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Introduccion

A través de los afios, en México se ha construido infraestructura carretera principalmente
con el fin de disminuir los tiempos de recorrido entre origenes y destinos importantes en
toda la Republica y asi generar mejores condiciones de operacion para los usuarios. Sin
embargo, existen carreteras libres o inclusive de cuota en donde los tiempos de recorrido y
la operacion se ven afectados por congestionamientos recurrentes o no recurrentes. En el
caso particular, de tramos carreteros que atraviesan zonas urbanas, se identifican otros
factores que afectan las condiciones de circulacién de manera importante dado el volumen
de vehiculos implicado:

e la sobrecarga de flujo en carreteras donde se combina transito urbano con transito
de paso (transito que realizan viajes de largo recorrido).

e maniobras de entrada y salida e intercambio de vehiculos que realizan
desplazamientos urbanos y de largo recorrido, es decir el paso de un flujo
totalmente continuo a uno semicontinuo por todas las maniobras de dichos accesos
y salidas.

e las caracteristicas geométricas de las secciones que en muchos casos no son
homogéneas debido a la invasidon del derecho de via, accesos a comercios o
instalaciones entre otros.

Las variaciones en las condiciones de circulacién se hacen mas notables cuando las
vialidades operan a volumenes de transito que estan cercanos a su capacidad, causando
sobresaturacion. Con ello, se genera las condiciones para que se presenten problemas
serios de congestionamiento, afectando de manera directa las condiciones de circulacion
en la carretera. Los efectos mas relevantes son:

e aumento considerable en los tiempos de recorrido, ya sea en viajes de corto y largo
itinerario.

e Formacién de filas de espera y cambio drastico de las velocidades de los vehiculos.

e Mayor consumo de combustible y emisiones contaminantes de los vehiculos
generando con ello una degradacién mayor a la calidad del aire y medio ambiente.

Por lo tanto, es de suma importancia analizar estos procesos para entender, por un lado, la
relacion entre estos factores y las variables de transito que afectan el flujo continuo de los
vehiculos. Por otro lado, analizar las consecuencias directas que estas relaciones causan
sobre las condiciones de circulacion. Ambos aspectos son necesarios para prever acciones
gue permitan mitigar los efectos negativos sobre la circulacién. En efecto, al conocer las
causas se puede intervenir para mejorar las condiciones de circulacidén para los usuarios y
por consecuencia aminorar los costos sociales previamente referidos.



Desde hace tiempo, se ha evidenciado empiricamente (Thryterer y Mayers, 1970 entre
otros) y formalizado teéricamente (Zhang, 1996 entre otros) que cuando existen volUmenes
de transito en el entorno o superiores a la capacidad de la vialidad, se presentan
comportamientos inestables, no lineales, en las relaciones entre las variables relacionadas
al tradnsito. Estos efectos se deben a la interacciéon entre los vehiculos que al estar tan
cercanos se propagan hacia las unidades que se encuentran en el entorno. Estas
interacciones se trasladan a las variables macroscépicas del transito (flujo, velocidad media
y concentracion) con lo que se determina que existe inestabilidad considerable en las
condiciones de circulacidon. Un fendmeno que se presenta bajo estas condiciones es la
histéresis de trafico. Esta tiene lugar cuando las condiciones de circulacién se van
degradando conforme aumenta la carga de vehiculos (aumento de flujo y de concentracién
vehicular) volviéndose inestables tanto en la vecindad de la capacidad como durante la
etapa de descarga de vehiculos (disminucién del flujo y de la concentracidon). Lo anterior
implica que las trayectorias de las variables macroscépicas son distintas durante la fase de
carga y descarga o entre el paso del régimen fluido al congestionado conformando este
efecto de histéresis del transito. Durante el periodo de histéresis las condiciones de
circulaciéon son inestables motivado principalmente por el tiempo de reacciéon de los
usuarios para frenar o acelerar debido a la cercania de los vehiculos que se encuentran ya
sea haciendo una fila ya sea moviéndose a velocidades muy bajas. Durante el periodo de
mayor volumen de usuarios en el dia y hora pico, este comportamiento suele presentarse
de manera ciclica (la cantidad de vehiculos varia y se reduce) por lo que las trayectorias de
las relaciones entre las variables macroscdpicas conforman una nube de puntos en forma
de especial lo que se manifiesta en la circulacién como cambios drasticos en la velocidad,
concentracion y flujo.

Por consiguiente, existe una relacion entre el nivel de saturacién de la infraestructura y las
condiciones inestables de circulacién que puede analizarse a través de la presencia y
caracterizacion del fendmeno de la histéresis del trafico. En esta tesis, se realiza una
investigacion aplicada de estas relaciones. En primer lugar, dado una seccidn transversal de
una carretera con flujo continuo con variaciones notables en las condiciones de circulacion,
se analizan las relaciones macroscépicas del transito con la finalidad de identificar rasgos
gue pongan en evidencia la presencia del fendmeno de la histéresis. Una vez identificadas
las secciones en las que este fendmeno tiene lugar, se procede a seleccionar un método
para caracterizar la presencia de este fendmeno. Una vez caracterizado, se procede a
identificar las condiciones en que este fendmeno tiene lugar a fin de proponer alternativas
para reducir, aminorar o eliminar su presencia.

Si bien, la investigacidon empirica se focaliza a un tramo de la autopista México-Orizaba, el
tema aporta elementos para entender mejor este fendmeno, evidenciarlo y caracterizarlo
a fin de disponer de nuevos elementos que permitan atender los problemas de congestién
en tramos carreteros en donde se mezclan transitos locales con transitos de paso o largo
recorrido. Este tipo de condiciones tienen lugar en la mayoria de las zonas urbanas y
metropolitanas de nuestro pais dado que el desarrollo de las carreteras se plante6 para
interconectar zonas urbanas descontando de esta planeacion el proceso de desarrollo
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horizontal, expansién urbana y metropolizacién que se ha agudizado en los ultimos afios
por diversas circunstancias. Es por ello, que ahora se requieren acciones como las
siguientes:

e plantear disefos geométricos de las vialidades adecuados y con visidn a largo plazo.

e contar con mediciones constantes de los volimenes de transito que permitan tener
un panorama actual de las condiciones.

e Generar politicas publicas adecuadas de transito que permitan mitigar realmente
los problemas de congestionamiento tomando en cuenta los diversos tipos de
automoviles que circulan en las vialidades.
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Hipotesis

La variabilidad de las condiciones de circulacion en el régimen de circulacién continuo esta
asociada a factores externos que inciden en la capacidad de la infraestructura como
también a la interaccién de los vehiculos cuando se encuentran muy cerca o se mezclan con
flujos locales. El andlisis y caracterizacién del fendmeno de la histéresis del transito es una
alternativa para entender este tipo de relaciones y una herramienta para pronosticar los
efectos sobre la variabilidad de las condiciones de circulacion. Lo anterior con la finalidad
de identificar las causas de esta variabilidad y proponer medidas que aminoren o eliminen
este fendmeno.

Objetivo general

A través de la teoria macroscépica del flujo vehicular y de datos de circulacion empiricos,
analizar las condiciones de circulacidon en un tramo carretero con flujo vehicular continuo
en el que se presenten problemas de congestién con la finalidad de identificar la presencia
del fendmeno de histéresis del transito. Una vez evidenciado la presencia del fenémeno,
seleccionar un marco tedrico que permita caracterizarlo a fin de cuantificar sus efectos,
conocer las causas y realizar pronésticos. Finalmente, emplear dichos analisis para proponer
medidas que reduzcan la variabilidad de las condiciones de circulacidon cuando este
fenédmeno tiene lugar.

Objetivos especificos

Analizar la relacion de las variables macroscopicas del transito (flujo, concentracion y
velocidad media) en tres tamos de la Autopista México-Orizaba, del PK 111+000 al 138+000,
en el que se tienen problemas de congestidén notables, con la finalidad de:

Analizar el comportamiento de las relaciones macroscdpicas en diversos tramos de una
seccion carretera en la que se mezcla el transito urbano y el de largo recorrido con
condiciones de operacion cercanas a la capacidad de la infraestructura.

Verificar si en los tramos de andlisis se presenta el fendmeno de histéresis como un
elemento para analizar la variabilidad de los tiempos de recorrido y en general de la
variabilidad de las condiciones de circulaciéon cuantificadas a través de la velocidad media
de recorrido.
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Analizar el fendmeno de la histéresis del transito, en caso de que se presente, a fin de
identificar un marco tedrico que permita su caracterizacion a partir de datos macroscopicos.

Caracterizar el fendbmeno de histéresis y obtener el prondstico para una seccidén
determinada del segmento carretero de estudio.

Alcances

El presente es un trabajo analitico que explora, con base en la teoria fundamental del flujo
de transito, las relaciones de las variables macroscépicas en tres tramos de andlisis de la
autopista México-Orizaba. Por lo tanto, con apoyo de datos recopilados directamente en
campo, como las caracteristicas geométricas de la vialidad, el aforo clasificado en tres
estaciones y el marco tedrico apropiado se obtuvieron:

El analisis del perfil de demanda del flujo vehicular en la vialidad.

El andlisis de las caracteristicas geométricas y sus efectos en el flujo vehicular en los tramos
de andlisis.

Los diagramas fundamentales a un nivel de detalle de cada minuto, por estacién de aforoy
por sentido de circulacion.

La caracterizacién y evidencia del fendmeno de histéresis, en el tramo en donde se presenté
dicho fendmeno, considerando un periodo de tiempo en especifico.

Un prondstico del comportamiento del flujo en un periodo determinado, con base en su
caracterizacion.

Si bien este andlisis permitid la caracterizacion y evidencia de la histéresis del trafico en un
tramo de la vialidad, se limita a que la informacién obtenida es del afio 2012.

Por otro lado, el fendmeno de la histéresis se analiza desde un enfoque macroscépico. La
informacién obtenida por medio de los aforos de tipo neumatico es utilizada esencialmente
para obtener los valores de volumen vehicular clasificado, flujo vehicular y velocidad, en
tanto que la densidad se estima de manera implicita a través de la teoria macroscépica
utilizando la ecuacidn fundamental.

El modelo que caracteriza la histéresis es muy basico ya que no considera el efecto de las
entradas y salidas del tramo en estudio. Asimismo, no se considera la distribucién del
volumen vehicular de largo y corto recorrido, ya que esto requiere de aplicaciéon de
encuestas origen-destino u otros métodos.

Este trabajo considera un comportamiento lineal de cada una de las fases que se pueden
presentar en el flujo vehicular (flujo libre, forzado, de transicidn y saturado) y por lo tanto
Su caracterizacion es basica.

Asimismo no se considera la modelacidon de la presencia ciclica de la histéresis, la cual
resulta compleja y puede ser motivo de futuros trabajos con base en la informacién
presentada en este trabajo.



Metodologia

Este trabajo se basé en un proceso de analisis que permitiera la identificacion y caracterizacién del
fendmeno de histéresis bajo un marco tedrico determinado. En la figura siguiente se presenta a
manera de esquema la metodologia que ejemplifica este proceso.

Levantamiento de informacién en campo

de:

* Aforosvehiculares en estaciones
estratégicas

* Caracteristicas geométricas deltramo en
estudio

Andlisisde la Eleccion del
informacion Marco Tedrico

Diagramas

. Secciones transversales L. fundamentales con
Perfiles de Composicion | | nivel de detalle a cada

ubicacién de accesos .
demanda Y vehicular .
y salidas minuto en los tramos

de estudio

Identificacion del
fendmeno de histéresis de
trafico.

Segmentacion del flujoa
cada 15 minutos

Evidenciaciony
Pronéstico caracterizacion del
fenomeno

Elaboracién propia

El proceso comienza a partir de una campafia de trabajos de campo que permitiéd obtener la
informacidn requerida. Tal informacidn fue la recopilacion de aforos vehiculares clasificados y
caracteristicas geométricas de la vialidad tales como nimero de carriles, ancho de carril, ancho de
acotamientos, etc. Esto se realizd de manera directa en campo con equipo y personal adecuado. Los
aforos vehiculares clasificados se obtuvieron mediante equipos de tipo neumatico, los cuales tienen
la capacidad de registrar tipo de vehiculo (Vehicle), la clasificacién correspondiente del vehiculo (Cl),
velocidad puntual (Speed), hora de registro (hh:mm:ss), direccién (Dr), distancia entre ejes del
vehiculo (Wb), el tiempo de separacidn entre un automovil y el que le sigue ( Hdwy), nimero de ejes
(Ax) y numero de grupos de ejes (Gp).

Una vez que se recopild la informacién, esta permitié obtener una base de datos lo suficientemente
extensa (540,566 registros) para obtener:



e Los perfiles de demanda en cada una de las estaciones de aforo y por sentido de circulacion

e La composicion vehicular de la demanda en cada estacion, por sentido de circulacién y en
ambos sentidos.

e Estimacidn de los valores de las variables macroscdpicas, tales como el flujo, la velocidad y
la concentracion a un nivel de detalle de un minuto y 15 minutos.

e Estimacién de los diagramas fundamentales al mismo nivel de detalle del punto anterior.

Asimismo se obtuvieron las caracteristicas geométricas de las secciones transversales de los tramos
en estudio y se ubicaron los accesos y salidas principales a lo largo del tramo.

Se reviso el marco tedrico relativo al fendmeno de la histéresis de trafico considerando trabajos de
investigacion importantes que abordan el estudio del fendmeno desde el punto de vista
macroscépico y microscépico. Particularmente se revisé la teoria de Sanchez (2003), que propone
la caracterizacién de los regimenes de transito con enfoque macroscépico-analitico.

Una vez seleccionado este método de analisis y con apoyo de los diagramas fundamentales con nivel
de detalle de un minuto, se realizd la identificacion del fendmeno de la histéresis de los tramos en
estudio. Una vez identificado el fendmeno en el determinado tramo, se utilizd el diagrama
concentracién-flujo (g) a un nivel de detalle de 15 minutos para su evidenciacidon y caracterizacion
con base en el marco tedrico previamente seleccionado.

Posteriormente se realizd un prondstico con el fin de ver el comportamiento del flujo en un
determinado periodo de analisis.
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Estructura del documento

El presente trabajo contempla aspectos tedricos fundamentales del flujo vehicular con enfoque
macroscopico, asi como el concepto del fenédmeno de la histéresis del trafico y su caracterizacién con
base en la teoria presentada en Sanchez (2003) a un caso de estudio en particular.

En el capitulo 1 se documenta el marco teérico que se empled para analizar los datos obtenidos de
forma empirica y posteriormente identificar el fendmeno de la histéresis del transito. En primer lugar,
se presenta la teoria macroscopica del flujo vehicular, posteriormente se explican las relaciones
tedricas de las variables macroscopicas a través de los diagramas: flujo-velocidad, velocidad-
concentracién y concentracion velocidad. Tomando como base estas relaciones se introduce el
concepto de histéresis. Este concepto se ilustra a través de los trabajos de Treiterer y Myers (1974),
Zhang H.M.(1998) y Sanchez (2003) con un enfoque macroscopico y en el trabajo de Hao Xu, et. al.
(2013) se aborda el concepto desde un punto de vista microscopico.

Posteriormente en el Capitulo 2 se presenta el tramo del PK 111+000 al 138+000 de la autopista
México-Orizaba como caso de estudio en donde se muestran las caracteristicas geométricas,
ubicacidn de accesos y salidas principales y demanda y composicién vehicular en tres subtramos de
estudio con base en aforos realizados en cada subtramo. Posteriormente se realizé un analisis de
las relaciones macroscdpicas de los tramos de estudio, con base en los diagramas fundamentales,
identificando y haciendo una comparativa entre ellos en los tres tramos de analisis. Posteriormente,
una vez identificado el fendmeno en uno de los tramos, se realizé un analisis a detalle del mismo en
el tramo identificado.

Una vez identificado el tramo en donde se presenté el fendmeno de histéresis, en el Capitulo 3 se
identificaron las fases de (a flujo libre, flujo forzado, de transiciéon y de saturacidn-histéresis),
vinculados con las etapas de formacion de la histéresis, para posteriormente caracterizarlas con
base en la teoria macroscépica-analitica de Sdnchez (2003) para un periodo determinado utilizando
el diagrama concentracidn-flujo.

En el Capitulo 4 se hace una validacion de los modelos obtenidos con base en el marco tedrico
utilizado. Posteriormente se presentan las diversas extensiones de los modelos obtenidos, tales
como parametrizacidon dindmica basada en estaciones permanentes, caracterizacion de los modelos
de acuerdo al tipo de dia y el analisis bajo un enfoque no lineal del comportamiento del flujo y la
presencia de la histéresis. Para cerrar el capitulo, se presentan las aplicaciones relevantes que
pudieran tener los modelos, tales como la deteccidon automatica de cuellos de botella y prediccion
de tiempos de recorrido, entre otros.

Asimismo, se emiten conclusiones y recomendaciones que contribuyan a mitigar la presencia de la
histéresis de trafico y sus consecuencias, asi como los posibles escenarios una vez que se concluya
la construccidn del segundo piso.
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| Marco Teorico

La teoria del flujo vehicular ha sido estudiada desde hace décadas con el fin de comprender el su
comportamiento y las variables que la componen. Esto ha llevado a la elaboracién de multiples
trabajos e investigaciones que han aportado y estudiado la problematica del transito desde varios
enfoques y puntos de vista. En esta seccion se presentan solo algunos de estos trabajos y la base
fundamental de la Ingenieria de transito.

