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En Semana Santa me fui a Aca-
pulco

Al vivir en la Ciudad de México
tuve que atravesar Cuernavaca
por su llamado “libramiento”,
aquel tramo de la autopista
México-Acapulco que pasa por
un costado de la zona metropo-
litana de Cuernavaca. Noté un
trafico inesperado que me fre-
né en el camino. También noté
que el gobierno planea hacer
una obra para terminar con los
problemas “severos” de estan-
camientos en la carretera. El re-
traso no me parecio lo suficien-
temente “severo”, por lo que
rapidamente me olvidé de ello:
solo queria llegar a relajarme en
un camastro.

Arena, mar y sol. De repente ya
era domingo y tenia que regre-
sar a la cruda realidad de la Ciu-
dad de México. Deprimido, em-
pecé a manejar y tomé camino,
esperando que la realidad no
fuera tan cruel conmigo. Pero
esta me alcanzé antes de lo pla-
neado. Cruzar el “libramiento”
de Cuernavaca, es decir un tra-
mo de 27.3 kildmetros, sin se-
maforos, accidentes u otro ele-
mento especial, me tomo casi 1
hora.

El objetivo de las obras que
planea el gobierno adquirié
sentido. Pero, ;realmente fun-
cionaran? Recientemente en
un articulo [1] hablamos sobre
cierta herramienta matematica
llamada autémata celular con la
cual podemos simular los vehi-
culos circulando en una carrete-
ra, usando una analogia con el
juego de Serpientes y Escaleras.
En esta ocasion ilustraremos la
forma de modelar especifica-
mente el libramiento de Cuer-
navaca y con ello anticipar si las
obras que el gobierno esta rea-
lizando tendran un desempeno
favorable. Responderemos a la
pregunta si las obras tendran
beneficios para el automovilis-
ta y el medio ambiente. De esta
manera, calcularemos coémo
cambia el transito y las emisio-
nes de CO, con la modificacion a
la carretera.

El libramiento de Cuernavaca
{Cémo adaptar las caracteristi-
cas especificas del libramiento
de Cuernavaca en un autémata
celular? En este caso nos fijare-
mos en tres elementos: la topo-
grafia, las curvas y rampas, y el
tipo de vehiculos que circulan
por el libramiento.

La autopista México-Acapulco
cruza las montaias que sepa-
ran las ciudades de México y
de Cuernavaca. Estas provocan
una gran diferencia de altitudes
en el estado de Morelos. Po-
niéndolo en numeros, el lugar
donde empieza Cuernavaca al
norte se encuentra a aproxima-
damente 2000 metros sobre el
nivel del mar. Desde este punto
hasta donde termina el libra-
miento, en el ITESM, hay una
diferencia de 750 metros de
altura. Esto crea una pendien-
te importante en la carretera y
también existen distintas cur-
vas sobre el libramiento que
obligan a los conductores a mo-
dificar la rapidez.

La pendiente favorece a los pa-
seantes cuando viajan hacia el
sur, ya que el peso del vehiculo
ayudara a acelerar por la ley de
la gravedad. Sin embargo, si el
destino es la Ciudad de México,
entonces el peso del coche sera
un impedimento para lograr la
misma velocidad que de baja-
da. Esto no tiene mayor efecto
si conducimos un vehiculo li-
gero (o incluso una camioneta)
en buenas condiciones. Pero al
pensar en un camion de pasaje-
ros o de carga, el peso se vuel-
ve considerable y sus motores
se veran demandados. En otras
palabras, los vehiculos pesados
o en malas condiciones irdn a
una velocidad considerable-
mente menor en el ascenso
con respecto a los ligeros, ha-
ciendo que los camiones de
carga lleguen a disminuir su
velocidad hasta los 50km/h
[2]. Considerando que en nues-
tro modelo los vehiculos lige-
ros pueden ir a una velocidad
maxima de 135 km/h, la dife-
rencia de velocidades entre
estos dos grupos de vehiculos
congestiona la carretera.

Asi la representacion matema-
tica del libramiento basada en
autématas celulares [1], tendra
que considerar pendientes y
curvas. Siguiendo la forma de
modelar el libramiento tendre-
mos que dividir su segmento
en un gran nimero de celdas.
Cuando un vehiculo represen-
tando a un camién o un coche
en malas condiciones pase por
alguna celda correspondien-
te a la pendiente, su velocidad
sera reducida a un maximo de
50 km/h. Fuera de la pendiente,
los camiones podran alcanzar
una velocidad de 80 km/h. Lo
mismo para los vehiculos lige-
ros en las curvas: en este caso
se disminuye en un 20% en las
curvas peligrosas con respecto
alasrectas.

Con respecto a las rampas de
acceso y de salida, haremos
que en aquellas celdas corres-

pondientes a estas en la reali-
dad puedan entrar vehiculos a
una velocidad menor (54km/h)
o simplemente salir del libra-
miento. En la Figura 1 se obser-
va un esquema de las rampas.
Nosotros solo agregaremos
secciones donde se insertan ve-
hiculos y no aquellos que salen.

