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Resumen.El crecimiento de las ciudades trae aparejados diversos inconvenientes entre los que
se destacan los producidos por el aumento del trafico vehicular, que se incrementa, tanto por el
aumento de poblacion como por las mayores distancias a recorrer debido a la expansion de las
zonas urbanas. Las consecuencias inmediatas de este fenbmeno son, la congestién de vehiculos
en determinadas arterias y horarios, con el consecuente incremento del tiempo de viaje, y la
contaminacion del medio ambiente. Para solucionar estos inconvenientes se suelen tomar
medidas técnicas u organizativas tales como prohibicién de estacionamiento en ciertas arterias
para determinadas franjas horarias, ensanchamiento y/o apertura de calles y cambio de sentidos
de circulacion, entre otras. Sin embargo la efectividad de tales medidas depende del
comportamiento de los usuarios de la red de transito una vez establecidas dichas
modificaciones, por lo cual conocer las leyes que gobiernan la eleccién de rutas por parte de los
mismos resulta determinante. En este trabajo, para tener en cuenta tanto el comportamiento de
los usuarios como los intereses a nivel organizativo, se plantea un modelo que utiliza una
programacion en dos niveles. El objetivo en el nivel superior es minimizar los tiempos globales
de permanencia en la red vial y la contaminacion ambiental, y en el nivel inferior, optimizar los
tiempos de viaje de los usuario de dicha red. Para resolver el equilibrio de usuario del nivel
inferior se utiliza el algoritmo de Frank Wolfe y en el nivel superior, para la optimizacion del
sistema, la técnica metaheuristica simulated annealing, todo desarrollado en ambiente Matlab.
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1 INTRODUCCION

El desarrollo de las ciudades modernas ha traismocon aspecto inherente la
aparicion o agudizacion de diversos inconveniectiga complejidad hace necesario un
estudio cientifico a efectos de darles solucion. gamticular pueden citarse los
siguientes problemas urbanisticos de gran impdgam& congestion del trafico, la
polucidon acustica y la contaminacion atmosféricale3 problemas tienen su causa
principal en el transporte urbano, estando intinmeneelacionados entre si. El primero
de ellos se refiere fundamentalmente al aumenttietepo necesario, y el consecuente
costo, para que los habitantes efectien los t@sladanos normales. Por otra parte, la
polucién acustica generada por el trafico se haeantido en un serio problema, ya que
los niveles sonoros en grandes ciudades alcandaresajue generan molestia y en
algunos casos afectan la salud. De la misma méogerveehiculos emiten a través de sus
escapes, diversas sustancias toxicas, tales comoximdo de carbono. Los niveles de
concentracion de tales sustancias toxicas depermgno en el caso de polucion
acustica, del flujo de trafico aunque también de ¢andiciones meteoroldgicas,
especialmente del viento.

Ante tales problemas, la adecuada planificacioranabse torna un tema de vital
importancia. Este tema involucra fundamentalmentebanistas y planificadores, sin
embargo, la efectividad de las medidas que se aedajgpendera del comportamiento
de los usuarios de la red de transito. Los objstil® ambos suelen ser contrapuestos,
mientras que en el disefio y la planificacion derétes de transporte el interés esta
puesto en el mejor funcionamiento de la totalidadadmisma, o en la disminucion de la
contaminacion, los usuarios buscan su propio bangefiundamentalmente minimizar
los costos de viaje individuales, problema cono@dmo equilibrio de usuario y que
responde al primer principio d&ardrop (1952) que se explica mas adelante. Esto ha
llevado a numerosos investigadores a resolver adlgma con programacion en dos
niveles, un nivel superior que contempla el intelélsadministrador del sistema, esto es
optimizar inversiones o minimizar accidentes y wehinferior que responde al interés
del usuario. Este tipo de formulacion ha sido zdtia en los problemas de disefio y
operacion de redes pbtarcotte (1986)Magnanti y Wong (1986)Yang y Bell (1998)
Labbe et al. (1998Brotcorne et al. (2001 Marcotte y Savard (2002)Marcotte et al.
(2009) Poorzahedy y Abulghasemi (200pPoorzahedy y Rouhani (2000na amplia
revision se puede consultar €olson et al. (2007)

Con respecto a la prediccion de condiciones deaouinBcion urbana acustica o
atmosférica, se han realizado varios trabajos agosren el desarrollo de formulaciones
matematicas que expresan la relacion entre flujehiculares y el nivel de
contaminacion. En el caso de contaminacion acusédsa trabajado fundamentalmente
en el desarrollo de métodos de prediccion de hsles sonoros continuos equivalentes
en funcion del flujo, la composicion vehicular ynterfologia de las vias de circulacion.
Se pueden citar en este sentido los trabajésagie Diaz (1984 )Barrigon Morillas et al.
(2002), Sommerhoff et al. (2004Cortinez et al. (200%2006,2007) Azurro (2003)y
Gonzélez (2000)Tales modelos predictivos se han utilizado yfieio en diversas
ciudades del mundo.
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De la misma manera, en el caso de polucion atmcafée han desarrollado modelos

tedricos a los efectos de obtener las concentraside sustancias toxicas emitidas por
vehiculos en funcién de flujos vehiculares y vddabmeteorologicas, viento y
temperatura, muchos de los cuales han sido vakdaduliante mediciones de campo.
Entre los muchos trabajos en tal direccibn puedesncionarse los siguientes:
Venkatram et al. (1999)Venkatram y Horst (2005)Sivacoumar y Thanasekaran
(1999) y especialmente para ciudades argentinas puédesedos trabajos déenegas

y Mazzeo (2006y Bogo et al. (2001para la ciudad de Buenos Airés&gornov et al.
(2005) para la ciudad de San Nicolasuliafito (2004, 2005, 200fara la ciudad de
Mendoza. En cuanto a la caracterizacion de emisienete mucha investigacion en
este campo destacandose los trabajoNdéachristos y Samaras (2000a, 29)01)
autores ademas del programa COPERTp://lat.eng.auth.gr/copert Ntziachristos et
al. (2002,2004,2007) en los que se basa la redaccion de la gM&P/CORINAIR
(2009)de la agencia europea de medioambiente de lsseuan tomado los datos para
el presente trabajo.

Sin embargo, en la investigacion en forma conjaietanodelos de contaminacion y
asignacion de trafico, existen relativamente poestudios, pudiéndose citar los
articulos dewendell (1973) quien desarroll6 para el area de la ciudad deagbicun
modelo combinado de transporte y de emisiones gase@hiculares y el denmers et
al. (1991)quienes desarrollaron un modelo que modificadacbn de ruta de manera
tal de cumplir restricciones de contaminacion gsaep acustica. Un trabajo que
combina optimizacion de costos de construccionswam de combustible y tiempos de
permanencia en la red con restricciones en la gonéion es el d&uldmann y Kim
(1996) desarrollado en un solo nivel y sin consideraealilibrio de usuario y uno
desarrollado en dos niveles que combina minimizad® emisiones y concentraciones
con equilibrio de usuario es el desarrolladoiiair (2006)en su tesis de magister.

