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Introduccion

En este trabajo se ha estudiado el comportamiento de las variables de trafico en un tramo
de autopista, bajo ciertas condiciones, estas no permiten analizar el flujo vehicular como
un flujo de un fluido.

Puesto que el flujo vehicular en autopista se comporta de diferente manera al flujo
vehicular en las ciudades, de la literatura existe para flujos vehiculares, seleccionamos
los métodos que estudian el flujo vehicular macroscépico.

Se ha utilizado una metodologia que nos permite poner en evidencia las ventajas y
desventajas de los andlisis macroscépicos y microscopicos del trafico vehicular.

Los estudiantes de la Facultad de Ingenierfa Civil de la PUCE realizaron las mediciones
del flujo vehicular, en un tramo recto de la Autopista General Ruminahui con dos carriles
en un solo sentido y sin rampas de acceso. Los datos recolectados fueron analizados
mediante el método de Factores de Ajuste para flujos de Saturacién que nos permite
sacar conclusiones acerca del flujo vehicular, y por el Esquema de Estimacién para el
Célculo de Velocidad y Densidad simulténeas, (basado en el modelo de primer orden
LWR) gracias al que pudimos estimar la velocidad en el tramo estudiado.

Janneth Alexandra Velasco
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Alcance

Es este trabajo se pretende analizar el flujo vehicular en un solo sentido en un tramo de
autopista de 1500m cuando el flujo es fluido.

= Realizar cédlculos utilizando los métodos basados en la modelacién macroscépica y
en la modelaciéon microscépica.

» Determinar las ventajas y desventajas que brinda cada uno de los dos métodos para
el andlisis del flujo vehicular en el tramo de Autopista examinado.

» Estimar la velocidad vehicular utilizando un esquema numérico apropiado.
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Objetivos

Objetivo general

Analizar la informacion obtenida por el método de Factores de Ajuste y por el Esquema
numeérico basado en el modelo macroscépico LWR.

Objetivos especificos

= Procesar la informacién recolectada en un tramo de autopista, para ser analizada
mediante el Método de Factores de Ajuste y el Esquema numeérico basado en el
modelo de primer orden LWR

= Establecer que variables pueden ser calculadas con cada uno de los dos modelos
utilizados.

= Determinar las ventajas y desventajas de cada uno de los métodos utilizados.
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Capitulo 1

Modelacion del flujo vehicular

1.1. Introduccién

Para.la modelacién del flujo vehicular necesitamos obtener informacién de datos tomados
experimentalmente.

A partir de los datos experimentales, obtenemos las variables necesarias para una
descripcion matematica del problema.

El niimero y la clase de variables tomadas determinan el tipo de modelacién que es posible
realizar.

Las ecuaciones modeladas son ecuaciones en derivadas parciales y en muchos casos son no
lineales. Debido a ello se debe estudiar las caracteristicas de las ecuaciones y los métodos
numeéricos adecuados para resolverlas.

Para el flujo vehicular es importante definir que tipo de flujo vehicular se pretende
describir, si se quiere describir el flujo global de vehiculos no serd posible examinar el
movimiento individual de vehiculos. Si por el contrario cuando nos preocupamos por
describir el movimiento individual de un vehiculo se pierde de vista el andlisis global de
movimiento.

Esto da lugar a tres maneras de analizar el fenémeno del flujo vehicular:

= Un anélisis macroscopico, en el que el flujo vehicular en carreteras es analizado
como un flujo compresible que estard determinado por variables macroscépicas
que describen como se comporta el flujo. Variables como densidad, velocidad
proporcionan informacién acerca del comportamiento del flujo. Para analizar
este tipo de flujo se trabaja con modelos que describen cualitativamente el
comportamiento colectivo del flujo, existen algunos modelos para estudiarlo, ellos
dependen del niimero de variables involucradas.

= Un analisis cinético, para el que se considera una funcién de distribucién que
proporciona informaciéon acerca del numero de vehiculos que tienen velocidad
instantdnea en un intervalo Av en un tramo Ax en un tiempo ¢. En este anélisis se
considera el comportamiento habitual de los conductores frente a las velocidades,
asf como también la interacciéon entre vehiculos.
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» Un andlisis microscopico,que permite estudiar el comportamiento de cada vehiculo
como parte de un conjunto, tomando en cuenta reglas particulares para su
movimiento. Existe un gran nimero de modelos que analizan el comportamiento
individual de los vehiculos.

Ahora veamos como se comporta el trifico vehicular macroscopicamente.

1.2. Anadlisis de la modelacion macroscopica

Los modelos macroscépicos describen el comportamiento del flujo vehicular como el de
un flujo en régimen del flujo compresible.

Este tipo de modelos proporcionan resultados cualitativos que describen muy bien el
comportamiento empirico que se observa en el flujo vehicular, permiten en algunos casos
trabajar solo analiticamente, el efecto de rampas de entrada y salida no es significativo,
dan la posibilidad de considerar el flujo en varios carriles, computacionalmente son méas
eficientes que los modelos microscépicos.

Sin embargo estan restringidos a la descripcién de variables globales que no analizan cada
vehiculo, ellos reflejan cantidades promediadas.

1.2.1. Definicién de variables utilizadas en los modelos macroscépi-
cos
Definicién de flujo

Sea At un intervalo de tiempo, el flujo ¢ (x, t) es el niimero de vehiculos N (33, t— %, t+ %)
observados en un punto de la autopista = en el intervalo At :

N (z,t— 4t + 4
q(z,t) = Af

Definicién de densidad

Sea Az un tramo de autopista, la densidad p(z,f) es el nimero de vehiculos
N (t, T — %, T+ %) observados en el instante ¢ en el tramo de autopista Az :

N (t,x — 82 ¢+ 4
p(:E,t): ( A2aj 2)

Para un flujo uniforme, es decir cuando todos los vehiculos tienen igual velocidad, la
velocidad promedio del flujo ¢ es igual a la velocidad v de los automéviles. El ntimero de
vehiculos en un tramo de autopista Az en todo instante es:
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N = pAx.

Al ser la velocidad de flujo igual a la de todos los vehiculos se tiene que:

Ar =B

(%

es el tiempo para que los N vehiculos dejen el tramo considerado.

Luego el flujo saliente del tramo de autopista es:

N v

q:E:pr-E:pv.

Por tanto, definimos la velocidad de flujo v (z,t) en un punto x del tramo de autopista y
en un instante ¢ por:

Definicién de velocidad de flujo

La velocidad de flujo v (z,t) en un punto x del tramo de autopista y en un instante ¢
es:

q(z,1)

p(z,t)

v(x,t) =

1.2.2. Analisis del flujo vehicular en autopista

Para nuestro estudio consideramos el flujo vehicular a lo largo de una autopista de un
solo carril, en una sola direccién; obteniendo un problema en una dimensién y en una
direccion.

Examinemos el caso de una autopista donde hay un nimero fijo de vehiculos, lo que
podemos representarlo por

N (z,t) = /p (x,t) dr = constante,

donde N es el nimero total de vehiculos en la carretera, p es la densidad.

Si ahora examinamos un tramo de autopista [z1, 2] tendremos
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N (z,t) = /mp(aj,t) dz.

1

Para obtener una ecuacién de evolucién para la densidad tenemos que el cambio de la
densidad temporalmente estda dado por:

o [
S

1

que es igual al nimero de vehiculos que entran en x; menos el niimero de vehiculos que
salen en zo por unidad de tiempo.

Si llamamos al nimero de vehiculos que entran o salen de un tramo de autopista por
unidad de tiempo, ¢ (x,t), se tiene:

o [
5 [ e =ann — gt

1

tramo de autopista

-+ ] = [.";"_:."i':_—."

Pl V(1. 2) p(x. 1) plcy. V(. 1)

Figura 1.1: Flujo vehicular en una seccién I = [xq, x3]

Si el flujo vehicular es una funcién bastante regular, podemos aplicar el teorema
fundamental de cdlculo para funciones continuas, y obtenemos

a [* B “20q (1)
5/ p(x,t)dx = /x ade.

X1 1

Como esto es vélido para cualquier tramo de carretera y para cualquier ¢ > 0 se tiene:

o [* B “2 0q (x,t)
E/ p(z,t)dr = /x (‘3—de’

X1 1

para toda z € R y para todo t > 0.
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Y obtenemos

B _ 9q(x,t)
5 (x,t)de = — o7
y se cumple que
o q(z,t)
5P (@) do+ =2 =0
Op(x.t) ), @ Hv@b) _ o g
ot Oz

que es la ecuacién de continuidad.

Esta ecuacién es vélida cuando hay conservacién de la cantidad, en nuestro caso, la

densidad.

A esta ecuacion, debemos asociar una condicién inicial en t = 0 que es:

p(z,0)=py(z) VereRt>0.

La ecuacion

% (a;,t)d:t—i—agq(:c,t) =0
v Vo € Rt > 0.

p(,0) = po ()

se llama la ecuacion de conservaciéon de la masa o ecuacién de continuidad.

1.2.3. Diagrama fundamental

La ecuacién de continuidad en la que se basan los modelos de primer orden corresponde
al diagrama fundamental.

oy |

Viman 4

P1 Tl
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Figura 1.2: Relacién velocidad - densidad

Las principales caracteristicas del diagrama fundamental estdn basadas en observaciones
logicas.

= cuando la concentracion se aproxima a cero, las interacciones entre vehiculos son
muy limitadas, luego los vehiculos se mueven a su velocidad méxima permitida vy

= cuando la concentracién aumenta, las interacciones entre vehiculos son mas fuertes,
luego su velocidad disminuye

= la concentracion es acotada para un cierto valor p, .. (esta cota corresponde al caso
limite de una carretera en la que los vehiculos estdn detenidos unos tras de otros).
En el caso de una carretera de n carriles se tienen:

n
) t) = —

pmax ('r7 ) L ’

donde L es el largo de un vehiculo mas el largo de un bucle electromagnético

==

Utilizando medidas experimentales, Greenshields, supone un decrecimiento lineal de la
velocidad y la concentracion

v (,) = Ui (2, 1) (1 - M)

Pmisx (Jf, t)

De él se desprende un diagrama que da lugar a dos regimenes de flujo, el limite entre
los dos se llama densidad critica y es notada p,,; (z,t) y la velocidad correspondiente es

Verit (JZ, t) .

Analicemos estos dos régimenes:

= El primero es el régimen fluido par el cual un aumento en la concentracién se traduce
por un aumento del flujo.

B |

Gman ——

Pyt Prmax
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Figura 1.3: Relacién de equilibrio segin Greenshields. Régimen fluido

= El segundo es el régimen congestionado que se traduce por una disminucién del flujo
cuando la concentracién aumenta.

v A
Vimax

Vo —

Figura 1.4: Relacién de equilibrio segin Greenshields. Régimen congestionado

Bajo la hipétesis de Greenshields , el modelo LWR se escribe

Ip (z,1)

ot (x, 1) =0

29 (0,1) \ dp (1)
o) (1 2T ) 2

que introduciendo nuevas coordenadas permite obtener la ecuacién de Burgers

Op(z,t) o (2.1) Ip (z,1)

ot or 0

que es una ecuacién no lineal de primer orden.

Esta ecuacién da lugar a los modelos de primer orden para flujos vehiculares.

