjunto de valores de nivel sonoro continuo equivalente medidos en diferentes puntos
de la ciudad.

Por otra parte, para determinar el ruido originado por el transito en las autopistas se adopta
el “FHWA Traffic Noise Model” desarrollado por los organismos estatales de autopistas de
Estados Unidos. El modelo considera también diferentes tipos de vehiculos: automoviles (a),
vehiculos medianos (m) y vehiculos pesados (p). La expresion del nivel sonoro equivalente en
el punto de inmision L, es la siguiente:

L,,, =10log (10" +" 410"+ 410"+ ) (14)
donde, para cada categoria vehicular x:
- d, a
L, ,=L, ,+(10log(x /v,)-13,2)+10log RTINS (15)

x, y v, corresponden al flujo vehicular (veh/h) y a la velocidad de circulacion (km/h) en el
tramo / de autopistas respectivamente, d,, es la distancia de referencia (15 m), d es la distancia

al centro del carril y a es el angulo sustentado por el segmento de via que se estudia. Los
niveles de emision L se calculan mediante las expresiones (16) a (18). La correccion por

eqe_n

efecto de barreras y tipo de terreno As, puede consultarse en la referencia citada.
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Los niveles de emision L, , se calculan de la siguiente manera:

automoviles: L,. ,=381log(v)-2,4dB (16)
vehiculos medianos: L, .=33,9log(v)+16,4dB (17)
vehiculos pesados: L, ,=24,6log(v,)+385dB (18)

2.3 Modelo de contaminacion atmosférica

La estimacion de las emisiones debidas al trafico vehicular es compleja ya que en la misma
intervienen una serie de caracteristicas propias de los vehiculos tales como peso, disefio,
antigiiedad, estado y tipo de combustible, entre otros y caracteristicas de los conductores, de
las calles y del flujo vehicular. Siguiendo el enfoque “bottom-up”, la emision de un
determinado tipo de contaminante £ por unidad de longitud y de tiempo se puede calcular de
la siguiente manera:

E:§FE,. G Cpm
= (19)

donde i corresponde a las distintas categorias vehiculares siendo M la cantidad de las mismas,
FE. es el factor de emision de un vehiculo de determinado tipo o categoria para un

contaminante especifico, x es la cantidad de vehiculos que transitan en la unidad de tiempo
(x, y x, respectivamente para las calles comunes y para los tramos de autopistas) y pm es el

porcentaje de vehiculos de la categoria i en el flujo total. En la guia EMEP/CORINAIR (2009)
se publican funciones que permiten obtener el factor de emision de fuentes moviles en funcion
de tipo y modelo de vehiculo, el tipo de combustible y la velocidad de circulacion.

Una vez emitidos a la atmoésfera, los contaminantes se dispersan de acuerdo a las
condiciones meteorologicas, principalmente temperatura y velocidad y direccion del viento.
Aplicando modelos de dispersion, es posible obtener la concentracion de dichos
contaminantes en cualquier lugar de la ciudad. Asi, la concentraciéon C de un contaminante
especifico se puede calcular a partir de la ecuacion diferencial de transporte de masa, que para
un estado estacionario y considerando que no hay pérdida ni generacion de contaminante por
reacciones quimicas tiene la siguiente forma:

av.cy oV.C) aw.c
,0), 0, 0) o, L"(Hx"cjﬂ’z{"’c +"(HZ"’CJ (20)
ox dy oz ox\ Tax) ay\ Tay) az\ Toz

En la ecuacion (20) Vi, V, y V. son las componentes de la velocidad media del viento y,
H,, H, y H. son los coeficientes de dispersion turbulenta segiin las coordenadas x, y, z
respectivamente. Las condiciones de borde que se aplican a dicha ecuacion diferencial son las
siguientes:

:0, C -0 x,y—»iOO, (21)

donde D es la emision de la fuente en unidades de masa de contaminante por unidad de
superficie, es decir, para las calles comunes de la ciudad, la emision E calculada
anteriormente (19) dividida por la distancia entre calles y para las autopistas la
correspondiente emision dividida por el ancho de las mismas.
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3 SOLUCION COMPUTACIONAL DEL PROBLEMA

