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Abstract

Traffic congestion is one of the problems of greatest concern to the inhabitants
of large cities, in terms of quality of life, as drivers and as members of society.
As drivers they are affected by delays in travel times, which generate discomfort
and stress. As members of society they suffer the noise and air pollution, a direct
consequence of urban traffic. Although new technologies allow to constantly
reduce the level of vehicle emissions, the increase of private cars in the city makes
the pollutant concentration still worrying. Changes that are made to the transport
network to meet the growing demand of travel, must consider both, the needs of
users to reduce their travel time as well as the overall performance of the network
and environmental consequences. Mathematical modeling is presented as an
excellent tool to achieve both goals together. This paper presents the application
of an urban traffic bi-level optimization model, developed earlier by the authors,
to a hypothetical but realistic city, in order to highlight the need to solve traffic
problems subject to environmental constraints to ensure efficient network with the
least environmental cost.
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Resumen

La congestion de trafico es uno de los problemas que mas preocupa a los habitantes
de las grandes ciudades, en cuanto a su calidad de vida, como conductores y como
integrantes de la sociedad. Como conductores se ven afectados por las demoras en
los tiempos de viaje, que generan incomodidad y estrés. Como integrantes de la
sociedad sufren la contaminacion acustica y atmosférica, consecuencia directa del
trafico urbano. Si bien las nuevas tecnologias permiten disminuir constantemente el
nivel de emision de los vehiculos, el incremento de automdviles particulares en la
ciudad, hace que la concentracion de contaminantes siga siendo preocupante. Las
modificaciones que se realizan en las redes de transporte para atender la creciente
demanda de viajes, deben contemplar tanto las necesidades de los usuarios de
reducir sus tiempos de viaje, como el comportamiento general de la red y las
consecuencias ambientales. La modelizacion matemética se presenta como una
excelente herramienta para lograr ambos objetivos conjuntamente. En este trabajo
se presenta la aplicacién de un modelo de optimizacion de trafico urbano en dos
niveles, desarrollado con anterioridad por los autores, a una ciudad hipotética,
aungue con caracteristicas reales, con el objeto de poner de manifiesto la necesidad
de resolver los problemas de trafico sujetos a restricciones medioambientales para
lograr redes eficientes con el menor costo ambiental.

Palabras clave: Transporte sustentable, contaminacién acustica, contaminacion
atmosférica, optimizacion del trafico urbano, programacion bi-nivel.
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1. Introduccion

Uno de los aspectos que mas preocupa a la poblacién de las grandes ciudades en
cuanto a la calidad de vida, es la congestién de tréfico. El aumento de poblacién y
del tamafio de las ciudades incrementa tanto el nimero de viajes como las distancias
que deben recorrer diariamente los ciudadanos para desplazarse entre sus hogares
y los lugares de trabajo, educacion, salud, esparcimiento, etc. Principalmente
durante las horas pico de la mafiana, cuando se produce el ingreso masivo hacia
el centro de la ciudad y las horas pico de la tarde, cuando los usuarios de la red de
transporte vuelven a sus hogares, se produce el conocido problema de congestion
de tréfico que produce un aumento considerable en el tiempo de recorrido de las
distintas rutas. Esta congestion trae aparejada disminucién de velocidad y adn
tiempos de inmovilidad con aumento considerable de emisiones de contaminantes
atmosféricos. Por otra parte, el trafico vehicular es también el principal componente
del ruido urbano, que suele superar los niveles de incomodidad y estrés. El trafico
vehicular y la calidad de vida en lo que hace a condiciones medioambientales
aceptables, estan, por lo tanto, intimamente relacionadas y la forma en que las
ciudades se organicen para enfrentar la creciente demanda de viajes determinara
la sustentabilidad ambiental.

Las decisiones que se toman a diario para solucionar problemas de trafico tales
como modificar la capacidad de ciertas calles, cambiar sentidos de circulacién,
impedir el paso de determinados tipos de vehiculos, etc., impactan directamente
en las condiciones ambientales. Por tal motivo resulta, no solo conveniente sino
necesaria, la utilizacién de modelos que tengan en cuenta estos aspectos. El objetivo
de un modelo de trafico es obtener los patrones de flujo vehicular y los tiempos de
viaje entre puntos de origen y destino. Estos flujos, velocidades y tiempos son los
datos que requieren los modelos de emisidn, dispersién y ruido, para determinar
las concentraciones de contaminantes en el aire y el nivel sonoro. Es decir que los
modelos de contaminacion parten de condiciones de circulacion conocidas. Estos
datos pueden ser medidos en las redes existentes, pero cuando se plantea la pregunta
¢y que pasariasi...? se requiere de un modelo capaz de simular las nuevas situaciones
para poder responder lo méas certeramente posible a la cuestion que se plantea.