1.2.4. Modelos de primer orden

Cuando se describe inicamente el fenémeno en términos de densidad, debemos formular
una ecuacién que nos diga como varfa la velocidad promedio con la evolucién de la
densidad, es decir necesitamos una ecuacién en derivadas parciales donde la densidad
es la tnica funcién por determinarse al resolver la ecuacién diferencial.

Cuando se considera también en la ecuacién, la velocidad promedio de los vehiculos,
se formula una ecuacién adicional para la velocidad, para ello se necesitara informacién
acerca de la velocidad.
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Teniendo en cuenta lo anterior los modelos que consideran tinicamente la densidad como
variable relevante se conocen como modelos de primer orden, y los que consideran a la
velocidad y densidad como variables relevantes son los modelos de segundo orden.

Entre los modelos de primer orden esta el que serd nuestro objeto de estudio, es el modelo
LWR.

Modelo LWR
El primer modelo macroscépico fue desarrollado simultdneamente por Lighthill y
Whitham y por Richards.

Ellos consideran para la ecuacién del flujo vehicular, la ecuaciéon de Greenshields

2(p (2.1)) = p (2. 1) Vi (1 - M)

Pmax(w,t)

donde Vi (2,t) es velocidad méxima permitida en la autopista y p,4. (z,t) la densidad
maxima en el intervalo.

La ecuacion proporciona informaciéon cualitativa acerca del flujo vehicular es mayor a
densidades bajas y es minimo a densidades altas, también que el flujo es funcién de (z,t)
sélo a través de la densidad.

Sustituyendo la ecuacién de Greenshieds, en la ecuacién de continuidad, ellos obtuvieron:

Ip (z,1)

ot + Umax(x,t) (1 - P =0

2p \ 9p(a,t)
ox

max(z,t)

que se transforma en la ecuacién de Burgers sin viscosidad, gracias a los siguientes cambios.

1. Tomando variables adimensionales.

7= P (T 1) T

t = Pmax (IE, t) vméux(z,t)t

2. Haciendo un cambio lineal en la escala de densidad

1—9’(%@).

P (010) = s (:0) (15

Luego se tiene
Ip (z,1)
ot

Ip (z,1)

o 0.

+p(x,1)
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Ecuacion que con condiciones de frontera respecto a x, es:

( Op (1) Op (x, 1)
ot ox

p(0,) = p(L,t), t>0

=0

+p(z,1)

p(x,0)=py(z), 0<z<L

= ¢ ()

Esta tltima ecuacién serd objeto de un estudio més detallado en el siguiente capitulo.

Modelo LWD

Basados en el modelo LWR se tiene, Modelo de Lighthill-Witham con difusién (LWD)

En 1974 Lighthill consideré una modificacién en el modelo LWR, mediante la ecuacién

0 (2,8) = p(2,1) Vs (1 . L) izl

Pmiéx

donde D es una constante positiva llamada coeficiente de difusién.

La sustitucién de esta ecuacién en la ecuacién de continuidad nos da:

Ip (z,1)

9 =0.

2p (2,1) ) Op(x,t) 0% (x,1)

Fomac(e) (1= 220 ) 2 o

Esta es la ecuacion de Burgers, pero con un término de segundas derivadas parciales, ella
) )
puede escribirse también en términos adimensionales, efectuando algunos cambios

con lo que se obtiene:
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Modelo de Nelson

Nelson se basa en el modelo LWD, pero modifica el coeficiente de difusién, con el objetivo
de lograr la descripcion "del flujo sincronizado".

Modelo de Jordan

Este modelo propone tomar en cuenta el tiempo de reacciéon para los conductores ante los
cambios que se presentan a cualquier distancia delante de ellos.



Capitulo 2

Resolucion de la ecuacion de Burgers

2.1. Resolucién analitica de la ecuacién de Burgers

2.1.1. Solucién clasica de la ecuacién de Burgers

Un problema de ecuaciones en derivadas parciales de primer orden no lineal o cuasi-lineal
es de la forma

Para garantizar la existencia y unicidad local de este problema se tiene el siguiente
teorema: [18]

Teorema 1 Si se tiene que:
1. a(x,t,u), b(x,t,u) yc(x,t,u) son continuamente diferenciables en D con

D = {(z,t,u) | £ > —oo,u < co,t > 0}.

2. la curva (zo(s) 1o (s), ¢ (s)) estd en D y es de clase ¢

a(wo(s)to (s),uo (s)) 5 (s)
b(xo ()0 (s),u0 (5)) 1o (s)
Entonces existe una solucion continuamente diferenciable de [1] para alguna

vecindad de la curva inicial. A esta solucion se la conoce como solucion cldsica
del problema.

£0

En nuestro caso, la ecuacién de Burgers es un caso particular del problema cuasi-lineal,
asf se tiene

11
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dp (z,t)  Of (p(x,1))
ot + or

=0 xz€(-00,00),t>0

p(2,0) =p(x) 2 €(-00,00)

con f una funcién continuamente diferenciable.

Para la resolucién de este problema cuasi-lineal se puede utilizar el método de las
caracteristicas, pero las curvas encontradas pueden no existir par cualquier x(, aunque
¢ (x) sea una funcién muy regular.

Luego este problema no tiene solucién clésica y se obtiene una solucién débil.

2.1.2. Solucion débil de la ecuacién de Burgers

Para garantizar la existencia y unicidad de una solucién débil cuando f es convexa, se
tiene el siguiente teorema.

Teorema 2 Supongamos que f"(u) > 0 y que a(u) = f'(u) es creciente y ¢ (x) es
integrable en los reales, entonces a lo mas hay una solucion débil del problema [18]

ou (x,t) Ou (x,t)
ot Ox

u(wo(s),to(s)) =¢(s) t>0

a(z,t,u) +b(z,t,u) +c(z, t,u) =0 — 00 < x <00

Este teorema garantiza que el problema de Burger

ou (z,t) ou (z,t)
o TP T

u(@o(s),to(s)) =w(s) >0

a(z,t,u) +c(z,t,u)=0 —oco<x<o0

con f (p (1)) = L2

sea integrable en los reales.

tiene una tnica solucién débil para toda condicién inicial que

Un ejemplo de una aplicacién de la ecuacién Burgers al trafico vehicular la tenemos de la
tenemos a continuacion.

2.1.3. Aplicacién al trafico vehicular [7]

Se tiene una calle de longitud infinita en la que la posicién x = 0 hay un seméforo.
Supoéngase que al tiempo t = 0 éste estd en rojo y que los vehiculos del lado izquierdo de
la calle no pueden pasar por lo que se comienzan a acumular en un carril, defensa contra
defensa, hasta la posiciéon = = —% para alguna L > 0.
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Cuando el seméforo cambia la densidad en el tiempo ¢ > 0 estd dada por la ecuacién de
Greenshields, entonces;

dp(x,t)  Of (p(x,t))
ot T o

=0, —oco<xr<oo,t>0

con q (p(2,)) = Vmax (2, 1) <1 - M) .

Pmiax (.I, t)

La condicién inical, estd dada por

( 1
_1
sp(x70): pméx('x?t) 2<$<0
0 x>0

\
140+ P
120+
204+

0
—600 — 300 — 100 X 100 300 600

Figura 2.1: Condicién inicial
Se define )
L0 + Umax (7,1) -t 20 < —3
z(t) = Ty — Umax (4,1) - t —§<x<0.

x0+vméx(x7t)'t xZO

\

Podemos observar el comportamiento de estas en 4 secciones:

1

—35, se intersecan las curvas ro+vmax (7, )t y las curvas xo—vmax (v, t)-t

1. cuando zg =

T T

2. cuando t = — T = —tupmex (z,8) y t = , T = tUmax (2,t) hay una zona

, . VUmiax (I7t) ’ vméx(l‘vt)
vacia sin curvas.
3. cuando t > —= aparecen xy + Ungy (7,1) - t.

Uméx(x7t) ’
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4. cuando —% < x < 0, se forma una onda de choque que satisface

dy (f (up) — f (ur))

- =0,
dt Pmax (JZ, t)
1
0) = —=.
y (0) 5
y(t) = —% es la ecuacién de esta curva de discontinuidades que satisface también la
condicion ii)
9 (pméx ('1:7 t)) = T Umax (‘T?t) <0< Umsx (x,t) =49 (0) )
d
gup) < Tl <g(u)

De acuerdo a lo anterior la solucién débil tiene cuatro comportamientos distintos

dependiendo de cada seccion.
7///
/ .
.3 1.0 x

Figura 2.2: Solucién débil en 4 intervalos

-1.0 -0.5

0 T < —%
Pméx (:E,t) _% < T < —VUmax (mvt) -t
— [ t
p((L’,t) Pmisx ($, ) 1— L —Uméxt < T < Umax <I7t) b
2 Umax (J,’,t)t
0 xZUmax(%t)'t
\
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Cuando vpmgx = 120, p 4 = 140, L = 500mt y t = 1,04 min se tiene:

—500 - 300 - 100 X 100 300 600

Figura 2.3: Onda de choque

Esta y (t) se llama onda de choque.

Definicién 3 Una curva y (t) = x que satisface

@ _ (f (UI) — f (uD)) (1))
dt Uur — uUp ’
dy .
g (up) < a s g (ur) (if))
donde, up = lim wu(x,t).
z—y(t)*
ur= lm w(zx,t).
z—y(t)”

Definicién 4 g (u) = f' (u),

se le llama una onda de choque.

Definiciéon 5 Una funcion u medible y acotada es solucion débil o generalizada del
problema de Cauchy

ou  Oq(u)
i A R
5 T o z € R, t>0

u(@,0) = @(x)
b
st %/au(x,t)dx:f(u(a,t))—t(u(b,t))

u(x,0) = ¢ (z) y la funcion u es continua por tramos y las unicas discontinuidades se
propagan a lo largo de las ondas de choque.
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2.2. Resoluciéon numérica de la ecuacién de Burgers

Para la resolucién numérica urilizaremos una discretizacién espacio-temporal, y para ello
estudiaremos los esquemas de diferencias finitas explicitos m&s usados en la literatura

Operadores en diferencias finitas 12

Sea f una funcién real definida en un intervalo [a, b] .

Sean n € Z*, 7 (n), una particién de [a, b], digamos

7(n) ={z0o=a,z1, ., =b} Tio < Xy, i=1,....n
h;, =x; — x;_1, h = max h;
i=1,..., n
. (b*(l) o . “ ., .
Suponemos que h; = === =h, i=1,...,n (particién uniforme).

Se definen los operadores de diferencias finitas siguientes:

Operadores en diferencias finitas de orden 1

Diferencia finita hacia adelante

Au(x;) = u(ziq) — u(zy) i=1,...,n—1

Diferencias finita hacia atras

Vu(z;) =u(x;) —u(wi—1) i=1,...,n.

Diferencia finita central

o también
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Diferencias finitas de orden 2

Nu(zy) = u(wie) — 2u (i) + u () i=1,....n—2
Vu (z;) = u(wig) —2u(wiq) +u(x;) i=1,...,n
Pu(z) = u(wipr) — 2u () +u(wiy) i=1,...,n—1
AVu(z;) = wu(wiy) — 2u(z) +u(riq) i=1,....n—1
VAu(z;) = u(zi) —2u(z) +u(xiq) i=1,...,n—1
Ndu (:vi+1> = u(Tiy2) —u(Tip1) —u(x;) +u(wio1) i=1,....,n—1

Observemos como obtener:

A% (25) = u (Tip2) — 2u (Tig1) + v (7) i=1,...,n—2.