La utilizacién de un enfoque integrado es fundaalet la resolucién de problemas
de asignacién de trafico y esta es la idea qué lkela realizacion del presente trabajo.
Se pretende desarrollar una metodologia que pessitaliar determinadas cuestiones
de interés tales como minimizar concentracion deacoinantes o niveles de ruido en
ciertas zonas de la ciudad teniendo en cuenta repb@damiento de los usuarios,
mediante una formulacion del problema de optim@a&@n dos niveled.a estructura
matematica de tales problemas es compleja puea Beyproblemas no convexos
caracterizados por la presencia de muchos miniowoadels, para los cuales los métodos
clasicos resultan inaplicables, recurriéndose ardas técnicas meta-heuristicas, tales
como algoritmos genéticos, sistemas de hormigasmylated annealingjue es la
aplicada en este trabajo.

En la siguiente seccion se presenta una descripgémeral del problema
conjuntamente a los modelos de tréafico, ruido, Emig dispersién que se utilizan. En
la seccion 3 se detalla el método de resoluciorieadp en la solucién del programa en
dos niveles, en la seccion 4 se presenta la agicatel modelo a una red ficticia de
transporte urbano, en la seccion 5 se analizareksgtados obtenidos y finalmente se
presentan las conclusiones.
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2 DESCRIPCION DEL MODELO

2.1 Problema general

El propoésito de este trabajo es presentar una mleigid para abordar el problema
de redisefar una red de transito existente can defalcanzar determinados objetivos a
partir de la modificacion de una variable de diséfivel ejemplo presentado se trata de
mejorar la calidad de vida de una zona residemigsahinuyendo los niveles de ruido y
contaminacion atmosférica, adoptandose como \ardbdisefio la modificacion de la
capacidad de las calles, dentro de ciertos limytégando conjuntamente restricciones
al nivel sonoro continuo equivalente y a la conaaidn de mondxido de carbono en
dicha zona. Por los motivos ya expuestos el moskeldefine como una programacion
en dos niveles, un nivel superior donde se busiavés de distintas funciones objetivo,
minimizar el tiempo de permanencia en la red, yimizar la contaminacion tanto
acustica como atmosférica, y un nivel inferior qgagantiza a los conductores que
circulan por el lugar minimizar sus tiempos de eidtl modelo general comprende el
acoplamiento de un modelo de trafico, un modelo rdielo urbano y uno de
contaminacion atmosférica que incluye un modelerdisiones y uno de dispersion.

2.2 Asignacion de tréfico

Para resolver el problema de planificacion deldpante urbano la ciudad se divide
en zonas de acuerdo a caracteristicas semejadiesnanera tal que se pueda asumir,
con un error aceptable, que la actividad de lasnassse encuentra concentrada en un
“centroide”. Siguiendo un enfoque, ampliamente asadnocido como “proceso de 4
pasos” se determina primeramente el nimero desvi@gje se generan y terminan en
cada zona, se realiza luego la distribucion deddicliajes a las otras zonas, y se efectla
la seleccion del modo de viajar, ya sea utilizatrdasporte publico o privado con lo
gue se obtiene una matriz de viajes entre zonasndaada matriz Origen-Destino. El
altimo paso consiste en la asignacion de los viajés red de transporte, es decir la
determinacion de las rutas reales que se usarhngnmero de vehiculos que se espera
en cada tramo de la red. En este momento entrzego ja relacion oferta-demanda con
una red fisica compuesta por calles e intersecsigrseis posibilidades de modificacion
por un lado y el numero de viajes que se espera eontos de la red por otro. Las
soluciones de este problema estan basadas enitoipijms deWardrop (1952) El
primer principio dice que “para cada par origentides el tiempo de viaje es igual
sobre todos los caminos usados y también menoidggaal al tiempo de viaje que
experimentaria un vehiculo aislado por un caminaitiizado”, es decir que todos los
conductores elegiran las rutas de minimo tiemporeatmrrido y ninguno podré
experimentar un tiempo menor utilizando otra rilasegundo principio dice que “bajo
condiciones de equilibrio social, en redes congeatias se debe arreglar el trafico de
manera tal que minimice el costo medio (o totallvidgar en toda la red”. El primer
principio sustenta la solucién conocida como “afyti de usuario” y la segunda lleva
al estado “Optimo del sistema”. Las soluciones mibdtes en la resolucion del problema
siguiendo estos principios no lleva a patrones ld@ figuales por los dos caminos
cuando las redes estan congestionadas. En este @arfitndamental tener en cuenta
que los usuarios se comportan de manera egoistearmo siempre su propio beneficio
(menor tiempo de viaje), por lo cual la solucidéhetguilibrio de usuario es mas estable
gue la basada en el segundo principio. Por estmrak“6ptimo de sistema” soélo se
utiliza en la etapa de disefio de la red por losifit@adores, como un indicador del
funcionamiento general de la red, o en sistemagaimados de transito donde las
decisiones sobre la eleccion de rutas no deperelaodductor.
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2.2.1Equilibrio de usuario

El equilibrio de usuario asume una serie de présnas, como por ejemplo, que los
conductores tienen completa informacién, deciderectamente y se comportan todos
de igual manera. Esto implica un enfoque detertaniexistiendo otro enfoque
estocastico, que no se analiza en el presentgdraksimismo se asume que el flujo, si
bien varia segun los momentos del dia de acuetdal@amanda, permanece estable en
el periodo de tiempo considerado en el estudioegugeneral es la hora pico, lo que lo
convierte en un problema estacionario. La red peesenta como un grafo dirigido
N(V,A)de nodod/y arcosA, R es el conjunto de nodos origen de viaj&sey conjunto
de nodos destino. El problema de asignacion esnénacdos flujosx en los arcos, que
satisfacen el criterio de equilibrio de usuariocarmdp todos los viajes entre origen y
destino de la matrig (ver expresiones 1) han sido apropiadamente asigreala red.