Las decisiones en cuanto al funcionamiento de la red de transporte corren por
cuenta de los administradores de la red, de los planificadores y de los urbanistas,
quienes responden al interés general de la poblacion. Este interés puede ser
justamente disminuir la congestion o los niveles de ruido y concentracion de
contaminantes en determinadas zonas o en toda la red, disminuir el niUmero de
accidentes o minimizar el tiempo total de permanenciaen la red. Sin embargo, estos
intereses a veces se contraponen con los de los usuarios particulares, que buscan,
en general, su propio beneficio, es decir, reducir sus tiempos y/o costos de viaje.
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Contemplar ambos intereses lleva a la utilizacién de un programa de optimizacion
en dos niveles.

El objetivo del presente trabajo es mostrar algunas conclusiones interesantes,
derivadas del trabajo con el modelo bi-nivel desarrollado con anterioridad por los
autores [2].

En el apartado 2, se presenta brevemente el estado del arte en cuanto a los
modelos de transito, contaminacion acustica, contaminacion atmosférica y
programacion en dos niveles. En el apartado 3, se describe el modelo propuesto,
en el apartado 4 se aplica dicho modelo a un ejemplo numeérico, y finalmente se
presentan las conclusiones y la bibliografia mas relevante.

2. Estado del Arte

De acuerdo al conocido “proceso de 4 pasos” de la planificacion del transporte,
generacion-distribucién-modo-asignacion, en el Gltimo paso los viajes que los
conductores particulares realizan entre puntos de origen y destino calculados en
los pasos previos, se asignan a la rutas disponibles mediante algun criterio de
decision. En este momento entra en juego la relacién oferta-demanda con una red
fisica compuesta por calles e intersecciones y sus posibilidades de modificacion
por un lado (oferta) y el nimero de viajes que se espera entre puntos de la red
(demanda) por otro. Como criterio de decision se utiliza alguno de los principios de
Wardrop [17]. El primer principio dice que todos los conductores elegirén las rutas
de minimo tiempo de recorrido y ninguno podra experimentar un tiempo menor
utilizando otra ruta. El segundo principio dice que bajo condiciones de equilibrio
social, el tréfico se debe arreglar de manera tal que minimice el costo medio (0
total) de viajar en toda la red. EI primer principio sustenta la solucion conocida
como “equilibrio de usuario” y la segunda lleva al estado “Optimo del sistema”.
Las soluciones obtenidas en la resolucion del problema siguiendo estos principios,
no lleva a patrones de flujo iguales por los dos caminos cuando las redes estan
congestionadas. En este punto es fundamental tener en cuenta que los usuarios
se comportan de manera egoista, buscando siempre su propio beneficio (menor
tiempo de viaje), por lo cual la solucion del equilibrio de usuario es mas estable
que la basada en el segundo principio. Por esta razén el “6ptimo de sistema” sélo
se utiliza como un indicador del funcionamiento general de la red, en la etapa de
disefio o en sistemas centralizados de transito donde las decisiones sobre la eleccion
de rutas no dependen del conductor.

Se siguen, en general, dos enfoques basados en estos principios. En el enfoque
discreto, la ciudad se divide en zonas de acuerdo a caracteristicas semejantes y de
manera tal que se pueda asumir, con un error aceptable, que la actividad de las
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mismas se encuentra concentrada en “centroides” que son los que generan y atraen
los viajes hacia y desde otras zonas y las calles e intersecciones se representan
como arcos y nodos de un grafo dirigido. En este caso, cada arco tiene una funcion
asociada que representa el costo de viajar en dicho tramo. En el enfoque continuo,
la red densa es aproximada a un continuo donde los conductores son libres de elegir
sus rutas en un espacio bidimensional, y se acepta que la variacion en areas cercanas
es pequefia comparada con el sistema completo y en consecuencia las caracteristicas
del sistema de transporte tales como flujo y costo pueden ser representadas con
funciones matematicas continuas. Este enfoque ha sido ampliamente desarrollado a
partir del trabajo de Sasaki et.al [13]. En este trabajo se sigue el enfoque discreto.