1.1 Teoria macroscopica del flujo vehicular

Uno de los enfoques mediante el cual se ha estudiado el comportamiento del flujo vehicular es el
enfoque macroscdpico, el cual considera como variables principales a la velocidad y la concentracién
generalmente consideradas como promedios. En esta seccion se estudiara el fundamento de la
ingenieria de transito bajo este enfoque.

1.1.1 Ecuacién fundamental de la Ingenieria de Transito

Como lo define Cal y Mayor, et. al.(2007) la ingenieria de transito “es aquella fase de ingenieria de
transporte que tiene que ver con la planeacion, el proyecto geométrico y la operaciéon del transito
por calles y carreteras, sus redes, terminales, tierras adyacentes y su relacidon con otros modelos de
transporte. Lo anterior no es facil, ya que las variables involucradas para llevar a cabo estos objetivos
son cuantiosas y algunas veces pueden resultar dificiles de medir. Tales variables esencialmente son:

e Flujos vehiculares que transitan por una determinada via en un determinado periodo.

e Diversos tipos de vehiculos que componen el total del flujo vehicular

e Caracteristicas geométricas de las vialidades formadas por nimero de carriles, ancho de
carriles, la existencia de fajas separadoras, etc.

e Velocidad de circulacién de los vehiculos en funcion del flujo, tipo, etc.

e Existencia de dispositivos del control del transito conformado por sefialamiento vertical,
horizontal, y dispositivos diversos de alta tecnologia.

La velocidad tiene diversas definiciones y conceptos dependiendo de su tipo. En la siguiente seccidn
se explican cada una de ellas, asi como el concepto de la densidad y el flujo tomando como
referencia fundamental a Cal y Mayor, et. al.(2007).



1.1.1.1 Diversos conceptos de velocidad

Velocidad puntual: Es la velocidad que tiene un determinado vehiculo al pasar en un determinado
punto o seccidn transversal de una vialidad. Sus unidades de medida son (km/h).

km
v, =
h

Velocidad instantdnea: Es la velocidad que tiene un determinado vehiculo al circular por un
determinado tramo de una vialidad en un instante dado. Sus unidades de medida son (km/h).

Velocidad media espacial: Es |la media aritmética de las velocidades instantaneas de todos los
vehiculos que circulan a través de una vialidad en una determinada longitud de tramo.
Generalmente se denota por v, y se calcula como:

n
Zvei
\79 — i=1
n

en donde:

_ , , , , km

v,= Velocidad media espacial de los vehiculos )

n= numero de vehiculos que circulan en el tramo de la via determinada (veh).
o . . (km

V,;= Velocidad instantdnea del vehiculo i )

Puesto que en el célculo de esta velocidad se considera a la distancia (d) como un valor que no
cambia en el tiempo, contrario a lo que ocurre con el tiempo (t;), entonces también se puede
expresar como:

- d n
Ve = n = t
3
i=1 i=1
n

d
Considerando que V, = . = d = vit.; entonces sustituyendo en la ecuacién anterior tenemos que:

— n n
Ve = =

() 3]

en donde:



L __________________________________________________________________________________________________________________J
_ km
v,= Velocidad media espacial de los vehiculos (hj .

n=numero de vehiculos que circulan en el tramo de la via (veh).
d= distancia del tramo recorrido de la via (km).

ti= tiempo de recorrido de la distancia d del vehiculo i (h).

km
vi= velocidad i obtenida en el tiempo, es decir, velocidad de punto del vehiculo i (hj .

Velocidad media temporal: Es la media aritmética de todas las velocidades de punto de los
vehiculos que circulan a través de la via en una seccién transversal.

n
_ Zi=1Vi

Ve =
t n

Donde

km
U= Velocidad media temporal de los vehiculos (hj .

n= numero de vehiculos que circulan en el tramo de la via determinada (veh).
. . (km
Vii= Velocidad temporal del vehiculo i T .

Velocidad de marcha: Velocidad representativa tomando solo en cuenta el tiempo en que el
vehiculo se encuentre en movimiento, es decir, no se considera el tiempo en que el vehiculo
permanece estatico debido a congestionamiento, demoras en semaforos, falla mecdnica, etc.
Entonces:

Donde:
, ) . _(km
v,= Velocidad de marcha del vehiculo que circula en la via ik

t= distancia total del tramo (km).
tiot= tiempo total de recorrido del tramo (h).
tq= tiempo total en que el vehiculo permanecié estatico (h).

Como se presentd, la velocidad no se limita a un solo concepto sino que presenta diversos
fundamentos y significados. A continuacion se presenta el concepto de concentracién y las variables
involucradas.



1.1.1.2 Concentracion

Esta se define como el nimero de vehiculos, N, que ocupan una longitud especifica, d, de una
vialidad en un momento dado. Generalmente se expresa en vehiculos por kildmetro. Se calcula
como:

I = N
d
Donde:

N=numero de vehiculos que ocupan la vialidad (veh);

d=distancia, generalmente en (km).

En las secciones siguientes se presentan las variables que se relacionan con el flujo y la densidad.

1.1.1.3  Variables relacionadas con el flujo

Las variables relacionadas con el flujo son la tasa de flujo, el volumen, el intervalo simple entre
vehiculos consecutivos y el intervalo promedio entre vario vehiculos.

Tasa de flujo (q) y volumen (Q)

La tasa de flujo q es la frecuencia a la cual pasan los vehiculos por un punto o seccién transversal
de un carril o calzada. Por lo tanto, la tasa de flujo es el nUmero de vehiculos N que pasa pasan
durante un intervalo de tiempo especifico, T. No obstante, la tasa de flujo, g, también puede ser
expresada en vehiculos por hora (veh/h), teniendo cuidado de su interpretacidn, pues no se trata
del nimero de vehiculos que efectivamente pasan durante una hora completa o volumen horario
Q. Entonces la tasa de flujo q se calcula como

S| =

Intervalo simple (h;)

Es el intervalo de tiempo entre el paso de dos vehiculos consecutivos, generalmente expresado en
segundos y medido entre puntos homadlogos del par de vehiculos.

Intervalo promedio (h)

Es el promedio de todos los intervalos simples, hi, existentes entre los diversos vehiculos que
circulan por una vialidad. Por tratarse de un promedio se expresa en segundos por vehiculo
(s/veh) y se calcula mediante la expresidn:



ZN lh
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Donde

h=intervalo promedio (s/veh);

N=nUmero de vehiculos (veh);

N-1=ndmero de intervalos (veh);

hi=intervalo simple entre el vehiculo i y el vehiculo i+1

Se puede observar que las unidades del intervalo promedio h (s/veh) son las unidades inversas de
la tasa de flujo g (veh/s), por lo que también puede plantearse la siguiente relacion:

1.1.1.4 Variables relacionadas con la densidad

Espaciamiento simple (si)

Es la distancia entre el paso de dos vehiculos consecutivos, usualmente expresada en metrosy
medida entre sus defensas traseras.

Espaciamiento promedio (S)

Es el promedio de todos los espaciamientos simples, si, existentes entre los diversos vehiculos que
circulan por una vialidad. Por tratarse de un promedio se expresa en metros por vehiculo (m/veh)
y se calcula mediante la siguiente expresion:

N-1
_ i=1 Si
N-—-1

Donde

S=espaciamiento promedio (m/veh);

N=nuUmero de vehiculos (veh);

N-1=nUmero de espaciamientos (veh);

si=espaciamiento simple entre el vehiculo i y el vehiculo i+1

Se puede observar que las unidades del espaciamiento promedio § (m/veh) son las unidades
inversas de la concentracidn k (veh/m), por lo que también puede plantearse la siguiente relacion:



Considerando un grupo vehicular que se mueve a una velocidad (v,) aproximadamente
constante, su intervalo promedio (h) y espaciamiento promedio (3) se pueden relacionar como:

Espacio=(Velocidad)(Tiempo)

=
I
I
I
I
I
I
|
|
I
~
)
—

s=7,

Como se puede ver en la expresion anterior, para un grupo de vehiculos, el intervalo promedio y el
espaciamiento promedio se relacionan a través de la velocidad media espacial. Igualmente, como
cualquier otro fluido, el flujo dela corriente de transito puede definirse en términos de sus tres
variables principales: la tasa de flujo q, la velocidad v y la densidad k.

Reemplazando las ecuaciones (A) y (B) en (C) se tiene:

1 _ /1
()
De donde
q = Tek
Que en su forma general se expresa como
q =vk

A la anterior ecuacién se le conoce como la ecuacion fundamental del flujo vehicular.

1.1.2 Diagramas fundamentales de la ingenieria de transito

Una vez medidas las variables y determinados sus valores correspondientes, es posible establecer
relaciones entre ellas o (construir) diagramas fundamentales de manera grafica y asi, tener un
panorama amplio del comportamiento del flujo vehicular. Tales diagramas, resultan ser de:

e Concentracion (k) - flujo (q)
e Velocidad (v) - flujo (q)
e Concentracidn (k) - velocidad (v)

Estos diagramas son comuinmente conocidos como diagramas fundamentales. A continuacion se
describe cada uno de ellos con base en Cal y Mayor, et. al. (2007)



1.1.2.1 Diagrama concentracién (k) - velocidad (v)

Fue B.D. Greenshields en realizar una de las primeras investigaciones sobre el comportamiento del
flujo vehicular relacionando la concentracion con la velocidad. A partir de un conjunto de datos (k,
v), para diferentes condiciones del transito, propuso una relacion lineal entre la velocidad v y la
concentraciénk, utilizando un ajuste por minimos cuadrados, obteniendo el modelo lineal siguiente:

Donde:

v,=velocidad media espacial (km/h);

K=densidad (veh/km/carril);

v;=velocidad media espacial a flujo libre (km/h);

k.=densidad de congestionamiento (veh/km/carril)

En la Figura 1 se muestra la gréfica que representa el modelo lineal

Figura 1 Diagrama concentracioén (k) - flujo (q)
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CONCENTRACION

Fuente: Elaboracién propia con base en “Ingenieria de Transito. Fundamentos y aplicaciones”. Cal y Mayor, Rafael, 2007

El flujo g, se puede representar en el diagrama concentracidon-velocidad a través de la ecuacion
fundamental g = vk, donde para cualquier punto sobre la recta de coordenadas (k, v), el producto
vk es el drea de un rectangulo cuyo lado horizontal es la concentracidn k y cuyo lado vertical es la
velocidad v.

Asi por ejemplo, para los puntos C y D, los flujos asociados a las densidades y velocidades
correspondientes son:



(e
qc = vcke
dp = Vpkp

El rectangulo del area maxima corresponde al punto E, que esta ubicada exactamente a la mitad de
la recta. Su area sombreada representa el flujo maximo gq,, el cual se obtiene

dm = Vmkm

1.1.2.2 Diagrama concentracién (k) - flujo (q)

La relacién entre la concentracién k y el flujo q se obtiene reemplazando la ecuacién (D) en la
ecuacion fundamental, de tal manera que se obtiene la expresion:

%)
q=vk= [”l‘(k—)"]"
v
a =”l"‘(k—ﬁ)"2

En la Figura 2 se presenta la gréfica que representa la ecuacion anterior.

Figura 2 Diagrama concentracion (k) — flujo (q)
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Fuente: Elaboracién propia con base en “Ingenieria de Transito. Fundamentos y aplicaciones”. Cal y Mayor, Rafael, 2007

Como se observa, el flujo esta expresado como una funcidn parabdlica de la concentracién k, por lo
tanto, la forma de la curva es una parabola. Por definicion se requiere que cuando la densidad se
aproxime a cero, el flujo también se aproxime a cero, lo cual representa condiciones de operacion



a flujo libre (punto A). Igualmente, cuando la densidad es la maxima, k = k., los vehiculos se
detienen uno tras otro, de manera tal que no avanzan, es decir, =0 (punto B).

Entre los dos extremo anteriores, existe una diversidad de condiciones del flujo vehicular,
identificadas por los puntos C, D y E, reflejando este uUltimo caracteristicas de operacién a flujo
maximo o capacidad, ¢ = q,,.

La velocidad v, se puede también representar en el diagrama flujo-concentracidn, simplemente
despejandola de la ecuaciéon fundamental, entonces:

v = g
k
Esta expresion representa la pendiente del vector dirigido desde el origen A a cualquier punto sobre

la curva. Asi, para los puntos C, D y E, se tiene:

Pendiente de AC = v, = dc
k¢
; dp
Pendiente de AD = vy, = —
kp
; dm
Pendiente de AC = v, = —
km

Obsérvese que a la densidad de congestionamiento, k = k. (punto B), le pendiente del vector AB
es cero, indicando que no existe velocidad pues los vehiculos estan completamente detenidos o en
congestionamiento total. En la medida en que el flujo q y la densidad k se aproxima a cero, el vector
tiende a ser tangente a la curva y su pendiente representa la velocidad a flujo libre v;.

Figura 3 Diagrama concentracién (k) — flujo (q)

q (veh/h)‘

g max

9m

qc-9p

FLLLO

B

A ke km k. ke K (@km)
CONCENTRACION

Fuente: Elaboracién propia con base en “Ingenieria de Transito. Fundamentos y aplicaciones”. Cal y Mayor, Rafael, 2007



1.1.2.3 Diagrama flujo (qg) - velocidad (v)

La relacion entre la velocidad v y el flujo g se obtiene despejando la concentracién k de la ecuacién
(D) y sustituyendo su valor en la ecuacién fundamental de la siguiente manera:

De la ecuacidn (D) se tiene:
ke
k =k, - (_) 7

Cc vl e
Reemplazando en la ecuacion fundamental se tiene:

k k

q = Uk =7 [kc - <_C> ﬁe] = Uk — <_C) (ﬁe)z

4] 4]

Entonces
2 _q4(W
_ 4] Yi 4 (kc) 1

Ue=?+ >

En la siguiente figura se muestra la grafica representada por la expresion anterior

Figura 4 Diagrama (flujo (q) — velocidad (v)
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Fuente: Elaboracién propia con base en “Ingenieria de Transito. Fundamentos y aplicaciones”. Cal y Mayor, Rafael, 2007

La expresion anterior indica que entre la velocidad y el flujo existe una relacién parabdlica, donde
para un valor determinado del flujo (g = q. = qp), hay asociados dos valores de la velocidad
(vc y vp). En la medida que el flujo g aumenta, desde el punto A a velocidad a flujo libre, la
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velocidad v progresivamente disminuye. De manera que si para una determinada vialidad, el flujo
de entrada q (demanda) se aproxima a la capacidad g,,, (maxima oferta o servicio), la dindmica del
flujo vehicular puede causar que éste se reduzca por debajo de la capacidad, con velocidades
correspondientes a la porcién inferior de la curva desde el punto E hasta el punto B, indicando que
la operacién ocurre a nivel de congestion.

La densidad k se puede también representar en el diagrama flujo-velocidad despejandola de la
ecuacion fundamental, obteniendo

Qg -

En la expresién anterior, la pendiente del vector dirigido desde el origen B a cualquier punto sobre
la curva, es el inverso de la densidad en ese punto. Asi, para los puntos C, D y E, se tiene:

; 1 Ve
Pendiente de BC = — = —
ke ac

. 1 vp
Pendiente de BD = — = —
kp ap

. 1 U
Pendiente de BE = — = —
km  dm

Obsérvese que en los niveles de congestionamiento total, g=0 (punto B), la pendiente del vector en

el punto B es casi cero, indicando que los vehiculos estan completamente detenidos, alcanzandose
la velocidad maxima o de congestionamiento k..

Por el contrario, a la velocidad a flujo libre, v = v; (punto A), la pendiente del vector BA tiende a

infinito, indicando que la concentracidn tiene a cero, es decir, hay pocos vehiculos circulando a flujo
libre.

En la Figura 5 se muestran los tres diagramas entes descritos y que permite ver la relacidon entre
ellos.
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Figura 5 Diagramas fundamentales de la Ingenieria de Transito
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Fuente: “Ingenieria de Transito. Fundamentos y aplicaciones”. Cal y Mayor, Rafael, 2007

1.2 Enfoques empleados para el analisis de la histéresis

1.2.1 Macroscopico: Treiterer y Myers (1974)

El fendmeno de histéresis de trafico vehicular ha sido documentado a lo largo de varios afios y en
trabajos de investigacidon especificos de gran importancia y con diversos puntos de vista. La
trascendencia de estos trabajos ha permitido comprender de manera mas amplia este fendmeno,
puesto que presenta complejidades para ser representado de una forma general y Unica.

En este capitulo se hara una revisidn de algunos de estos trabajos, los cuales han abordado el tema
de histéresis del trafico vehicular desde diferentes perspectivas y enfoques obteniendo resultados
interesantes.

