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eguramente las disfrutd

enormemente, descanso,

visitd a los amigos, viajo,
bailo, hizo deporte, fue al cine, al
teatro, escucho6 conciertos, todo
lo que se hace en vacaciones y
que no habia tenido tiempo ni
energia para llevar a cabo duran-
te los dias de trabajo. Probable-
mente recorrié también alguna
de nuestras autopistas para lle-
gar a algun destino turistico. De
ser asi, no es imposible que haya
tenido que sufrir un embotella-
miento, pasando horas detenido
en lo que debia ser una via rapi-
da a recorrerse en unos cuantos
minutos. Sin duda, se ha pregun-
tado cudl pudiera ser la causa del
mismo. ;Quizas un accidente, un
vehiculo averiado, una manifes-
tacién de protesta cerrando la
carretera, una peregrinacion? jLe
habrian dado mantenimiento al
asfalto justo el dia que terminan
las vacaciones o habran dejado
baches y deslaves en el camino?
Muchas veces se habra sorpren-
dido de que el atasque se disipa-
ra magicamente, sin mostrar su
causa, como si nada lo hubiese
detonado.
Resulta que los atolladeros son
uno de los multiples y variados
temas de estudio de algunos fisi-
Cos, Y que revistas especializadas
en fisica publican ocasionalmen-
te articulos sobre el tema. Poco
después de que yo hiciera mi
primera incursién amateur en el
tema analizando la malograda
circulacion inglesa en la glorieta
de Zapata [ver ref. 1], me enteré
que el articulo mas popular de la
revista New Journal of Physics en
el mismo afo reportaba la gene-
racion espontdnea de atasques
[2], sin necesidad de una pertur-
bacion externa. El experimento
consistié en distribuir 22 auto-
moviles a lo largo de una pista
circular de un carril sin obstaculo
alguno y con un perimetro de
230m (ver figura 1) y pedirles a
los automovilistas que avanzaran
a una velocidad lo mds cercana
posible a los 30 km/h. Al cabo de
unos minutos se formé un embo-
tellamiento con cinco vehiculos
totalmente detenidos mientras
que los 17 vehiculos restantes
circulaban libremente. Conforme
pasaba el tiempo los vehiculos al
frente del atasque se liberaban
a la vez que nuevos vehiculos
se incorporaban a su zaga, for-
mando asi una onda de choque
que se propagaba hacia atras.
La obstruccion circulaba en la
direccién opuesta a los vehiculos
y con una velocidad aproximada
de 20 km/h. En la referencia [3] se
pueden ver dos videos del expe-
rimento.

Fig. 1. Fotografia del experimento sobre embotellamientos esponta-

neos.

Podemos explicar lo que sucede
considerando una carretera con
pocos vehiculos viajando, natu-
ralmente, a la maxima velocidad
permitida v=v_. Denotando con
d a la distancia promedio entre
vehiculos, su densidad (nime-
ro de vehiculos por unidad de
distancia) seria n=1/d, el tiempo
entre el paso de dos vehiculos
consecutivos a través de un pun-
to fijo cualquiera At=d/v_y el nd-
mero de vehiculos que pasan por
unidad de tiempo, el flujo vehicu-
lar, seria el inverso g=1/At=v_/d=n
v_.Por lo tanto, a mayor densidad
n, mayor flujo. Fisicos, ingenieros
y plomeros habran de reconocer
esta Ultima férmula; es analoga a
la que nos proporciona el gasto
de un ducto en términos de la
densidad y de la velocidad [4].
Imagine ahora que sin motivo
aparente, quizas por un susto o
una distraccién, un conductor
disminuye momentaneamente
la velocidad de su auto. Si el si-
guiente vehiculo va muy lejos,
es probable que su conductor ni
siquiera se entere. Si la distancia
entre autos fuese un poco mas
corta, quizas el segundo auto
deba frenar un pocoy el que vaya
mas atrds un poco menos, pero
eventualmente, la perturbacién
se disiparia, el flujo regresaria a su
valor libre y habra automovilistas
que no se enteren que hubo en
algin momento un incidente. El
flujo libre a la velocidad méaxima
es estable frente a pequefias per-
turbaciones cuando la densidad
vehicular es baja.