Para resolver el problema de equilibrio de usua€autiliza la transformacion de
Beckmann (1956)que involucra la formulacion de un programa matemmade
minimizacién equivalente, sin significado fisicalya solucién es el patron de flujps
en los arcos de la red. La equivalencia entre msigrama y el primer principio de
Wardrop puede verse &heffi (1984) En este contexto, la formulacion del problema es
la siguiente:

min z(x) = ZJOXS t (w)dw (1a)
s.a. a
Z ff°=q, ar,s (1b)
k f°=0 Ok,r,s (1c)
donde
X, = ZZS“ZK“ fo00, OalA (2d)

9, viajes entre el origeny el destincs; (q) _ =0,

X, flujoenelenlacea. x=(....x,,...)

t tiempo de viaje en el arca: t=(....t,,...)

fe  flujo en la rutak entre el origem y el destincs; ™ =(..., f°,...)
oy, Indicador que relaciona arcos y rutas.

ak —

{1 Si a pertenece a la rutaentrer y S

0 En caso contrario

La restriccion {b) expresa el principio de conservacion de flujgiseel cual la
suma de todos los flujos sobre las rutas que ungeroy destino debe ser igual a la
cantidad de viajes entre esos puntos dados poratazng. La restriccion 1c) solo
indica que el flujo en cada ruta entre r y s nadeuser negativo.

La funcion z(x) esta definida en los enlaces, mientras que laiceisin de
conservacion de flujo esta formulada sobre el cupjude arcos consecutivos que
forman las rutas entre origen y destino. Ambaseta&cionan a través dd.d). Esta
relacion de incidencia expresa el flujo en el emlaw términos del flujo en la ruta y esto

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



2604 P.N. DOMINGUEZ, M.C. VIDAL, V.H. CORTINEZ
significa ademas que las derivadas parciales dgl @n el arco pueden ser definidas
con respecto al flujo en una ruta particular, esrde

x () _ o s _ s
of™  of DXDDIVEAREN (2)

rs
Kk

o™

Es importante destacar que esta formulacién asumeeetjtiempo de viaje en un
enlace depende solo del flujo en el enlace y ndlajel en otros enlaces. En cuanto a la
funcion t, que representa el tiempo de viaje en el arco, @asdmir distintas formas

aunque debe cumplir ciertos requisitos identifisagor Spiess (1990)Algunas de las
mas usadas son la propuesta por el mismo Spiesde lAvergaard (1967 la

ampliamente conocida y utilizada funcion BPH propuesta por 1&).S. Bureau of
Public Roads (1964pue es la adoptada en este trabajo. Basicamentenepo

requerido para atravesar el arco es:

B
— Xa
t =t |1+ta 3
a Oa +[Cj ()

a

ya que =0sir-szm-no k#l.

dondet,, es el tiempo a flujo libreC, es la capacidad del arcocyel flujo en el mismo.
a y [ son coeficientes empiricos que dependen de lasteaisticas de las vias tales
como el tipo de calle, la ubicacion de la mismaaro urbana) y la cantidad de carriles.

2.2.2 Estado 6ptimo del sistema

El problema de optimizacion del sistema consistdéaeresoluciéon de un programa
gue minimiza el tiempo total gastado en la rede sbgrama se puede expresar de la
siguiente forma:

minz(x)=Y % (%) (42)

s.a. )
Z f°=q, Or,s (4b)
20 Ok,r,s (4c)

Al igual que el problema de equilibrio de usuamste problema estd formulado
sobre los arcos con restricciones en las rutaandstla relaciéon entre rutas y arcos
definida por la expresiérid). El patron de flujos obtenido por resoluciéon gelgrama
(4), generalmente no representa una situacion ddilegyi debido a que el usuario
prioriza su beneficio personal sobre el de todos tiene libertad elige la ruta de
acuerdo a su menor costo.

2.3 Contaminacion acustica

El parametro utilizado para determinar la contagigraacustica en las ciudades es
el nivel sonoro continuo equivalente, de tal mamgr@ un modelo de ruido urbano que
sirva para tal fin debe correlacionar este valor ks caracteristicas de las calles y la
cantidad y tipos de vehiculos que transitan. Erfosma mas sencilla esta relacion
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puede expresarse como:

dmr M .
L., =10 IogT +10 Iog; a x + correccione (5)
meéﬁ
a =10 1 (6)

dondeM es la cantidad de categorias de vehiculos condiagraautos, motos,
camiones, etcd es la distancia desde el receptor al centro dalla,v es la velocidad

de circulacion,x es el flujo vehicular de cada categorla,mbF es el nivel sonoro

maximo caracteristico de cada tipo de vehiculo s/ darreccionesson términos
adicionales que tienen en cuenta efectos parteslaebidos a la rugosidad del
pavimento, la pendiente del terreno y la influert®da velocidad entre otros.

La expresion §) se obtiene a partir de la formulacion tedrica goeesponde al
ruido emitido por un vehiculo en movimiento consithelolo como una fuente puntual
(Figura ) y teniendo en cuenta luego el conjunto de vebgwue circulan en un
intervalo de tiempo dado y la composicién vehicular

Yy t=t

r d

a

0]

Figura 1: esquema de un vehiculo pasando frenteraceptor

Con esta expresion y un conjunto de datos obtemdosnedicion deL es posible

obtener, utilizando métodos de regresion, una féande prediccion de nivel sonoro
equivalente en funcion del flujo vehicular. En estbajo se adopta, a manera de
ejemplo, la expresiory) obtenida pofGonzales (2000ara la ciudad de Montevideo.

L., =49,4+10logA+ 2,38M + 9,0B+ 6,8€ +) 23,266°*"- 10ld  (7)

donde A, M, B y C son respectivamente la cantidad de automdévilénids, motos,
omnibus y camiones que circulan por hoseey el flujo total. Si la velocidad supera los
60 km/h se le agrega un término de correccion ptocidadAv =0.15*v-8,67.

Vale aclarar que en la elaboracion de esta formmeifuvo en cuenta la influencia de
ruidos “anémalos” tales como los producidos porime, ladridos y escapes, entre
otros, muy comunes en ciudades latinoamericanagué la acerca mas a nuestra
idiosincrasia que las formulas europeas o norteaarers. La formula fue obtenida para
calles semiabiertas, flujos entre 200 y 4000 vgidistancias entre fuente y observador
de 3 a 15 metros.

2.4 Contaminacion atmosférica

El trafico urbano es el principal responsable dediataminacion atmosférica de las
ciudades. Los vehiculos emiten diversos contam@saptimarios (NQ SO, COV,
CO) directamente desde los escapes que ademasaorigiros tipos de contaminantes
secundarios al mezclarse con el aire. Estas emsisige dispersan en la atmdsfera
disminuyendo su concentracion pero sumandosetal dedas emisiones de la ciudad.
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2.4.1Emisiones gaseosas

La estimacion de las emisiones de trafico es cejmpya que en la misma
intervienen una serie de caracteristicas propidssdechiculos tales como peso, disefio,
antigiiedad, estado y tipo de combustible, entr@soly caracteristicas de los
conductores, de las calles y del flujo vehiculagu&ndo el enfoque “bottom-up”, la
emision de un determinado tipo de contamindatpor unidad de longitud y de tiempo
se puede calcular de la siguiente manera:

M
E=) FE XOpmr (8)
i=1
dondei corresponde a las distintas categorias vehicutaeesio M la cantidad de las
mismas,FE es el factor de emision de un vehiculo de detemhoitigpo o categoria para

un contaminante especificaes la cantidad de vehiculos que transitan en dadnie
tiempo y pm es el porcentaje de vehiculos de la categatael flujo total. En la guia

EMEP/CORINAIR (2009)se publican funciones que permiten obtener elofade
emisién de fuentes moéviles en funcion de tipo y ebmdde vehiculo, el tipo de
combustible y la velocidad de circulacion. Asimisregisten varios programas de
aplicacion para calcular emisiones, entre ellos M@B5 de la Agencia de Proteccién
Ambiental (EPA) en Estados Unidos, el ya menciom@@®ERT 4 europeo y MODEM
en Chile.