Uno de los primero trabajos en los que se aborda el tema de la histéresis de trafico vehicular es el
de Treiterer y Myers (1974). Donde por medio de medicion aérea con ayuda de cdmaras fotograficas
especiales, obtuvieron datos relacionados con el comportamiento del flujo vehicular, tomando en
cuenta la llegada y salida de un pelotdn de vehiculos a una zona de tumulto vehicular ubicada en la
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Interestatal 71, Columbus, Ohio, Estados Unidos y haciendo un seguimiento de los mismos durante

un periodo de tiempo determinado.

Esto les permitié hacer un analisis del fenédmeno desde un punto de vista macro y microscépico. Con
base en la informacidn recabada, obtuvieron los diagramas espacio-temporales del peloton de

vehiculos observado obteniendo:

e Llarelacion velocidad-concentracion
e Larelacidn concentracion- flujo
e Larelacidn energia (rendimiento)-concentracion

e Larelacidn espacio medio entre vehiculos-concentracion

En la Figura 6 se muestra el diagrama espacio-temporal obtenido.

Figura 6 Diagrama espacio-temporal del pelotén de vehiculos observado
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Fuente: Treiterer, Joseph y Myers, Jeffrey. “The Hysteresis Phenomenon in Traffic Flow”. Proceedings of the sixth

symposium on transportation and traffic theory, D.J. Buckley (Ed.), pp 13-38
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Adicionalmente, obtuvieron los diagramas concentracién-velocidad y concentracion-flujo y con
base en ellos poder (pudieron) observar, analizar e identificar el fendmeno de histéresis de trafico.

En la Figura 7 se muestran los diagramas concentracién-velocidad y concentracion-flujo que
obtuvieron con base en la informacion recabada.

Los circulos representan el periodo en el que el pelotdn vehicular se acerca al tumulto y las cruces
representan el periodo en el que el pelotén sale de la zona de congestién. La secuencia del
comportamiento se muestra con flechas.

Figura 7 Diagramas concentracion-velocidad y concentracion-flujo
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Fuente: Treiterer, Joseph y Myers, Jeffrey. “The Hysteresis Phenomenon in Traffic Flow”. Proceedings of the sixth
symposium on transportation and traffic theory, D.J. Buckley (Ed.), pp 13-38

Como los describen, en el diagrama concentracidn-velocidad, se observan dos espiras Ay B con un
incremento drastico en la velocidad pasando de 26 a 40 mi/h manteniendo una concentracién mas
0 menos constante de 66 veh/mi, llamando a este periodo como fase de recuperacion. Después de
dicha fase la concentraciéon decrece conforme aumenta la velocidad, para después volver a
disminuir conforme aumenta la densidad.

El diagrama concentracion-flujo tiene un comportamiento similar, es decir, se pueden apreciar los
dos espiras con la fase de recuperacidn presentdndose con 70 veh/mi como valor mas o menos
constante.

De esta manera, definieron el fendmeno de histéresis de flujo vehicular como “la presencia de una
demora de cierto peloton vehicular debido a la entrada y salida de una zona de congestion y
existiendo una fase recuperacion y la formacion de espiras en el tiempo”. Adicionalmente, hicieron
un andlisis del fendmeno tomando en cuenta:

e Larelacidn energia-concentracién
e Laasimetria de la aceleracidn y desaceleracidn vehicular

e El enfoque car-following
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La relacidon energia-concentracién fue un enfoque interesante que utilizaron para analizar la
histéresis y en donde utilizaron la ecuacién de la energia cinética expuesta a continuacion:

1
Emvz = cku?

En donde:

c=constante;

k=concentracién de trafico;

u=velocidad media espacial del pelotén de vehiculos analizados

Podemos observar que la masa fue reemplazada por la concentracién y la velocidad por la velocidad
media espacial que al ser simplificadas, se expresan de la siguiente manera:

= qu

(vehicuZOS) ( km )2 vehiculos km
= X =
hora hora

km hora

La ecuacién muestra compatibilidad de unidades en relacién con la ecuacion fundamental de la
ingenieria de transito.

El grafico obtenido por Treiterer y Myers con este enfoque se muestra en la Figura 8.

Figura 8 Diagrama concentracion-energia cinética

iz
~
o

KINETIC ENERGY (veh-mi/hr®) x 10%

DENSITY (vpm)

Fuente: Treiterer, Joseph y Myers, Jeffrey. “The Hysteresis Phenomenon in Traffic Flow”. Proceedings of the sixth
symposium on transportation and traffic theory, D.J. Buckley (Ed.), pp 13-38

En el diagrama de la figura anterior se observa la pérdida y/o ganancia de energia en relacién a la
concentracién vehicular. Siendo particularmente notable el aumento subito de energia cuando se
tiene una concentracién de 70 veh/mi para después, disminuir levemente hasta aproximadamente
9.6 veh-mi/hr? x 10* y posteriormente disminuir gradualmente proporcional a la concentracién.

Al medir el drea formada por la espira A (aproximadamente 88 unidades) y el area formada por la
espira B (93 unidades), se refuerza la hipdtesis de que la energia perdida por el pelotén entrando y
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atravesando la zona de congestién debe de ser recuperada en el drea B si el flujo es capaz de
regresar a la condicion de flujo “eficiente” previo a la zona de congestion.

Asimismo, observaron el fenémeno utilizando un diagrama de concentracidén-tiempo de paso! entre
vehiculos. En la Figura 9 se muestra dicho diagrama previo a la zona de congestidn y después de la
misma.

Figura 9 Diagrama concentracion-tiempo de paso entre vehiculos
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Fuente: Treiterer, Joseph y Myers, Jeffrey. “The Hysteresis Phenomenon in Traffic Flow”. Proceedings of the sixth
symposium on transportation and traffic theory, D.J. Buckley (Ed.), pp 13-38

La utilidad de este diagrama radica en la representacién de incrementos y disminucién de tiempos
de paso entre vehiculos a través del tiempo. Cuando el peloton de autos salen de la zona de
congestidn experimentan tiempos entre vehiculos mas largos hasta que se obtiene un tiempo entre
vehiculos con una concentracion de 70 veh/mi.

Desde el punto de vista microscopico el trabajo consistid en una revisién de trabajos (con) la
aceleracién y desaceleracion como principal caracteristica del flujo vehicular en zonas de
congestionamiento. Adicionalmente analizan el fendmeno desde el enfoque car-following, el cual
no se discutira en el presente trabajo.

De manera general, el trabajo de Treiterer y Myers es uno de los primeros trabajos que abordan el
anadlisis del fenémeno de histéresis bajo diferentes puntos de vista y considera variables
macroscépicas y microscépicas, siendo base fundamental para diversos trabajos posteriores.

Aunque en este trabajo no presentaron modelos matemdticos que representara este
comportamiento, fue de gran utilidad y relevancia el hecho de que describieran de manera detallada
el fendmeno, tomando en cuenta la metodologia de medicidn y levantamiento de los datos.

! La determinacién del tiempo de paso la obtuvieron dividiendo la distancia promedio entre vehiculos entre
la velocidad promedio.
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1.2.2 Mesoscoépico: Zhang H. M. (1998)

Por otra parte, Zhang (1998) hace un razonamiento del comportamiento del trafico vehicular a partir
de la relacién concentracién-velocidad, obteniendo un modelo matematico para representar el flujo
en su fase de transicién asociado a ondas de viaje. Asi, obtiene la ecuacion

dv 2 0P

dt —pY ox

La expresion representa un modelo en desequilibrio con curvas concentracion-velocidad colapsadas
a la curva de equilibrio. Su representacién grafica se presenta en la Figura 10

Figura 10 Curvas concentracion-velocidad obtenidas por la teoria. Dos espiras

speed

\j

concentration

Fuente: “A mathematical theory of traffic hysteresis”. Zhang, H.M. The University of lowa, lowa City. 1999

Como lo menciona Zhang(1998), este modelo no excluye la posibilidad de que pudieran existir mas

de dos espiras en el comportamiento del flujo, pudiendo analizar un flujo con el comportamiento
mostrado en la Figura 11.
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Figura 11 Curvas concentracion-velocidad obtenidas por la teoria. Multiples
espiras

speed

concentration

Fuente: “A mathematical theory of traffic hysteresis”. Zhang, H.M. The University of lowa, lowa City. 1999

Sin embargo, el modelo de Zhang no tiene el alcance de poder identificar la ubicacién exacta donde
ocurre la transicion.

Es asi como el trabajo del autor, como lo menciona, ha demostrado que las predicciones de la teoria
han concordado bien con ciertas observaciones empiricas. Aunque sefiala, que no pretende obtener
féormulas matemadticas para las curvas de transicion sino que el trabajo esta enfocado en tener un
mejor entendimiento de las propiedades estructurales generales del fenédmeno en el flujo de tréfico.

Asimismo, Zhang sefiala que conseguir una ecuacién que unifique en conjunto las caracteristicas de
la histéresis de trafico es una meta por mucho grande.

1.2.3 Macroscoépico y analitico, Oscar Sanchez (2003)

En su trabajo titulado “Modelacion de la Histéresis del trdfico a partir de variables macroscopicas:
teoria y aplicaciones” (2003), Sanchez explica el concepto de la histéresis de trafico vehicular a partir
del concepto de la histéresis en los materiales, particularmente en el metal y en el caucho. Asi,
explica de manera breve, que la histéresis en los materiales es la falta de coincidencia de las curvas
de incremento y disminucion del esfuerzo.

Asimismo, sefiala la existencia de la histéresis en las sustancias magnéticas y en el concreto, para
después aplicar el concepto y fundamento a la histéresis del trafico vehicular.

Posteriormente, explica de manera detallada el comportamiento del flujo a través de las principales
variables macroscépicas, ya descritas, con datos reales en una vialidad al suroeste de Paris, Francia.
Analizando el comportamiento del flujo a través del tiempo y su relacién con la velocidad vy la
concentracidn, tal como se muestra en la Figura 12, donde se muestra el diagrama flujo (q) —
velocidad (v) y concentracion (k) — flujo (q) respectivamente que utilizé en su explicacién.
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Figura 12 Histéresis del trafico en las relaciones flujo (q) — velocidad (v) (A) y
concentracioén (k) — flujo (q) (B)
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Fuente: SANCHEZ, Oscar “Modelacion de la histéresis del trafico a partir de las variables macroscopicas: teoria y
aplicaciones. Revista Ideas. Universidad Auténoma del Estado de México. Toluca, México. Agosto 2003.

De igual forma, identifica y muestra la existencia de los regimenes principales que se presentan en
el trafico vehicular, tales como:

e Régimen a flujo libre o fluido (segmento A-B-C)
e Régimen de transicion (segmento C-D)
e Régimen de saturacién (segmento D-E) y presencia de histéresis

En la Figura 13 se muestra la identificacién de los regimenes en un diagrama flujo (q) — velocidad (v)
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Figura 13 Régimen de congestion clasico en larelacion flujo (q) — velocidad

(v)

Velocidad

Fuente: SANCHEZ, Oscar “Modelacion de la histéresis del trafico a partir de las variables macroscépicas: teoria y
aplicaciones. Revista Ideas. Universidad Auténoma del Estado de México. Toluca, México. Agosto 2003.

Una vez explicado cada uno de ellos, definié con un enfoque lineal y con base en el diagrama
concentracién (k) —flujo (q) (cuyo), el modelo que representa cada uno de los regimenes de transito

y los pardmetros que caracterizan cada uno de ellos. En la Figura 14 se muestra de manera grafica
los modelos propuestos.

Figura 14 Modelo propuesto para la caracterizacion de la histéresis de tréafico
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Fuente: SANCHEZ, Oscar “Modelacion de la histéresis del trafico a partir de las variables macroscépicas: teoria y
aplicaciones. Revista Ideas. Universidad Auténoma del Estado de México. Toluca, México. Agosto 2003.
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Posteriormente determind de manera analitica los modelos con base en parametros fundamentales
tales como la pendiente de cada una de las rectas y el flujo previo a cada fase. (Los resultados para
cada fase en modo de carga y descarga vehicular se muestran en la Tabla 1 y la Tabla 2
respectivamente.

Tabla 1 Valores analiticos de los parametros del estado de carga vehicular

Fase Condicién Validez Pendiente Flujo Vehicular
. Aq(+) _ 4qF —
Fluido (F) AKk(+) >0 0< k] < kF arp = P qj = quj
F

L.y Aq(+) _ 4s—4qfF _

Transicion (T) YTeS >0 kp <kj < kg ac = q; = qr + ac(k;j — ks)
Aq(-) _ 9u—4s _

Saturado (S) YTeS <0 ks <kj < ky LR —— qj = qu + as(ky — kj)

Fuente: SANCHEZ, Oscar “Modelacion de la histéresis del trafico a partir de las variables macroscépicas: teoria y
aplicaciones. Revista Ideas. Universidad Auténoma del Estado de México. Toluca, México. Agosto 2003.

Tabla 2 Valores analiticos de los parametros del estado de descarga vehicular

Fase Condicion Validez Pendiente Flujo Vehicular
c e Aq(+/-) _ lar—qul .
Histéresis (F) yEs <0 kp <kj <ky e —— Si qr > qy

q] = qH+aH(kH—kj)

Sino

)= artap(kj—kr)

Fluido () 572> 0 0< k< kg ap =1 q; = urk;
- F

Fuente: SANCHEZ, Oscar “Modelacion de la histéresis del trafico a partir de las variables macroscépicas: teoria y
aplicaciones. Revista Ideas. Universidad Auténoma del Estado de México. Toluca, México. Agosto 2003.

La columna llamada Fase se refiere a la fase en el que se encuentra el transito, en donde este puede
ser, de régimen a flujo libre, forzado, en transicion y de saturacién. Es en los ultimos dos
mencionados en donde se presenta el fendmeno de la histéresis del trafico por tener la
caracteristica de que el patrén de comportamiento del régimen fluido no es el mismo a estos.

La columna de Condiciéon presenta una relacién entre el incremento del flujo y la concentracién. El
signo se refiere a que si estos incrementan (signo positivo) o decrementan (signo negativo). Esta
condicidn es la pendiente de la recta de comportamiento de cada fase que caracteriza a la fase de
tradnsito en cuanto al incremento del flujo y la concentracidn.

La Validez se refiere al rango de valores que puede tener la concentracién en la fase
correspondiente. De tal manera que valida el comportamiento del flujo con base en los valores de
a concentracidén (k) para cada una de las fases.
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La Pendiente es la relacidn de incrementos o decrementos del flujo e incrementos o decrementos
de la concentracion. Es el “ritmo” de cambio del flujo en la fase correspondiente. Se puede observar
que representa la velocidad media de los vehiculos en la fase correspondiente y por lo tanto el valor
puede ser tanto positivo como negativo.

El Flujo vehicular es la ecuacion final o modelo de la recta que representa el comportamiento del
flujo en términos de la velocidad (pendiente) y del flujo inicial de la determinada fase. Este modelo
serd representativo de la fase de trdnsito solo para los valores de k; que lo validan.

Se puede observar que este andlisis analitico-empirico es una alternativa para caracterizar la
operacion de la vialidad a partir de datos provenientes de campo y que relaciona las variables
macroscoépicas del trafico.

Por lo tanto, los pardmetros y modelos lineales mostrados en la tabla anterior seran la base y
fundamento de este trabajo, ya que a partir de la informacién recabada en campo se determinaran
los modelos correspondientes al caso particular.

1.2.4 Microscopico: Hao Xu, Hongchao Liu, Huaxin Gong (2013)

El trabajo realizado en 2013 por Hao Xu, Hongchao Liu y Huaxin Gong titulado “Modeling the
asymmetry in traffic flow (a): Microscopic approach” presenta un modelo microscépico de tipo car
following en donde consideran la asimetria de la aceleracion y desaceleracion de los vehiculos.

El trabajo toma en cuenta los loops que se pueden generar por el fendmeno de histéresis de trafico
en el modelo llamado Full Velocity Difference (FVD) y el lamado Asymmetric Full Velocity Difference
(AFVD).

Asi, pudieron hacer una comparacion de los loops que presentan el fendmeno de histéresis en
ambos casos con una simulacién de 300 segundos. En la Figura 15 se muestran las graficas obtenidas
con la modelacidn.
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Figura 15 Comparacién de loops obtenidos en el modelo FVD y AFVD
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Fuente: Hao Xu, Hongchao Liu, Huaxin Gong. Modeling the asymmetry in traffic flow (a): Microscopic approach, Appl. Math.
Modell. 2013

Como lo comentan los autores, los loops de histéresis de ambos modelos son similares en forma
pero ligeramente diferentes en tamafio y dimensidn. Argumentan que esto implica que la diferencia
de intensidades de la aceleracion y desaceleracidén quiza resulte en una variacién de la magnitud de

los loops de histéresis, lo cual, a un nivel macroscépico quizd conduzca a patrones diferentes de
formacién de la congestion y propagacion.