Debido a que el modelo propuesto define un problema de optimizacion donde la funcion
objetivo (1a) es no convexa y en consecuencia puede presentar varios minimos locales, para
obtener el valor minimo global, se utiliza el algoritmo de busqueda meta-heuristica Simulated
Annealing (SA) o Recocido Simulado. El objetivo fundamental de este algoritmo es encontrar
el valor 6ptimo de la funcion objetivo evitando la convergencia local en problemas de gran
escala. El nombre de este método deriva de un proceso termodinamico de recocido, en el cual
se somete un metal a una temperatura elevada que hace que los 4tomos aumenten su energia y
puedan desplazarse de sus posiciones iniciales (un minimo local de energia). Luego se va
disminuyendo la temperatura lentamente de manera que el metal tienda a solidificarse hasta
alcanzar un equilibrio térmico caracterizado por una energia minima. Un esquema controlado
de disminucidn de la temperatura evita defectos en el metal. Andlogamente, en el problema de
optimizacion el algoritmo comienza con una solucion factible inicial de las variables de
disefio y genera sucesivamente, a partir de ella y en forma aleatoria, nuevas soluciones que
son aceptadas como soluciones actuales de acuerdo a un cierto criterio probabilistico. La
aceptacion o no de una nueva solucion se rige por el criterio de Metropolis et al. (1953), es

decir, si la nueva configuracion disminuye el valor de la funcion objetivo (1a), se acepta y se

adopta como nueva solucién, si no todavia puede ser aceptada con una probabilidad ™",

donde F es la funcion objetivo y 7 es el parametro conocido como temperatura. A medida que
el algoritmo avanza se va disminuyendo 7 de manera tal de disminuir la probabilidad de
aceptar soluciones factibles que no produzcan una mejora en la funcion objetivo.

El esquema completo de solucién del problema es el que se muestra en la Figura 2. El
algoritmo de Recocido Simulado que resuelve la optimizacion del sistema se implementa en
ambiente Matlab®(2007), desde donde se invoca al software de Elementos Finitos
FlexPDE®(2005) para resolver las ecuaciones diferenciales del problema de asignacion y los
conjuntos de ecuaciones que permiten evaluar la contaminacion ambiental (Figura 2, cuadro
A).

Entonces, para este problema (Figura 2, cuadros A, C y C’), el descriptor debera contener
las definiciones de las caracteristicas de la red tales como velocidad maxima de circulacion,
capacidad de las calles, orientacion, etc. y las expresiones de los coeficientes de permeabilidad
de trafico (7), como asi también las ecuaciones algebraicas de continuidad (11) para todos los
nodos de la red discreta.

A partir de estos datos pueden implementarse las ecuaciones diferenciales (6) que rigen el
problema. Asimismo deben definirse la geometria, las correspondientes condiciones de borde,
y las particularidades del post-proceso deseado.

Por otra parte deben seleccionarse las alternativas algoritmicas adecuadas. Para el caso de
un solo centro, a partir de una solucidn inicial, el problema se puede resolver aplicando el
método de Newton-Raphson. En el caso de dos o mas centros, como el ejemplo que se
presenta en la seccion 4, se implementa un procedimiento iterativo en el cual se trabaja sobre
un centro y se mantienen constantes los valores de los flujos correspondientes a los otros
centros, alternandose el centro activo, cada vez (Figura 2, cuadro C’). Para evitar
singularidades, los puntos de acceso se definen como areas pequenas.

Una vez resuelto el problema de trafico se reportan directamente los valores de tiempo de
recorrido de cada arco y flujo en el mismo, tanto de los tramos de autopistas como de las
calles comunes. Se ejecutan, a continuaciéon, los programas de ruido urbano y de
contaminacion atmosférica, ambos implementados también en FlexPDE®(2005), para
verificar luego el cumplimiento de las restricciones ambientales.
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Figura 2: Solucion del modelo general.
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Tanto los modelos continuo como continuo-discreto de trafico fueron validados con
anterioridad por los autores. La validacién del modelo continuo fue realizada comparandolo
con un enfoque discreto tradicional y se puede consultar en el articulo de Cortinez y
Dominguez (2012) y el modelo mixto fue validado contra un modelo de Wong et al. (2002) en
el cual el sistema discreto se resuelve por el tradicional método de Frank-Wolfe (Dominguez y
Cortinez, 2011a)

4 EJEMPLO NUMERICO

4.1 Descripcion de la red original

Se presenta una ciudad de aproximadamente 710 km? tal como la de la Figura 3 dividida en
5 zonas de diferentes caracteristicas viales y de generacion de viajes, que se detallan en la
Tabla 1. En la ciudad existe una red de autopistas, marcadas con trazo lleno, cuya funcion,
fundamentalmente, es mantener el trafico fluido hacia el centro de la misma (nodo 5).