2.4.2Dispersion atmosférica

Obtenidos los valores de emisién en los arcos,sgueonsideran constantes en el
periodo estudiado, es posible estimar la concedtratel contaminante en cuestion en
puntos receptores aplicando un modelo de dispersiva de los mas simples y usados
es el modelo de dispersion gausiana aplicado ddsiate linea poGuldmann (1996)
Venkatram y Horst (2005)Sivacoumar y Thanasekaran (1998nhtre otros. En el
modelo gausiano de fuente de linea la concentrasicun receptor se calcula como la
suma de las contribuciones de la serie de fuenietugles que representan la calle,
considerando cada una de estas fuentes puntudkgseimdientes una de otra. Para tener
en cuenta la turbulencia generada cuando el tra&dntenso, pueden usarse las
funciones propuestas pd@&hock (1978) Asimismo no se considera en el modelo
adoptado el “efecto cafidn” que puede producirseallas angostas con edificios altos,
tipicas de grandes ciudades. Una revision de @sta puede verse &fardoulakis et al.
(2003)

Adoptando un sistema de ejes cartesiani@s z,con el ejez en la direccion vertical,
el ejex en la direccién del viento, y el ejgransversal al mismo, la expresiéon general
de la concentracion en un punto ubicado a unandista viento abajo de una fuente
puntual esta dada por:

Cixy =1 __ 0 9)
U oN2m o~N2r
(zHE(zH?
g=e 202 re 202 (10)
y2
L2 5,2
f :.[—LIZe i ’ dy (11)

donde E es la tasa de emision [g/m/shes la dispersion vertical considerando
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reflexion en el suelo y sin considerar la disperglébida a la capa de inversion elevada,
f es la dispersion transversal[m/s] es la velocidad del viento g, y o, [m] son los
coeficientes de dispersion en las direccionesdhtevertical respectivamente. Si tanto
la fuente como el receptor se encuentran a nivglide, entoncesd =0y z=0.

y Y

Y2

X

Figura 2: sistemas de coordenadas. Fuente de linea

Para una fuente de linea cuya normal forma un anfudon respecto a la direccion
del viento, y de acuerdo a los sistemas de ejesrawlos en ld&igura 2 siguiendo el
desarrollo deVenkatram y Horst (2005)la concentracion en un receptor de
coordenadag$X,,Y;) se puede calcular con la expresihg) (

Y&

(X Y= E _2"5(“’] dy (12)
TN o (%) 0 (%)

Como la mayor contribucion en la integral corresfgm la zona dondg, =0,
aceptando esta simplificacion:

C(Xq Y,) = [ erf(y)- erf( y)] (13)

E
J21mu cosbo?!

donde
U = (Yz—Y)cosd- X,sed

i \/E O.ef

y
coni =1,2. El superindiceéf’ significa que los coeficientes de dispersion sa&igan a

(14)

una distancia efectivax :—29. Cabe aclarar que esta expresion coincide para
co

Y,=-o e Y, = con la obtenida po€alder (1973)y usada como simplificacion en
varias publicacioneguldmann (1996)entre otras.

2.5 Modelo general

El modelo general se define como un programa letnikZn el nivel superior se
plantea la minimizacidn, en una zona, o en todada segun el objetivo buscado, de
una funcidbn que describe la contaminacion ya sesorao o atmosférica o la
optimizacién del sistema, de acuerdo a los mod#dgsriptos en los puntos anteriores y
que se detallara oportunamente. Esta funcion depetwl patron de flujos y
velocidades, solucion del nivel inferior, donderesuelve el equilibrio de usuario. La

variable Z en el nivel superior representa la capacidad daresipn de las arterias 4
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es el conjunto de arcos de la zona a la que seadplfuncion objetivo.

min f (2)=) F,(X,2)

S.a.
ZM<z, < 7™ DadA
Loga(X 1 Z) < Lien DadA
Cro(X,V,Z)< O OReO0d

(15a)

(15b)
(15c¢)
(15d)

donde x: es la solucion del programa de equilibrio de usug), la restriccion 15b)

corresponde a los limites inferior y superior dedpacidad de expansién en cada arco
de la red, la expresiorifo es la restriccion sobre el nivel sonoro equivi@esn los
enlaces de la zona estudiada y la expresién) (establece la restriccién sobre el nivel

de concentracion de CO en los receptores de laiomama zona.
3 METODO DE RESOLUCION

3.1 Programacion en dos niveles

En laFigura 3se puede ver el esquema de resolucién del probéeman diagrama
de flujo. Dicho esquema se basa en el método dea®#\resolver el problema del nivel

superior y la técnica de Frank Wolfe para el niuédrior.

I Datosred - Matriz O/D I

\
lera sol. factible (soluant
FW ->x,v,t

Contamina ->C, Leq I Costo Nuevo

Costo minimo=costo inicijl

soluant->solunueva

Solumiresolunueva

Vi

restricciones
disefig

I Soluant=solunueva I
)

S) w N9 probabiidad aceptacioh
nueva solucién en entorno ge \L

I Nueva Temperatura I

Congelamiento

Figura 3: Diagrama de flujo del programa bi-nivel

FW ->x,v,t
Contamina ->C, Leq
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3.2 Nivel Inferior

Para la resolucion del problema) (se utiliza un método de direccion factible
conocido como método de Frank-Wolfe ya que fudiamk y Wolfe (1956) quienes
lo sugirieron por primera vez para resolver prolasrde programacion cuadratica con
restricciones lineales. En los métodos de directamtible basicamente se elige un
punto inicial que satisface las restricciones ingpagey de alli se busca un punto mejor
de acuerdo a un esquema iterativo. El procedimiemtsta de dos pasos: 1) determinar
la direccion de descenso y 2) determinar el tantiigpaso en dicha direccion. En el
método de Frank-Wolfe el criterio de eleccion dedigeccion de movimiento esta
basada en la maximizacion del producto de la taséedcenso en la vecindad xie en
la iteraciénn, en una direccién dada y la longitud de la redamtible en esa direccion.
Para encontrar la direccién de descenso el algofitasca en la totalidad de la regién
factible una solucion auxiliar factiblg” = (y;, ...,...,y, ) que maximice este producto o

minimice el mismo cambiado de signo. Esta solucésm la misma que la
correspondiente a la de una aproximacion linealad&ncion objetivo en el punto
actual de solucién, esto es:

min 2/(y)= 020). () = 2 (162)

s.a.
szq Ojod (16b)