Es claro que las bases en cuanto al conocimiento de estos modelos deben ser sélidas. Igualmente,
los conocimientos matematicos deben ser de un nivel avanzado ya que el entendimiento de las
teorias y desarrollo de ecuaciones presentadas en el articulo citado es fundamental.
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2 Analisis de las variables
macroscopicas e€n €l tramo de
analisis

2.1 Informacién colectada en campo

Para el levantamiento de la informacidn, se hizo una campafia de trabajos de campo que
esencialmente incluyo

e Aforos automaticos de 24 horas por los 7 dias de la semana para cada uno de los sentidos
de circulacion?.

e Levantamiento de caracteristicas fisicas de la seccién transversal en los puntos de aforo y
tramos de analisis.

e Recorridos para visualizar tramos con presencia de congestion

Se seleccionaron de manera estratégica tres estaciones de aforo automatico y en las cuales también
se realizé el levantamiento de caracteristicas fisicas de la seccién transversal®. Las estaciones de
aforo se nombraron como E1, E2 y E3 y las cuales se ubicaron en los siguientes kilometrajes de la
Autopista Méxco-Orizaba.

e E1, ubicada en el kildbmetro 111+000
e E2, ubicada en el kildbmetro 118+800
e E3, ubicada en el kildmetro 138+000

Adicionalmente, se seleccionaron de manera estratégica tres tramos de analisis, de tal manera que
en cada tramo se encontrara una de las estaciones de aforo, con la finalidad de caracterizar dichos
tramos en cuanto a su demanda y comportamiento vehicular y sus caracteristicas geométricas que
los describen. Estos tramos de analisis se nombraron como T1, T2 y T3 y los cuales se delimitaron
de la siguiente manera:

e T1, comprendido entre San Miguel Xoxtla y Periférico Ecoldgico.
e T2, comprendido entre Periférico Ecolégico y la Av. Carmen Serdan.
e T3, comprendido entre Av. Carmen Serdan y Amozoc.

En la Figura 16 se muestra la ubicacién de las estaciones de aforo automatico y los tramos de analisis
mencionados con la longitud de cada uno.

2 Los aforos se realizaron con aforadores de tipo neumatico capaces de registrar velocidad, tipo de vehiculo,
numero de ejes, tiempo headway, hora de registro, etc.
3 Asimismo se consideraron dos tramos para verificar la presencia de cuellos de botella.
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Figura 16 Ubicacion de trabajos de campo
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A continuacidn se muestran las caracteristicas geométricas de las secciones transversales en donde
fueron ubicadas cada una de las estaciones de aforo.

Fuente: Elaboracién propia

Primero deberias describir la zona de estudio y sus caracteristicas geométricas, después los aforos.

2.2 Caracteristicas geométricas de los tramos analizados

Como se ha mencionado anteriormente, las caracteristicas geométricas de las vialidades juegan un
papel relevante en el comportamiento del trafico vehicular, ya que estas pueden determinar en gran
medida su comportamiento en el transcurso de un determinado tiempo. Los principales elementos
que componen las caracteristicas geométricas de una vialidad son:

e Numero de carriles efectivos de circulacién en la vialidad

e Ancho de carril

e Existencia de faja separadora central de sentidos de circulacion
e Existencia de acotamientos

De tal manera que para este caso, se realizé un levantamiento de las caracteristicas geométricas de
las secciones transversales tomando en cuenta los elementos antes mencionados. Dichos
levantamientos se realizaron en donde se ubicaron las estaciones aforo y que se muestran en las
siguientes secciones.
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2.2.1 Caracteristicas de la seccion transversal Estacion 1

La seccidn transversal de la vialidad en la ubicaciéon de la Estacién 1 se compone de:

e Doble sentido de circulacion.

e 3 carriles por cada sentido de circulacidon con ancho de 3.50 m por carril.

e Acotamiento aproximado de 2.50 m por cada sentido de circulacién.

e Barrera separadora de concreto como elemento separador de sentido de circulacién.

En la Figura 17 se muestra de manera esquematica las caracteristicas antes descritas.

Figura 17 Caracteristicas de seccién transversal en Estacion 1

Sentido Oriente-Poniente Sentido Poniente-Oriente
» . = I
f—250m —~f ~—350m If 50 I} 350m — —3s0m— o 350m— | 350m—~}~—250m ——]
acotamiento carril carril carril carril carril carril acotamiento

Fuente: Elaboracién propia

2.2.2 Caracteristicas de la seccion transversal Estacion 2

La seccidn transversal de la vialidad en la ubicacion de la Estacidén 2 se compone de:

e Doble sentido de circulacion.

e 2 carriles por cada sentido de circulacidn con ancho de 3.50 m por carril.

e Acotamiento aproximado de 2.50 m por cada sentido de circulacién.

e Barrera separadora de concreto como elemento separador de sentido de circulacién.

En la Figura 18 se muestra de manera esquematica las caracteristicas antes descritas.

Figura 18 Caracteristicas de seccion transversal en Estacion 2

Sentido Oriente-Poniente Sentido Poniente-Oriente
NN L DY 2NN 7N
—250m L 350m I} 350m | } 3.50m I} 350m f 2.50 m ——=]
acotamiento carril carril carril carril acotamiento

Fuente: Elaboracién propia

2.2.3 Caracteristicas de la seccion transversal Estacion 3

La seccion transversal de la vialidad en la ubicacion de la Estacidon 3 se compone de:

e Doble sentido de circulacién.
e 2 carriles por cada sentido de circulacidon con ancho de 3.50 m por carril.
e Acotamiento aproximado de 2.50 m en ambos sentidos de circulacion.
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e Barreras separadoras de acero como faja separadora de aproximadamente 1.80 m.

En la Figura 19 se muestra de manera esquematica las caracteristicas antes descritas.

Figura 19 Caracteristicas de seccion transversal en Estacion 3
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Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a las figuras anteriores, la seccion transversal de las estaciones donde se ubicaron las
estaciones de aforos automaticos presenta caracteristicas similares. Con el fin de complementar la
informacién anterior, en la siguiente figura se muestra un mapa tematico de nimero de carriles por
sentido de circulacion con la ubicacion de las estaciones de aforo y tramos de andlisis.

Figura 20 Numero de carriles por sentido de circulacion
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Fuente: Elaboracién propia

27



Como se puede observar en la figura anterior, existe una reduccion de 3 a 2 carriles entre la Estacién
1y Estacion 2, en ambos sentidos. Debido a esto, se puede decir que se presenta un cuello de botella
en el sentido México-Puebla, cuyo efecto en cuanto a disminucién de velocidades y presencia de
congestionamiento, puede ser captado en la Estacidn 2, que pudiera observarse en los diagramas
fundamentales y andlisis posteriores.

Adicionalmente se considerd indispensable realizar una revision visual de campo a lo largo de los
tramos mostrados en la Figura 16. Con base en esta observacion, producto de los recorridos, en la
Figura 21 se muestra un mapa esquematico de la congestidn observada en los tramos de anlisis.

Figura 21 Tramos en donde se detect6 congestion vehicular
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Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la figura anterior, el tramo en donde se observo congestion fue el tramo
T2 en el sentido México-Puebla y que influye directamente en el aforo registrado en la Estacion 2
de tal sentido de circulacién. Lo observado de manera visual en el tramo T2, sentido México-Puebla,
fue:

e Bajas velocidades a lo largo del recorrido.
e Demoras considerables del recorrido en ese tramo.

Las causas principales de la congestion detectada en este tramo fueron:

e Reduccidn de la velocidad principalmente por camiones de carga y por aproximacion a la
incorporacion a la Avenida Hermanos Serdan.

e Reduccidn de la velocidad debida a aproximacién de curva en pendiente hacia abajo en la
direccidn del flujo.
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Para complementar lo observado en campo con respecto a este tramo, en la Figura 22 se muestra
una vista en planta de los tres tramos y la ubicacidn de los accesos y salidas principales.

Figura 22 Vista en planta de Entronques, accesos principales y cambios de niumero
de carril en los tramos de anélisis
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Fuente: Elaboracién propia

En la imagen anterior se observa claramente los cambios de carril pasando de 3 a dos carriles y
posteriormente nuevamente a 3, en ambos sentidos. Estos cambios de carril pueden ser
determinantes para la generacién de congestionamiento notable, afectando directamente en los
tiempos de recorrido, y velocidades.

Por lo tanto, este tramo sera motivo de andlisis a detalle debido principalmente a:

e Presencia de accesos y salidas importantes.

e Cambios de nimero de carriles.

e Flujo con mezcla importante de diversos tipos de automdviles.
e La existencia de automoviles de corto y largo recorrido.

e Existencia de congestionamiento evidenciado por observacion.

Como se ha mostrado a lo largo de esta seccidn, las caracteristicas geométricas son de relevancia
ya que su variacion en el nimero de carriles y la existencia de accesos y salidas importantes es
notable. Por tal motivo, pueden ser determinantes en el comportamiento del flujo vehicular, como
se verd mas adelante.
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2.3 Caracteristicas operativas de demanda del trafico de los
tramos y estaciones de analisis

En esta seccidn se realizan los analisis de los siguientes aspectos:

e Andlisis de la demanda en los tres tramos

e Andlisis de la composicidn vehicular en los tres tramos

e Homogenizacién a vehiculos particulares

e Estimacion de los valores de las variables para la obtencién de los diagramas
fundamentales

e Obtencién de los diagramas fundamentales y su comparativa con y sin presencia del
fendmeno de histéresis.

2.3.1 Datos histoéricos

De acuerdo a datos viales publicados por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (S.C.T) y
tomando en cuenta los datos de aforo mas cercanos a las estaciones de aforo que se consideraron
en este trabajo, se tiene que de 2011 a 2015 se tuvo un crecimiento medio anual de 9.1% en el
Transito Diario Promedio Anual (TDPA) total en el sentido México Puebla. En el sentido Puebla
Meéxico el crecimiento medio anual es de 7.2%. En la Tabla 3 y Tabla 4 se muestran los aforos
histéricos de 2011 a 2015 y las tasas de crecimiento media anual para cada sentido de circulaciény
por tipo de vehiculo.

Tabla 3 Crecimiento medio anual sentido México-Puebla

SENTIDO MEXICO-PUEBLA

2011 Caseta de Cobro San Martin Texmelucan 2 14,366 1,603 1,883 1,523 661 20,036
2012 Caseta de Cobro San Martin Texmelucan 2 15,141 1,730 1,986 1,751 747 21,356
2013 Caseta de Cobro San Martin Texmelucan 2 15,300 1,597 2,028 1,877 777 21,579
2014 San Miguel Xoxtla 1 20,541 1,744 2,215 2,104 1,080 27,683
2015 X. C. Xoxtla - Huactzinco 1 20,988 1,761 2,357 2,272 1,022 28,400
TCMA 9.9% 2.4% 5.8% 10.5% 11.5% 9.1%

Fuente: Elaboracién propia con base en datos viales de la S.C.T.

Tabla 4 Crecimiento medio anual sentido Puebla-México

SENTIDO PUEBLA-MEXICO

ANO LUGAR TE A B cu CAl CA2 TDPA
2011 Caseta de Cobro San Martin Texmelucan 2.0 15065 1681 1975 1597 693 21,011
2012 Caseta de Cobro San Martin Texmelucan 2.0 15141 1730 1986 1751 747 21,355
2013 Caseta de Cobro San Martin Texmelucan 2.0 15300 1597 2028 1877 777 21,579
2014 San Miguel Xoxtla 1.0 19807 1813 2445 2308 1099 27,472
2015 X. C. Xoxtla - Huactzinco 1.0 19774 1888 2583 2333 1194 27,772
TCMA 7.0% 3.0% 6.9% 9.9% 14.6% 7.2%

Fuente: Elaboracién propia con base en datos viales de la S.C.T.
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2.3.2 Comparativa de Capacidad Teérica vs Flujo en hora de maxima
demanda

Con base en la Tabla 5 y tomando en cuenta que la velocidad maxima de flujo libre permitida es de
100 km/h en la vialidad, tenemos que la capacidad tedrica C; es de 2,200 veh/h/carril.

Tabla 5 Capacidad para carreteras multicarril

Fuente: HCM 2000

Para poder comparar la capacidad tedrica anteriormente indicada y el flujo en la hora de maxima
demanda (HMD) de acuerdo a los aforos realizados, considerando el dia 26 del 09 (dia en que se
presentd el fendmeno de histéresis) es necesario obtener el flujo equivalente de dicha hora.
Haciendo un analisis tenemos que la hora de mdxima demanda en ese dia es a las 17:00 horas, en
la Tabla 6 se muestra el aforo registrado.

Tabla 6 Flujo HMD

HORA A B cu CAl CA2
17:00 138 a07 31 24 18
17:15 146 430 29 23 10
17:30 303 304 35 46 28
17:45 338 220 37 30 36

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 7 se muestran los factores de equivalencia a vehiculos de pasajeros de acuerdo al tipo
de terreno. Considerando un terreno a sinuoso, se tiene que el factor de equivalencia es 2.5 tanto
para buses como para camiones.

Tabla 7 Factores de equivalencia a vehiculos de pasajeros

iling Mountainous

Fuente: HCM 2000

Realizando la conversién de los volumenes de la Tabla 6 aplicando el factor de 2.5 tenemos los
volumenes mostrados en la Tabla 8
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Tabla 8 Vehiculos equivalentes en HMD

HORA A B CU CAl1 CA2 total
17:00 | 138 |1,017|78( 60 | 44 |1,337
17:15 | 146 |1,124|73( 57 | 26 |1,426
17:30 [ 302 ) 760 |88( 114 | 70 |1,336
17:45 | 388 | 550 |93 (125 | 91 |1,247

total 5,346

Fuente: Elaboracién propia

Por lo tanto el flujo total en vehiculos equivalentes es

5,346 5,346
qE = =

N 2
qr = 2,673(veh/h/carril)
Lo anterior indica que

qg > Cr

Este resultado muestra que la capacidad de la vialidad fue rebasada en |la hora de maxima demanda,

es decir de las 17:00 a las 18:00 horas.

2.3.3 Analisis de aforos automaticos vehiculares

De acuerdo a la informacidn registrada de aforos automaticos en cada una de las estaciones
correspondientes a cada tramo de analisis, se observé que hubo periodos de tiempo sin registro de
informacidn. En la Tabla 9 se muestra las horas de registro de aforo en cada una de las estaciones

que se levantaron en campo, organizadas por dia y sentido de circulacidn.
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Tabla 9 Resumen de horas registradas de aforo por estacién, sentido y dia.

ESTACION SENTIDO FECHA  HORAS AFORADAS
T1 MEXICO-PUEBLA | 23/09/2012 9
24/09/2012 24
25/09/2012 23
27/09/2012 1
PUEBLA-MEXICO | 23/09/2012 9
24/09/2012 24
25/09/2012 23
T2 MEXICO-PUEBLA | 23/09/2012 8
24/09/2012 19
25/09/2012 1
26/09/2012 24
27/09/2012 12
PUEBLA-MEXICO | 20/09/2012 23
21/09/2012 24
22/09/2012 24
23/09/2012 24
24/09/2012 20
25/09/2012 1
26/09/2012 24
27/09/2012 12
T3 MEXICO-PUEBLA | 19/09/2012 22
20/09/2012 24
21/09/2012 24
22/09/2012 24
23/09/2012 24
24/09/2012 24
25/09/2012 24
26/09/2012 24
27/09/2012 11
PUEBLA-MEXICO | 19/09/2012 20
20/09/2012 24
21/09/2012 24
22/09/2012 24
23/09/2012 24
24/09/2012 23
25/09/2012 23
26/09/2012 24
27/09/2012 11

Fuente: Elaboracién propia
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Como se muestra en la tabla anterior, existen dias en donde no se registraron las 24 horas del dia,
por lo tanto esos dias no se consideraron para el andlisis de identificacion del fendmeno de
histéresis, ya que para este caso se determind que es mas conveniente tener el registro de todo el

dia y asi poder observar el comportamiento de todo el dia.

Asimismo, se obtuvieron los perfiles de demanda por hora de cada una de las estaciones en ambos
sentidos, asi como también la composicién vehicular en porcentaje. La clasificacidn vehicular se

realizé con base en la Tabla 10.

Tabla 10 Composicidn vehicular de acuerdo al numero de ejes

CLASIFICACION . NOMBRE ___ NUMERO DE EES
A Autos 2
B Buses de2a3
Cu Camiones Unitarios de2a4
CA-1 Camiones Articulados-1 de5a6
CA-2 Camiones Articulados-2 mas de 7

Fuente: Elaboracién propia

De tal manera que en la Figura 23 se muestra el perfil de demanda horario de la estacién E1.

Figura 23 Perfil de demanda horario de la estacién E1 sentido México-Puebla dia
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Fuente: Elaboracién propia
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Como se muestra en la Tabla 9 solo existe registro de 24 horas para el dia lunes. En el Anexo 1 se
muestran los perfiles para tolas las estaciones de aforo. Adicionalmente se obtuvieron los perfiles
horarios de las concentraciones y velocidades promedio en cada una de las estaciones, por sentido
de circulacién solo en los dias con registro de 24 horas

En la Figura 24 y Figura 25 se muestra el perfil horario de concentracién y velocidad
respectivamente.

Figura 24 Perfil horario de concentracién promedio, estacién E1, sentido México-
Puebla
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 25 Perfil horario de velocidad promedio, estacién E1, sentido México-Puebla
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Fuente: Elaboracién propia

Los perfiles horarios de concentracion y velocidad promedio de los diferentes dias de cada una de
las estaciones y por sentido de circulacién, se presentan en el Anexo 2

En la Figura 26 se muestra la composicion vehicular, en porcentaje, registrado en la estacion E1.