1

II -« 2
73..:*"’. T
vy AN
L RN s
(7} (18 3' E4—>.
¥ -
Folld 1 1\ ZZNV
O .,Arzo 4 ﬁ%/K\ (12 (
10 v | \ @ (10
© Y
x\(zz)\\ i v
CORN N I e 6 (16)
:&‘ ‘(331"»& L\ (15)
I =" 4
0 44..' T aal\(13) ,.
I'1 :~~.(2~6) (27) et 4 9
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1 (25) * EOL AZCeT (28
@, III

8

Figura 3: Zonas de la ciudad, puntos de destino y red de autopistas.

Qi Qs Qs C-C; | Vi-V,
Zona ) 5 5 1= V2
(viajes/km”) | (viajes/km”) | (viajes/km”) | (veh/h) | (km/h)
1 100 120 100 600-600 | 50-50 0-90
11 80 100 80 500-500 | 50-50 0-90
111 80 100 80 500-500 | 50-50 0-90
10Y 60 80 60 500-500 | 40-40 45-135
\4 80 50 80 450-450 | 40-40 45-135

Se estudia el comportamiento de la red en una hora pico de la mafiana cuando el flujo

Tabla 1: Caracteristicas de las zonas de la ciudad.
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vehicular originado en los hogares se dirige hacia los centros 1, 5 y 8. Se considera ademas,
un flujo de 10000 vehiculos/hora que ingresan desde el norte por el nodo 1 y se dirigen hacia
el nodo 8 en el sur. La misma cantidad de vehiculos cruzan la ciudad de sur a norte ingresando
por el nodo 8 con destino al nodo 1. Se asume asimismo que existe un flujo residual que no se
dirige hacia ninguno de estos destinos equivalente a un tercio de la capacidad de las calles.
Para el calculo en el sistema continuo se adoptan celdas de 0,8x0,8 kmz, con una separacion
de 200 m entre calles de igual direccion y sentido de circulacion. En la determinacion de los
coeficientes ky, k, y k., (7) se suman 16 arcos en cada direccion en cada celda en todas las
zonas.

Para el célculo del tiempo de recorrido del arco en las calles de la ciudad se adoptan
a,=0,15y ¢, =4 y para las autopistas @, =0,85 y ¢, =5. La velocidad méaxima permitida

en las autopistas es de 120 km/h, la capacidad de los tramos 1 a 12 es de 7500 vehiculos/hora
y la de los tramos 13 a 16 es de 5000 vehiculos/hora. Se asume que el 70% de los vehiculos
que transitan por la ciudad son autos nafteros, el 20% son automdviles gasoleros y el 10%
restante son vehiculos pesados gasoleros. Los factores de emision de monoxido de carbono
(CO) de cada categoria en funcion de la velocidad de circulacion V, se muestran en la Tabla 2.

Categoria vehicular Factor de Emision de CO (g/veh/km)

11,2-0,102V+0,000677V?
1+0,129V-0,000947V*
Euro 1 gasolero 0,996-0,0188V+0,000109V*
1
0,00094+0,00017V-0,000001V*

Euro 1 naftero

Buses y camiones <15 T

Tabla 2: Factores de emision de las distintas categorias de vehiculos.

Para el calculo de la concentracion de CO mediante la ecuacion (20) se asume estabilidad
atmosférica clase C, con viento en la direccion NO-SE a 3 m/s medido a 10 m de altura. Se
adopta una capa de mezcla de 1 km de altura y un perfil logaritmico de velocidad de acuerdo a

la siguiente expresion ¥ =(u/0,4)(In(z/z,)+(1—-(1-22z/(L,))"* ) donde la velocidad de
corte u=1,106m/s, el coeficiente de rugosidad z, =2m y la longitud de Monin-Obukov

L, =-50m. El coeficiente de dispersion turbulenta en la direccion vertical se calcula con la

expresion H_ =0,4u(z+z,)/(1-(1-22z/(L,))""*) y para los correspondientes coeficientes en

la direccion del viento y la direccion perpendicular al mismo se adopta el doble del valor
anterior. Con estos datos se determina la situacion original de la red de transporte y para
comparar este estado con los correspondientes a diferentes modificaciones que se detallan a
continuacion se establecen 80 puntos de control dentro de la ciudad, formando una grilla de 8
por 10 puntos (Figura 3).