Con respecto a la prediccion de condiciones de contaminacion urbana, acustica
0 atmosférica, se han realizado varios trabajos centrados en el desarrollo de
formulaciones matematicas que expresan la relacion entre los flujos vehiculares y
el nivel de contaminacion. En el caso de contaminacion acustica se ha trabajado
fundamentalmente en el desarrollo de métodos de prediccion de los niveles
sonoros continuos equivalentes en funcion del flujo, la composicion vehicular y la
morfologia de las vias de circulacion. Se pueden citar en este sentido los trabajos de
Gaja Diaz [5], V. H. Cortinez et al. [1] y A. E. Gonzalez [6], éste ultimo utilizado
en el presente trabajo.

De la misma manera, en el caso de polucion atmosférica se han desarrollado
modelos teoricos a los efectos de obtener las concentraciones de sustancias toxicas
emitidas por vehiculos en funcion de flujos vehiculares y variables meteorol6gicas,
viento y temperatura, muchos de los cuales han sido validados mediante mediciones
de campo. Entre los muchos trabajos en tal direccién pueden mencionarse
los siguientes: Venkatram y Horst [16], Sivacoumar y Thanasekaran [14], y
especialmente para ciudades argentinas pueden citarse los trabajos de Venegas
y Mazzeo [15] para la ciudad de Buenos Aires y Puliafito [12] para la ciudad de
Mendoza. En cuanto a la caracterizacion de emisiones existe mucha investigacion en
este campo destacandose los trabajos de Ntziachristos y colaboradores [10] autores
de varios trabajos en los que se basa la redaccién de la guia EMEP/CORINAIR
2009 [3] de la agencia europea de medioambiente de la cual se han tomado los
datos para el presente trabajo.

Sin embargo, en la investigacion en forma conjunta de modelos de contaminacion
y asignacion de tréfico, existen relativamente pocos estudios, pudiéndose citar como
uno de los mas interesantes el de Guldmann y Kim [7] que combina optimizacion
de costos de construccion, consumo de combustible y tiempos de permanencia en
la red con restricciones en la contaminacion, desarrollado en un solo nivel.

La formulacién en dos niveles ha sido utilizada en los problemas de disefio y
operacioén de redes, no considerando aspectos ambientales, por Marcotte et al. [9]
y Poorzahedy y Rouhani [11], entre otros.
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Como ya se destacO anteriormente, la utilizacion de un enfoque integrado
es fundamental en la resolucion de problemas de asignacion de trafico y medio
ambiente, y teniendo en cuenta la necesidad de compatibilizar criterios de decision a
nivel social y comportamiento individual de los usuarios, en este trabajo se presenta
una formulacién del problema como un programa de optimizacion en dos niveles
segun el modelo desarrollado previamente por los autores [2].

La estructura matematica de estos problemas de optimizacion es compleja pues
Ileva a problemas no convexos caracterizados por la presencia de muchos minimos
locales, para los cuales los métodos clasicos resultan inaplicables, recurriéndose
a diversas técnicas meta-heuristicas, tales como algoritmos genéticos, sistemas de
hormigas y Simulated Annealing que es la que se aplica en este trabajo.

3. Modelo general

3.1 Descripcién del modelo

Ruido

Dispersion

Condiciones de circulacion *
demanda - disponibilidad : < Emisiones
vial o

Condiciones atmosféricas

Modelo de trafico .
viento - temperatura

Vel., Flujo, Tiempo

' A
Modelo de Ruido urbano Modelo de Emision | Mocde"’ de Dispersion
Nivel sonoro equiv. Leqg Emision CO, NOx, ... oncentracion de
’ ’ ! ! contaminantes

/”

Tipo de vehiculo,
combustible, velocidad

¢ Minimizar Concentracion
e e Minimizar Ruido
* Minimizar Permanencia en la red

disefadores

* Minimizar Costos/Tiempos

Usuarios

Fig. 1: Modelo general
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El modelo es estacionario, es decir, considera que las condiciones de circulacion
no varian en el intervalo de estudio (hora pico). Durante el recorrido de los
distintos tramos que forman la ruta entre origen y destino, los vehiculos emiten
contaminantes atmosféricos (CO, NOX, etc.) y ruido que dependen del tipo de
vehiculo, antigiiedad, tipo de combustion, caracteristicas de las calles y velocidad
de circulacion. Estos contaminantes son dispersados en la atmaésfera de acuerdo a
las condiciones ambientales, fundamentalmente temperatura y viento y su nivel se
puede determinar en los distintos puntos receptores. EI modelo general involucra
un modelo de optimizacion de trafico urbano combinado con un modelo de emision
de contaminantes, un modelo de dispersién y un modelo de ruido urbano.