Considere ahora una carretera
con muchos vehiculos, de mane-
ra que la distancia media entre
ellos d sea igual a la minima dis-
tancia d_que dicta la prudencia.
Si todos los automovilistas fue-
ran a velocidad constante todo
el tiempo, se podria sostener
un flujo muy alto, pero si algun
conductor frenara momentanea-
mente, quien le siga tendria que
frenar para conservar una sepa-
racién segura. Debido al tiempo
que tarde en reaccionar, la dis-

tancia habria disminuido peligro-
samente, obligando al segundo
conductor a frenar mas que el
primero. Entonces el tercer auto-
movilista se vera obligado a fre-
nar aun mas y asi sucesivamente
hasta que algun auto, y todos los
que le sigan, se vean forzados a
hacer un alto total.

Estas ideas se ven ilustradas en
la figura 2, que muestra la posi-
cion como funcion del tiempo
para diversos vehiculos. El auto
rotulado con la letra A avanza a
cierta velocidad constante. Por
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otro lado, el vehiculo B avanza
con la misma velocidad hasta
el tiempo t, en que comienza
a frenar, aumentando gradual-
mente su distancia al vehiculo A
que lo precede, mientras que su
distancia respecto al auto C que
le sucede disminuye. Sin embar-
go, el conductor del vehiculo B
vuelve a acelerar hasta alcanzar
al tiempo t_la velocidad de cru-
cero. Como la distancia a C no se
acorta demasiado, el vehiculo C
no tiene necesidad de frenar y
la perturbaciéon no tiene mayor
consecuencia.

Por otro lado, los autos que si-
guen a C van muy pegados entre
si. En cierto momento el auto D
empieza a frenar ligeramente,
E se le acerca peligrosamente y
se ve obligado a frenar ain mas,
F debe entonces hacer un alto
total (correspondiente a un tra-
mo horizontal en el diagrama),
como tienen que hacer todos los
vehiculos que siguen. Notamos
entonces que hay una regién
atascada. Los coches al frente
de dicha region la van abando-
nando en cuanto pueden, pero
nuevos vehiculos se van incor-
porando por detrds, por lo cual el
embotellamiento viaja a lo largo
de la carretera en direccion opues-
ta a aquella de los vehiculos.
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Fig 2. Posicion vs. tiempo para un conjunto de automoviles en una
carretera. Las letras A - F rotulan algunos coches. Los puntos sobre las
lineas indican donde y cuando cada auto empieza a frenar y cuando

termina de acelerar.

La discusion anterior nos mues-
tra que hay una densidad critica
n=1/d_en la cual el flujo libre es
posible pero inestable y cual-
quier perturbacion produce un
atolladero. Si la densidad fuese
todavia mayor, el flujo libre seria
imposible y el atorén empeora-
ria. Podemos complementar la
figura 2 con la figura 3 que mues-
tra imagenes durante tiempos
sucesivos de los autos en una
carretera. Observe que si los au-
tos circulan hacia la derecha, la
onda de choque se mueve hacia
la izquierda y que el flujo a tra-
vés de un punto cualquiera en el
camino es nulo en tanto la onda
de choque pasa por dicho punto,
mientras que antes y después el
flujo es igual al flujo libre.
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Fig. 3. Imagenes sucesivas de una
carretera con un embotellamiento.
La linea vertical indica una posi-
cion fija en el camino. Las flechas

indican la velocidad de los vehiculos

que dejan el embotellamiento.