De esta manera, tenemos aque-
llos elementos para construir
una simulacién para estudiar el
comportamiento del transito en
el libramiento de Cuernavaca.
Considerando los planos de las
obras planeadas por el gobier-
no, podemos modificar la simu-
lacion, obteniendo informacion
de la carretera cuando las obras
terminen. En la Figura 2 se pue-
de observar un esquema de
estas. Basicamente el cambio

Figura 1. Esquemas de una rampa de entrada y una rampa de salida.

Laidea es analizar los casos mas
complicados y esto se logra si
introducimos vehiculos y no les
permitimos abandonar el libra-
miento. Es decir que estamos
simulando los estados de maxi-
mo congestionamiento, el peor
escenario.

planeado es la construccion de
dos distintas carreteras. Una de
dos carriles donde no haya ram-
pas de acceso ni salida llama-
do paso express, y otra de tres
carriles donde estén todas las
rampas, al cual nosotros llama-
mos sistema local.
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Figura 2. Esquema del libramiento
de Cuernavaca y las modificaciones
planteadas por el gobierno.

Los resultados de la simulacion
con automatas celulares

Hay que aclarar los detalles so-
bre nuestras simulaciones. El
sentido México-Acapulco sera

llamado S1. El sentido opuesto,
S2. Al nimero de coches que
entran por una rampa por hora
se le llama flujo por rampa. El
numero de vehiculos entrantes
por el inicio de la carretera por
hora es llamado flujo inicial. Es-
tas dos cantidades son usadas
para mostrar los resultados de



las simulaciones

Primero analizamos la carretera
original. La Figura 3 muestra los
tiempos de recorrido para cru-
zar los 14.5 km por modificar, es
decir desde el distribuidor Pal-
mira hasta Chamilpa, direcciéon
sur-norte. Los tiempos resul-
tantes son bastante similares a
los que se pueden hacer en un
dia normal con congestiona-
miento, o en un domingo ter-
minando vacaciones. Las barras
muestran la desviacion estan-
dar de nuestras simulaciones, o
en otras palabras el intervalo en
el que se encuentran los resul-
tados de las diferentes corridas.
Es importante mostrar esta gra-
fica para estar seguros de que
si modelamos el libramiento, jy
no otra carretera!

En los resultados mostrados en
la Figura 3 se observa algo bas-
tante curioso que suele suceder
en grandes vias congestiona-
das. El cuarto punto rojo de la
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grafica, de izquierda a derecha
se puede expresar como “de
Palmira a Chamilpa me hago
unos 10-20 min”, lo cual, si bien
no es completamente exacto,
si corresponde a la duracién
real a grandes rasgos. Para los
tres puntos anteriores la incer-
tidumbre es mucho menor. Sin
embargo, para los ultimos tres
puntos, el rango de tiempos
que puede tomar cruzar los
14.5km aumenta drasticamen-
te. Por ejemplo, para el ultimo
punto, el viaje puede tomar
desde 10 minutos hasta casi una
hora. ;Como es esto posible? Lo
que pasa es que la carretera se
vuelve un sistema inestable
cuando los flujos iniciales y en
rampas son muy altos: podria
cruzarse en 7 minutos si los
camiones respetaran su carril y
ningun vehiculo frenara aleato-
riamente, mientras que podria
requerir alrededor de una hora
si algunos camiones usaran el
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carril de la izquierda o muchos
vehiculos frenaran delante del
conductor sin suerte. Sin em-
bargo, al tratarse de una me-
dida estadistica, hay que decir
que el promedio es alrededor
de 32 minutos.
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Con esta informacion y los co-
mentarios de los usuarios del
libramiento estamos seguros de
que si lo estamos modelando ra-
zonablemente bien, asi que pro-
cederemos a realizar el estudio
del libramiento modificado tal
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Figura 3. Tiempos de recorrido para los 14.5km que el gobierno planea
modificar antes de las obras con sentido hacia la Ciudad de México.
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como el gobierno planea hacer-
lo. En lo que resta analizaremos
el peor caso para el nuevo libra-
miento, supondremos que todo
el flujo se va por el paso express
o por el paso local, no se divide
el flujo en nuestras simulacio-
nes.

En la Figura 4 observamos los
tiempos de recorrido para los
mismos 14.5 km en el carril cen-
tral eizquierdo del sistema local
y el paso express.