Matematicamente, el modelo general se define como un programa bi-nivel
cuya descripcion se puede ver en la Tabla 1. En el nivel superior se plantea
la minimizacién, en una zona, o en toda la red, segin el objetivo buscado, de
una funcién que describe la contaminacién ya sea sonora o atmosférica o la
“optimizacion del sistema”, sujeta a un conjunto de restricciones de disefio y
ambientales. Esta funcién depende del patrén de flujos y velocidades, solucion
del nivel inferior, donde se resuelve el “equilibrio de usuario”. La variable Z en
el nivel superior representa la variable de disefio que se modifica, por ejemplo la
capacidad de expansién de las arterias o la velocidad maxima permitida, 4 es el
conjunto de todas las calles, 4 es el conjunto de arcos de la zona a la que se aplica
la funcion objetivo y R es el conjunto de receptores de contaminantes. En la Tabla
2 se muestran las funciones que se minimizan en cada uno de los casos estudiados.

Tabla 1: Programacién en dos niveles

Nivel superior: min f(z) = ZFL (Xa ,Z) Funcion Objetivo. X,,:
asd flujo en el tramo a,
solucion del nivel inferior

s.a.
VAR AR A Vaec A Restriccion de la variable
a - a = a
de disefio
I AR Lmdx v E Restriccion ambiental
eqa(x E )— eqa ae

(nivel sonoro equivalente)
. . e —  Restriccion ambiental
Cro (X' V',Z)SC" VReeR

(concentracion de
contaminante)
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Nivel inferior:

min z(x) =) J: t (w)dw

s.a.

D=4,

-f:;w 2

%=
r

N
ba,k _{

0

2 Z I 0

Vr,s

Yk,rs

Yae A

Funcion objetivo. Equilibrio
de usuario.

X, : flujo vehicular en el
tramo a.

L, : tiempo de viaje en

el tramo a.

Restriccion de
conservacion de flujo.

“rs .
S flujo en la ruta
k entre origen ry destino s.
q,, : Viajes entre origen
y destino s.

Restriccion de flujo
positivo.

Relacion entre el flujo
en el tramo y el flujo en
la ruta.

ry .
O,  Indicador que
relaciona arcos y rutas.

1 Sia pertenece alaruta kentre ry s

0 En caso contrario
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Tabla 2: Funciones objetivos del nivel superior

Estado
6ptimo del
sistema

min /(Z) =} xt,(x,,2)

acd

I
x,+B,
ta: IOG l+o C72
a+

Funcion BPR

t,, : tiempo a flujo libre en el
tramo a.

C, : capacidad original del tramo a.
Ba : flujo de colectivos en el tramo a.

Minimizacion
del ruido

min f(Z)=Y L, (x,.Z)

!IEZ

L, =49,4+10log(4+2,33-M +
+9,01-B+6,84.C)+
+23,266-x""" —10logd

A, M, B, C: cantidad de automo-
viles livianos, motos, dmnibus y
camiones respectivamente que
circulan por hora.

X : flujo total.

Si la velocidad supera los 60 km/h
se le agrega un término de correccion
por velocidad Av=0.15*%v—8,67 .

Minimizacién
dela
contaminacion
atmosférica

min f(Z)= ) G (x",v,2)

ResR

E (erf (u)—erf (u,))

C(X,.Y,)=
o N2z ucosOo?
" = (Y, —Y)cost — X senf!
i \Ecrfr
X M
o _ R
X E=) FE -x-pm
* cosd Z::‘ S

U : velocidad del viento

0,y0,: coeficientes de dispersion
en las direcciones lateral y vertical
respectivamente.