El tamafio del paso o del movimiento en la direcairr y" — x" desde el punto
actual es aquel que minimiza la funcigfx) en esa direccion.

minz[x" +a(y" -x")] (17a)
S.a.
O<a<1 (17b)

Aplicada la ecuacion16gd a nuestro problemal), y teniendo en cuenta que

m:izJ'Oxf’t(,ﬂ(a))da):tb, la funciébn objetivo del programa lineal puede

ox, 0%
escribirse
minz'(y)=> t'y, (18a)
s.a.
Z gf =0, gr,s (18b)
k
o= =0 Ok,r,s (18c)

dondey, => > > g°dr, es la variable auxiliar que representa el flujekarcoa y
r s Kk

g. es la variable auxiliar que representa el flujdeeruta k que conecta el par origen-
destino r-s. El tiempo de viaje en el arco es constante y ensemuencia la
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minimizacion (89 se logra asignando la totalidad del flujo entrey s a la ruta

minima entre estos puntos, por eso el progrd@ase conoce comaasignacion todo

0 nadd' y esta basada en la determinacion de rutas mgnguea se detalla mas adelante.
Una vez obtenido el flujo en la ruta, el flujo ers lenlaces se obtiene mediante la
relacion de incidencial(). El criterio de finalizacion del proceso iteratiypuede
establecerse por comparacion directa de los vakmedos iteraciones sucesivas de la
funcién objetivo, de los flujos en los arcos o dletiempos de viajes en las rutas. Como
en este caso, la funcién objetivo no tiene un fmado concreto, conviene usar alguno
de los otros criterio&Sheffi, 1984) En este trabajo se uso:

2 (¢t =x)?
2 ZXQ <K' (20)

En cuanto a la determinacion de los caminos miniemosina red existen distintos
algoritmos que involucran conceptos de la teorigrdés tanto para su representacion
como para su recorrido que pueden vers€amen et al. (1999)kn este trabajo se
adopté un algoritmo ciclico conocido comimétodo de correccion de etiqueta”
propuesto porMoore (1957)y modificado posteriormente pdPape (1974) Es
importante destacar que este algoritmo de rutasmagse suele correr cientos de veces
hasta lograr el equilibrio de usuario y por lo tarduanto mas rapido y eficiente sea,
mejor. Sobre modificaciones al algoritmo originakeden verse los trabajos dban y
Noon (1998y 2000)

3.3 Nivel Superior

Para la resolucién del nivel superior se utilizé rfeeta-heuristicasimulated
annealing (SA) o recocido simulado. Esta técnica esta bassdana generacion al
random de soluciones factibles cuya principal dar&tica es evitar la convergencia
local en problemas de gran escala. EI nombre derestodo deriva de un proceso
termodinamico dexnnealingo recocido, en el cual se somete un metal a undhma
temperatura de forma tal que se funda, luego selisinuyendo la temperatura
lentamente de manera que el metal fundido tiendalidificarse hasta alcanzar un
equilibrio térmico caracterizado por una energiaim&. Un esquema controlado de
disminucién de la temperatura evita defectos enmetal. En el problema de
optimizacién el algoritmo comienza con una solucifactible inicial y genera
sucesivamente a partir de ella nuevas solucionessqn aceptadas como soluciones
actuales de acuerdo a un cierto criterio probaigitisLa ecuacion de distribucion de
probabilidades de Boltzmann junto con el critedvietropolisson las reglas que rigen
la aceptacion o no de una posible solucion, esr,dscila nueva configuracion

disminuye el valor de la funcién objetivo se aceptse adopta como nueva solucién,
_at
sino se acepta con una probabilidad ", dondek es un factor de escalamiento

conocido como constante de Boltzmanines la funcion objetivo o funcién costo ,
Af = f(X4)— T(X) yTes el parametro conocido como temperatura . A thaegiie

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXVIII, pags. 2599-2623 (2009) 2611
el algoritmo avanza se va disminuyeridde manera tal de disminuir la probabilidad de

aceptar soluciones factibles que no produzcan wjaranen la funcion objetivo.
4 APLICACION DEL MODELO

4.1 Descripcion de la red

Para ejemplificar la metodologia descripta, el nmde aplica a una red de 63 nodos
y 220 enlaces como la mostrada erfigura 4que representa las principales vias de
circulacion de una ciudad hipotética. Cada enlaeetuna longitud de 1000 m entre
intersecciones y la circulaciéon es en ambos sent&o influencia mutua. Existen
inicialmente 3 tipos de arterias, las corresportdgal anillo exterior de la ciudad, entre
los nodos 1-9-63-55-1 con una capacidad de 200 wehelocidad maxima permitida
de 90 km/h, las correspondientes a las avenidagipales que cruzan la ciudad en
direcciones E-O y N-S en ambos sentidos entre n28e36 y 5-59, con capacidad de
1800 v/h y velocidad maxima de 60 km/h y las queym@nden el resto de las calles
con capacidad de 1200 v/h y velocidad maxima dend/d.

Sy S Wy Wy W Wl W W

S
@ O —
=~~=e B—O——@—
)@ —@——E)—@—O—B—®
b & ©—@ L& ®
(85) A B (B8) @gg}.ﬁfm 63

Figura 4: red de transito

El objetivo es tratar de crear una zona protegjda, puede corresponder a una zona
residencial, disminuyendo los niveles de contam@ma@custica y atmosférica. Esta
zona estéa delimitada por los nodos 21, 22, 30381, 40. Los nodos 5, 11, 15, 17, 22,
32, 35, 39, 46, 59 y 62 corresponden a los cemsoitt zonas y son los generadores y
atractores de viajes segun el esquema déalda 1 Se considera que los viajes
particulares corresponden a la hora pico de la nafismdamentalmente ingresando al
centro de la ciudad, de los cuales el 10% se seakn motos y ciclomotores y el 90%
restante en automoviles. Del total de autos pdaties, el 80% es naftero y el 20%
consume gasoil. Se considera ademas una cargiefg§@0 vehiculos pesados por hora
en el anillo externo, 160 colectivos en las avenipiancipales y 80 en el resto de las
arterias. Los vehiculos pesados y colectivos seagrpara obtener el equilibrio de
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usuario, equivalentes a 2 automoviles cada uns ynlatos a medio automaévil segun lo

recomendado por el Manual de Capacidad de Carse¢i€rial (2000)