4.2 Problemas de diseiio considerados

Para evitar el trafico pasante de norte a sur y viceversa en las calles de la ciudad y
fundamentalmente disminuir el tiempo de viaje entre los nodos 1 y 8 se prevé la construccion
de nuevos tramos de autopistas (lineas discontinuas en la Figura 3) y dos accesos principales
(10 y 11). La capacidad de cada carril a construir es de 2500 veh/h y se estima que el costo de
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construccion es de un millon de pesos por carril y kilometro. Se analizan los siguientes 4
casos.

Caso 1: se busca el estado optimo del sistema (1a) y se establecen solamente restricciones
de disefio (1b). Se fija la capacidad de los nuevos tramos entre 0 y 10000 veh/h.

Caso 2: al Caso 1 se le agregan restricciones ambientales. Se requiere que el nivel sonoro,
debido al trafico en las calles (sin considerar autopistas), no supere 76 dB (1c) en los puntos
de control y la concentracion de CO no supere 1 mg/m’ (1d) en los mismos puntos.

Caso 3: al Caso 2 se le agregan restricciones de costo y se suavizan las restricciones
ambientales. Se fija como limite méaximo de costo de construccion $ 357 millones,
aproximadamente el 87,5% del costo que tendria construir la totalidad de los tramos
proyectados con 4 carriles cada uno. Se pide que el nivel sonoro no supere 78 dB (1c) debido
al trafico en las calles, en los puntos de control y que la concentracion de CO no supere 1
mg/m’ (1d) en los mismos puntos.

Caso 4: igual al Caso 3 con mayor restriccion de costo: $290 millones, aproximadamente
70% del costo méximo.

4.3 Analisis y resultados

El Caso 2 no tuvo solucién debido a la restriccion en el nivel sonoro y para los casos
restantes, las diferentes soluciones, los valores de la funcion objetivo (1a) y los costos de
construccion se muestran en la Tabla 3.

Cantidad de Carriles . Costo de
Funcion
Obietivo Construc.
Tramos |1-12(13-16(17-18 |19-20|21-22|23-24 | 25-26 | 27-28 J (millones $)
Original | 3 2 0 0 0 0 0 0 | 164020 0
Caso 1 3 2 4 3 4 3 4 4 127470 381
Caso 3 3 2 4 3 2 4 4 4 128942 356
Caso 4 3 2 4 1 4 1 4 1 135672 279

Tabla 3: Resultados de la optimizacion.

En las Figuras 4 a 6 se muestra el tiempo de viaje para los diferentes casos desde los puntos
de acceso hasta los puntos de destino 1, 5 y 8 respectivamente. Como se puede observar, el
tiempo para llegar hasta el centro 5 practicamente no experimenta variacion en ninguno de los
casos con respecto al estado original. Este es un resultado esperado debido a que no se
modifican las capacidades de los tramos existentes, que son los que llevan a los usuarios hacia
dicho centro y ya se encuentran funcionando por encima de su capacidad, tal como se puede
ver en la Figura 7. Por el contrario el tiempo de viaje hacia los centros 1 y 8 disminuye
significativamente. Hacia el Centro 1 no se evidencia variacion para los diferentes casos
analizados, siendo la disminucién con respecto a la situacion original de 29% en promedio.
Hacia el Centro 8 la disminucion para los casos 1y 3 es de 47,5%, mientras que para el Caso
4 es de 34,8%. Para este centro, la existencia de dos tramos llegando al nodo 8 proporciona
mas capacidad a la red y por lo tanto mejoran las condiciones de circulacion por las autopistas
con ese destino. En la Figura 7 se muestran las relaciones flujo/capacidad para los tramos
nuevos y existentes en los diferentes casos.
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Accesos
M tstadoinicial MCasol MCaso3 M Casod

Figura 4: Tiempo de viaje desde los puntos de acceso hasta el Centro 1

0.6

Accesos

M Estadoinicial ®Casol MCaso3 WCaso4d

Figura 5: Tiempo de viaje desde los puntos de acceso hasta el Centro 5

Accesos

M Estado inicial MCasol M Caso 3 M Caso 4

Figura 6: Tiempo de viaje desde los puntos de acceso hasta el Centro 8
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Tramos

M Original HCasol HCaso3 KCaso4d

Figura 7: Relacion flujo/capacidad en los tramos de red de autopistas.

En las figuras 8, 9 y 10 se muestran valores de flujo de vehiculos, nivel sonoro y
concentracion de CO en algunos de los puntos mas afectados por el trafico urbano. Como se
puede ver en la Figura 8, salvo en el punto 41 que se encuentra muy cerca del nuevo acceso
10, el flujo se reduce aproximadamente 15% en promedio. Esta disminucion de flujo produce
una leve disminucion del nivel de ruido y de concentracion de CO.