FE : factor de emision.
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3.2 Esquema de solucion

En la solucion del nivel inferior donde la funcidn objetivo es convexa, se utiliza
el método de descenso de Frank-Wolf [4] y en la del nivel superior la técnica
heuristica Simulated Annealing. Esta técnica genera al azar soluciones factibles a
partir de una solucion inicial. Si la nueva solucién es mejor, se acepta y se utiliza
para generar una nueva solucién. En caso contrario, se acepta de acuerdo a un cierto
criterio probabilistico que disminuye la posibilidad de aceptacion a medida que
avanza el algoritmo y que permite no estancarse en minimos locales al comienzo del
mismo. Cuando el algoritmo termina, de acuerdo a un cierto criterio de parada, la
solucién obtenida es cercana al valor 6ptimo global. Los detalles de implementacion
del programa se pueden ver en Dominguez et al. [2].

4. Aplicacion del modelo

Para ejemplificar la metodologia descripta, el modelo se aplica a una red de 63
nodosy 220 enlaces, como la mostrada en la Figura 2, que representa las principales
vias de circulacion de una ciudad hipotética. Cada enlace tiene una longitud de
1000 m entre intersecciones y la circulacion es en ambos sentidos sin influencia
mutua. Existen inicialmente 3 tipos de arterias de las mostradas en la Tabla 3: las
correspondientes al anillo exterior de la ciudad (Grupo 5), las correspondientes a
las avenidas principales (Grupo 1) que cruzan la ciudad en direcciones E-O y N-S
en ambos sentidos y las que comprenden el resto de las calles (Grupo 4).

Tabla 3: Tipos de calles

Capacidad | Z Z . |Vel.max.
Grupo Arcos original C | [veh/h] | [veh/h] | [km/h]
[veh/h]
1| Av. ppales 5-59, 28-36 1800 1200 0 60
2 | Anillo central 11-17-53-47-11 1200 1200 0 60
3 | Zona 21-22-40-39-21, 30-31 | 600-1200 1200 -600 40
4 | Otras calles el resto de los arcos 1200 600 0 40
5 | Anillo externo 1-9-63-55-1 2000 0 0 90
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Fig. 2: Red de transito

El objetivo es tratar de crear una zona protegida (Grupo 3), que puede corresponder
a una zona residencial, disminuyendo los niveles de contaminacion acustica y
atmosférica. Los nodos 5, 11, 15, 17, 22, 32, 35, 39, 46, 59 y 62 corresponden a los
centroides de zonas y son los puntos que generan y atraen viajes segun el esquema
de la Tabla 4. Se considera que los viajes particulares corresponden a la hora pico
de la mafiana fundamentalmente ingresando al centro de la ciudad, de los cuales
el 10% se realizan en motos y ciclomotores y el 90% restante en automdviles.
Del total de autos particulares, el 80% consume nafta y el 20% restante consume
gasoil. Se considera ademas una carga fija de 400 vehiculos pesados por hora en
el anillo externo, 160 colectivos en las avenidas principales y 80 en el resto de las
arterias. Los vehiculos pesados y colectivos se toman, para obtener el equilibrio
de usuario, equivalentes a 2 automdviles cada uno y las motos a medio automovil
segun lo recomendado por el Manual de Capacidad de Carreteras HCM 2000 [8].

Tabla 4: Cantidad de viajes generados y atraidos por los centroides

Nodo 5 11 15 17 22 32 35 39 46 59 62
Genera | 4968 | 5298 | 5394 | 5022 | 4914 | 3762 | 5202 | 4926 | 5202 | 5202 | 5010
Atrae | 5220 | 1920 | 960 | 4680 | 5760 | 17280 | 2880 | 5640 | 2880 | 2880 | 4800

Los coeficientes adoptados para la funcion BPR (Tabla 2) son los usualmente
utilizados en la literatura: @ =0,15y =4. Ladistancia d utilizada en el calculo de nivel
sonoro equivalente se fijaen 5 metros. Se analiza en este trabajo un solo tipo de contaminante,
el Monéxido de Carbono (CO), pudiéndose aplicar la misma metodologia para cualquier
otro contaminante no reactivo. En cuanto a los factores de emision de los vehiculos se
utilizan las férmulas recomendadas por la guia EMEP/CORINAIR 2009 [3]. Las
expresiones usadas para cada categoria vehicular son las que se muestran en la Tabla 5.
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Tipo de vehiculo | Factor de emision Fuente Observaciones
[g9/km]