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

Tabla 1: cantidad de viajes generados y atraidokop centroides

Los coeficientes adoptados para la funcion BB)Rs¢n los usualmente utilizados en
la literatura: @ =0,15y B =4. La distanciad utilizada en el calculo de nivel sonoro

equivalente se fija en 5 metros. Se analiza enteshajo un solo tipo de contaminante,
el mondxido de Carbono CO, pudiéndose aplicar kmraimetodologia para cualquier
otro contaminante no reactivo. En cuanto a losofastde emision de los vehiculos se
utilizan las férmulas recomendadas por la gEBRIEP/CORINAIR (2009) ya
mencionada. Para un céalculo confiable de las enmasi es necesario disponer de datos
gue incluyen tipo, caracteristicas y modelo deviisiculos y combustible que utilizan,
ya que la emision de CO es mas baja a medida guaddelos son mas nuevos como
puede verse en las curvas de-lgura 5 En el ejemplo numérico para los vehiculos
nafteros se toma a modo de promedio la curva gmnesente a los modelos 78-80. Las
expresiones usadas para cada categoria vehicuoléassque se muestran efliabla 2

co
70
E 60 A\
B 50
£ 40
E
z 30
T 20
1]
2 10
0 T
10 20 30 40 50 60
Velocidad [km/h]
—&— nafta antes 71 ——nafta72-77
nafta 85 - 92 —>¢—gas oil convencional
—4¥—=78-80 81-85
Figura 5: factores de emision vehiculos livianos
. . Factor de .
Tipo de vehiculo - Fuente Observaciones
emision [g/km]
EMEP-
*\ 7-0.797 _
Autos nafteros 300*V CORINAIR 10-60 km/h
5.41301*v%°™ EMEP-
Autos gasoleros CORINAIR 10-130 km/h
Motos 4 tiempos 20 EEA (1996) | s/modo conducir. Urbano
> 50 cm
Colectivos 17 EEA (1996)| s/modo conducir. Urbgno

Tabla 2: Factores de emisién
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En la aplicacion del modelo de dispersién se candidna situacion medianamente
desfavorable con velocidad de viento de 2 m/s d&wmago un angulo de 30° con la
direccion O-E. Los coeficientes de dispersion atti21g y transversalq1b) que se
adoptaron son los propuestos geasquill y Smith (1983)para terreno urbano y
estabilidad atmosférica clase C:

o,=0,2x (21a)
1
o, =0.22x (+ 0.0004 ¥ (21b)

Los receptores de monoxido de carbono se suponecedos en las intersecciones a
10 m del centro de la calle. La expresi@nhdara el calculo del tiempo en el arco toma
ahora la formaZ?2) para tener en cuenta los colecti®g la capacidad de expansién

4
+B
t,=t, |1+ 0,1{%] (22)

4.2 Analisis de la situacion original y modificacionesntuitivas

Del equilibrio de usuariolj la situacion original de la red en la zona quesedia
presenta las siguientes caracteristicas: congesti@i enlace entre los nodos 30-31 de
la avenida principal con relacion x/C de 1,8, flapayor a 3000 veh/h, nivel sonoro
equivalente muy alto con un maximo de 81.7 dBAaandalles principales y 80.4 dBA
en promedio, alta concentracién de CO, 9,2 mgém el receptor 31. Otros valores
interesantes pueden verse efidhla 4

Debido a que la concentracién de CO depende dentésiones que a su vez son
funcion inversa de la velocidad, una solucion intaies ampliar la capacidad de las
calles de la zona para aliviar la congestion y sta enanera recuperar velocidad. Por
otro lado, el ruido es funcion del flujo y sélom@isuye con la disminucién del mismo,
por lo tanto otra soluciéon podria ser disminuirckpacidad de las calles y bajar la
velocidad maxima para desalentar el transito enmesnas y una tercera opcion es
eliminar los colectivos de las calles en cuestids resultados obtenidos para estas
configuraciones intuitivas se pueden ver erFigsiras 6 a 10

Como se puede apreciar, aumentar la capacidacsdmllas hace que el tiempo de
recorrido baje y en consecuencia esos arcos seavuglas atractivos para los usuarios
y aumente el flujo y el nivel sonoro en ellos. keasisiones y las concentraciones en los
receptores no varian demasiado, pero en el recgptse supera el valor admisible. Es
decir la solucion no es efectiva para bajar lo®lely de contaminacion. Si por el
contrario se disminuye la capacidad en 1 carrijezsr se asumg=-600 veh/h, el flujo
disminuye y se baja levemente el nivel de ruidopgae no en los arcos mas
congestionados, pero se aumenta mucho el tiemppedeanencia en la red y la
disminucién de velocidad hace que aumenten lasi@maes y la concentracion de CO.
En cuanto a la influencia de los colectivos, sedpuapreciar que la eliminacion de los
mismos da lugar a otros vehiculos. Por otro ladma se puede ver en Tabla 4la
reduccion de capacidad produce un aumento emgbdi¢otal de permanencia en la red
del 10% aproximadamente.
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4000 Ehin
I-IUJO H QOriginal
3500
3000 - .
¥ Original sin
- 2500 colectivos
< 2000
] B z=600veh/h
1500
1000 M z=600veh/h
500 Vmax=60 km/h
0 B z=-600 veh/h
69 70 72 74 101103104105106108135137139140 Vmax=40km/h
Arcos
Figura 6: Flujo vehicular en los arcos de la zostadiada
83 < - H Original
o Nivel sgnoro equivalente
81 ] l @ Original sin
1 colectivos
< 80
T 49 - B z=600veh/h
78 A
m z=600veh/h
77 Vmax=60
76 - km/h
H z=-600veh/h
69 70 72 74 101103104105106108135137139140 \/4x=40
Arcos km/h
Figura 7: Nivel sonoro equivalente en los arcofadmna estudiada
’ Tiempo
6
M Original
5
a 4 ™ QOriginal sin
- .
3 colectivos
S 3 H z=600veh/h
2
M z=600veh/h
1 Vméx=60 km/h
B z=-600veh/h
0 - Vmax=40 km/h
69 70 72 74 101 103 104 105 106 108 135 137 139 140
Arcos

Figura 8: Tiempo de viaje en los arcos de la zahadéada
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35.0 -
Emisiones
30.0 M Original
25.0
Original sin
E 20.0 H colectivos
w Ll 1
g 15.0 H 1 M z=600veh/h
10.0 A
M z=600veh/h
5.0 A Vmax=60 km/h
0.0 - H z=-600veh/h
69 70 72 74 101103104105106108135137139140 /Mex=40km/h
Arcos
Figura 9: Emisiones de CO en los arcos de la zenaliada
12.0 —
Concentracion CO )
M Original
10.0
8.0 Original sin
cg colectivos
< 6.0
téo ® =600 veh/h
4.0 1
M z=600 veh/h
2.0 - Vmax=60 km/h
00 - B z=-600veh/h
' Vméx=40 km/h
21 22 30 31 40
Receptores