Veamos.
Nu(z) = A(Du(zy))
A (u (i) +u ()
= u(@iy2) —u(zi41) — (u(@iy1) — u(zy))

u(Tigre) — 2u (Ti41) — u(x;) .

Luego concluimos
A (2;) = u(Tigo) — 2u (Ti41) — u (z5) .

Aproximaciones de v (z;) y v (z;)
Para obtener la aproximaciones aplicamos el desarrollo de Taylor

1 1
u(zip1) = ul(z;+h)=u(x;)+u (z;)h+ §u" (z;) h? + gu"l (&) h?

1 1
u(zis) = u(zi—h)=u(z)—u (v;)h+ §U" (2;) W* — gul" (&) h
Utilizando
/ 1 " 2 1 " 3
(@) = @+ h) = w (@) @) b+ e @) B+ () h
y

1 1
u(wiy) = u(z; —h) = u(x;) — o (z) b+ =u” (2;) h? — ="

: (€ B

se tiene que:
Au(x;) = u(Tiq1) — u(x;)



18 CAPITULO 2. RESOLUCION DE LA ECUACION DE BURGERS

que nos da como resultado,

A i i — 7 / " "
uled _ (o) 200 gy Ly s L g e

1 (e
con 5 |u" (;) h E))O

lo que que acabamos de obtener significa que:

Au(z;)  u(wigr) —u(x;)
h h

de lo que conlcuimos

Un procedimiento similar utilizamos para obtener

o (h2) ! (2;) = 0%u (lﬂ%) _u ($i+1>2—hu (%‘—1).

2.2.1. Esquemas de diferencias finitas explicitos [©

Los operadores en diferencias finitas anotados anteriormente nos permiten aproximar la
ecuacion de primer orden

ou  Of (u)
E—'— o =0 o<r<oo, t>0
u(z,0)=p(z) —00 < & < 00 7

donde f es una funcién lineal continuamente diferenciable, mediante algunos esquemas
numeéricos. Denotaremos

FEuler hacia adelante

i1 . cAt i .
Uit =uj - o U, - U]
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Lax-Friedrichs

, o1 _ NI A
vt =ui - 9 (Ul + U] - CQ_h (Ul = U]

Upwind
At
U1 -UL],  e>0
U'j+1 _ U] .
i 7 A\t . .
T[Uzj—&-l_UzJ]? c<0
Lax-Wendroff
; cA\t ; A (N
Uit =0l - o (U] = UL ] + o ULy — 207 + UL ]
2.2.2. Discretizacién para el modelo LWR (¢
p

Si u es una solucién de la ecuaciéon

@ of (u) =0 —oo<r<oo, t>0,
ot Ox
u(xz,0) = ¢(z) — 00 < < 00,

en una regién acotada 2 del plano (x,t) entonces por el Teorema de Stokes

0:://( >dﬁ //Vfuwﬁ

= (fdt — udz) ,
o9

en el rectangulo
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la

I Q
fa

Figura 2.4: Modelo LWR

se tiene que: 2 = h x Aty
(ua — Ub) h + (fd - f,) At = 0.

Si notamos Uij al valor de v en un tiempo j y en el punto medio de la base del rectangulo,
se tiene

(U = Uiy b=t | fjjf - fjjf] .

El método de Lax-Wendroff satisface la relacién
Nt

I 3
En nuestro caso, para
ou  Of (u)
i =0 — t>0
8t+ o x € (—o0,00), ,
(1 x <0
w(w,0) = 11—z O<x<17

2.2.3. Aplicacion de la discretizacion del modelo LWR a un
problema de tréfico vehicular [6]

Tenemos un circuito cerrado con un carril de longitud L km en el que no hay entradas ni
salidas de vehiculos.

Queremos determinar el comportamiento de la densidad a lo largo del tiempo, si usamos
el modelo Lighthill-Whitham el problema a resolver es el siguiente
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( 3Pg§,t) +6q(,g(;,t)) -0 O0<ax<L,t>0,
p0)=pl  0<s<L
p(O,t):p(L,t) t>0,

\

con ¢ (p (x,1)) = pVo (p (2, 1))

p(z,t)

—) la aproximacién de Greenshields.
Pmiax (l’, t)

Vo (p (1)) = o (2. 1) (1 -

Utilizando el esquema de Lax-Wendroff , para n, m € N tenemos que

L
h = —,
n
T
At = —,
m
y definimos
r; = ih 1=1,...,n
t; = jAt ji=1,...,m.
La aproximacién de p (z;,t;) es p)
p) = p(z;,0) i=1,...,n
oh =0 j=1,...,n.
Para obtener p! se utiliza
i1 1 ) ) At ) .
p3+%2 (:L“,t) = 5 (Pf (l’, t) + pg+l (:E’ t)) - ﬁ (q (ngrl (:E’ t)) —q (P‘Ll (:L“, t)))
il 1 . . At . .
; At i1 il
A wt) = plet) == (a (07 @) —a (07 @)

2.2.4. Modelizacién macroscépica heterogénea de la ecuacién de

Burgers !

En el caso de un circuito de dos carriles que contempla dos clases de flujo, el flujo de
vehiculos pesados y el flujo de vehiculos livianos, la modelaciéon heterogénea descompone
los traficos heterogéneos en subclases homogéneas.
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Principios de heterogeneidad en los modelos de primer orden P!

El flujo de trafico global se descompone en subclases homogéneas.

Luego, la modelizacién del flujo global en sus subclases es similar a la del flujo global
homogéneo.

De esta manera, el principio de conservacién de vehiculos se aplica a las subclases.

El flujo parcial ¢; (z,t) en cada sub-clase de vehiculos est4 definida por:

g (,t) = p; (x,8) vy (2, 1),

y cada clase tiene su velocidad v; definida por un diagrama fundamental, lo que nos
permite seguir hablando del modelo macroscépico de primer orden.

dp; (,1) N dq; (z,1)

ot or 0

qi (x,t) = p; (xz,t)v; (z,1) i=1,...,n
v =i (py (T, 1), pg (1) 5o py (2,1))

Entonces, el sistema que se debe resolver es un sistema de n leyes de conservacion, que
tiene la siguiente forma:

( Op (x,1) 9p (1)
ot ) or 0
Fio) = (F(o), = 5

Cuando el diagrama fundamental es igual para todas las sub calses y donde la velocidad
depende de la densidad total de los vehiculos, el flujo no se modifica con respecto al flujo
global homogéneo.

Sin embargo, en el caso heterogéneo hay una interaccién entre las sub-clases, luego existe
una modificacién del flujo con respecto al flujo homogéneo.

Principios de heterogeneidad aplicado al modelo de primer orden LWR B!

Desarrollaremos un modelo multiclases del modelo de primer orden LWR.

Para la formulacion del modelo LWR multi-clase suponemos el tréafico sobre un tramo de
autopista de caracteristicas fijas.
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El flujo de trifico esta formado de dos flujos, uno de vehiculos livianos y otro de vehiculos
pesados, distinguiremos los unos de los otros ppor 1 y 2 respectivamente.

Para las dos clases de vehiculos, estan definidas densidades p, (x,t) :
py (x,t) densidad para vehiculos livianos.
py (x,t) densidad para vehiculos pesados.
flujos ¢; (z,1) :
¢ (x,t) flujo de vehiculos livianos.
¢ (z,t) flujo de vehiculos pesados.
velocidades medias v; (z,t) :
v1 (z,t) velocidad media para vehiculos livianos.
v (z,t) velocidad media para vehiculos pesados.

Para la densidad total p (z,t), el flujo total g (z,t) y la velocidad media total v (x,t),
para el conjunto de las dos clases de vehiculos, se aplican:

p(I,t) = sz (‘Tﬂt
Q(xvt) = ZQZ (:L‘7t
v(z,t) = v; (z,t) .
)= = 2o )
Para esta definicién de velocidad media de los flujos de las dos clases de vehiculos, la
relacion

q(z,t) =p(z,t)v(z,t).

Se aplica para cada clase y para el flujo total.

La ley de conservacion del tréfico, que es la base del modelo LWR, se aplica a cada clase
¢y al flujo total.

p; (z,1) N 0q; (z, 1)

ot or 0

En el modelo LWR, el flujo de equilibrio es funcién de todas las densidades de las clases
de vehiculos

qi (mat) = Ge; (pl (ZL‘,If) ) P2 ($,t>> :

Resolucién analitica para un modelo macroscépico heterogéneo con n =2 !

El modelo de flujo de trafico homogéneo LWR esta construido en base a la ecuacién escalar
de conservacién. Su resolucién analitica esta basada sobre el método de caracteristicas.
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Pero cuando analizamos el modelo de flujo de tréfico heterogéneo que esta constituido por
un sistema de 2 ecuaciones de conservacién obtenidas por la introduccion de las relaciones

de equilibrio en la ecuacién de conservacion, para la resolucién analitica se necesita teorfa
de sistemas hiperbdlicos de ecuaciones

op(x,t) . Oplat)
—_— t) —— =20
pl(xvt)
_)
con x,t) =
PED= N
9y 9ey
Op; dpa
G (@9) = | o0y 00y

0p, Opy



Capitulo 3

Método de factores de ajuste para
flujos saturados

3.1. Flujo de saturacién

Se define el flujo de saturacién como .¢ méximo volumen de tréfico que puede entrar en
una interseccién semaforizada por un acceso si el semafor esta en verde"[HCM (Highway
Capacity Manual)|, y se expresa en vehiculos por acceso por hora de verde.

En nuestro medio el célculo del flujo de saturacién se basa en la metodologia propuesta
por [HCM (Highway Capacity Manual)]

3.2. Cilculo del flujo vehicular

Se utilizard el método de factores de ajuste que nos proporciona el Highway Capacity
Manual (HCM)!

El método calcula el flujo vehicular de saturacién en condiciones ideales, aplicando factores
de ajuste, los que pretenden representar las condiciones reales que se tienen en la autopista.

El flujo de saturacién en condiciones ideales es 1900 vehiculos/hora de acuerdo al HCM.

Los factores de ajuste utilizados forman parte de la siguiente ecuacion:

Si= So N fw fuv fq fo fw fo fuv for fer fipp  Jrpw

donde:

S; es la intensidad o flujo de saturacién para el grupo de carriles.
Sp es el flujo de saturacién ideal.

N es el nimero de carriles por grupo.

fuw es el factor de ajuste por ancho de carril.

'Highway Capacity Manual (HCM), Capitulo 16, 2000.

25
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frv es factor de ajuste para vehiculos pesados.

f4 es el factor de ajuste debido a pendiente.

fp es el factor de ajuste debido a estacionamiento en carril.

fw €s el factor de ajuste debido al bloqueo de buses en paradas.
fa es el factor de ajuste segin el tipo de drea.

fru es el factor de ajuste por utilizacién de carril.

frr es el factor de ajuste debido a giros izquierdos.

frr es el factor de ajuste debido a giros derechos.

frpo €s el factor de ajuste por peatones en giro izquierdo.

frpy €s el factor de ajuste por peatones en giro derecho.

Descripcién de los factores de ajuste

3.2.1. Factor de ajuste por ancho de carril (f,)

El ancho de carriles es por lo general de 3,6 m.
Para carriles con ancho mayor a 4,8 m se puede calcular el factor de ajuste.
Para carriles con ancho menor a 2,4m no se debe calcular el factor de ajuste.