Figura 26 Composicion vehicular estacion E1 sentido México-Puebla
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En el Anexo 1 se muestran la composicidn vehicular de las demas estaciones por sentido y en ambos
sentidos de circulacién.

2.3.3.1 Homogenizacidn de vehiculos

La homogenizacidn de los vehiculos consistié en la transformacién de los buses, camiones unitarios
y articulado a su equivalente, en cantidad, de vehiculos particulares. De tal manera que se considerd
un factor de equivalencia (F.E.) que transformara tonto a los buses como a los camiones a autos
particulares.

Los valores del factor de equivalencia para cada auto se determinaron consultando el Highway
Capacity Manual 2000, (HCM 2000, por sus siglas en inglés). En la Tabla 11 se muestra dichos valores.

Tabla 11 Factores de equivalencia para homogenizacién de vehiculos

TIPO_AUTO F.E.

B 1.5
CU 1.5
CA1l 2.5
CA2 3.5

Fuente: Elaboracién propia

El facto de equivalencia F.E. se aplica simplemente multiplicando el volumen obtenido para cada
tipo de vehiculo por el factor de equivalencia correspondiente. Lo anterior se realiza para cada uno
de los periodos de aforo considerados. La ecuacién de conversion queda como se muestra a
continuacion.

Veg = V4 + Vg(1.5) + Vey (1.5) + Vea1(2.5) + Veaz(3.5)
En donde:
Veg=Volumen equivalente en autos particulares (veh);
Va=Volumen de autos particulares (veh);
Vs=Volumen de Buses (veh);
Vcu=Volumen de Camiones Unitarios (veh);
Vcaz=Volumen de Camiones Articulados 1 (veh);
Vcaz=Volumen de Camiones Articulados 2 (veh)

Como ejemplo, en la Tabla 12, se muestra el resultado de los vehiculos equivalentes para un periodo
de las 00:00 a la 01:00 horas en periodos de 15 minutos.
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Tabla 12 Ejemplo de obtencion de vehiculos equivalentes

HORA:MINUTO A B CuU CAl CA2
0:15 63 282 20 12 9 577.5
0:30 57 158 27 12 14 413.5
0:45 46 77 23 4 2 213.0
0:60 29 63 25 5 9 205.0

Fuente: Elaboracién propia

Asi, los valores obtenidos de autos equivalentes seran los utilizados para determinar el flujo
vehicular.

2.3.3.2 Estimacion del flujo (q)

Dado que el concepto de flujo vehicular se determina en (veh/h), entonces serd necesario convertir
los volumenes a flujo.En el caso que de que se considere una segmentacion de periodos por minuto,
la determinacion del flujo sera

q= VEQ(60)
En donde:
Q=flujo vehicular (veh/h);
Veg=Volumen equivalente en autos particulares (veh)

En el caso que de que se considere una segmentacion de periodos de 15 minutos, la determinacion
del flujo sera

q= VEQ(4)
En donde:
g=flujo vehicular (veh/h);
Veg=Volumen equivalente en autos particulares (veh)

Es importante precisar que, de acuerdo a la teoria presentada en el Capitulo 1, los aforos registrados
por los equipos neumaticos son volimenes vehiculares y que por lo tanto no requieren ser
convertirlos a flujo. Sin embargo, en los estudios de transito, el flujo generalmente es representado
en veh/h y por lo tanto, los volimenes se llevan a estas unidades para ser considerados como flujo
vehicular.
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2.3.3.3 Estimacion de la velocidad (v)

La velocidad para un determinado periodo se considera como el promedio aritmético de la velocidad
de todos los automoviles en dicho periodo de andlisis. La velocidad media considerada en esta
estimacion es la velocidad media espacial, explicada en el Capitulo 1.

El equipo de aforadores automaticos de tipo neumatico que se utilizaron para este estudio, tienen
la capacidad de medir la velocidad de todos y cada uno de los vehiculos que son registrados por el
equipo; por consiguiente se conté con una base de datos extensa de las velocidades de todos los
autos registrados.

2.3.3.4 Estimacion de la concentracion (k)

La estimacion de la concentracion (k) se realiza a partir de la ecuacion fundamental, tal y como se
mostrd en la seccidon 1.1.1, es decir,

k=1
v

En donde las variables ya son, hasta este punto, conocidas.

Como se puede observar, una vez obtenido el flujo y la velocidad promedio, ya es posible determinar
la concentracién (k), que estara dada en (veh/km).

De tal manera que se tendran los valores para cada una de las variables, de cada uno de los periodos
considerados de cada estacion, sentido de circulacidn y dia. En la Tabla 13 se muestra un ejemplo
de los valores obtenidos para cada una de las variables.

Tabla 13 Ejemplo de valores del flujo, velocidad y concentracion para periodos de
15 minutos de las 00:00 a las 01:00 horas

HORA:MINUTO A_EQUIV. V_PROM FLUJO K
0:15 577.5 108.5 2310.0 21.3
0:30 413.5 116.2 1654.0 14.2
0:45 213.0 117.2 852.0 7.3
0:60 205.0 117.0 820.0 7.0

Fuente: Elaboracién propia

Entonces, una vez que se cuenta con dichos valores, para cada estacién y cada sentido de
circulacidn, es posible graficarlos y asi obtener los diagramas fundamentales de cada caso.

En el Anexo 3 se muestran los diagramas fundamentales obtenidos considerando una segmentacion
de 1 minuto, con el fin de observar a detalle la dispersién de los puntos. Con base en los diagramas
obtenidos, en las siguientes secciones se muestra la comparativa de estos entre cada uno de los
tramos de andlisis, de manera que se pueda observar la nube de puntos en cada uno y determinar
en qué tramo se presenta el fendmeno de histéresis.
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2.4 Diagrama concentracion (k) - flujo (q)

En la Figura 27 se muestra la comparativa entre los tres tramos del diagrama concentracion (k)-
flujo (q).

Figura 27 Comparativa del diagrama concentracion (k) — flujo (q) entre los tres

tramos
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Fuente: Elaboracién propia

2.4.1 Tramos sin histéresis

Para este caso, los diagramas del tramo 1 y 3 muestran un comportamiento proporcional entre la
concentracién y el flujo, es decir, a medida que aumenta la concentracién también lo hace el flujo,
de tal manera que se presenta un comportamiento lineal y por lo tanto el flujo se comporta bajo un
régimen a flujo libre, es decir, en el tramo T1 y T3 existen condiciones favorables de transito sin

congestidn y que pudiera generar filas de espera y demoras considerables y por lo tanto la demanda
no rebasa la capacidad de la vialidad.

Lo anterior se refleja en que no hay disminucién drastica en la concentracion y el flujo y que se
presente como una dispersidn de puntos.
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2.4.2 Tramo con histéresis

Contrario a lo que se observé en el tramo sin histéresis, en el diagrama del tramo T2 se observa que
a partir de una concentracion de 40 veh/km se refleja una dispersion de puntos considerable
(recuadro rojo) en donde el comportamiento del flujo en relacién a la concentracién presenta una
inestabilidad. Esta dispersion se debe a que el flujo entra en la fase de flujo forzado, de transiciény
saturacion debido a que la capacidad de la vialidad es rebasada por la demanda.

2.4.3 Diagrama flujo (q) - velocidad (v)

A continuacidn se presenta el diagrama flujo (q) — velocidad (v) de los mismos tramos y de igual
manera se hace una comparativa de los mismos.

Figura 28 Comparativa del diagrama flujo (q) — velocidad (v) entre los tres tramos
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Fuente: Elaboracién propia
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2.4.3.1 Tramos sin histéresis

En este caso, se observa que en los tramos 1y 3 la dispersidn de puntos se presenta en la fase de
régimen a flujo libre, donde el flujo oscila entre los 200 y 2500 veh/h aproximadamente y con
disminucién poco significativa de la velocidad, manteniéndose en un rango de entre 65 y 95 km/h
para el caso del tramo 1 y de 80 a 140 km/h para el caso del tramo 3. Esto refuerza el
comportamiento del diagrama concentracién (k) — flujo (q) en cuanto a la proporcionalidad y
comportamiento lineal.

2.4.3.2 Tramo con histéresis

Por el contrario, para el tramo 2, se observa que la dispersién de puntos tiene la forma parabdlica
tedrica de este diagrama, presentandose asi, los regimenes a flujo libre, forzado, de transicién y
saturado. El recuadro en color rojo sefiala la dispersién mas notable de los puntos lo cual representa
cambios drdsticos en la velocidad en funcién del flujo existiendo una gran concentracién de puntos
entre los 2500 y 4500 veh/h.
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2.4.4 Diagrama concentracion (k) —velocidad (v)

En la Figura 29 se muestra la comparativa entre los tres tramos del diagrama concentracion (k)-
velocidad (v)

Figura 29 Comparativa del diagrama concentracion (k) — velocidad (v) entre los tres
tramos
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Fuente: Elaboracién propia

2.4.41 Tramos sin histéresis

Para el caso del tramo 1 se observa que las velocidades se mantienen en un rango de entre 65 y 95
km/h y que no existe disminucion drastica de la misma conforme la concentracién aumenta,
manteniéndose en un régimen a flujo libre. Lo mismo sucede con el tramo 3, aunque la velocidad
media se encuentra entre los 80 y 140 km/h, como se observo también el diagrama flujo (q)-
velocidad (v). Esto se debe a que no existe una “inestabilidad” en el comportamiento del flujo y que

por lo tanto no se presenta el régimen de flujo forzado, transicién y saturado, como se ha
mencionado anteriormente.

Consecuentemente la presencia del fendmeno de histéresis no existe y las condiciones de operacion
son favorables.
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2.4.4.2 Tramo con histéresis

En el tramo 2 se puede una fuerte concentracion de puntos que oscila entre los 45 y 85 veh/km. A
partir de los 45 aproximadamente y hasta los 85 veh/km se presentan fluctuaciones considerables
de la velocidad y por lo tanto se presentan los regimenes de transicién, saturacidon y por
consiguiente, el fendmeno de histéresis.

De esta manera, se ha evidenciado el fendmeno de la histéresis de trafico en el tramo T2 sentido
México-Puebla que corresponde del dia 26-09-2012, con base en los diagramas fundamentales. Lo
anterior es de suma relevancia, ya que se ha utilizado la teoria fundamental de la ingenieria de
transito para analizar a detalle los tramos indicados desde el punto de vista del comportamiento del
flujo y sus relaciones con la velocidad y la concentracion.

En la siguiente seccidn se presentan aspectos tedricos fundamentales, complementarios a los
mostrados en el Capitulo 1, con el objeto de describir a detalle el fenémeno de histéresis en el tramo
2.

2.4.5 Regimenes de flujo de transito. Teoria complementaria

El comportamiento del flujo vehicular en un determinado tramo de una vialidad puede presentarse
en ciertos regimenes de flujo que a su vez pueden ser descritos por las variables macroscépicas del
transito.

Una grafica de la relacién flujo (q)-velocidad (v) puede ayudar a observar estos regimenes e
identificarlos de manera mds detallada. En la Figura 30 se observa una grafica clasica del
comportamiento del flujo relaciondandolo con la velocidad. A continuacion se describen dichos
regimenes y sus caracteristicas.

e Régimen de flujo no saturado: Se caracteriza por un comportamiento en donde la velocidad
disminuye conforme el flujo aumenta, siendo este comportamiento de tipo lineal. A su vez,
en este régimen se pueden identificar dos etapas de comportamiento, i) velocidad a flujo
libre (segmento 1-2 de Figura 30), que se caracteriza por existir velocidades practicamente
sin restriccién y demoras depreciables vy; ii) velocidad a flujo forzado (segmento 2-3 de
Figura 30), que se caracteriza por existir restricciones poco considerables de viajar a la
velocidad deseada.

e Régimen de transicion: Este régimen se caracteriza en una disminucién repentina y
considerable de la velocidad al aumentar el flujo (segmento 3-4 de Figura 30).

e Régimen sobresaturado: Caracterizado por un aumento del flujo a la capacidad maxima de
la vialidad ocasionando grandes demoras y la existencia de filas de espera (segmento 4-5 de
Figura 30).
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Figura 30 Regimenes del flujo en el diagrama flujo (q)-velocidad (v)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo

De manera muy similar al diagrama flujo (q)-velocidad (v), en el diagrama de concentracidn (k)-flujo
(q) pueden igualmente identificarse los cuatro regimenes del flujo como lo muestra la Figura 31.
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Figura 31 Diagrama concentracion (k)-flujo (q)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo

En este diagrama se tiene que el segmento delimitado por los puntos 1 y 2 presenta un
comportamiento a flujo libre, de tal manera que existe una relacion proporcional entre la
concentracion (k) y el flujo (q). Posteriormente, en el segmento 2-3 el comportamiento pasa a ser
de flujo forzado y donde este no presenta crecimientos considerables aunque la concentracidn sigue
aumentando.

A partir del punto 3, se presenta el régimen de transicién, en donde el flujo disminuye de manera
mas significativa a pesar de que aumenta la concentracion, se empiezan a generar las filas de espera
y demoras considerables. Después, delimitado por el segmento 4-2, el flujo entra en la fase de
sobresaturacién, en donde este disminuye y asi lo hace también la concentracién de manera mas
drastica, existiendo grandes demoras y filas de espera considerables.

En este punto, la capacidad de la vialidad es rebasada por la demanda de manera que no es posible
descargar dicha demanday por lo tanto los automaviles estan detenidos ciertos periodos de tiempo.

En la siguiente seccidn se analizara a detalle el fendmeno en el tramo 2, considerando los diagramas
concentracién (k)-flujo (q) y flujo (q)-velocidad (v) a un nivel de detalle de 15 minutos y con
fundamento el teoria explicada anteriormente.

46



2.5 Analisis de la histéresis de trafico en el Tramo 2 sentido
México-Puebla

Una vez que se ha identificado el fendmeno de histéresis en el Tramo 2, en el sentido México-Puebla,
se analizard a detalle el comportamiento del flujo con base en los diagramas. En la Figura 32 se
presenta el diagrama concentracidn (k) — flujo (g) a un nivel de detalle de 15 minutos.

Figura 32 Diagrama Concentracion (k)-Flujo (q), Estacién 2, sentido México-Puebla
en periodos de 15 mins.
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Fuente: Elaboracién propia

Como muestra la figura anterior, y con base en la teoria de Sanchez (2003), explicada en la secciéon
1.2.3, el periodo de carga de flujo a régimen de flujo no saturado, para el caso de la mafiana, se
encuentra comprendido entre las 5:00 y las 6:00 hrs (segmento 1-2), a partir de esa hora y hasta las
6:15 las condiciones se presentan a flujo forzado (segmento 2-3). En estas dos etapas el flujo es
proporcional a la concentracion.

De las 6:15 a las 6:30 (segmento 3-4) se presenta la fase en régimen de transicion, ya que el flujo
disminuye de manera mas significativa y la concentracion aumenta. En este momento la vialidad
comienza a presentar filas de espera y velocidades bajas. Posteriormente, de las 6:30 a las 7:00
(segmento 4-5) se observa claramente que la concentracion disminuye de forma subita al igual que
el flujo pero en menor medida, presentandose asi el régimen de saturacion.

Se puede observar que la curva de comportamiento concentracion (k) — flujo (q) a partir de las 6:15
es claramente diferente a aquella en el periodo de las 5:00 a las 6:15.
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Mas aun, después de las 7:00 horas nuevamente se incrementa de manera drastica el flujo hasta las
7:15 y después disminuye nuevamente, formandose una espira de comportamiento que difiere
claramente del régimen a flujo libre y forzado (segmentos 1-2 y 2-3). Lo anterior es clara evidencia
del fendmeno de histéresis y la presencia de regimenes de flujo de transicién y saturado. La relacion
en estos regimenes dejan de ser lineales y los periodos de carga y descarga se presentan de forma
ciclica.

A manera de resumen, los puntos de quiebre que determinan los diferentes regimenes del flujo son:

e Flujo libre.- Inicia en el punto 1y termina en el punto 2

e Flujo forzado.-Inicia en punto 2 y termina en punto 3

e Transicidn.- Inicia en punto 3 y termina en punto 4

e Saturado.- A partir del punto 4 y se presenta la histéresis.

Para complementar la evidencia de la presencia de la histéresis, a continuacién se muestra el
diagrama flujo (q) — velocidad (v).

Figura 33 Diagrama Flujo (q)-Velocidad (v), Estacion 2, sentido México-
Puebla en periodos de 15 mins.