1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400

Veh./hora

74 8 7365 7 645766154914 6 59313616417539 5 1367 4651 35
Puntos de control

M ORIGINAL HECasol HCaso3 WCasod

Figura 8: Flujo vehicular en puntos de control significativos de la ciudad.

Cabe recordar que para lograr una disminucién de 3 dB en el nivel sonoro es necesario
reducir el flujo de vehiculos a la mitad, razén por la cual si éste fuera el requerimiento en
alguna zona, es necesario cambiar las condiciones de circulacion en dicha zona desalentando

el paso de vehiculos.
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74 8 7365 7 645766154914 6 59313616417539 5 1367465135
Puntos de control

M ORIGINAL HCasol MCaso3 MCasod

Figura 9: Nivel sonoro debido al trafico en las calles en puntos de control significativos de la

ciudad.

0.6

74 8 7365 7 645766154914 6 59313616417539 5 13674651 35
Puntos de control

M ORIGINAL HCaso3 HECasnd HMCasol

Figura 10: Concentracion de CO en puntos de control significativos de la ciudad.

25000

Tramos
MOrignal EMCasol ECaso3d W Casod

Figura 11: Flujo vehicular en ambos sentidos en las autopistas.
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50

Tramos
H Origingl ECasol MECcso3 WCaso4d

Figura 12: Nivel sonoro debido al flujo en las autopistas.

En la Figura 11 se muestra el flujo vehicular en los tramos de autopistas, como la suma de
los flujos en ambos sentidos de circulacion, y finalmente en la Figura 12 el nivel sonoro a 15
metros de las mismas. Dicho nivel sonoro disminuye rapidamente con la distancia y puede ser
disminuido con pantallas adecuadas para tal fin.

S CONCLUSIONES

Se ha presentado un modelo para el disefio 6ptimo de la modificacion de una red de trafico
urbano sujeta a restricciones de disefio, de costo y medioambientales y que debe cumplir
simultdneamente con el equilibrio de usuario de Wardrop. El problema de optimizaciéon no
lineal se resuelve utilizando el algoritmo de Recocido Simulado y el problema de asignacion
de trafico mediante un modelo mixto continuo-discreto que permite representar
adecuadamente la anisotropia de las calles comunes de la ciudad interactuando con una red de
autopistas. El modelo de trafico se formula mediante un sistema de ecuaciones diferenciales
de difusion anisotropa no lineal y un conjunto de ecuaciones algebraicas que se resuelven
adecuadamente, en forma simultinea, mediante el método de Elementos Finitos. El modelo
permite obtener en forma detallada el flujo vehicular, la velocidad de circulacion y el tiempo
de recorrido de cada tramo de las autopistas y de las calles de la ciudad. Con estos valores,
mediante modelos de contaminacion urbana, acustica y atmosférica, se estiman los niveles de
ruido y concentraciéon de contaminantes en cualquier punto de la ciudad para evaluar el
cumplimiento de las restricciones medioambientales.

En este trabajo se propuso como objetivo alcanzar el funcionamiento 6ptimo del sistema,
es decir minimizar el tiempo total de viaje utilizado por todos los usuarios de la red para llegar
a su destino, utilizando la capacidad de los tramos como variables de disefio. Sin embargo, un
modelo integrado de transito y contaminacion permite fijar distintos objetivos y manejar
diferentes variables a fin de explorar configuraciones eficientes a la hora de tomar decisiones
en cuanto a modificar o ampliar una red de trafico existente. Tales objetivos pueden ser por
ejemplo, minimizar la concentraciéon de contaminantes o el ruido en determinadas areas,
maximizar el ingreso por peaje, optimizar la ubicacion de nuevos emprendimientos, etc.
Asimismo, es posible trabajar sobre diferentes variables, tales como la velocidad maxima de
circulacion o el tiempo de verde de los semaforos. El modelo mixto continuo-discreto
presentado permite utilizar funciones de demanda variable y se puede aplicar, siguiendo la
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misma metodologia, para contemplar el comportamiento de diferentes clases de usuarios.
Futuros trabajos estan orientados en este sentido, como asi también a la exploracion de nuevos
modelos de trafico que permitan reducir los tiempos de calculo en grandes redes y la
consideracion de aspectos no estacionarios del trafico urbano.
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