La férmula para el factor de ajuste es:

(w—3,6)

w=1
f R

donde w es el ancho de carril.

3.2.2. Factor de ajuste para vehiculos pesados (fry)

Son considerados como vehiculos pesados aquellos que tienen més de cuatro neumaticos.
Este factor se debe al espacio y la diferencia que existe entre las capacidades de vehiculos
livianos y vehiculos pesados.

La férmula para este factor de ajuste es:

B 100
100+ %HV (BEp — 1)

fav

donde: %HYV es el porcentaje de vehiculos pesados.

Eres2pc/HV
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3.2.3. Factor de ajuste debido a la pendiente (fg)

Este factor se aplica al tener en cuenta que los vehiculos pesados y livianos son afectados
por la pendiente de la via de distinta forma.

La férmula para el factor de ajuste es:

%G
200

fgzl

donde: %G es el grado de la pendiente, y debe fluctuar entre:

—6 < %G > 10.

3.2.4. Factor de ajuste debido al estacionamiento en carril (f))

Se debe a que se tiene en cuenta que el estacionamiento de vehiculos produce un efecto de
friccién en el flujo vehicular. En promedio se tiene que cada maniobra de estacionamiento
bloquea el tréfico por 18s.

La férmula para esta factor es:

_ _ 18Nm
— N 0’1 3600

P N )

donde: N es el nimero de carriles de un grupo .

Nm es el nimero de maniobras de estacionamiento por hora.

0
tp

Nm > 1800.

>
> 0,050

t, = 1 cuando no hay estacionamiento.

3.2.5. Factor de ajuste al bloque de buses en paradas (f,)

Este factor determina el efecto de las paradas de buses. Solo debe aplicarse cuando a
causa de las paradas se produce una disminucién en el flujo vehicular.

N _ 14.4Nb

Job = —N3600 ;

donde: N es el nimero de carriles en el grupo.
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Np es el nimero de buses que paran por hora.

0

Loy

Np < 250
0,050

IV IA

3.2.6. Factor de ajuste segin el tipo de area (f,)

Este factor se calcula en dreas con caracteristicas de una zona comercial central (CBD),
como son: carril reducido estrecho, maniobras de estacionamiento, taxis y buses que
bloquean el flujo de vehiculos, gran actividad peatonal.

Cuando es un drea tipo C'BD, el factor de ajuste es f, = 0,900, en caso contrario f, = 1.

3.2.7. Factor de ajuste por utilizacién de carril (fry)

Se calcula a causa de la distribucién no homogénea del trafico entre los carriles de un
grupo.

Estd dado por la siguiente férmula:

Vy
VaN’

frv =

donde:Vj es el porcentaje de flujo de demanda por grupo (en vehiculos/hora).
V1 es el porcentaje de flujo de demanda en un solo carril (en vehiculos hora).
N es el nimero de carriles en el grupo.

Un factor de ajuste por utilizacién de carril usado generalmente cuando el flujo vehicular
es uniforme es 1,0.

3.2.8. Factor de ajuste debido a giros izquierdos (frr)

Este factor refleja el impacto de peatones y bicicletas que usan el paso para peatones y
producen una disminucién en la velocidad de los vehiculos que giran.

Este factor depende de:

1. Que el giro a la izquierda sea de un carril exclusivo o compartido.
2. Tipo de paso (protegido, permitido o protegido més permitido).

3. cuantos vehiculos giran a la izquierda en carriles compartidos. Este factor es 1,0 se
el grupo de carriles no incluye ningiin giro a la izquierda.

4. El porcentaje de flujo contrario cuando se permiten los giros izquierdos.
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La férmula para este factor de ajuste es:

1

Jur = 1,0 + 0,5 1

y frr = 0,95 para carril exclusivo.

Py es porcentaje de giros a la izquierda.

3.2.9. Factor de ajuste debido a giros derecho (fzr)

Al igual que el factor de ajuste debido a giros izquierdos se debe a la obstaculizacién que
producen peatones y bicicletas en el trafico.

Este factor depende de:

= que si los giros a la derecha son en un carril exclusivo o compartido,

= el nimero de vehiculos que giran a la derecha de los carriles compartidos.

El factor de ajuste es 1,0 si el grupo de carriles no incluye giros a la derecha.
La férmula para este factor es:

frr = 0,85 para carril exclusivo.

frr = 1,0 — (0,15) Py para carril compartido.

frr = 1,0 — (0,135) Pgr para un solo carril,

donde: Pgr es el porcentaje de giros a la derecha.

3.2.10. Factor de ajuste por peatones en giros izquierdo (Fr,;) y
derecho (fry)

Tienen en consideracion las fases de seméforos durante la que se realizan los giros, niimeros
de peatones que utilizan los pasos de peatones, porcentaje de vehiculos que giran.

Cuando el flujo es uniforme y no hay peatones ni bicicletas, los factores son evaluados
como 1.
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Capitulo 4

Estimacion de la velocidad vehicular

Generalmente los datos de trafico vehicular no se encuentran siempre a disposicién, ni
en todos los lugares que se requiere, luego; para calcular variables de tréfico vehicular es
posible hacer uso de estimaciones que se obtienen a partir de datos disponibles. Es uno
de los objetivos de este trabajo estimar la velocidad vehicular.

4.1. Modelo de transmisién por celdas (secciones) %

Teniendo en cuenta que el tramo de autopista examinado se supone el flujo ¢, la densidad
p vy la velocidad v como funciones continuas que dependen del tiempo y la posicién,
es posible discretizar la densidad y la velocidad de tal manera que el comportamiento
vehicular se actualice cada incremento de tiempo At para una cantidad i de secciones de
longitud L;, en las que se ha dividido el tramo de autopista.

qi -1 gn §rsl

Figura 4.1: Tramo de autopista dividida en secciones

1 €I CN, I finito.

El modelo de transmisién por Celdas o CTM (Cell Transmision Model) que fue propuesto
por Daganzo [5] analiza el tréfico de la siguiente manera:

31
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= cuando existe flujo libre, los vehiculos se desplazan a la velocidad méxima permitida,

y el flujo se calcula como

q=pv,

donde v es constante.

» cuando existe flujo congestionado, la densidad aumenta y la velocidad disminuye,

luego el flujo puede calcularse como:

q= (pméx

donde p, .. es la densidad mdxima de la autopista y w velocidad de flujo

congestionado.

—plw

Un analisis més detallado de este modelo lo podemos encontrar en 7 .

4.2.

El Modelo de Modos Conmutados o SMM (Switching-Mode Model) requiere que el

nimero de secciones consecutivas en las que se divide el tramo de autopista sea pequeno.

Modelo de Modos Conmutados 7]

adicionalmente considera un flujo del mismo tipo en todas las secciones,

i=n—1

|

AN

Figura 4.2: Esquema de division SMM

P2 Y Pm
d3ydm

flujos de salida por rampas.

S

flujos de entrada por rampas

Un sistema formado de i secciones, en flujo libre puede ser representado como

P1 - 1113_1 0 ) 0 D1
P2 | 2_1 - 2_2 0 P2
pi 0 0 -7 ] [P

q1
1

T'm

Gpel
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donde, ¢; flujo de entrada en la seccién i = 1

ri,...,r, Aujo de entrada y salida por las rampas a cada seccion.

La ecuacion [1] se la conoce con el nombre de Modelo de Modos Conmutados 6 SMM que
es una modificacién del CTM de Daganzo [4].

4.3. Esquema de estimacion simultdanea de densidad

y velocidad 1"

Este esquema se basa en SMM para un tramo de autopista dividido en un niimero pequeno
de secciones, y supone que las densidades y velocidades de tréfico son diferentes en cada
seccién de autopista. En este esquema solo se necesita las mediciones de flujo para realizar
los célculos, luego cada seccién tiene un flujo distinto del de la las otras secciones.

4.3.1. Modelo de flujo libre

La formulaciéon del modelo es aplicada a un tramo de la Autopista General Ruminahui
dividida en 5 secciones, de dos carriles en un solo sentido, en el que se ha medido el flujo
vehicular.

Figura 4.3: Tramo de autopista dividida en 5 secciones
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Figura 4.4: Autopista General Ruminahui (puente 5 a puente 7)

Suponiendo que todas las secciones tienen una densidad por debajo de la densidad critica
Do, podemos describirlo asi:

= L 'FVp+ Bu=A(v)p+ Bu
¢ = C(v)p

donde,

p = [p1,...,ps)]"  vector de densidades.
v o= [vr,..., 05" vector de velocidades (con estrutura diagonal).
zz 0.0 0 0
0 & 0 0 0
r'=|0 0 £ 0 o0
0 0 0 L~ 0
00 0 0 A

u=[q 000 0]"
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-1 0 0 0 0
1 -1 0 0 O
F = 0 1 -1 0 0
0 0 1 -1 0
0 0 1 -1
1
L0000
0O 0 0 0O
B = 0 00 0O
0O 00 0O
0O 00 0O
De lo anterior resulta
p=L'FVp+ Bu
1
— o 0 0 0
Ly
1 1
P1 0 s 0 0 0 -1 0 0 0 0 vy 0 0 0 0 p1 — 0 ©
P 2 1 1 -1 o0 0 0 0 w2 O 0 0 po Ly
s |=| o o — o o o 1 -1 o0 o0 0 0 w3 0 0 ps |+ 9 2 0O
ba Ls o 0o 1 -1 o0 0 0 0 w O o4 0 00
) 1 0 0 o
s 0 0 o — o o o o0 1 -1 0 0 0 0 v Ps5
T 0 0 o
0 0 0 o =
Ls
Realizando operaciones obtenemos
p=A()p+ Bu
1
- 0 0 0 0
Ly
) ! 0 0 0 0 0 0 0 ! 0o 0 0 O
- I v P — q
P2 L2 2 1 0 w 0 0 0 o> B 0 0 0 o 0
P |=| o — 0 0 0 0 w3 0 0 ps |+ 0
- Ls L3 0o o0 0 w 0 0 0 0 0 O o
2 1 1 4 P4 0 0 0 0 O
2 0 0 — - 0 0 0 0 0 V4 Ps5 0
I T 0 0 0 0 0
1 1
0 0 0 - =
Ls Ls
y para:
q=C()p

gq=[0 00 0 wvs]

Resumiendo tenemos:

b
b2
b3
P4
Ps

[=Re ool e)

ococoo o

cooco®
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{p:A(v)p+Bu
qg=C(v)p

1
) -4 o 0 0 0 N
p1 1 1 0 0 0 v1 0 0 0 0 p1 I 0O 0 0 O q1
D2 Lo 1L2 f 0 vo 0 0 0 Pa 0 O 0o 0 o 0
p3 | = 0 I3 I3 0 0 0 0 v3 0 0 ps |+ 0 O 0 0 0 0
D4 0 0 % ,% 0 0 0 0 v4 0 P4 0 0O 0 0 0 0
P5 0 o o 4 1 0 0 0 0 vy Ps5 0 0 0 0 o0 0

s T Ig
d5 = UsPs

y se asume que la densidad p y la velocidad v no son medidas, y solo se tienen datos de
flujo en cada seccion.

Lo anterior nos permite estimar las velocidades en cada seccién.

Para la velocidad temporal de la densidad se aplicé el principio de conservaciéon de
vehiculos [17]
1

— (@ —q i —d;
Li(q Qiv1+ T )

p=

donde , r; y d; son flujos de entrada y salida por rampas a cada seccién.