Autos nafteros 300%V077 EMEP-CORINAIR 10-60 km/h

Autos gasoleros 541301+ EMEP-CORINAIR 10-130 km/h

Motos 4 tiempos 20 EEA (1996) s/modo conducir urbano

> 50 cm?3

Colectivos 17 EEA (1996) s/modo conducir urbano

En la aplicacion del modelo de dispersion se considerd una situacion
medianamente desfavorable con velocidad de viento de 2 m/s formando un angulo
de 30° con la direccion O-E. Se adoptaron los coeficientes de dispersion vertical y
transversal propuestos por Pasquill para terreno urbano y estabilidad atmosférica
clase C: 0,=0,2x y o), =0,22x(1+0, 0004x)"2. Los receptores de mondxido de
carbono se suponen colocados en las intersecciones a 10 m del centro de la calle.

4.1 Andlisis de la situacion original y modificaciones intuitivas

Tabla 6: Situacidn original de la red

Arco X To | v/vo | x/C Leq (0]
[veh/hora] [dB] | [mg/m s]

69 | 1619.7 | 1.50 | 0.67 | 1.35 | 79.5 12.4

70 | 15439 | 141 | 0.71 | 1.29 | 79.9 13.8

72 864.6 1.04 | 0.96 | 0.72 | 79.5 124 Receptor | C [mg/m?|

74 1810.8 1.79 | 0.56 | 1.51 | 80.4 17.7 21 3.3
101 12615 | 118 | 0.85 | 1.05 | 79.9 13.8 22 5.4
103 | 3162.6 | 246 | 0.41 | 1.76 | 81.7 21.6 30 5.8
104 | 18824 | 1.90 | 0.53 | 1.57 | 80.9 23.6 8l 9.2
105 | 14015 | 128 | 0.78 | 1.17 | 804 17.7 39 6.6
106 | 1093.0 | 1.02 | 0.98 | 0.61 | 81.7 21.6 40 6.6
108 965.7 | 1.06 | 0.94 | 0.80 | 79.6 12.6

135 | 18740 | 1.90 | 0.53 | 1.56 | 80.9 23.6

137 | 1961.7 | 2.06 | 048 | 1.63 | 80.8 | 22.0

139 | 1595.1 147 | 0.68 | 1.33 | 79.6 12.6

140 | 1646.3 | 153 | 0.65 | 1.37 | 80.8 | 22.0
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De la resolucién del equilibrio de usuario, la situacién original de la red en la
zona que se estudia presenta las siguientes caracteristicas:

» Congestion en el enlace entre los nodos 30-31 de la avenida principal con
relacion x/C = 1,76.

* Flujo mayor a 3000 vehiculos/h.

 Nivel sonoro equivalente muy alto, con un valor maximo de 81.7 dBA en
las calles principales y un valor promedio de 80.4 dBA.

» Alta concentracién de CO, 9,2 mg/m? en el receptor 31.

Debido a que la concentracion de CO depende de la emision y que ésta es
mayor en bajas velocidades, una solucion intuitiva es ampliar la capacidad de las
calles de la zona, para aliviar la congestion y de esta manera recuperar velocidad.
Por otro lado, el ruido es funcién del flujo y s6lo disminuye con la disminucion
del mismo, por lo tanto otra solucién podria ser disminuir la capacidad de las
calles y bajar la velocidad maxima para desalentar el transito en las mismas, y una
tercera opcion es eliminar los colectivos de las calles en cuestion. Los resultados
obtenidos para estas configuraciones intuitivas de las calles de la zona que se
estudia se pueden ver en la parte superior de la Tabla 7 y ellos dan origen a las
siguientes observaciones:

a) Sise aumenta la capacidad de las calles:

el tiempo de recorrido disminuye, los arcos se vuelvan més atractivos para
los usuarios y en consecuencia

o aumenta el flujo y el nivel sonoro en ellos.

» Lasemisionesy las concentraciones en los receptores no varian demasiado,
pero en el receptor 31 se supera el valor admisible.

» Lasolucidn no es efectiva para bajar los niveles de contaminacion.
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b) Si por el contrario se disminuye la capacidad en 1 carril, es decir se asume
Z =-600 vehiculos/h:

el flujo disminuye,

 baja ligeramente el nivel de ruido, aungue no en los arcos mas congestionados,
pero

e aumenta mucho el tiempo de permanencia en la red y,

e la disminucién de velocidad hace que aumenten las emisiones y la
concentracion de CO.