140.0

120.0 *; L

0 HORAS
1HORAS
2 HORAS

. 3 HORAS

100.0 - =

® 4 HORAS

5 HORAS
© 6 HORAS
® 7 HORAS
© 8 HORAS
9 HORAS
© 10 HORAS

80.0

® 11 HORAS
12 HORAS
13 HORAS
14 HORAS
15 HORAS

Velocidad (q)

60.0

© 16 HORAS
17 HORAS
® 18 HORAS

40.0

* 19 HORAS
© 20 HORAS

20.0 21 HORAS

® 22 HORAS
* 23 HORAS

0.0
0.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0 3000.0 3500.0 4000.0 4500.0

Flujo (q)

Fuente: Elaboracién propia

Nuevamente podemos apreciar en el segmento 1-2 la fase en régimen a flujo libre y en | segmento
2-3 el régimen a flujo forzado, como lo indica la teoria. En estos casos la variacién de la velocidad
con respecto del flujo es proporcional y por lo tanto se presenta un comportamiento lineal.
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Sin embargo, a partir de las 6:15 y hasta las 6:30 (segmento 3-4) se presenta una disminucién de la
velocidad mas marcada, disminuyendo de 73.5 a 57.2 km/h y el flujo de casi 4000 veh/h llegando a
casi 3500 veh /h, es decir, existe una descarga del flujo. Posteriormente, después de las 6:30 y hasta
las 7:00 horas (segmento 4-5) se presenta un aumento subito de la velocidad pasando de 57.2 a 89.3
km/h y el flujo siendo muy cercano a los 3500 veh/h.

Después de las 7:00 horas, nuevamente disminuye la velocidad y aumenta el flujo (carga de flujo)
repitiéndose el fendmeno y el comportamiento de la velocidad con respecto al flujo difiere de
manera considerable con régimen a flujo libre y forzado. Por lo tanto, de igual forma se evidencia la
presencia del fendmeno de histéresis en el periodo de las 6:15 a las 7:45, como lo indica la Figura
33.

A partir de esta evidencia y con base en los periodos mostrados en los diagramas, se pueden
determinar modelos representativos del fenémeno en dichos periodos en relacién al tramo T2. La
caracterizacion de estos modelos se hace en las siguientes secciones con base en la teoria de
Sanchez (2003).

2.6 Efecto de nocturnidad

Como sabemos, el comportamiento del flujo vehicular puede ser muy similar a lo largo del dia en
cuanto a volumenes y velocidades en una determinada via, sin embargo se ha observado que
aunque los valores son similares en cuanto a estas variables. El efecto de nocturnidad estd
principalmente influenciado por condiciones tales como:

e Poca visibilidad general de la carretera y demas dispositivos de control vehicular debido a
la ausencia de luz solar.
e Sensacioén de inseguridad debido a la poca visibilidad

Bajo esta légica, a continuacidn se presenta la identificacion de fendmeno de la histéresis en el
periodo diurno y se hacen los comentarios al respecto.
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2.6.1 Identificacion del fendmeno de histéresis en Tramo T2, sentido

México-Puebla (26-09).

Para el caso de la tarde-noche, la Figura 34 muestra el comportamiento del flujo con relacién a la

concentracién, igualmente en periodos de 15 minutos.

Figura 34 Diagrama Concentracién (k)-Flujo (q), Estacion T2, sentido México-Puebla
en periodos de 15 mins. Comportamiento en periodo de la tarde
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En el periodo de la tarde, se observa el comportamiento ciclico caracteristico de la histéresis en el
periodo comprendido entre las 16:00 y las 20:15 hrs. Se observa que la carga y descarga de la
vialidad en este periodo tienen un comportamiento muy diferente al existente en el régimen de
flujo no saturado, haciéndose evidente el cambio drastico de la concentracién.

50




Figura 35 Diagrama Flujo (q)-Velocidad (v), Tramo T2, sentido México-Puebla en
periodos de 15 mins.
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De acuerdo a la figura anterior podemos observar el cambio drastico de la velocidad, sobre todo en
el periodo comprendido entre las 16:30 y las 20:15. Aunque también se presenta la histéresis, ésta
se encuentra en condiciones diferentes a las del dia y por lo tanto no es posible comparar
comportamientos distintos.

En siguiente capitulo se muestra la caracterizacion del fendmeno con base en el marco teérico
seleccionado, una vez que se ha identificado y evidenciado en este capitulo.
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3 Caracterizacion del fenémeno de
histéresis en €l tramo de analisis

3.1 Estimacién de pardmetros con base en el diagrama
concentracion (k) — flujo (q)

Con base en la teoria de Sanchez (2003) mencionada en el capitulo 1.2.3 y una vez que se ha
identificado el tramo donde se presenta el fenémeno de la histéresis de trafico, se estimaran los
pardmetros que lo identifican para cada uno de los regimenes de transito que existen.

Los datos de entrada para estimar los parametros se muestran en la Figura 36.

Figura 36 Datos de entrada por cada fase
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Como se observa, los datos de entrada mostrados en la figura anterior corresponden al periodo de
las 6:00 a las 7:00 hrs. Asimismo, en la primera fila tenemos valores de cero, esto con el fin de
representar el régimen fluido de acuerdo a la teoria mostrada en el capitulo 1.2.3 y considerando
un comportamiento lineal. En las secciones posteriores se presenta la estimacién de los valores.
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3.1.1 Régimen a flujo libre
3.1.1.1 Condicién en la fase de régimen fluido
Recordando que el criterio de condicién es

Aq(+)
(0T T T @

Donde
Aq = qf — q; = Flyjo al final de la fase — Flujo al inicio de la fase
Ak = ks — k; = Concentracion al final de la fase — Concentracion al inicio de la fase

Por lo tanto, sustituyendo valores en (1) y con base en la Figura 36, tenemos que:

Aq(+)  2,848(veh/h) — 0(veh/h)  2,848(+) 018 (km)

Ak(+)  28(veh/km) — O(veh/km)  28(+) h
a4 _ 101.8 >0
Ak

Por lo tanto la condicidn se cumple para la fase de régimen fluido. Este valor representa la pendiente
de la recta que representa el comportamiento del régimen fluido, como se vera en la siguiente
seccion.

3.1.1.2 Pendiente

La pendiente esta dada por:

q
Gy =g~ == @

Donde
qr = es el valor del flujo en esta fase, que esta dado por Aq en veh/h
kr = es el valor de la concentraciéon en esta fase, que esta dado por Ak en veh/km

Por lo tanto, la pendiente es el “ritmo” de cambio del flujo con respecto a la velocidad. Este ritmo
de cambio estard dado por los cambios del flujo y la concentracién entre el inicio y el final de este
régimen, por lo tanto, la pendiente puede definirse también como

_9r_M_4-a
T T Mk kp—k; ®
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Que es la relacion dada en la condicion (seccidn 3.1.1.1). Para el caso en el régimen fluido entonces
sustituyendo valores en (3), tenemos que:

_r _89_ 94 _ (k_m>
= T hk ke k08

km
ar =101.8 (T)

Como se menciond en la seccién anterior, la pendiente representa la velocidad media de los
vehiculos en esta fase con un ritmo positivo.

3.1.1.3 Modelo

Entonces, en esta fase ya se cuenta con el parametro necesario para caracterizarlo, por lo tanto el
modelo que representa el régimen fluido es, de acuerdo con Sanchez (2003):

qj = urk;

Como se ha mencionado anteriormente, los modelos de caracterizacidon de cada una de las fases,
con base en la teoria utilizada, consideran comportamientos lineales, por lo tanto, el modelo a flujo
libre tiene las siguientes caracteristicas:

e Este régimen estd representado por una recta con ordenada al origen con pendiente igual
a la velocidad media de los vehiculos dada por ug en (km/h).

e Lavariable explicativa es el flujo k; dado en (veh/km).

e El modelo representa el comportamiento del flujo en el periodo de 6:00 a 6:15 horas, que
es cuando se presenta el régimen a flujo libre.

e la ecuacién es de la misma forma que la ecuaciéon fundamental del flujo vehicular,
considerando las variables macroscdpicas fundamentales flujo (q), velocidad (v) y la
concentracion (k).

Los valores de k estaran definidos por la condicion de validez, que se explica en la siguiente seccion.

3.1.1.4 Validez

La validez esta dada por

Donde
kr= concentracidn al final de régimen a flujo libre, para nuestro caso 28.0 (veh/km).
Por lo tanto, el rango de valores para k;en (5) es:

0<kj<280-———————~— (6)
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Lo que significa que la concentracién maxima a la cual se presenta el régimen a flujo libre es de 28
(veh/km) y simultaneamente representa el inicio del régimen a flujo forzado, como se vera en la
siguiente seccion.

3.1.2 Régimen a flujo forzado
3.1.2.1 Condicién en la fase de régimen a flujo forzado
Sabemos que el criterio de condicién es que

Aq(+)
A(H T 2

Donde
Aq = qf — q; = Flujo al final de la fase — Flujo al inicio de la fase
Ak = kg — k; = Concentracion al final de la fase — Concentracion al inicio de la fase

Entonces, sustituyendo valores en (7) y con base en los valores mostrados en la Figura 36, tenemos
que:

Aq(+) _ 3.952(veh/h) — 2848(veh/h) _ 1L104(H) _ - o (k—m)

Ak(+)  53.8(veh/km) — 28.0(veh/km)  25.8(+) h
A9 42780
E = .

Por lo tanto la condicidn se cumple para la fase de régimen a flujo forzado. Este valor representa la
pendiente de la recta que representa el comportamiento del régimen a flujo forzado y se aprecia
que el ritmo de cambio del flujo es menor en comparacién al presentado en el régimen a flujo libre,
debido a que la velocidad media disminuye debido al aumento en la concentracidn y el flujo.

3.1.2.2 Pendiente

La pendiente esta dada por:

s — qr
=——————————8
ac ks — kp (8)

Donde
qs — qr = es el cambio del flujo en esta fase, que esta dado por Aq en veh/h

k¢ — kp = es el cambio de la concentracién en esta fase, que esta dado por Ak en veh/km
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. _________________________________________________________________________________________________________________________________________________________]
De manera similar al régimen fluido, tenemos que:

s —qr _Aq

i 9
*C = ks—kp Ak )

Entonces, tenemos que para el caso en el régimen a flujo forzado, sustituyendo valores en (9),
tenemos que:

_9r _Aq _4s—qr km
T s T Ak kg — kF‘42'78(h>

km

Que es la velocidad media de los vehiculos en esta fase.

3.1.2.3 Modelo

Entonces ya se cuenta con el parametro necesario para caracterizarla, por lo tanto el modelo que
representa el régimen fluido es, de acuerdo con Sdnchez (2003):

= qr +ac(kj_kp) ————————~ (10)
Sustituyendo valores en (10) tenemos que:

qj = 2,848 +42.78(k; — 28.0) — — — — — — — — — (11)

Que es el modelo que representa el comportamiento del flujo a régimen a flujo forzado y que tiene
las siguientes caracteristicas:

e El modelo tiene 2,848 (veh/h) como valor minimo del flujo, ya que ese valor representa el
flujo al final del régimen a flujo libre pero el inicio del régimen forzado.

e El cambio del flujo se presenta a un ritmo de 42.78, que es la pendiente de la recta que
representa el comportamiento del flujo.

e Lavelocidad media en este régimen es de 42.78 (km/h).

e La concentracién minima bajo este régimen es de 28.0 (veh/km), que es el valor en donde
termina la fase del régimen a flujo libre e inicio del régimen a flujo forzado.

Es evidente que la velocidad media disminuye considerablemente debido al aumento del flujo y de
la concentracién. Por lo tanto, el flujo seguird aumentando pero a un menor ritmo, que es
caracteristico del régimen a flujo forzado.

Los valores de k; estaran dados por la condicion de validez, mostrada en la siguiente seccion.
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3.1.2.4 Validez

La validez esta dada por

Donde

k= concentracion al final de régimen a flujo libre e inicio del régimen a flujo forzado, para nuestro
caso 28.0 (veh/km).

k¢ = concentracion al final del régimen a flujo forzado e inicio del régimen de transicidn, para
nuestro caso 53.8 (veh/km).

Por lo tanto, el rango de valores para kjen (12) es:
280<kj<538-———————— (13)

Lo que significa que la concentracion maxima a la cual se presenta el régimen a flujo libre es de 53.8
(veh/km) y simultdneamente representa el inicio del régimen de transicién, como se vera en la
siguiente seccion.

3.1.3 Régimen de transicion

Como se ha mostrado en secciones anteriores, este régimen es particularmente importante ya que
es en el cual se presenta la disminucion considerable del flujo y la velocidad. P estas razones, los
pardmetros de caracterizacion seran diferentes como se vera en la secciones siguientes.

3.1.3.1 Condicién en la fase de régimen a flujo forzado

Sabemos que el criterio de condicidn es que

Aq(—)
IVIOR

Donde
Aq = qf — q; = Flujo al final de la fase — Flujo al inicio de la fase
Ak = kg — k; = Concentracion al final de la fase — Concentracion al inicio de la fase

Entonces, sustituyendo valores en (14) y con base en los valores mostrados en la Figura 36, tenemos
que:
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Bq(+) _ 3,592(veh/h) —3,952(veh/h) _ =360(+) _ . (km
Ak(+) ~ 62.8(veh/km) — 53.8(veh/km)  9.0(+) (T)
Aq
A = ~4008>0

Por lo tanto la condicidn se cumple para la fase de régimen en transicidn. Este valor representa la
pendiente de la recta que representa el comportamiento del régimen a flujo forzado y se aprecia
que el ritmo de cambio del flujo es decreciente como lo indica el signo negativo.

3.1.3.2 Pendiente

La pendiente esta dada por:

=QH—CIS
ky — kg

————————— (15)

s

Donde

qy — qs = es el cambio del flujo en esta fase, que estd dado por Aq en veh/h

ky — ks = es el cambio de la concentracién en esta fase, que esta dado por Ak en veh/km
De manera similar a los regimenes anteriores, tenemos que:

qu —qs _ Aq
Gg=———"=————————— — 16
ST ky—ks Ak (16)
Entonces, tenemos que para el caso en el régimen en transicion, sustituyendo valores en (16),
tenemos que:

dy — (s (km)
=—=-40.08 | —
ky — kg h

km
aAc = —40.08 (T)

s

Que es la velocidad media de los vehiculos en esta fase pero de manera decreciente.

3.1.3.3 Modelo

Entonces, el modelo que representa el régimen en transicidn, de acuerdo con Sanchez (2003) es:

q; =4qs + as(kji_ks) - ——————— - (17)

Sustituyendo valores en (10) tenemos que:

qj = 3,952 — 40.08(k; — 53.8) — — — — — — — — — (18)
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Que es el modelo que representa el comportamiento del flujo de régimen en transiciéon y que tiene
las siguientes caracteristicas:

El modelo tiene 3,952 (veh/h) como valor minimo del flujo, ya que ese valor representa el
flujo al final del régimen a flujo forzado pero el inicio del régimen en transicién.

El cambio del flujo se presenta a un ritmo decreciente de -40.08, que es la pendiente de la
recta que representa el comportamiento del flujo.

La velocidad media en este régimen es de -40.08 (km/h), en donde el signo negativo indica
la disminucion de la velocidad.

La concentracion minima bajo este régimen es de 53.8 (veh/km), que es el valor en donde
termina la fase del régimen a flujo forzado e inicio del régimen en transicion.

El modelo es representativo de este régimen en el periodo de las 6:30 a las 6:45 horas.

Es evidente que la velocidad media disminuye considerablemente debido al aumento de la
concentracién aunque el flujo disminuye. Esto es evidencia de la presencia de filas de espera
generadas por la congestion, aumentando los tiempos de recorrido y demoras. Como se observa en
la Figura 36, el patron de disminucién del flujo es diferente al presentado en el régimen a flujo libre
y forzado, lo cual es caracteristico del fenédmeno de histéresis.

Los valores de kj estaran dados por la condicién de validez, mostrada en la siguiente seccidn.

3.1.3.4 Validez

Los valores de la concentracion k; estardn dados por la condicion de validez

Donde

kg=concentracién al final de régimen a flujo forzado e inicio del régimen de transicién, para nuestro
caso 53.8 (veh/km).

ky = concentracidn al final del régimen en transicidn e inicio del régimen saturado, para nuestro
caso 62.8 (veh/km).

Por lo tanto, el rango de valores para kjen (12) es:

53.8<kj<62.8————————— (20)

Lo que significa que la concentracion maxima a la cual se presenta el régimen en transicidén es de

62.8 (veh/km) y simultaneamente representa el inicio del régimen de saturacion, como se vera en
la siguiente seccidn.
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3.1.4 Régimen de saturacion

En este régimen la presencia de filas de espera, disminucién de la velocidad y flujo son
caracteristicos y forman parte de la presencia del fendmeno de histéresis.

3.1.4.1 Condicién en la fase de régimen a flujo saturado

Sabemos que el criterio de condicidn es que

Aq(+/-)
Ak(-)

Donde
Aq = qf — q; = Flyjo al final de la fase — Flujo al inicio de la fase
Ak = ks — k; = Concentracion al final de la fase — Concentracion al inicio de la fase

Entonces, sustituyendo valores en (14) y con base en los valores mostrados en la Figura 36, tenemos
que:

Aq(+) _ 13,522(veh/h) —3,592(veh/h)|  70(+) . km .
Ak(+) ~ 57.7(veh/km) — 62.8(veh/km) —5.1(+) (T)
Aq
A= ~1365<0

Por lo tanto la condicidn se cumple para la fase de saturacidn. Este valor representa la pendiente de
la recta que representa el comportamiento del régimen saturado y se aprecia que el ritmo de
cambio del flujo es decreciente como lo indica el signo negativo.