Capitulo 5

Simulacion y analisis de errores

5.1. Nocién de algoritmo

Cuando tenemos un problema que puede ser resuelto analiticamentes, también podemos
resolverlo a través del andlisis numérico, mediante un procedimiento que nos permite
aproximar la solucién del problema.

Definicién 6 Se llama algoritmo a una sucesion finita de operaciones elementales que
describan como calcular la solucion de un problema de modo eficaz con datos de entrada
dados.

5.2. Algoritmos y programas

Para resolver por métodos numéicos un problema es necesario que se cumpla lo siguiente:

1) Que el problema tenga una solucién.

2) Formular un esquema numérico que aproxime la solucién del problema.

3) La construccién del un algoritmo para el esquema numeérico.

4) Obtener de un programa informdtico que nos permita calcular la solucién
aproximada del problema.

El algoritmo del esquema numérico utilizado debe tener:

1. Datos de entrada.
2. Algoritmo o procedimiento.

3. Datos de salida.

37
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5.3. Tipos de errores

Puesto que la exactitud de los resultados es un aspecto importante que debe ser
considerado cuando se utilizan esquemas numéricos para obtener la solucién de un
problema. Abordaremos ahora este tema.

Entre los tipos de errores que afectan la exactitud tenemos:

5.3.1. Errores en los datos de entrada o errores inherentes

Se deben al esquema numérico utilizado y ademads a los errores que se producen cuando
se toman las medidas experimentales.

5.3.2. Errores de redondeo

Estos errores de deben a que los instrumentos de célculo aproximan las cantidades.

5.3.3. Errores de aproximacion
Errores de truncamiento

Si calculamos la solucién de un preblema mediante series numéricas convergentes, como
[o¢] o0

S =" a,, la aproximacién de la solucién esta dada por S = > a, que tiene un nimero
n=0 n=0
finito de términos lo cual produce un error de truncamiento.

Errores de discretizacion

Los errores de discretizacion se deben al esquema numérico, podemos ver un mejor andlisis
de los errores de discretizacion en el anexo C.

5.4. Error de truncamiento para la ecuacién de

adveccién "

Cuando se discretiza las derivadas se introduce un error que se puede estimar a través de
una serie de Taylor.

Asf se tiene que:
ou(zi,t;) (A1) 0% (x,t)
U (ajia tj—i—l) = Uu (l‘i, t]) + At at J + 5 at2 J
ou (4, t5) n h_2(92u (zi,t5)
ox 2 Ox?

U(ﬂfi_l,t]‘) = U(fL‘Z,t])—h
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si sutituimos u en la solucién numérica de la ecuacién

%+6J;($u):0 —oo<xr<oo, t>0
u(z,0) = ¢ (z) —00<x <00
es decir en:
vt = - S [0 - U]
obtenemos

u (.Yii, tj+1) — U (I‘i, tj) + u (.%i, tj) — U (I‘ifl, t]) _ §82u (LEZ', tj> ﬁ 82U (I‘i, tj)
At h 2 ot? 2 0x?

y el error de truncamiento en (x;,t;) es

g@% (l’i,tj) 262’& (l’i,tj)

EY ~
T 2 o2 2 Ox2

cuyo valor absoluto es:

|Ey?| < Ch+ DA,

Para analizar la estabilidad y consistencia de los esquemas numéricos tengamos en cuenta
las siguientes definiciones y teoremas.

Definicién 7 Se dice que un método de diferencias finitas es de orden p si existen
constantes C' y D mayores que cero que satisfacen que el error de truncamiento para
cualquier punto (x;,t;) de la discretizacion. [7]

‘Eéﬂ < C(At)" + Dh? con p=min(r,q).

Definicién 8 Se dice que un método de diferencias finitas es constante si, para cualquier
discretizacion, el valor absoluto del error de truncamiento [7]

‘EZT] ’ tiende a cero.
El esquema:
. YN .
Ut =07 = == [U] = U]

es consistente y de orden uno.
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Condicién CFL

La condiciéon CFL son condiciones necesarias que un esquema en diferencias finitas debe
cumplir para converger a la solucién del problema

Ou (x,t) N Ou (x,t)

=0 —o<r<oo, t>0
ot ox
u(x,0) =p(x) —00 < T < 00.
conj=1,..., M, B matriz R** y donde I—7>j € R?, s < N, es las condiciones de frontera

ﬁ
y el término independiente de U ;.

—_— . —.
Definicion 9 Sean U7 y V7 dos soluciones del esquema numérico

Ui = BUY + FV

aplicado a un problema de ev_o}luciﬂz con condiciones de frontera iguales, pero con
condiciones iniciales distintas U y V. Se dice que un método de diferencias finitas
es estable si existe una constante k > 0, independiente de At y h, tal que para alguna
norma vectorial [7]

V]_UJ

[v -

- =
ngﬂ—Uo

; JAt<T

Teorema 10 Supongamos que se tiene un problema de evolucion lineal y un esquema
numérico de la forma
Ut =BU + FJ
y que existe una k > 0 tal que
HBjH <k conjAt<T

para alguna norma matricial inducida por una norma vectorial, entonces el esquema
numeérico es estable para problemas lineales. [7]

Teorema 11 (Condicién CFL) Si el dominio de dependencia de la solucion u en el
punto (z;,t;) no estd dentro de la region de dependencia de U! entonces el esquema de
diferencia finitas que generd a U] no es convergente. [7]

Teorema 12 Los métodos explicitos de Fuler hacia adelante, Lax-Friedrichs, Upwind
y Lazx-Wendroff satisfacen la condicion CFL siempre que [7]
le| At 1
S
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Definicién 13 Dado el problema
ou (z,1t) N ou (z,1t)
ot ox

=0

u(z,0) = ¢ ()

y su esquema numérico, diremos que la solucion numérica converge a la solucion
del problema si E’ tiende a cero cuando At y h tienden a cerp

JOt —t con t€|0,T]

st se tiene un esquema numérico explicito

Utt=BU7 + FY

Teorema 14 (Teorema de Lax) Para un problema de evolucion bien planteado y un
método numérico consistente del tipo

Uit — B 4

una condicion necesaria y suficiente para que haya convergencia del método es que éste
sea estable. [7]

Su u (z,t) es la solucién del problema
ou (x,t ou (x,t
(0.1)  ou(e)

ot Ox
u(x,0) = ¢(x) —00 < <00

=0 —o<r<oo, t>0

- .
y U7 es una aproximacion del tipo
Utt=BU7 + FY
. . =
se tiene que el error de truncamiento en t; es E7. con
J — 2,J
(%), = B+

)

. —_— . —_—. — . . .
y gracias a que U/T! = BU7 4+ F es consistente, se tiene que Ip, ¢ > 0,

i P q
HET < C|(AtY + 1.
Luego,
J
o <3|
i=1
— .
como H E7| — 0 cuando At — 0 y h — 0, entonces
|77 = || -0

se tiene convergencia.
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5.5. Errores de truncamiento para métodos explici-

tos 7]

Teorema 15 Todos los métodos explicitos consistentes de un paso son estables si
satisfacen la condicion CFL.

Para los esquemas de diferencias finitos explicitos anotados anteriormente se tiene que los
errores de truncamiento son:

Euler hacfa adelante |E}| < cAt + Dh?
Lax-friedrichs |EZTJ | < et + Dh?
Upwind |E| < eAt+ Dh
Lax-wendroff |E}| < c(At)® + Dh?

Gracias a los teoremas anotados anteriormente concluimos que los esquemas de
difererencias finitas explicitos deben se consistentes y deben cumplir con la condicién
CFL, para ser convergentes.

5.6. Algoritmo para la estimacién de velocidades en
las secciéon del tramo de la Autopista (eneral
Ruminahui comprendido entre le puente 5 y
puente 7

CpEl PilCLit

Dim matrizl (5, 5) As Double

Dim matrizF(%, %) A= Double

Dim matrizDensidad(s, 5) As Double

Difs marrizCendicianesFroncera(s, 5) Az Double
Dim matrizl F(5, 5) A3 Double
Dim matVeclondicionesFrontera(5) Az Double

Dim wvectarl (5) As Double

Dim wveszzsrgl (6) As Double

Dim vestorvVelocidad(S) Aa Double

Dim vectorDenasidad (&) As Double

Dim vectorDensidadfstimads (%) As Double
Dim vectorCondicioneaFrontera(5) As Double
Dim sumaMarrizr As Double

Dim cGauas Ax Double

Dim velocidadPermitids As Double

Dim vectorVelocidadFinal (%) As Double
Dim marrizVelascidad (5) Az Double

Dim L, 3, k As Inceger

im flujcMaximo Ra Double

Dim suma As Double

Frivate Sub BtnPFrococesar Click(]

vectarl (0) = Txell.Text
vescarl (1) = Teell.Taxe
vestorL(d) = Txtld.Text

vestosl(3) = Txtld.Text
yectorl(4) = TxtLS.

vecoorgl(d) =
wvecroogl{l) =
vestorgl(2) =
yectoogl(l) =
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vectorgl(4) = Ixtgil.Text
vectorgl (8) = Tutgél.Text

velacidadPermitida = TxeVil.Texe

flujoMaxims = vectobql (J)
For 1= 1 T0 %
If vectorglii) > flujoMaximo Then
flujoMaximn = wastorgl (1)
End If
Hext i

For 4 = 0 To 4
wvectorDensidad (i) = flojoMaxims f velocidadPermitida 'wectorgl i) / welocidadPermitida
Hexe i

' HaTriz L
For i =0 To 4
For = 0 To 4
If 4 <> 4§ Then
matrizlii, 3) = @
Else
matrizlii, 1) = 1 / weectorl (i)
End I

Mext §
Hexe 1

' Marrir F
Fer 4 = 0 Te 4
For j = 0 To 4
If 1 <> 3§ Then
I# 4 = 4§ + 1 Then
maTrizF(i, 3) = 1

Elae
matrizF(i, 3) = 0
End If
Elae
matrizfii, 3) = =1
Frnd If

Hext 3
Hext 1
' vectorflujofinalDatos
k=0
' marriz densidad que ahora son denaldades que Do eNLIAN Coms dAToE
For L = 0 To 4
For § = 0 To 4
If 1 <> 3 Then
matrizDensidad(i, ) = Q
Elae
matrizBensidad{i, j) = vectorDensidad{i)
End If
Hext ]
Mext 1

' Hatriz Condicicnes de Frontera
For £ = 0 To 4
Far § = 0 To 4
maTrlzCondizisnesFronceral, 1) = 0
Hext ]
Hext 1

matrizCondicionesFroncera|(d, 0) = 1 / wectorL(d)

' Vesrar Condicionss de Fronterh
For i1 = 0 To 4

vectorCondicioneaFrontera(s) = O
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Wext 1
wvectorfondicionesFrontera (0) = wectorql (0)

"Hultiplicacion ds macrices L * F
For 4 =0 To 4
Far § = 0 To 4
sumaMATELZ = 0
For k=0 To 4
sumaMatriz = sumaMatrizr + matrizLl(i; k) * matrizFik:; 3)
Hexe k
Ml-r!.l]'-_?il. 3) = sumaMarriz
Hext 3
Hext 1