Figura 10: Concentracidn de CO en los receptorda dena estudiada

Lo que se pone de manifiesto en las pruebas argergs que la modificacion de la
capacidad de las calles de la zona que se estodiasta para producir cambios, ya que
la red de transporte tiene un comportamiento sistégnen consecuencia es necesario
trabajar sobre la totalidad de la misma, o en dactle una zona mas amplia, para
permitir que el trafico se equilibre de una manemds beneficiosa. Modificar
intuitivamente el resto de las calles es una tane@amente compleja, de manera que la
mejor solucién es plantearlo a través de un prodlel® optimizacion en la zona
involucrando la totalidad de la red. Para ello &n $ecciones siguientes se plantean
distintas funciones objetivo en el nivel superiorsg busca resolver el problema
variando la capacidad de expansién de los distigtopos de calles de acuerdo a la
Tabla 3 Al anillo exterior no se le asigna capacidad xjga@sion.
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. Cap. de Cap. de | Velocidad
Capacidad 2 2 h
o expansion | expansion | maxima
Grupo Arcos Original C N o i
[veh/h] maximaZmnax | minimaZyi, | permitida
[veh/h] [veh/h] [km/h]
1| Avenidas | g o9 25.36| 1800 1200 0 60
principales
5 Anillo 11-17-53-47- 1200 1200 0 60
central 11
21-22-40-39-
Zona 21, 30-31 600-1200 1200 -600 40
4 Resto 1200 600 0 40

Tabla 3: Tipos de calles
4.3 Estado 6ptimo del sistema

Primeramente se busco un estado 6ptimo de sistemmlangével superior para obtener
la configuracion de capacidades segun el critew® es indicador del funcionamiento
general de la red. De acuerddl.d)(la funcion objetivo a minimizar es la siguiente:

min f (Z)=>" Xt (%, 2) (23)

Sujeta a las restricciones ya mencionaddsh, (15¢c y 15d) y donde x, es el flujo
obtenido en el equilibrio de usuario del nivel mde (1). En (@5b) los valores
correspondientes &™ y Z™ son los de laTabla 3 en (50 el nivel sonoro

equivalente maxim mjax se fijé inicialmente en 80 dBA en todos los ardesla zona

max

en estudio y la restriccion sobre la concentrad@érCO (50 C:*en 10 mg/m en los

6 receptores de la zona. Pamulated annealinge tomd como temperatura inicial del

sistema el valor del costo inicial, en este c@mata para la solucion inicial del
a

sistema, la temperatura en cada variacion se adupt 0,8 del valor anterior, el
criterio de equilibrio del sistema se fij0 en 1®rdtciones para cada cambio de
temperatura, y el criterio de congelamiento concemplimiento simultaneo de
temperatura< Temperaturainicial -€ y nimero de no aceptaciones con respecto a
la cantidad de iteraciones de la etapa de equiligtal a 1. La generacion de nuevas
soluciones se realizO con variaciones en mas y emomrealizadas al azar sobre la
solucién anterior y la aplicacion de un factor gliminuye cuando se encuentra una
solucion mejor. Esto permite mantenerse un pocoenda zona de valores mejorados
probando opciones mas cercanas. En cuanto alcriteiparada en el método de Frank-
Wolfe se adopto6 un valor de 1E-3 parade la ecuacion?().

No se encontrd ninguna solucion para el probleshalanteado, de modo que se
cambio la restriccion que impedia la resolucionpeblema, el nivel sonoro continuo

equivalente al"™ <81dBA para obtener igualmente la mejor solucion postle
resulto serZ, =[1200 1200 600 60( correspondiente a las capacidades de expansion de

las zonas, 1, 2, 3 y 4 respectivamente. Esta gwiuiplica una ampliaciéon al maximo
de todo el conjunto de calles, lo cual es l6gicauea red que originalmente estaba muy
congestionada, ya que es lo que brinda fluidezadico y disminuye los tiempos de
viaje.
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4.4 Minimizacion del ruido

Se busco a continuacién minimizar el ruido en laaza proteger:
min f(Z)=>" L%, 2) (24)
alA

sujeta a las mismas condiciones que las desciptas caso anterior y dondg,, se

calcula con la expresio)(en funcion de los flujos obtenidos del nivel nide (1) y de
la capacidad de expansidf correspondiente a cada arco de la red.
La solucion encontrada fug, =[1200 1200- 600 60( manteniendo la restriccion

L:;ixz8ldBA. Buscando mantener el valor del nivel sonoro pairagb de 80 dBA se

intentd una solucion eliminando la circulacion dsectivos en la zona a proteger
logrando en este caso cumplir con la restriccidmajar el ruido con la misma solucion
gue en el caso anterior.

4.5 Minimizacion de la contaminacion atmosférica

El objetivo siguiente fue minimizar la concentracitotal en los receptores de la
zonall :{21, 22,30,31,39,1}(

min f (Z)= ) G(X,V,2) (25)

RedO
sujeta a las mismas restricciones que los casesi@es y dondeéC,. se calcula con la
ecuacion 13). Se obtuvo una soluciéd, =[1200 1050~ 570 57¢, muy parecida a la

del problema anterior, que a los fines practicopussle asimilar a la solucién obtenida
en la minimizacion de ruido. En definitiva, paranimizar tanto la contaminacion
atmosférica como acustica en la zona que se esadiacesario aumentar la capacidad
de las avenidas y el anillo central en dos carrigesnentar 1 carril en el resto y
disminuir 1 carril en la zona a proteger.

5 COMPARACION DE SOLUCIONES

En laTabla 4se pueden ver algunos valores comparativos paitukcion original,
las soluciones intuitivas y los resultados obtesish@diante optimizacion. Asimismo en
las Figuras 11 a 15 se pueden ver los patronekijde tiempo, nivel sonoro continuo
equivalente y emisiones de CO en los arcos dena goe se pretende proteger y la
concentracién de CO en los receptores de la misma z

Red Total Zona
St Leq| C - x/IC | tlto |Leq|Leq| E | C C

max.| max. max max| max|med) totall max| med

Original 609622 84 | 22.5| 525581.8 | 2.4581.7|80.4/123.6 9.2 | 6.2

Original | 202146 84 | 22.7| 408812.0 | 1.5681.6/80.1111.9 9.9 | 5.9

sin colec.

z=600 veh/h| 59021684 | 22.7| 4359\ 1.4 | 1.47/82.4/80.7(115.610.0| 6.0

Z=,600 veh/h 577454 84 | 22.4| 386061.4 | 1.61/81.3|81.8/114.6 9.0 | 6.1
Vmax=60 km/h

2=-600 veh/hl o5 169 84 | 20.9| 386062.2 | 4.4081.1/79.2132.910.2| 6.6
Vmax=40 km/h