3.1.4.2 Pendiente

La pendiente esta dada por:

dn — qs
- SN — X |
s Ky — ks (21)

Donde

qu — qs = es el cambio del flujo en esta fase, que esta dado por Aq en veh/h

4 Se considera el valor absoluto de Aq para que tenga consistencia con la ecuacidn en el célculo de la

. , L, . A
pendiente ayy asi la condicidn de validez A—q < 0 se cumpla.
k
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L __________________________________________________________________________________________________________________J
ky — ks = es el cambio de la concentracién en esta fase, que esta dado por Ak en veh/km

De manera similar a los regimenes anteriores, tenemos que:

_lar—aul _Aq

————————— 22
o= Tk —ky Ak 22

Entonces, tenemos que para el caso en el régimen saturado, sustituyendo valores en (22), tenemos
que:

l9r — qul km
=T 13,65 (—)
A —— h

km
aAc = —13.65 (T)

Que es la velocidad media de los vehiculos en esta fase pero de manera decreciente.

3.1.4.3 Modelo

Entonces, el modelo que representa el régimen saturado, de acuerdo con Sanchez (2003) es:

qj =qn — ay(kj-ky) ————————— (23)
Sustituyendo valores en (23) tenemos que:
q;=3,592-13.65(k; —62.8) — — —— — — — — — (24)

Que es el modelo que representa el comportamiento del flujo de régimen saturado y que tiene las
siguientes caracteristicas:

e El modelo tiene 3,592 (veh/h) como valor minimo del flujo, ya que este valor representa el
flujo al final del régimen en transicidn pero el inicio del régimen saturado.

e El cambio del flujo se presenta a un ritmo decreciente de -13.65, que es la pendiente de la
recta que representa el comportamiento del flujo y a su vez la velocidad media de los
vehiculos.

e La concentracion minima bajo este régimen es de 62.8 (veh/km), que es el valor en donde
termina la fase del régimen en transicion e inicio del régimen saturado.

e El modelo es representativo de este régimen en el periodo de las 6:45 a las 7:00 horas.

En este régimen, debido a la disminucidon subita de la concentracidn, la velocidad también resulta
decreciente al igual que en el régimen saturado. De igual forma, el patrén de disminucion del flujo
y la concentracién difieren al patréon del régimen a flujo libre, que como se mencioné en el caso del
régimen saturado, es una caracteristica de la presencia del fendmeno de la histéresis de tréfico.

Por lo tanto, los valores de kj estaran dados por la condicion de validez, mostrada en la siguiente
seccion.
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3.1.4.4 Validez

Los valores de la concentracion k; estardn dados por la condicion de validez

Donde

k= concentracion al final de régimen de transicion e inicio del régimen de saturacion, para nuestro
caso 62.8 (veh/km).

k4, = concentracion al final del régimen de saturacion, para nuestro caso 57.7 (veh/km).

Por lo tanto, el rango de valores para kjen (12) es:

57.7<kj<62.8————————— (26)

Lo que significa que la concentracidn maxima a la cual se presenta el régimen de saturacion es de
62.8 (veh/km). Esta concentracidn se presenta a las 6:45 y a partir de ahi disminuye hasta un valor
de 57.7 (veh/km) a las 7:00 horas, como se muestra en la Figura 36.

A manera de resumen, en la Tabla 14 se muestran los valores obtenidos de caracterizacion de cada
una de las fases para este caso de estudio.

Tabla 14 Parametros obtenidos de cada uno de los regimenes de transito

CARGA/DESCARGA __ = CconDiCiON PENDIENTE
/ Aq (veh/h) (+/-) Ak (veh/km) (+/-) Da/Bk(veh/h) q k; 001

CARGA Fluido (F), q;, K, o 2,848 | (+) 28 (+) 101.8 2,848 | 280 | 2,848 | 280 | 10176
CARGA Flujo forzado (T), q ,, Ks, o, 1,104 (+) 26 (+) 42.8 3,952 53.8 1,104 25.8 | 42.78
CARGA Transicion (S), q 4, Kh, o -360 (-) 9 (+) -40.1 3,592 62.8 -360 9.0 -40.08
DESCARGA Saturado, Histéresis (H), ay -70 (-) -5 (-) 13.7 3,522 57.7 70 -5.1 -13.65

Fuente: Elaboracién propia

La tabla anterior muestra también si la fase de transito se encuentra en carga o descarga del flujo,
gue es aun mas evidente en la Figura 36.

Asi, el modelo que representa al flujo vehicular g; para cada uno de los regimenes se muestra en la
siguiente figura.
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Figura 37 Modelos para cada fase de flujo vehicular
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Fuente: Elaboracién propia

La figura anterior también muestra los valores validos para k; de cada uno de los regimenes
delimitados por los puntos en color rojo. Estos valores son el los correspondientes al criterio de

Validez.

63




3.2 Estimacién de parametros con base en el diagrama flujo (q) —
velocidad (v)

Tomando en cuenta el diagrama flujo (q) — velocidad (v) para el mismo periodo de andlisis, los
pardmetros se estimaran con base en los datos de entrada mostrados en la Figura 38.

Figura 38 Datos de entrada para el caso del diagrama flujo (q) — velocidad (v)

HISTERESIS FLUJO (q) - VELOCIDAD (v)
120
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| 0 0
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0 6:15-6:30 73.46 3,952 @
= 6:30-6:45 57.22 3,592
= 6:45-7:00 61.09 3,522 G
e} e Transicion
o - —r-
g % W Saturacion
[=] \0
o QY
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e(\
40 A
&2
20
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Flujo (q)

Fuente: Elaboracién propia

Con base en estos datos de entrada, se obtiene los pardmetros que determinan cada uno de los

regimenes de transito buscados con base en el diagrama flujo (q) - velocidad (v) y que se muestran
en la Tabla 15.

Tabla 15 Parametros obtenidos de cada uno de los regimenes de transito para el
caso del diagrama flujo (q) — velocidad (v)

PENDIENTE
CARGA/DESCARGA T T T
g i P Va-Vy

0 0
CARGA Fluido (F), q, K¢ o 2,848 1101.8} 2,848 | 101.8| 0.0357
CARGA Transicion (T), q, Ks, a.| 3,952 | 73.5 | 1,104 | -28.3 [-0.0256
CARGA Saturado (S), q 4, Kh, a | 3,592 | 57.2 | -360 |-16.2 | 0.0451
DESCARGA Histéresis (H), ay 3,522 611 -70 3.9 |-0.0554

Fuente: Elaboracién propia
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Dado que la teoria mostrada por Sanchez (2003) se limita a la obtencion de los parametros con base
en el diagrama concentracion (k) — flujo (q), y que por lo tanto implica un cambio en los criterios de
las condicionantes y validez para este caso, en esta seccion no se obtienen los modelos
representativos de cada una de la fases del flujo.

3.3 Pronéstico

Una de las grandes utilidades de los modelos de transito es la capacidad que estos tienen para fines
de prondstico de alguna de las variables, dadas otras. En esta seccidn se realiza un prondstico basico
del flujo considerando diversos valores de k; dentro del rango de valores para los cuales tiene
validez.

Asi por ejemplo, si queremos conocer el flujo en el régimen a flujo forzado tomando en cuenta que
el flujo esta dado por

q; = 2,848 +42. 78(k]- —28.0)
Ademas

28 (veh) <k; <538 (veh)
km 7 =" \km

Y considerando valores de kj con incrementos en una unidad, obtenemos los valores mostrados en
la Figura 39.

Figura 39 Prondstico del flujo (q) en régimen a flujo forzado a partir de la
concentracion (k)
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Fuente: Elaboracién propia

El nivel de precision del pronéstico del flujo dependera de la precisién de los valores de la densidad
qgue “alimenten” el modelo. En la tabla de valores de esta, mostrada en la figura anterior se
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consideraron incrementos en una unidad, sin embargo los valores pueden ser en incrementos de 5
veh/km o mas tomando en cuenta el limite del valor de k]-.

La limitante de los modelos para cada fase radica en que no consideran al tiempo como variable de
entrada y por lo tanto el modelo no representa la dindmica del flujo vehicular.

De manera similar, es posible pronosticar el flujo en relacién la densidad en los demads regimenes
de transito.
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4 Analisis de resultados

4.1 Validacion del enfoque utilizado

Los modelos de tipo macroscépico obtenidos en el capitulo anterior con base en los pardmetros
estimados y tomando como referencia el diagrama concentracién (k) — flujo (q), resultan adecuados
particularmente para el periodo, criterios y consideraciones en que fueron analizados, puesto que
estos modelos no son ecuaciones generalizadas y que pudieran aplicarse en cualquier periodo de la
misma via o de cualquier otra.

Ademas, hay que recordar que el andlisis de los datos se realizé tomando en cuenta las siguientes
consideraciones importantes:

e Se consideraron vehiculos equivalentes del aforo obtenido, es decir, los vehiculos de carga
fueron “convertidos” a vehiculos particulares y por lo tanto los valores de las variables son
afectados de manera directa. Esto resulta adecuado ya que se considera el comportamiento
del flujo en su totalidad.

e Se realizé el analisis considerado a cada 15 minutos, puesto que este es el periodo en el
gue mejor se aprecia el fendmeno de la histéresis y de manera mas practica para manejar
los datos.

4.2 Extensiones del modelo

4.2.1 Parametrizacion dindmica con base en estacion de aforos
permanentes (por periodos)

Ya que el modelo particular obtenido para cada una de las fases de transito se limita a ser aplicado
al periodo de analisis y en el tramo considerado, una potencial e interesante alternativa de mejora
y extension del mismo es la consideracidn del cambio de las variables macroscépicas en funcidn del
tiempo.

En este sentido, la adicion de la variable tiempo en las ecuaciones presentadas puede ser a futuro
la base de un estudio e investigacion mds extenso y delicado para los tramos de analisis aqui
presentados. En este sentido, en el analisis del presente trabajo se hizo solo para un cierto periodo,
sin embargo se observd que existe un comportamiento ciclico de la histéresis, lo cual resulta
interesante ya que se demuestra que este comportamiento es dindmico y por tanto, mas complejo
de modelar.

En la Figura 40 se muestra este comportamiento dividido en el periodo de anlisis (rojo) y el periodo
posterior (azul).
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Figura 40 Diagrama Concentracién (k) - Flujo (q) con presencia de espiras de
histéresis
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0 200 400 500 BOO 1000 1200

Concentracién (k)

Fuente: Elaboracién propia

4.2.2 Caracterizacion por tipo de dia

Toda vez que la adicion de la variable tiempo es un potencial trabajo a futuro, adicionalmente puede
considerarse la adecuacién de los modelos de acuerdo a:

o Tipodediadelasemana: El comportamiento del transito a los largo de los dias de la semana
puede ser muy cambiante, es decir, no existe el mismo comportamiento en un dia entre
semana que uno en fin de semana. Mas aun, entre semana el comportamiento del flujo
vehicular resulta ser distinto el viernes con respecto al lunes y viceversa y por lo tanto las
condiciones de operatividad de la vialidad también cambian.

e Tipo de semana: La variacién del flujo con respecto a la semana del mes pudiera ser
diferente si existen periodos vacacionales y/o fines de semana largos, de acuerdo al
calendario de dias feriados vigente.

e Mes del afio: Como sabemos, la intensidad del flujo vehicular es muy distinta en algunos
meses del afio debido esencialmente a la cantidad de dias laborables, periodos
vacacionales largos y/o por condiciones climatoldgicas determinadas por las estaciones del
afio.

Todas estas consideraciones inherentes a las politicas y usos y costumbres de cada region
determinan en gran medida la demanda y por lo tanto el comportamiento del transito en una
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determinada regidn. En este caso, la extension predictiva de los modelos a consideraciones de este
tipo es otro amplio caso de trabajos futuros y mas complejos.

4.2.3 Comportamiento no lineal entre segmentos de cargay descarga.

Como se ha presentado y mencionado en este trabajo, se hizo una consideracién y enfoque de tipo
lineal para la obtencidon de los pardmetros y posteriormente los modelos de cada una de las fases.
Sin embargo, se sabe que esto solo puede ser cierto y de manera muy aproximada solo en la fase
de flujo libre y en donde la ecuacién fundamental del transito es adecuada.

Pero el enfoque lineal pierde su aplicacidn y resulta ser muy “idealizante” al analizar las fases de
transicidn, saturacion e histéresis. Por lo tanto, el enfoque no lineal es el que mejor se adecua a
estas fases aunque las ecuaciones suelen ser mas complejas y a la vez mas efectivas. En la Figura 41
se muestra el enfoque lineal en comparacién con uno no lineal.

Figura 41 Curva con enfoque no lineal y lineal en el diagrama concentracion (k) —
flujo (q) para el analisis de las fases de flujo vehicular
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Fuente: Elaboracién propia

En este sentido, un mejor enfoque para cada una de las fases podria ser de tipo cuadratico y
separado para cada una de las fases, en donde los puntos de quiebre serian los que definieran cada
una de las fases. Es asi, como tal enfoque puede ser motivo de futuros trabajos y estudios en los
tramos analizados anteriormente.
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4.3 Aplicaciones relevantes

Una de las grandes caracteristicas de los modelos existentes en la ingenieria de transito y transporte
es que de acuerdo a su alcance y complejidad, pueden ser herramientas de prondstico (forecasting)
por su término utilizado comidnmente en inglés) y de simulacidn para diversos escenarios que
pudieran presentarse en una determinada vialidad.

En los puntos siguientes se presentan algunas alternativas de prediccién.

4.3.1 Deteccion automatica de cuellos de botella

Los cuellos de botella, son una de los efectos mds negativos para la eficiencia operativa de una
determinada vialidad. Por tanto, la prediccion y deteccién de un cuello de botella en un determinado
tiempo y lugar de la vialidad resultan muy utiles, esencialmente para:

e Dar informacién en tiempo real de conflictos viales al conductor y asi brindar otra
alternativa de ruta.

e Proporcionar informacién de la vialidad y asi considerar adecuaciones geométricas que
eviten dicha problematica.

e Consideracion de construccion de infraestructura nueva y adecuada para mitigar los
conflictos viales.

4.3.2 Prediccién de tiempos de recorrido

Sin duda, una de las principales caracteristicas por las que una vialidad es utilizada, es por su
efectividad en el tiempo de recorrido hacia un determinado destino. Por eso es que resulta de
mucha importancia y utilidad que un modelo proporcione informacion a este nivel.

La prediccidon de los tiempos de recorrido, en general no es facil, ya que depende de diversos
factores, tales como:

e Lademanda vehicular clasificada en un determinado periodo de tiempo y ubicacién.

e La existencia de eventos no recurrentes y que pueden afectar de manera inmediata el
tiempo de recorrido.

e Las caracteristicas geométricas de la vialidad

e Tipo de terreno en donde se encuentra la vialidad, etc.

Todos estos factores hacen que la realizacion de un modelo con este alcance no sea sencillo, sobre
todo en dreas urbanas, en donde todos los factores antes mencionados se presentan de manera
muy diversa.

En el caso de los modelos aqui presentados, la prediccidén de los tiempos de recorrido no puede
obtenerse de manera directa y de manera generalizada pero pueden servir de manera indirecta a
partir de la obtencidon de otras variables y solo en periodos determinados, como se indicé
anteriormente.
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Conclusiones

Con base en los resultados y analisis obtenidos se puede concluir que:

La revision y andlisis a detalle de las caracteristicas geométricas de los tramos en estudio permitié
determinar que en el tramo 2, sentido México-Puebla, las condiciones de circulacién son
desfavorables debido principalmente la presencia de accesos y salidas importantes con mezcla de
diferentes tipos de autos. En particular, se observé que la existencia de cuellos de botella debidos a
cambios en el nimero de carriles es una de las causas principales.

Esto, trae como consecuencia la presencia del fendmeno de histéresis de trafico generando
congestionamiento con una inestabilidad en el comportamiento del flujo vehicular y por lo tanto
afectando de manera directa los tiempos de recorrido e incremento en las demoras.

Bajo este panorama, la identificacion del fenédmeno permitié analizar la variacién drdstica de la
velocidad media y del flujo en un periodo de tiempo comprendido entre las 6:00 y las 7:45 horas,
permitiendo asi, la caracterizacién del fendmeno de los regimenes de flujo vehicular con base en el
marco tedrico seleccionado (Sanchez 2003).

La comparativa de capacidad tedrica vs flujo maximo horario permitié comprobar que la capacidad
en dicha hora fue rebasada por la demanda, presentandose asi, congestionamiento vial que derivd
en la presencia de la histéresis en el periodo de la tarde, los cual se identific6 como un efecto de
nocturnidad evidenciado en la variabilidad del flujo vehicular.

Por otro lado, la eleccion del marco tedrico (Sanchez 2003) de tipo analitico-macroscépico permitio
caracterizar de manera elemental el fendmeno tomando en cuenta los diferentes regimenes de
transito que lo componen y los datos empiricos recopilados, partiendo de un enfoque con
comportamiento lineal de estos.

El prondstico aqui presentado es limitado, ya que no considera la estimacion del flujo, la velocidad
o la concentracidon como funcién del tempo y por lo tanto es una referencia y guia para aquellos que
muestren interés en este tema.