"Hultiplicecion de la macrlyr de Condiciones de fromcera ¥ el vector de condiclones de LDonTera
For 1 = 0 To 4
For 3 = 0 To 4
matVesCondicionesFrontera (1) = macVecCondiclionesFrontera(i)
}" matrizCondicicnesfroncerail, j) * vectorCondiclonesFroncera(l)
Hext 3
Hexe 1

' Vector de densidad eatimada
' afw
For 1 = & To 4
veccorDensidadEscimads (L) = (1 F vectorL(i)h * (vectorgl(i) = wectorglii + 1))
Hext 1
vectorDensidad¥stimads (0} = vectorDensidadFstimada (0) - matVecCondicionesFrontera (0}

' HMacrirz inversa de matrizl F
For k=0 To 3
For 4 = k + 1 To 4
cGagsa = matrizl F{i, k) / mazrizl Fik, k)
For J = k « 1L To 4
matrizl F(i, ]} = mactzizl Fi{i, }) - cGauss * matrizl F(k, j)
Hext j

vectorDenaldadEacimads (1) = -cGauss * westorDenaidadEacimads (k) + wesctorDenaldadEacimads (1)

Hexe i
Hest &
"Sustitucicn hacla ATras para encontrar las veloidades
vectorVelocidad($) = vectorDensidadEstimads {4 -at:lzL_![4. 4]
Fer 1 = 3 To 0 Scep -1
suma = Q
For J= 4 + 1 To ¢
Sums = SumA + [Mtrt:l._!!i, 4 = wvactarVelocidad ()
Hexe 3
wvecterVelocidad (i) = (vectorDensidadEstimada(i) - suma) / maczizl Fii, i)

Hexe 4

' Matriz inversa de matrizl F
Far 4 = 0 To 4

veororVelocidadFinal (1) = vectorVelocidad (i) / wecrorDensidad(i)
Hext 1

Listl .Clear

Far 4 = 0 To 4
'GridResulrados . Fow = 3
‘GridResultados.Text = wectorVWelocidades(i)
Lisatl.AddItes (vectorVelocidadFinal (1))

Hexc

End Suk

Sub Metodo_Gaus ()
Dim 1, 3, k As Intceger
Dim suma As Double
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For k=0 To 3
Far 1 = k + 1 To 4
crauss = :I'I'.!.E-ILSI-_TII.; Ky f H'E-l'.l!:._F (k. ki
For 3 = k+ 1T 4
mn:rLzL_rlz, i) = natr;zl_![i, i} = chauss * Eatr;zl_![k, 1)
Hext j
vecrorDensidadEacimada (i) = -cGauss - vectorDensidadEacimada (k) + vectorDenaidadEscimada (1)

Hext 1
Hext k
'Susticusion hacia acras para spcontrar las velsoidadss
wvescorVelocidad (4) = vectorDensidadEstimada(4) / =macrizl Fi4, 4)
For 1 = 3 To 0 Step =1
suma = 0
For § = 4 # 1 Ta 4
suma = suma + (macrizl Fli, j) = wvectorVelocidad(l))
Hext 3
vectorWelocidad(i) = (vectorDensaidadBfscimada (i) - =uma) / nathzL_!(i, i)

ext 1
Hext Ik
Frd Sub
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Capitulo 6

Recopilaciéon de datos y calculos

Los datos utilizados para la estimacién de velocidad y céalculo de flujo de saturacion,
fueron obtenidos en campo por los estudiantes de la Facultad de Ingenirfa Civil de la
PUCE, en la Autopista General Ruminahui, en el tramo comprendido entre el puente 5
y el puente 7. En el tramo se escogieron 6 puntos para tomar mediciones sobre el conteo
de vehiculos, asf el tramo quedo dividido en 5 secciones.

Figura 6.1: Tramo dividide en 5 secciones de 300 400 300 300 400

El conteo de vehiculos fue realizo en 3 dias de la semana del 29/09/2014 al 05/10/2014.
Los informes correspondientes al conteo vehicular estan detallados en el anexo A

6.1. Recopilacién de datos

Los resultados obtenidos a partir de los informes proporcionados por los estudiantes los
resumimos en las siguientes tablas.

Puntos para el régimen de trafico fluido
Primer dia de mediciones punto 1 punto 2 punto 3 punto 4 punto 5 punto 6
Vehiculos livianos 1186 1206 893 815 776 878
Vehiculos pesados 262 220 324 193 171 215
total de vehiculos 1448 1426 1217 1008 947 1093
flujo (Veh/hora) 1448 1426 1217 1008 947 1093
velocidad permitida 80
densidad (flujo/velocidad) 18.1

47
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Cuadro 6.1: Régimen de tréfico fluido (primer dia de mediciones)

Puntos para el régimen de trdafico fluido
Segundo dfa de mediciones punto 1 punto 2 punto 3 punto 4 punto 5 punto 6
Vehiculos livianos 1100 1215 1015 903 922 873
Vehiculos pesados 234 146 216 213 230 201
total de vehiculos 1334 1361 1231 1116 1152 1074
flujo (Veh/hora) 1334 1361 1231 1116 1152 1074
velocidad permitida 80
densidad (flujo/velocidad) 1770125

Cuadro 6.2: Régimen de tréfico fluido (segundo dia de mediciones)

Puntos para el régimen de trdafico fluido
Tercer dia de mediciones punto 1 punto 2 punto 3 punto 4 punto 5 punto 6
Vehiculos livianos 1231 1586 1169 1009 992 1071
Vehiculos pesados 224 178 83 82 84 75
total de vehiculos 1455 1764 1252 1091 1076 1146
flujo (Veh/hora) 1455 1764 1252 1091 1076 1146
velocidad permitida 80
densidad (flujo/velocidad) 22.05

Cuadro 6.3: Régimen de trafico fluido (tercer dia de mediciones)

Para el cdlculo de la densidad en las 3 tablas anteriores, se utilizé el maximo de los flujos
divido para la velocidad permitida.

6.2. Calculos por el método de factores de ajuste

Para calcular el flujo vehicular de saturacién en cada punto escogido para mediciones de
campo se utilizo el siguiente modelo:

Si= So N fw fuv [fq fo fw fo frv for frr fipe  [rpw

descrito en el capitulo 3.

Primer dia de mediciones



Factores de ajuste para trafico fluido

6.2. CALCULOS POR EL METODO DE FACTORES DE AJUSTE

Factores

de Ajuste

Primer dia de mediciones

So

1900

1900

N

Juw

frv

fa

fp

oo

Ja

fru

frr

f Lpb

1

1

1

f Rpb

1

1

1

2141.352

2526.003

2191.629

2451.792

2509.745

2472.538

Factores de ajuste para trafico congestionado

Cuadro 6.4: Factores de ajuste para trafico fluido (primer dfa de mediciones)

Factores

de Ajuste

Primer dia de mediciones

So

1900

1900

N

Juw

fav

fe

fp

o

Ja

fru

frr

prb

f Rpb

1

1

1

1

1

1

3002.95

2497.111

2333.169

2219.118

1807.794

2534.990

Flujo para tréafico fluido
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Cuadro 6.5: Factores de ajuste para trafico congestionado (primer dia de mediciones)
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Puntos para el régimen de trédfico fluido
punto 1 punto 2 punto 3 punto 4 punto 5 punto 6
Vehiculos livianos 1186 1206 893 815 776 878
Vehiculos pesados 262 220 324 193 171 215
Buses
156 107 107 101 97 95
(incluidos en el grupo de vehiculos pesados)
Flujo 2141.352 2526.003 2191.629 2451.792 2509.750 2472.538

Cuadro 6.6: Flujo para trafico fluido (primer dia de mediciones)

Flujo para trafico congestionado

Puntos para el régimen de tréafico congestionado
punto 1 punto 2 punto 3 punto 4 punto 5 punto 6
Vehiculos livianos 1247 1266 1200 1231 1294 921
Vehiculos pesados 129 229 258 253 338 189
Buses
64 112 127 148 200 98
(incluidos en el grupo de vehiculos pesados)
Flujo 3002,950 2497,111 2333,169 2219,118 1807,794 2534,990

Cuadro 6.7: Flujo para tréfico congestionado (primer dia de mediciones)

Segundo dia de mediciones

Factores de ajuste para trafico fluido

Factores
Segundo dia de mediciones

de Ajuste
SO 1900 1900 1900 1900 1900 1900
N 2 2 2 2 2 2
fw 1 1 1 1 1 1
fHV 0.825 0.893 0.825 0.809 0.800 0.813
fG 1 1 1 1 1 1
fp 1 1 1 1 1 1
fbb 0.79 0.788 0.788 0.8 0.782 0.816
fa 1 1 1 1 1 1
fLU 1 1 1 1 1 1
fRT 1 1 1 1 1 1
prb 1 1 1 1 1 1
prb 1 1 1 1 1 1
Si 2475.412 2673.179 2468.981 2459.785 2378.312 2520.483




6.2. CALCULOS POR EL METODO DE FACTORES DE AJUSTE

Cuadro 6.8: Factores de ajuste para trifico fluido (segundo dia de mediciones)

Factores de ajuste para trafico congestionado

Factores
Segundo dia de mediciones

de Ajuste
SO 1900 1900 1900 1900 1900 1900
N 2 2 2 2 2 2
fw 1 1 1 1 1 1
fHV 0.837 0.846 0.815 0.874 0.827 0.798
fG 1 1 1 1 1 1
fP 1 1 1 1 1 1
fbb 0.738 0.772 0.75 0.762 0.78 0.766
f(l 1 1 1 1 1 1
fLU 1 1 1 1
fRT 1 1 1 1 1 1
prb 1 1 1 1 1 1
prb 1 1 1 1
Si 2348.005 2481.537 2323.949 2529.877 2450.451 2323.533
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Cuadro 6.9: Factores de ajuste para trafico congestionado (segundo dia de mediciones)

Flujo para trafico fluido

Puntos para el régimen de tréfico fluido
punto 1 punto 2 punto 3 punto 4 punto 5 punto 6
Vehiculos livianos 1100 1215 1015 903 922 873
Vehiculos pesados 234 146 216 213 230 201
Buses
105 106 106 100 109 92
(incluidos en el grupo de vehiculos pesados)
Flujo 2475,412 2673,179 2468,981 2459,785 2378,312 2520,483

Cuadro 6.10: Flujo para trafico fluido (segundo dia de mediciones)

Flujo para trafico congestionado

Puntos para el régimen de trdafico congestionado
punto 1 punto 2 punto 3 punto 4 punto 5 punto 6
Vehiculos livianos 1209 1290 1047 1425 1546 1001
Vehiculos pesados 235 235 237 206 324 253
Buses
131 114 125 119 110 117
(incluidos en el grupo de vehiculos pesados)
Flujo 2348,005 2481,537 2323,949 2529,877 2450,451 2323,533
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Cuadro 6.11: Flujo para tréfico congestionado (segundo dia de mediciones)

Tercer dia de mediciones

Factores de ajuste para trafico fluido

Factores
Tercer dia de mediciones

de Ajuste
SO 1900 1900 1900 1900 1900 1900
N 2 2 2 2 2 2
fw 1 1 1 1 1 1
fHV 0,846 0,899 0,934 0,925 0,922 0,935
fG 1 1 1 1 1 1
fp 1 1 1 1 1 1
fbb 0,776 0,826 0,872 0,876 0,884 0,882
fa 1 1 1 1 1 1
fLU 1 1 1 1 1 1
fRT 1 1 1 1 1 1
prb 1 1 1 1 1 1
prb 1 1 1 1 1 1
Si 2494,827 2822,073 3093,928 3078,606 3096,958 3132,254