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



2618 P.N. DOMINGUEZ, M.C. VIDAL, V.H. CORTINEZ

Jptim
Opt_ 0 392933 83.5| 12.3 37930 1.1 |1.2380.9{80.3]1100.5 6.7 | 5.0
de Sistema
Min. Cont. L
424992 83.8| 12.0 | 38476 1.9 | 2.8880.2/78.5/79.9| 6.3 | 4.3
c/colec.
Min. Cont. L
41674283.7| 11.9 | 356351.9|2.8078.6/77.5/79.7/ 6.0 | 4.3
s/colec.
Tabla 4: Comparacion de resultados
Fluio
3.5 Rl Ao M Original
- 3
2
£ 25 m Optimo de
g 2 sistema
<
@ 1.5
% B Min.
% 1 Contam. c/c
0.5
= Min.
0 Contam. s/c
69 70 72 74 101103104 105106108135137139140
Arcos
Figura 11: Flujo resultante luego de la optimizacio
5
45 B Original
4
" 3.5 ® Optimo de
s 3 sistema
225
S 2 B Min. Contam.
1.5 c/c
0; | I\;Iin. Contam.
0 s/c
69 70 72 74 101103104105106108135137139140
Arcos

Figura 12: Tiempo de viaje luego de la optimizacion
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83 . . .
s, ._Nivel sonoro continuo equivalente = original
81
80 1 .
H Optimo de
73 1 sistema
5 78 -
T
77 = Min.
76 - Contam.
75 - c/c
74 - = Min.
73 - Contam.
s/c
69 70 72 74 101103 104105106108 135137139140 /
Arcos
Figura 13: Nivel sonoro equivalente luego de lamiziacion
25 _ Y 4
20 l H Original
w 15 .
£ B Optimo de
B istema
€ 10 315
B Min. Contam.
5
c/c
0 .
B Min. Contam.
69 70 72 74 101103 104 105106108 135137139 140 s/c
Arcos
Figura 14: Emisiones de CO luego de la optimizacién
10.0 .
Concentracion CO
M QOriginal
™ B Optimo de
E .
> sistema
€

B Min. Contam.
c/c

B Min. Contam.

s/c

21 22 30 31 39 40
Receptores

Figura 15: Concentracion de CO en los receptoegolale la optimizacion
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Como se puede ver enTabla 4 buscar un éptimo de sistema es beneficioso para |
totalidad de la red ya que el tiempo de permanatisiainuye un 35,5%, lo cual indica
un funcionamiento mas fluido. Esto influye direcaarte en la contaminacion
atmosférica que disminuye en el receptor mas comgtido, el 32, un 54,7%. El nivel
de ruido no se modifica de forma tan notable, yalqg valores maximos se producen
en el anillo externo y corresponden fundamentalmentia carga fija de vehiculos
pesados. En cuanto a los valores en la zona goietande proteger, se puede observar
que si bien se reduce el flujo en la zona de estuni lo hace en valores significativos,
apenas 3% en promedio, aunque en el enlace méakcthemfalcanza el 15,9%. Este
comportamiento del flujo hace que el nivel sonogoiealente disminuya apenas un
méximo de 1,2 dBA y un promedio de 0,11 dBA, sinbargo si es apreciable la
disminucién de las emisiones que alcanzan un magb® % y un promedio de 16,7%,
como también el nivel maximo de concentracion dedD® disminuye un 27.6%. Esta
mejora en los niveles de emision se debe a la nfaydez en el trafico ya que, como
puede apreciarse en la Figura 12, bajan los tiem@ascorrido, aumenta la velocidad y
en consecuencia disminuye la emision, a pesar disnanuir el flujo. Sin embargo, el
objetivo, de mantener el nivel sonoro equivalerie gebajo de 80 dBA en la zona a
proteger no se pudo alcanzar de esta manera. Teamimimizacion del nivel sonoro en
la zona en cuestion, como la minimizacién de lagentraciones en los receptores de
la zona, llevaron a una disminucién marcada de,fli4t,0 % y 46,5% respectivamente
para los casos en que se consider6 o no la exetdaccolectivos en las calles de la
mencionada zona. Las emisiones bajaron 34,65 %aeneglio sin mayores diferencias
entre ambas configuraciones y la concentracion @es@uiendo el mismo patrén
disminuyo 29.6% pero con una reduccion maxima gouato mas comprometido del
42 % bajando el nivel original de 9,2 md/m5,3 mg/m. En cuanto al nivel sonoro, el
mas dificil de modificar, sélo se logré bajar amaximo de 78,7 dBA eliminando la
circulacion de colectivos. Por otro lado, se puadeeciar que la minimizacion de la
contaminacion en la zona estudiada no causa ua destasiado elevado en el resto del
sistema ya que so6lo aumenta un 6% con respectiialade sistema.

6 CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo fue presentar un modgple brinde soluciones al
problema de transito y sus consecuencias inmediatasngestion y la contaminacion
acustica y atmosférica. Como se puede observaosigesultados obtenidos en el
ejemplo analizado, las soluciones intuitivas pueden ser confiables y producir
resultados contrarios a los buscados. Un analesis ded completa es fundamental ya
gue su comportamiento es sistémico y para lograbimes en una zona determinada hay
que hacerlos en una zona mas amplia. La programamid dos niveles permite
considerar tanto el interés de los usuarios indalies como el de planificadores o
entidades que toman decisiones a nivel social. Wdefo integrado de transito y
contaminacion permite fijar distintos objetivos ytener resultados que brinden
opciones validas a la hora de tomar decisionesiantc a modificar o ampliar una red
existente. Sobre la base de un modelo generaltaesehcillo modificar los modelos
particulares utilizados en el tratamiento de cadaat es decir, los modelos de transito,
ruido, emisiones o dispersion de acuerdo a laxtafsticas de cada ciudad o problema
a tratar. El modelo de transito puede modificaraeagener en cuenta la demanda
variable, las distintas modalidades de viaje allasntas percepciones de los usuarios y
el modelo de ruido puede reemplazarse con unacphkatipara una determinada ciudad.
Asimismo se pueden adoptar otras funciones de @misivaluar otros contaminantes,
distintas condiciones meteoroldgicas o tener emtauefectos no considerados como
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por ejemplo el efecto cafion en ciudades con cal@sadas, mediante pequefas
modificaciones en los programas particulares. & lein este trabajo se utilizd una sola
variable de disefio, la capacidad de expansiérratantiento analogo se puede hacer en
base a otras variables, por ejemplo semaforosjg petre otras. En definitiva, tener un
modelo general que involucre todos los aspectodafmentales que entran en juego en
las cuestiones de transito y medio ambiente bifilectébilidad y mayor confiabilidad en
las soluciones obtenidas, sin perder de vista gquieosl modelos dependen fuertemente
de los datos con que trabajan por lo que resultalaimental contar con buena
informacion del lugar que se estudia.
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