En cuanto a la influencia de los colectivos, se puede apreciar que la eliminacion
de los mismos da lugar a otros vehiculos. Por otro lado, como se puede ver en
la Tabla 7 la reduccion de capacidad produce un aumento en el tiempo total de
permanencia en la red general del 10% aproximadamente.

Lo que se pone de manifiesto en las pruebas anteriores es que la modificacion de
la capacidad de las calles de la zona que se estudia no basta para producir cambios
significativos, lo cual es esperable pues la red de transporte tiene un comportamiento
sistémico y en consecuencia es necesario trabajar sobre la totalidad de la misma,
0 al menos en una zona mas amplia, para permitir que el trafico se equilibre de
manera mas beneficiosa. Modificar intuitivamente el resto de las calles es una tarea
sumamente compleja, de manera que la mejor solucidn es plantearlo a través de un
problema de optimizacion en la zona involucrando la totalidad de la red. Para ello
las calles se reagrupan de acuerdo a las caracteristicas de la Tabla 3 con la inclusion
de un anillo central (Grupo 2).

4.2 Comparacion de resultados

En la Tabla 7 se pueden ver algunos valores comparativos para la situacion
original, las soluciones intuitivas y los resultados obtenidos mediante optimizacion.
La minimizacién de concentracién de mondxido de carbono y la de ruido
determinaron modificaciones de la capacidad muy semejantes que a nivel practico
se asumen iguales y se muestran en los dos ultimos renglones para los casos en
que se considera o no circulacion de colectivos. Los valores de Z corresponden en
orden a los Grupos 1 a 4. Asimismo en las Figuras 3 a 7 se pueden ver los patrones
de flujo, tiempo, nivel sonoro continuo equivalente y emisiones de CO en los arcos
de la zona que se pretende proteger y la concentracion de CO en los receptores de
la misma zona.
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Tabla 7: Comparacion de resultados

Red Total Zona
2x*t Leq C 2x*t | x/C | tto | Leq | Leq E c | C
max. | max. max | max| max | med.| total | méax| med

Original 609622 84 | 22552558 1.8 | 245 81.7| 80.4|123.6| 9.2 | 6.2
Original
sin colec. 587146 | 84 | 22.7|40884| 2.0 | 1.56| 81.6| 80.1|111.9] 9.9 | 5.9
z=600 veh/h 590216 | 84 | 22.7 |43597| 1.4 | 1.47| 82.4| 80.7|115.6{10.0| 6.0
z=600 veh/h
Vmax=60 km/h | 577454 84 | 224138606 1.4 |1.61|81.3| 81.8/114.6| 9.0 6.1
z=-600 veh/h
Vméax=40 km/h | 672169 | 84 | 20.9|73028| 2.2 | 4.40| 81.1| 79.2|132.9| 10.2| 6.6
Optimo de
Sistema 392933 | 83.5 | 12.337930| 1.1 | 1.23| 80.9| 80.3|100.5| 6.7 | 5.0
Min. Cont.
c/colec. 424992 | 83.8 | 12.0|38476| 1.9 | 2.88| 80.2| 78.5| 79.9 | 6.3 | 4.3
Min. Cont.
s/colec. 416742 | 83.7 | 11.9135635| 1.9 | 2.80| 78.6| 77.5| 79.7 | 6.0 | 4.3

Resultados en la red general al buscar un 6ptimo de sistema en la zona
Z¢=[12001200 600 600] :

Toda la red se beneficia ya que el tiempo de permanencia disminuye 35,5%,
lo cual indica un funcionamiento mas fluido.

La concentracion de CO disminuye 54,7% en el receptor mas comprometido
(32).

El nivel de ruido no se modifica de forma notable debido a que los valores
maximos se producen en el anillo externo y corresponden fundamentalmente
a la carga fija de vehiculos pesados.

En la zona de estudio:

El flujo se reduce apenas 3% en promedio, aunque en el enlace mas
conflictivo alcanza el 15,9%.

El nivel sonoro equivalente disminuye un maximo de 1,2 dBAy un promedio
de 0,11 dBA.