Cuadro 6.12: Factores de ajuste para trafico fluido (tercer dia de mediciones)

Factores de ajuste para trafico congestionado

Factores
Tercer dia de mediciones

de Ajuste
SO 1900 1900 1900 1900 1900 1900
N 2 2 2 2 2 2
fw 1 1 1 1 1 1
fHV 0,894 0,910 0,875 0,880 0,865 0,926
fG 1 1 1 1 1 1
fP 1 1 1 1 1 1
fbb 0,828 0,834 0,788 0,868 0,814 0,876
fa 1 1 1 1 1 1
fLU 1 1 1 1 1 1
fRT 1 1 1 1 1 1
prb 1 1 1 1 1 1
prb 1 1 1 1 1 1
Si 2814,171 2883,092 2620,919 2901,938 2676,808 3081,335
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Cuadro 6.13: Factores de ajuste para trifico congestionado (tercer dia de mediciones)

Flujo para tréafico fluido

Puntos para el régimen de trédfico fluido
punto 1 punto 2 punto 3 punto 4 punto 5 punto 6
Vehiculos livianos 1231 1586 1169 1009 992 1071
Vehiculos pesados 224 178 83 82 84 75
Buses
112 87 64 62 58 59
(incluidos en el grupo de vehiculos pesados)
Flujo 2494,827 2822,073 3093,928 3078,606 3096,958 3132,254

Cuadro 6.14: Flujo para trafico fluido (tercer dia de mediciones)

Flujo para trafico congestionado

Puntos para el régimen de trdafico congestionado
punto 1 punto 2 punto 3 punto 4 punto 5 punto 6
Vehiculos livianos 1296 1572 1200 710 945 1158
Vehiculos pesados 153 156 171 97 147 93
Buses
86 83 106 66 93 62
(incluidos en el grupo de vehiculos pesados)
Flujo 2814,171 2883,092 2620,919 2901,938 2676,808 3081,335

Cuadro 6.15: Flujo para trafico congestionado (tercer dia de mediciones)

El célculo por el método de factores de ajuste arrojo los siguientes resultados:

’ SZ ‘ 2141.352 ‘ 2526.003 ‘ 2191.629 ‘ 2451.792 ‘ 2509.745 ‘ 2472.538 ‘ para trafico fluido (primer dia de
mediciones)

’ SZ 2475.412 ‘ 2673.179 ‘ 2468.981 ‘ 2459.785 ‘ 2378.312 ‘ 2520.483 ‘ para trafico fluido (segundo dia de
mediciones)

’ Sl ‘ 2494,827 ‘ 2822,073 ‘ 3093,928 ‘ 3078,606 ‘ 3096,958 ‘ 3132,254 ‘ para tl‘éﬁCO ﬂuido (tercer dfa de
mediciones)

’ Sz ‘ 3002.950 ‘ 2497.111 ‘ 2333.169 ‘ 2219.118 ‘ 1807.794 ‘ 2534.990 ‘ para trafico congestionado (primer
dia de mediciones)
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’ Sl ‘ 2348.005 | 2481.537 ‘ 2323.949 ‘ 2529.877 ‘ 2450.451 ‘ 2323.533 ‘ para trafico congestionado (segundo
dia de mediciones)

para tréfico congestionado (tercer dfa

’ Sl ‘ 2814,171 ‘ 2883,092 ‘ 2620,919 ‘ 2901,938 ‘ 2676,808 ‘ 3081,335

de mediciones)

6.3. Calculos de la estimaciéon de velocidad

La estimacion de la velocidad es la correspondiente a cada seccién del tramo comprendido
entre el puente 5 y el puente 7 de la Autopista General Ruminahui.

Para la estimaciéon de la velocidad se considero que la densidad era constante en todo el
tramo y se la obtuvo como la relacién entre el méximo flujo de las secciones y la velocidad
permitida en el tramo de autopista estudiado. El flujo vehicular en cada punto corresponde
al nimero de vehiculos contados por los estudiantes.

Para el primer dia de mediciones se obtuvo que las velocidades estimadas en las 5 secciones
del tramo fueron.

Veloodades Penrdida
¥ |EIII
Fracass

Fluo Pazadox Longihud
gl T Li: TR 78.784530386740:

67.2375690607713!
gl | 2 L2 |_
O - . 56,690607 7348061
4 hai7 fo3 62 320441988960
L [10ce L4 oz 60.38674033149]
e L s
e o

Calculadas a partir de la informacién de la siguiente tabla:



6.3. CALCULOS DE LA ESTIMACION DE VELOCIDAD

Para el segundo dfa de mediciones se obtuvo

Puntos para el régimen de trafico fluido

Primer dfa de mediciones punto 1 punto 2 punto 3 punto 4 punto 5 punto 6
Vehiculos livianos 1186 1206 893 815 776 878
Vehiculos pesados 262 220 324 193 171 215
total de vehiculos 1448 1426 1217 1008 947 1093
flujo (Veh/hora) 1448 1426 1217 1008 947 1093
velocidad permitida 80

densidad (flujo/velocidad) 18.1

secciones del tramo fueron.

que
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las velocidades estimadas en las 5

Welnodades Pemitida

Flug Pesados Longihsd
att = Lt:

a1 EX L2

921 T L%

odl I L4

- T L=

L2 [iors

Pocetar

a0

Calculadas a partir de la informacién de la siguiente tabla:

12,368669882439
65.698824393828
67.714916603306-
63.13006143277

Puntos para el régimen de trafico fluido

Segundo dia de mediciones punto 1 punto 2 punto 3 punto 4 punto 5 punto 6
Vehiculos livianos 1100 1215 1015 903 922 873
Vehiculos pesados 234 146 216 213 230 201
total de vehiculos 1334 1361 1231 1116 1152 1074
flujo (Veh/hora) 1334 1361 1231 1116 1152 1074
velocidad permitida 80

densidad (flujo/velocidad) 17.0125

Para el tercer dia de mediciones se obtuvo que las velocidades estimadas en las 5 secciones
del tramo fueron.
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-Veloridades Peimitida
¥ ™ B e
Procazar
Flug Pezados: Longhud
qi1 s L1: Pz 80

56, 780045351473
a2l Lz I
L oA 49, 478458049886/

3 = L2 03 48.798186941043

ol 108 L4 0.3 51.9727891 15646
&1 [ows Ls 0.4
1 1146

Calculadas a partir de la informacién de la siguiente tabla:

Puntos para el régimen de trafico fluido
Tercer dfa de mediciones punto 1 punto 2 punto 3 punto 4 punto 5 punto 6
Vehiculos livianos 1231 1586 1169 1009 992 1071
Vehiculos pesados 224 178 83 82 84 75
total de vehiculos 1455 1764 1252 1091 1076 1146
flujo (Veh/hora) 1455 1764 1252 1091 1076 1146
velocidad permitida 80
densidad (flujo/velocidad) 22.05




Capitulo 7

Resultados y conclusiones

7.1. Resultados

Cuando utilizamos el método de factores de ajuste para flujos de saturacién se obtuvo el
flujo de saturacion en un tramo recto de autopista dividido en 5 secciones, los resultados
fueron los siguientes:

’ Sz 2141.352 ‘ 2526.003 ‘ 2191.629 ‘ 2451.792 ‘ 2509.745 ‘ 2472.538 ‘ para trafico fluido (primer dia de
mediciones)

’ Sz ‘ 2475.412 ‘ 2673.179 ‘ 2468.981 ‘ 2459.785 | 2378.312 ‘ 2520.483 ‘ para trafico fluido (Segundo dia de

mediciones)

’ Sl ‘ 2494,827 ‘ 2822,073 ‘ 3093,928 ‘ 3078,606 ‘ 3096,958 ‘ 3132,254 ‘ para tréﬁco ﬂuido (tercer d1’a de
mediciones)

’ SZ ‘ 3002.950 ‘ 2497.111 ‘ 2333.169 ‘ 2219.118 ‘ 1807.794 ‘ 2534.990 ‘ para trafico Congestionado (primer
dia de mediciones)

’ Sz ‘ 2348.005 | 2481.537 ‘ 2323.949 ‘ 2529.877 ‘ 2450.451 ‘ 2323.533 ‘ para trafico congestionado (segundo
dia de mediciones)

’ Sz ‘ 2814,171 ‘ 2883,092 ‘ 2620,919 ‘ 2901,938 ‘ 2676,808 ‘ 3081,335 ‘para tI‘EiﬁCO Congestionado (tercer dfa
de mediciones)

Al utilizar un esquema numeérico basado en un modelo macroscépico del flujo vehicular
(LWR), fue posible calcular la estimacién de la velocidad en cada seccién de un tramo de
autopista examinado. Los resultados los presentamos a continuacion:

Primer dia de mediciones en flujo fluido
78,78 67,24 55,69 52,32 60,39

o7
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Segundo dia de mediciones en flujo fluido
80 72,36 65,60 67,71 63,13

Tercer dia de mediciones en flujo fluido
80 56,78 49,48 4880 51,97

7.2. Conclusiones

Partiendo del hecho de que para analizar el flujo vehicular en el tramo de autopista que
fue objeto de nuestro estudio, solo se tenia como informacién el conteo de vehiculos por
unidad de tiempo, los métodos escogidos para el anilisis del flujo nos permiten concluir
lo siguiente:

= El método de factores de ajuste que generalmente es utilizado para calcular el flujo de
saturacién vehicular en ciudades nos permite calcular también el flujo de saturacién
en autopistas teniendo como tnica informacién el conteo vehicular, sin embargo no
podemos asegurar que el resultado obtenido se aproxime al real.

= Al utilizar el esquema numérico basado el en modelo de primer orden LWR, fue
posible estimar la velocidad solo a partir de los datos de conteo vehicular, pero esto
puede realizarse tnicamente para flujos vehiculares con caracteristicas como las de
nuestro estudio, es decir se considera una densidad constante en un tramo recto de
autopista.