Por lo anterior, se recomienda, como medida inmediata, una vez concluidas las obras del segundo
piso, tener estaciones periddicas de aforo vehicular clasificado para estar en la posibilidad de
analizar y comprender mejor el comportamiento del flujo y asi poder brindar soluciones que
resuelvan o al menos mitiguen la problematica posible existente.

Se debe mencionar que las condiciones de demanda, caracteristicas geométricas, composicion
vehicular y congestionamiento no recurrente analizados y observados en el afio 2012 difieren
notablemente a las actuales y por lo tanto, este trabajo representa un apoyo y referencia para
futuros trabajos que consideren el estudio del comportamiento vehicular en condiciones actuales.

Por otra parte, se puede pensar que la solucién a esta problematica de congestionamiento no
pudiera estar limitada a soluciones como la construccién de un segundo piso u otras de costos
similares, por el contrario, proponer soluciones integrales éptimas de menor costo, tales como:

e Uniformizacion de la seccidn transversal a fin de eliminar cuellos de botella que deriven en
congestionamiento vial.
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e Adecuaciones geométricas de los accesos y salidas principales con el fin de reducir evitar al
maximo la reduccion drastica de la velocidad de los vehiculos

e Implementacion de tecnologia de control vehicular para la disminucidn de accidentes y eventos
no recurrentes que deriven en problemas de congestionamiento.

e Propuestas de transporte publico que considere transporte local, reduciendo asi al flujo
vehicular de tipo particular que realiza viajes cotidianos de corto recorrido.

En fin, las propuestas pueden ser multiples y variadas teniendo como objetivo principal una
circulacion vehicular eficiente que se refleje en disminucidn de costo y tiempos de viaje, tanto de
corto como de largo recorrido.

Asi, los objetivos especificos de este trabajo se llevaron a cabo bajo la metodologia y bases tedricas
propuestas y en consecuencia:

Se analizaron las relaciones macroscépicas en tres tramos de la autopsita México-Orizaba del PK
111+000 al 138+000 considerando sus caracteristicas intrinsecas en cuanto a composicion vehicular,
mezcla de transito urbano y de largo recorrido y con flujos vehiculares al limite de la capacidad de
la vialidad.

Se identificé la presencia del fendmeno de histéresis en uno de los tramos, con base en datos
empiricos de informacién obtenida directamente en campo, de tal manera que fue posible observar
la variabilidad de las condiciones de circulacion a través de variables macroscépicas.

Fue posible caracterizar el fendmeno de histéresis con los regimenes de transito vinculados a este,
a través de un marco tedrico de tipo macroscépico-analitico.
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Este anexo contiene los perfiles horarios de demanda vehicular de cada una de las
estaciones de aforo (E1, E2 y E3). Cada imagen representa los perfiles horarios de cada
dia de la semana en la que se realizé el aforo. Existen casos en los que, por cuestiones
adversas al mantenimiento y/o control de los equipos de aforo, no existe aforo en ciertas
horas del dia o incluso dias completos.

El aforo representado en las graficas es el total de automdviles, es decir, estan
considerados todos los tipos de automdviles en cada una de las horas mostradas.

Los perfiles estan organizados por cada sentido de circulacion (México-Puebla y Puebla-
México) y ambos sentidos.

La importancia de estos perfiles radica en que es posible observar las horas valle y horas
pico en el periodo de la mafiana y de la tarde (en caso de que estos existan), ademas de
determinar la hora de méxima demanda registrada. Los valores numéricos también
permiten determinar el Transito Promedio diario Semanal (TDPS) y con un proceso de
desestacionalizacion, obtener un Transito Diario Promedio Anual (TDPA) y con esto realizar
diversos andlisis complementarios de relevancia, como prondsticos a futuro o estudios de
disefio de pavimentos entre otros.

Si bien los perfiles no muestran la relacién del flujo horario con las variables macroscopicas
del transito, son necesario para conocer de manera general el comportamiento de este en
el transcurso del dia.
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Estacion 1

Sentido México-Puebla

Figura 42 Perfil de demanda vehicular horaria
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Figura 43 Composicion vehicular
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo

77



Sentido Puebla-México

Figura 44 Perfil de demanda vehicular horaria
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo

Figura 45 Composicion vehicular
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
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Ambos sentidos

Figura 46 Perfil de demanda vehicular horaria
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Figura 47 Composicion vehicular
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
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Estacio

n2

Sentido México-Puebla

Figura 48 Perfil de demanda vehicular horaria
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Figura 49 Composicion vehicular
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
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Sentido Puebla-México

Figura 50 Perfil de demanda vehicular horaria
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Figura 51 Composicion vehicular
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Ambos sentidos

Figura 52 Perfil de demanda vehicular horaria
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Figura 53 Composicion vehicular
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
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Estacion 3

Sentido México-Puebla

Figura 54 Perfil de demanda vehicular horaria
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Figura 55 Composicion vehicular
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
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Sentido Puebla-México

Figura 56 Perfil de demanda vehicular horaria
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo

Figura 57 Composicion vehicular
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Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de campo
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Ambos sentidos

Figura 58 Perfil de demanda vehicular horaria
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Figura 59 Composicion vehicular
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Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de campo
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En este anexo se muestran los perfiles horarios de la concentracion (k) y velocidad
promedio (v) en los dias con registro de 24 horas. Cada imagen corresponde al perfil horario
del dia (segun la fecha) en el sentido de circulacion correspondiente de cada estacion de
aforo.

En el caso del perfil de concentracion, este muestra el comportamiento, a lo largo del dia,
de la concentracion promedio existente medida en (veh/km) del flujo vehicular que transita
a través de la vialidad. Como se explicé en el Capitulo 2, esta concentracion se estimé a
partir de despejar la concentracion (k) de la ecuacion fundamental.

Estos perfiles resultan importantes, ya que se puede observar la variaciéon de la
concentracion a lo largo del dia y asi determinar los periodos de concentracién maxima y
minima.

En cuanto a los perfiles horarios de velocidad promedio, estos representan la variacién de
la velocidad promedio del flujo que transita a lo largo del dia. Con base en estos, es posible
determinar los periodos de velocidades maximas y minimas y que pudieran representar
problemas de congestionamiento en el caso de velocidades minimas y condiciones
favorables, en el caso de velocidades maximas.

Las velocidades aqui presentadas se obtuvieron con base en los registros directos de los
equipos neumaticos de aforo, ya que estos tienen la capacidad de medirla.
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Estacion 1

Sentido México-Puebla
Fecha 24-09-2012

Figura 60 Perfil horario de concentracion promedio (k)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
Figura 61 Perfil horario de velocidad promedio (v)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
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Sentido Puebla-México

Fecha 24-09-2012

CONCENTRACION (k)
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Figura 62 Perfil horario de concentracion promedio (k)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo

Figura 63 Perfil horario de velocidad promedio (v)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
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Estacion 2

Sentido México-Puebla

Fecha 26-09-2012

Figura 64 Perfil horario de concentracion promedio (k)

PERFIL HORARIO DE CONCENTRACION PROMEDIO
80.0

70.0
60.0

50.0

CONCENTRACION (k)
8
(=]

30.0
20.0
10.0
0.0
o 1 2 3 4 5 € 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
HORA
Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
Figura 65 Perfil horario de velocidad promedio (v)
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Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de campo
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Sentido Puebla-México

Fecha 21-09-2012

Figura 66 Perfil horario de concentracion promedio (k)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo

Figura 67 Perfil horario de velocidad promedio (v)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
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Fecha 22-09-2012

Figura 68 Perfil horario de concentracion promedio (k)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo

Figura 69 Perfil horario de velocidad promedio (v)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
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Fecha 23-09-2012

Figura 70 Perfil horario de concentracion promedio (k)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo

Figura 71 Perfil horario de velocidad promedio (v)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
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Fecha 26-09-2012

Figura 72 Perfil horario de concentracion promedio (k)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo

Figura 73 Perfil horario de velocidad promedio (v)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
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Estacion 3

Sentido México-Puebla

Fecha 20-09-2012

Figura 74 Perfil horario de concentracion promedio (k)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo

Figura 75 Perfil horario de velocidad promedio (v)
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Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de campo
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Fecha 21-09-2012

Figura 76 Perfil horario de concentracion promedio (k)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo

Figura 77 Perfil horario de velocidad promedio (v)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
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Fecha 22-09-2012

Figura 78 Perfil horario de concentracion promedio (k)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo

Figura 79 Perfil horario de velocidad promedio (v)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
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Fecha 23-09-2012

Figura 80 Perfil horario de concentracién promedio (k)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
Figura 81 Perfil horario de velocidad promedio (v)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
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Fecha 24-09-2012

Figura 82 Perfil horario de concentracion promedio (k)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo

Figura 83 Perfil horario de velocidad promedio (v)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
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Fecha 25-09-2012

Figura 84 Perfil horario de concentracion promedio (k)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo

Figura 85 Perfil horario de velocidad promedio (v)

PERFIL HORARIO DE VELOCIDAD PROMEDIO
120.0

118.0
116.0
114.0

112.0

VELOCIDAD [v)

110.0

108.0

106.0

104.0

o
=
[N}
w
IS
v

6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
HORA

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
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Fecha 26-09-2012

Figura 86 Perfil horario de concentracion promedio (k)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo

Figura 87 Perfil horario de velocidad promedio (v)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
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Sentido Puebla-México

Fecha 20-09-2012

Figura 88 Perfil horario de concentracion promedio (k)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo

Figura 89 Perfil horario de velocidad promedio (v)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
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Fecha 21-09-2012

Figura 90 Perfil horario de concentracion promedio (k)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo

Figura 91 Perfil horario de velocidad promedio (v)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
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Fecha 22-09-2012

Figura 92 Perfil horario de concentracion promedio (k)

PERFIL HORARIO DE CONCENTRACION PROMEDIO

14.0
12.0
__ 100
=
=
2 =0
=
-
Z 60
o
=
[e]
o
4.0
2.0
0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23
HORA
Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
Figura 93 Perfil horario de velocidad promedio (v)
PERFIL HORARIO DE VELOCIDAD PROMEDIO
88.0
87.0
86.0

VELOCIDAD [v)
g
(=]

82.0
81.0
80.0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
HORA

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
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Fecha 23-09-2012

Figura 94 Perfil horario de concentracion promedio (k)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo

Figura 95 Perfil horario de velocidad promedio (v)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
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Fecha 26-09-2012

Figura 96 Perfil horario de concentracion promedio (k)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo

Figura 97 Perfil horario de velocidad promedio (v)
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Anexo 3
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En este anexo se muestran los diagramas fundamentales por dia, sentido de circulacion y
estacion de aforo, en el siguiente orden:

e Concentracion (k) — flujo (q)
¢ Flujo (q) — velocidad (v)
e Concentracion (k) — velocidad (v)

Estan presentados a un nivel de detalle de un minuto a lo largo del dia, con el fin de tener
una “nube” de datos lo suficientemente detallada para la identificacion del fenomeno de
histéresis. Estos corresponden a los dias de aforo con registro de 24 horas. El proceso para
obtenerlos se explica en el Capitulo 2.

108



Estacion 1
Sentido México-Puebla

Fecha 24-09-2012
Figura 98 Diagrama Concentracion (k)-Flujo (q)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo

Figura 99 Diagrama Flujo (q)-Velocidad (v)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
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Velocidad (v)
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Figura 100 Diagrama Concentracion (k)-Velocidad (v)
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Figura 101 Diagrama Concentracion (k)-Flujo (q)
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Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de campo
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Figura 102 Diagrama Flujo (q)-Velocidad (v)

120.0
100.0
° : o. ° ° o °
80.0 —$.epoef o o g .':T@i
%, (1] 'i o'.n l_ 'i L Bn
='ii gl | l .

5 -... ol toghopagatciinseyeec ¢
: v 'l"i i;-:.:!:. .’ R ,
2 600 —T' . et aatet
2 .l.
g °.

40.0

20.0

0.0

0.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0 3000.0
Flujo (q)
Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
Figura 103 Diagrama Concentracion (k)-Velocidad (v)
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Estacion 2

Sentido México-Puebla
Fecha 26-09-2012

Figura 104 Diagrama Concentracion (k)-Flujo (q)
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Figura 105 Diagrama Flujo (q)-Velocidad (v)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
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Velocidad (v)

Figura 106 Diagrama Concentracion (k)-Velocidad (v)
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Figura 107 Diagrama Concentracion (k)-Flujo (q)
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Velocidad (v)

Velocidad (v)

Figura 108 Diagrama Flujo (q)-Velocidad (v)
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Figura 109 Diagrama Concentracion (k)-Velocidad (v)
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Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de campo
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Fecha 22-09-2012

Figura 110 Diagrama Concentracion (k)-Flujo (q)
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Figura 111 Diagrama Flujo (q)-Velocidad (v)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
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Figura 112 Diagrama Concentracion (k)-Velocidad (v)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo

Fecha 23-09-2012

Figura 113 Diagrama Concentracion (k)-Flujo (q)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
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Figura 114 Diagrama Flujo (q)-Velocidad (v)
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Figura 115 Diagrama Concentracion (k)-Velocidad (v)
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Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de campo
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Fecha 26-09-2012

Figura 116 Diagrama Concentracion (k)-Flujo (q)

3,500.0
3,000.0 e
.. o] ? Se
2,500.0 : ‘.;& .::.. & f::. -.' s .
. = Y . z.-. * o°,
L
T 2,000.0 el e B
o o * e .
B e d ;? e
™S 3
1,5000 ———
1,0000 —— =
500.0
0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
Concentracion (k)
Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
Figura 117 Diagrama Flujo (q)-Velocidad (v)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
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Velocidad (v)

Figura 118 Diagrama Concentracion (k)-Velocidad (v)
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Estacion 3

Sentido México-Puebla
Fecha 20-09-2012
Figura 119 Diagrama Concentracion (k)-Flujo (q)
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Figura 120 Diagrama Flujo (q)-Velocidad (v)
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Velocidad (v)

Fecha 21-09-2012
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Figura 121 Diagrama Concentracion (k)-Velocidad (v)
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Figura 122 Diagrama Concentracion (k)-Flujo (q)
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Velocidad (v)

Velocidad (v)
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Figura 123 Diagrama Flujo (q)-Velocidad (v)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo

Figura 124 Diagrama Concentracion (k)-Velocidad (v)
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Fecha 22-09-2012

Figura 125 Diagrama Concentracion (k)-Flujo (q)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo

Figura 126 Diagrama Flujo (q)-Velocidad (v)
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Velocidad (v)
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Figura 127 Diagrama Concentracion (k)-Velocidad (v)
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Figura 128 Diagrama Concentracion (k)-Flujo (q)
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Figura 129 Diagrama Flujo (q)-Velocidad (v)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo

Figura 130 Diagrama Concentracion (k)-Velocidad (v)
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Fecha 24-09-2012

Figura 131 Diagrama Concentracion (k)-Flujo (q)
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Figura 132 Diagrama Flujo (q)-Velocidad (v)
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Figura 133 Diagrama Concentracion (k)-Velocidad (v)
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Fecha 25-09-2012

Figura 134 Diagrama Concentracion (k)-Flujo (q)
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Figura 135 Diagrama Flujo (q)-Velocidad (v)
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Figura 136 Diagrama Concentracion (k)-Velocidad (v)
180.0
160.0
140.0 ot L

120.0

100.0

Velocidad (v)

80.0

60.0

40.0

20.0

0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0
Concentracion (k)

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
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Fecha 26-09-2012

Figura 137 Diagrama Concentracion (k)-Flujo (q)
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Figura 138 Diagrama Flujo (q)-Velocidad (v)
160.0

140.0

120.0

100.0

80.0

Velocidad (v)

60.0

40.0

20.0

0.0
0.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0 3000.0

Flujo (q)

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
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Figura 139 Diagrama Concentracion (k)-Velocidad (v)
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Sentido Puebla-México

Fecha 20-09-2012

Figura 140 Diagrama Concentracion (k)-Flujo (q)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
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Velocidad (v)

Velocidad (v)
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Figura 141 Diagrama Flujo (q)-Velocidad (v)
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Figura 142 Diagrama Concentracion (k)-Velocidad (v)
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Fecha 21-09-2012

Figura 143 Diagrama Concentracion (k)-Flujo (q)
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Figura 144 Diagrama Flujo (q)-Velocidad (v)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
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Figura 145 Diagrama Concentracion (k)-Velocidad (v)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo

Fecha 22-09-2012

Figura 146 Diagrama Concentracion (k)-Flujo (q)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
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Figura 147 Diagrama Flujo (q)-Velocidad (v)
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Figura 148 Diagrama Concentracion (k)-Velocidad (v)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
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Fecha 23-09-2012

Figura 149 Diagrama Concentracion (k)-Flujo (q)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
Figura 150 Diagrama Flujo (q)-Velocidad (v)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
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Figura 151 Diagrama Concentracion (k)-Velocidad (v)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo

Fecha 26-09-2012

Figura 152 Diagrama Concentracion (k)-Flujo (q)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo
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Velocidad (v)

Velocidad (v)

Figura 153 Diagrama Flujo (q)-Velocidad (v)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de campo

Figura 154 Diagrama Concentracion (k)-Velocidad (v)
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Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de campo
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