Es apreciable la disminucion de las emisiones que alcanzan un méximo 36,6%
y un promedio de 16,7%. Esta mejora en los niveles de emision (Figura
7) se debe a la mayor fluidez en el tré&fico ya que, como puede apreciarse
en la Figura 5, bajan los tiempos de recorrido, aumenta la velocidad y en
consecuencia disminuye la emisién, a pesar de no disminuir el flujo.
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El nivel maximo de concentraciéon de CO disminuye 27.6%
El objetivo, de mantener el nivel sonoro equivalente por debajo de 80 dBA
en la zona a proteger no se puede alcanzar de esta manera.

Resultados en la zona tanto de la minimizacién del nivel sonoro en la zona en
cuestion, como la minimizacion de las concentraciones en los receptores de la
zona Z¢=[12001200 - 600 600]:

El flujo disminuye en forma acentuada, 44,0 % y 46,5% respectivamente
para los casos en que se considerd o no la existencia de colectivos en las
calles de la mencionada zona.

Las emisiones bajan 34,65 % en promedio sin mayores diferencias entre
ambas configuraciones

La concentracién de CO, siguiendo el mismo patrén, disminuye 29.6% pero
con una reduccién méaxima en el punto mas comprometido del 42 % bajando
el nivel original de 9,2 mg/m? a 5,3 mg/m?.

El nivel sonoro, el méas dificil de modificar, sdlo se logra bajar a un maximo
de 78,7 dBA eliminando la circulacién de colectivos.

La minimizacion de la contaminacion en la zona estudiada no provoca un
aumento de costo demasiado elevado en el resto del sistema ya que sélo
aumenta un 6% con respecto al 6ptimo de sistema.

Vehiculos/hora [miles]
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Li&]

69 70 72 74 101 103 104 105 1068 108 135 137 139 140
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Original W Optimo de sistema M Min. Contam. c/c W Min. Contam. s/c

Fig. 3: Flujo vehicular en los arcos de la zona estudiada
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Fig. 4: Nivel sonoro
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Fig. 5: Tiempo de recorrido de los arcos
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Fig. 6: Emision de CO
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Fig. 7: Concentracion de CO

Conclusiones

La aplicacion de la modelizacion matematica permite tratar en forma conjunta
el problema del trafico urbano y la contaminacion ambiental que genera.

Como se puede observar de los resultados obtenidos en el ejemplo analizado,
las soluciones intuitivas que se suelen aplicar cuando se pretende resolver un
determinado problema de trafico urbano pueden no ser confiables y producir
resultados contrarios a los buscados.

Debido a que la red tiene un comportamiento sistémico, para lograr cambios en
una zona determinada hay que hacerlos en una zona mas amplia o considerando la
totalidad de la misma, si es posible.

La programacion en dos niveles permite considerar tanto el interés de los
usuarios individuales como el de planificadores o entidades que toman decisiones
a nivel social.

Un modelo integrado de transito y contaminacion permite fijar distintos objetivos
y obtener resultados que brindan opciones validas a la hora de tomar decisiones en
cuanto a modificar o ampliar una red existente.

Sobre la base de un modelo general resulta sencillo modificar los modelos
particulares utilizados en el tratamiento de cada tema, es decir, los modelos de
transito, ruido, emisiones o dispersion de acuerdo a las caracteristicas de cada ciudad
0 problema a tratar. EI modelo de transito puede modificarse para tener en cuenta
la demanda variable, las distintas modalidades de viaje o las distintas percepciones
de los usuarios y el modelo de ruido puede reemplazarse con uno particular para
una determinada ciudad. Asimismo se pueden adoptar otras funciones de emision,
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evaluar otros contaminantes, distintas condiciones meteoroldgicas o tener en cuenta
efectos no considerados como por ejemplo el efecto cafion en ciudades con calles
cerradas, mediante pequefias modificaciones en los programas particulares.

Si bien en este trabajo se utiliz6 una sola variable de disefio, la capacidad de
expansion, un tratamiento analogo se puede hacer en base a otras variables, por
ejemplo la modificacion de la velocidad de circulacion méaxima permitida o la
implementacion de cobro por peaje, entre otras.

Tener un modelo general que involucra todos los aspectos fundamentales que
entran en juego en las cuestiones de transito y medio ambiente brinda flexibilidad
y mayor confiabilidad en las soluciones obtenidas, sin perder de vista que dichos
modelos dependen fuertemente de los datos con que trabajan por lo que resulta
fundamental contar con buena informacion del lugar que se estudia.
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