7.3. Recomendaciones

El esquema de estimacion para velocidad y densidad simultdnea, da como resultado
buenas aproximaciones, seria adecuado también utilizarlo en tramos rectos de autopista
con rampas de acceso.
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Anexo A Informes de conteo de
automoviles en la Autopista
"General Ruminahui"

Es ta plantilla fue la utilizada por los estudiantes para el conteo manual de vehiculos.
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Figura 8.1: Plantilla de conteo manual
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INFORME DE CONTEO DE AUTOMOVILES — AUTOPISTA “GENERAL
RUMINAHUI”

= Sentido Norte - Sur
Martes 30 de Septiembre 2014

Hora: 7:10 am — 8:10 am

X/

A

X3

>

o
25

X3

X/
X4

Categoria | (livianos)

1247

Categoria Il (Buses 2 ejes)

64

Categoria Ill (Camiones dos ejes)

59

Categoria IV (Buses 3 ejes — Camiones 3 ejes)
3

Categoria V (Camiones 4 ejes 0 mas)

3

Hora: 2:00 — 3:00 (pm)

X/
X4

R

o
A5

RS

*
°e

Categoria | (livianos)
1186
Categoria Il (Buses 2 ejes)
156
Categoria Ill (Camiones dos ejes)
86
Categoria IV (Buses 3 ejes — Camiones 3 ejes)
13
Categoria V (Camiones 4 ejes 0 mas)
7
Miércoles 1 de Octubre 2014

Hora: 7:00 — 8:00 (am)

Categoria | (livianos)

1209

Categoria Il (Buses 2 ejes)

131

Categoria Ill (Camiones dos ejes)

95

Categoria IV (Buses 3 ejes — Camiones 3 ejes)
7

Categoria V (Camiones 4 ejes 0 mas)

2
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Hora: 2:00 — 3:00 (pm)

*
X4

X/ X/
L) o

X/
*

X3

*
°e

Categoria | (livianos)

1100

Categoria Il (Buses 2 ejes)

105

Categoria Ill (Camiones dos ejes)
96

Categoria IV (Buses 3 ejes — Camiones 3 ejes)
14
Categoria V (Camiones 4 ejes 0 mas)
19
Viernes 3 de Octubre 2014

Hora: 7:00 — 8:00 (am)

e

A

5

%

>

o
A

5

%

o
25

Categoria | (livianos)

1296

Categoria Il (Buses 2 ejes)

86

Categoria Ill (Camiones dos ejes)
43

Categoria IV (Buses 3 ejes — Camiones 3 ejes)
15

Categoria V (Camiones 4 ejes 0 mas)

9

Hora: 1:50 — 2:50 (pm)

Categoria | (livianos)

1231

Categoria Il (Buses 2 ejes)

112

Categoria Ill (Camiones dos ejes)
91

Categoria IV (Buses 3 ejes — Camiones 3 ejes)
6

Categoria V (Camiones 4 ejes 0 mas)

15
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Conteo®ehicular

Seccion:

Puentehumero 5, 275 metros@nasibajo sentidomorteBZur delfpuente@edautopistafeneral

Rumifahui
Estudiantes:

Marcelo®Barros
Andylor

Dia@Martes 30@eBeptiembre

Horario@3h00z14h00

Categoriallliviano):F1266
Categoria2@busesR2@jes): 112
CategoriaBdcamionesR@jes): 87
Categoria@dbusesyamionesB@Ejes): 20

CategoriaBEdcamiones@le@ZE:jesyAnas): 10

Horario@4h00z15h00

Categoriall(liviano): 1206
Categoria2ibusesR@jes): 107
Categoria@dcamiones? ejes): 81
Categoria@dbusesiyEamionesB@®jes): 18

CategoriaB@amiones@e@@®jesyaAnas: 14
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Diaiernes@R&ie@®ctubre

HorarioE13h00R14h00

Categoriall (liviano): 1290

Categoria® (buses2@®jes): 114
Categoria®3 (camiones2®@jes): 90
Categoria@ (buses y@amionesB&jes): 23

Categoria® (camiones@leF@®jesly mas): 8

Horario 14h00215h00

Categoriall(liviano): 1215

Categoria® (busesR@jes): 106
Categoria® (camionesR&jes): 20
Categoria®@ (busesyXamionesB&jes): 10

Categoria®d@amiones@e@@®jes®dy mas: 10

Dia Sabado 3@e@®ctubre

HorarioF13h00r14h00

Categoriafldliviano):F1572
Categoria@2dbusesR@jes): 83
CategoriaBdcamiones2@®&jes): 52
Categoria@dbusesy@amionesB&Ejes): 7

CategoriaBbdcamionesle@@®jesHAnas): 14
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Diaiernes@R&ie@®ctubre

HorarioE13h00R14h00

Categoriall (liviano): 1290

Categoria® (buses2@®jes): 114
Categoria®3 (camiones2®@jes): 90
Categoria@ (buses y@amionesB&jes): 23

Categoria® (camiones@leF@®jesly mas): 8

Horario 14h00215h00

Categoriall(liviano): 1215

Categoria® (busesR@jes): 106
Categoria® (camionesR&jes): 20
Categoria®@ (busesyXamionesB&jes): 10

Categoria®d@amiones@e@@®jes®dy mas: 10

Dia Sabado 3@e@®ctubre

HorarioF13h00r14h00

Categoriafldliviano):F1572
Categoria@2dbusesR@jes): 83
CategoriaBdcamiones2@®&jes): 52
Categoria@dbusesy@amionesB&Ejes): 7

CategoriaBbdcamionesle@@®jesHAnas): 14
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Horario@4h00z15h00

Categoriall(liviano): 1586
CategoriaR2dbuses2@jes): 87
Categoria@dcamionesR2@jes): 48
Categoria@dbusesjEamionesB@®jes): 3

CategoriaB@amiones@eFRjesFmas: 10

CAPITULO 8. ANEXOS



PUNTORRES

Primer@ia@e@onteo@e®ehiculos

Fecha:@1/10/2014

Hora:@lel 3:3B0EA4:30

71

Categorialll Categoria®2 Categoria@® Categorial@ Categoria®
1200 127 110 0 21
Hora:@leFl4:30E5:30

Categorialll Categoria® Categoria@® Categorial@ Categoria®
893 107 96 7 14
Segundo@ia@e@onteo@eMehiculos

Fecha: 03/10/2014

Hora:B:30&M®:30

Categorialll Categoria® Categoria@® Categorial@ Categoria®
1047 125 97 8 7
Hora:@le®:30E.0:30

Categorialll Categoria2 Categoria® Categoria@ Categoria®
1015 106 93 7 10
Tercer@lia@le@onteo@e@ehiculos

Fecha:@5/10/2014

Hora:B:30&M®:30

Categorialll Categoria2 Categoria® Categoria@ Categoria®
1200 106 51 10 4
Hora:@le®:30=.0:30

Categorialll Categoria2 Categoria@® Categorial@ Categoria®
1169 64 10 6 3
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PONTIFICIAQUNIVERSIDADZATOLICAMELECUADOR

JoséRlvarado

Facultad@iedngenieria

Escuela@eXivil

Nombre: Alberto®/alarezo

Miércoles Viernes Domingo

13:30R14:30 |8:30:30 |8:30M:30

14:30R15:30 |9:30710:30 | 9:30710:30
, Congestionado 1231 1425 710

Categoriad

Fluido 815 903 1009
Categoriafl Congestionado 148 119 66
Fluido 101 100 62

i 7 2
Categoriall Congestionado 89 5 5
Fluido 75 102 13
CategoriadV Congestionado 11 8 3
Fluido 4 1 3
Categorial/ Congestionado 5 4 3
Fluido 13 10 4




Informe@iel@onteo@leMehiculos@®EnPAutopista@lGeneralRumiiahui
RealizadoBbor: Felipefrias

IvanovalTapia

ElfpresenteBdocumentoltorrespondelhiEinformelfinaltdelfconteoldeehiculofenklaPAutopista
GeneralfRumifiahuikubicadalenlelBsectorPdel?ValleRdellosEChilloskelRualEfueltealizadolporilos
estudiantes@edaFacultad@edngenieria@edaEscuela@eivilFelipefAriasEAvanovaiTapia enlzl
puntofhiumeroB@ueBedndica@nZIREstudio.

LasEfechaskdelhsistenciaffueron: miércoles 1Rdelbctubre,FiernesEBRdelbctubre,fsabadolAlde
octubre@@omingoB@iectubre.fTodasias@echas@orrespondeniziio2014.

ParaBmayor@etalleB@ontinuacionZe@presentallinaFabla@ledosthorarios@EnHosEueBEeasistioz
realizar@I@onteo@e@ehiculos:

ASISTENCIA | Miércoles | Viernes Sabado Domingo
Congestionado | 13:00014:00 | 7:3008:30 | 13:001014:00
Fluido 14:201015:20 | 9:34 1 10:34 15:381 16:38

ElXonteoReealizéBor@ategorias®bteniendo@sidosBiguientes@esultados:

. . Dias
Categorias Flujo - -
Miércoles Viernes Sabado Domingo
, Congestionado 1294 1546 945
Categoriad
Fluido 776 922 992
Categorial Congestionado 200 110 93
Fluido 97 109 58
Categorial Congestionado 94 179 47
Fluido 61 107 20
CategoriadV Congestionado 14 18 5
Fluido 7 2 2
Categoria® Congestionado 30 17 2
Fluido 6 12 4
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Conteoehicular

Seccion:
EnIGBuente
Estudiantes:

Katherine®/icuna
Jazmin®Paredes

Dia@Miércoles®1 de octubre@lel2014

Horario.3h00z14h00

Categoriaflfliviano): 921
CategoriaR2ibusesR@jes): 98
CategoriaBdcamiones2@jes): 72
Categoria@dbusesy@amionesB&Ejes): 6

CategoriaBEdcamionesle@@®jesHAnas): 13

Horario4h00z15h00

Categoriall(liviano): 878
CategoriaR2dbuses2@jes): 95
CategoriaBdcamionesR@jes): 87
Categoria@dbusesEamionesB@jes): 10

Categoria®d@amiones@ie@E@®jesFanas: 23

CAPITULO 8. ANEXOS



Diaiernes@R&ie@®ctubre

Horario@8:30=E9:30

Categoriall (liviano): 1001

Categoria® (busesR@jes): 117
Categoria® (camiones2®jes): 114
Categoria@ (buses@XamionesB&jes): 5

Categoria® (camiones@le@@®jesy mas): 17

Horario 09:30F.0:30E@m

Categoriall(liviano): 873

Categoria® (busesR@®jes): 92
Categoria® (camionesR®jes): 92
Categoria@ (busesyXamionesB&Ejes): 3

CategoriaBb@amiones@eB®jes®dy mas: 14

Dia Domingo@ de@®ctubre

Horario 08:30#9:30Em

Categoriafldliviano):F1158
Categoria@2dbusesR@jes): 62
CategoriaBdcamiones2@jes): 25
Categoria@dbusesyTamionesB@kjes): 3

Categoria®ddcamiones@eA®jes®yinas): 3

[6)
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Horario 09:30@F10:30EAm

Categoriall(liviano): 1071
CategoriaR2dbuses® ejes): 59
Categoria@dcamionesR&@jes): 11
Categoria@dbusesjEamionesB@®jes): 3
CategoriaBdXamiones@leBl®jesHanas: 2

Nota:EIRonteo@e@ste@nforme,Befloealizo@urante@apsos@einathora conBEninutosie
descansofncluidos.



Anexo B Fotos de tramos en la
autopista "General Ruminahui"7?

Google earth

i6n 2611 m  alt.ojo 2.95km O

Figura 8.2: Foto 1 A2 300m (25m puente 5 275m)

7
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(e
4 DigitalGlobe

2014 Google (]OOS[G earth

Fechas de imégen 013 0°16'40.54 "0 elevacion 2595m  alt. ojo 2.95km )

Figura 8.3: Foto 2 B2 400m (entre puente 5 y puente 6)

o Google earth

0°16'44.14" § elevacion 2576 m  alt. .95 km O

Figura 8.4: Foto 3 C2 300m (230m puente 6 70m)
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DigitalGldbe .

% i L SEy [ e
i HGoogleearth

Fechas de ima 23/2013  0°16 3" 0 elevacion 2 alt. ojo 2.95km

Figura 8.5: Foto 4 D2 300m (entre puente 6 y puente 7)

Figura 8.6: Foto 5 E2 400m(380m antes puente6 20m después puente 7)
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“
——
v : -
14/DigitalGlobs -
: d

e
rthe

Google'é

Fechas de imdgene: 3 0°16'48.41 O elevacidn 2526 m  alt. ojo 2.73 km ()

Figura 8.7: Foto 6 E2 final (20m después puente 7)