{Por qué solo el central e iz-
quierdo del sistema local?
Porque en el carril extremo
derecho encontramos la gran
mayoria de camiones pesados
(que van a menor velocidad por
la pendiente) y a todas las ram-
pas de entrada que disminuyen

Figura 4. Tiempos de recorrido para los 14.5km a
modificar después de las obras hacia la Ciudad de
México. En el diagrama de la izquierda se muestran
los tiempos para el sistema local. A la derecha, los
tiempos para el paso express.

también el flujo. En el diagrama
izquierdo de la Figura 4 pode-
mos ver cdmo los tiempos pue-
den descender de un promedio
de 30 minutos como tiempo
maximo a 16 minutos'. De esta
manera, si uno quiere cruzar el
tramo del libramiento modifi-
cado entre 8 y 16 minutos, tal
como lo muestra el diagrama,
no habra de circular por el carril
de extrema derecha. Sin embar-
go, es importante también te-
ner en cuenta los fenémenos de
inversion de carriles como el que
ya describimos en [3].

Esta situacion puede mejorar si
nos fijamos en el paso express
(diagrama derecho de la Figura
4). Aqui los tiempos se redu-
cen todavia mas, teniendo un
tiempo promedio maximo de
9.2 minutos. También notamos
como los tiempos no dependen
realmente de los flujos en las
rampas, bdasicamente porque
no hay rampas. Sin embargo,
estos resultados estan sujetos
a una sola condiciéon: que no
haya camiones dentro del paso
express. Esto permitiria a los
vehiculos a ir a su mayor velo-
cidad sin tener que encontrar
obstaculos con movimiento. En
caso de que esto no se cumpla
se obtendrian tiempos similares
a los del sistema local (tomando
en cuenta solo los dos carriles
izquierdos).

Entonces, incluso antes de ha-
cer las simulaciones era un
poco intuitivo el hecho de que
los tiempos de viaje fueran a
descender. Sin embargo, de las
simulaciones podemos llegar a
una conclusién mucho mas im-
portante, y es que las obras per-
mitiran estabilizar la carretera.
A diferencia de los resultados
en la Figura 3, en la Figura 4 no
observamos barras de desvia-
cion estandar tan grandes, de
tal manera que los conductores
podran saber con mucha ma-
yor precisién cuanto tiempo se
tardara en cruzar de avenida
Morelos a Chamilpa, incluso en
domingo en la tarde regresan-
do de vacaciones. De un “No
pues ahi te hablo cuando vaya

llegando, pero pues no me es-
peren a comer” a un “llego en
unos 10-15 minutos” hay una
gran diferencia.

Veamos ahora las emisiones de
CO,. Podemos estimar estas al
saber los litros de gasolina que
gasta un coche al atravesar el
libramiento y su equivalente en
€O, [4,5].

Al ir hacia la Ciudad de México
obtenemos emisiones de entre
5.9 y 7.2 kilogramos de CO, por
vehiculo por hora en el libra-
miento. Esta cantidad podria
parecer pequena. Sin embargo,
si consideramos que en semana
santa se han registrado flujos
de aproximadamente 4000 ve-
hiculos por hora pasando por
el libramiento [6], entonces la
cantidad de CO, que se emite a
lo largo de la carretera sube a
entre 23.6 y 28.8 toneladas mé-
tricas de CO, por hora. Esto afec-
ta directamente a la salud de
todos los habitantes de Cuerna-
vaca, jy los automovilistas que
se encuentran atascados en el
libramiento!

Calculando las emisiones para
las nuevas obras encontramos
un ahorro significativo. En el
sistema local estas disminuyen
un 14%, mientras que en el paso
express un 17%. Estos ahorros
son considerables, sin embar-
go las emisiones de CO, siguen
siendo importantes, contribu-
yendo al calentamiento global.
Resultados muy parecidos se
encuentran en el otro sentido,
aunque por espacio no pueden
presentarse aqui.

En conclusidon, podemos decir
que es posible usar los automa-
tas celulares, andlogos al juego
de Serpientes y Escaleras, para
modelar el libramiento de Cuer-
navaca. Este ultimo tiene distin-
tos elementos especiales como
el nimero de rampas y la pen-
diente que se crea por su ubica-
cion especifica. Nuestras simu-
laciones pueden modelar todos
estos elementos. Con ellas po-
demos encontrar informacion
para saber si una obra planeada
tendra los efectos deseados.
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De nuestros resultados pode-
mos decir que las obras si ayu-
daran a todos aquellos que bus-
quen cruzar el libramiento de
Cuernavaca enteramente. Sus
tiempos de recorrido disminui-
ran considerablemente, aunque
estas disminuciones no se veran
reflejadas en una mejoria de la
calidad del aire que se respira.
Los ahorros de CO, son bastante
moderados para la obra, por lo
que los conductores y las perso-
nas en Cuernavaca seguiremos
respirando practicamente el
mismo aire contaminado.

Este tipo de analisis es muy im-
portante. Asi como para este
articulo logramos modelar el
caso especifico del libramiento
de Cuernavaca, también se po-
dria modificar nuestro modelo
de autématas celulares para si-
mular practicamente cualquier
carretera en el mundo. Esto sin
duda seria una gran ventaja
para anticipar mejoras no solo
para la movilidad alrededor del
mundo, sino también para dis-
minuir la huella ecolégica que
nuestros coches estan dejando,
y de paso ayudar a los gobier-
nos a planear obras eficientes.
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