Podemos emplear las ideas ante-
riores para calcular el flujo a altas
densidades. En la figura 3 llama-
mos T al tiempo desde que un
coche se libera del atorén hasta
que lo hace el siguiente. Por lo
tanto, la velocidad v, con que la
onda de trafico se mueve hacia la
izquierda es vo=l/r, donde / es la
longitud promedio de un coche.
En ese tiempo el vehiculo que lo
antecede habria avanzado una
distanciav_t por lo que la distan-
cia entre vehiculos en movimien-
to seria d =(v_+v )1, suponiendo
que todos los automovilistas
tienen prisa por moverse cuanto
antes. Supongamos que en cada
tramo carretero de longitud L hay
N=n L vehiculos, de los cuales N_
se hallan atascados y N_=N-N_ se
mueven. El embotellamiento tar-
daria un tiempo N, T en pasar por
un punto fijo, durante el cual nin-
gun auto atravesaria dicho punto.
Después, por ese punto pasaria
un coche cada tiempo At=d /v _
durante un tiempo N_d /=N _
T(v_+v )/v_antes de que llegue el
siguiente atascamiento. El nume-
ro total de vehiculos que habran
pasado entre uno y otro atorén
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seria entonces igual al nimero
de unidades en movimiento N_
y el tiempo total transcurrido se-
ria (Nm(vm+v o)/vo+ N B)T, por lo que
el flujo seria g=(1-f)n v, donde
introdujimos la fraccion f=N_/N
de vehiculos atascados y la den-
sidad promedio n=N/L= 1/(v_ +
v, - fVm)T) de autos. Finalmente,
despejando f en términos de n
en esta Ultima ecuacion obtene-
mos el resultado final g=(1/7)-nv,.
Recomiendo al lector que no me
crea y que se arme de paciencia
para repetir los calculos descritos
arriba por su propia cuenta, lle-
nando los detalles que por mo-
tivos de espacio no expuse aqui.
En resumen, si la densidad es
pequefa, n<n, el flujo g=nv_es
una funcién creciente de la densi-
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dad, mientras que si la densidad
es muy alta, n>n, el flujo g=(1/
7)-n v es una funcion decreciente
de la densidad, como ilustra la
figura 4. Hay por lo tanto un flujo
maximo q_=n_v_ correspondien-
te a la densidad critica, y hay una
densidad maxima n_ en la cual el
flujo se vuelve cero.

i

Densidad vehicular n

como ilustra la figura 5 (tomada
de la referencia 2), aunque en los
experimentos observamos una
dispersiéon de datos muy gran-
des. La figura 4 es tan importante
para el andlisis del flujo vehicular
que se le conoce como el diagra-
ma fundamental.

g (1/5 min)

es que se han disefado estanda-
res para la construccién de auto-
pistas. Por ejemplo, el estandar
americano [5] indica que cada ca-
rril debe tener un ancho de 3.7m,
que toda carretera debe tener un
acotamiento externo de al menos
3my que vias de varios carriles en

o 1/Km)

Fig. 5. Relacion experimental entre flujo y densidad (ref. 2).

Hemos llevado a cabo el andlisis
anterior suponiendo que pode-
mos fijar la densidad vehicular,
como se hizo en el experimento
de la referencia 2. Sin embargo,
en la vida real es mas comun fijar
el flujo vehicular, dado por el nu-
mero de vehiculos que ingresan a
la carretera por unidad de tiempo.
La figura 4 muestra que una fluc-
tuacion suficientemente grande
podria cambiar una circulacién li-
bre con un flujo g, a una atascada
con una densidad mucho mayor,
aunqgue con el mismo flujo g.=q,
y por lo tanto con una velocidad
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Fig. 4. Diagrama fundamental para el flujo vehicular: grafica del flujo
como funcion de la densidad. Se indican la densidad critican_cy el
flujo maximo q_c. Se muestra una posible transicion entre unflujo libre

y un flujo con embotellamientos.

Si bien la teoria expuesta arriba
es muy simplista, es cualitativa-
mente adecuada y es consistente
con resultados experimentales,

mucho menor y un tiempo de re-
corrido mucho mayor.

Para minimizar la probabilidad
de tener fluctuaciones grandes

cada sentido deberian tener un
acotamiento interno de al menos
1.2m. El propdsito de esta norma
es evitar rozones entre vehiculos
que circulan en carriles contiguos
y contar con un espacio en que se
puedan estacionar vehiculos ave-
riados o con conductores fatiga-
dos, o por donde puedan circular
vehiculos para atender emergen-
ciasy gruas para quitar de la calza-
da a vehiculos accidentados. Los
acotamientos también permiten
la incorporacién gradual de ve-
hiculos a partir de las rampas de
acceso. Podemos comparar estos
datos con los correspondientes al
libramiento de Cuernavaca [6] en
el cual se acaba de inaugurar un
paso exprés. El nuevo libramiento
consiste de dos carreteras inde-
pendientes, una de ellas de dos
carriles en cada sentido para tran-
sito de largo itinerario y la otra de
tres carriles para transito local. El
ancho total de la calzada es de
33.20 metros, correspondiente a
3.32m por carril, 0 quizds menos
aun al descontar el ancho de las
barreras de concreto que separan
a ambas carreteras, por lo que su
ancho es menor al que establece
la norma, de la cual difiere en mas
del 10%. Ademas, no existen aco-
tamientos ni externos ni internos
en ninguna de las dos carreteras.
Esta deficiencia es especialmen-
te grave en los carriles centrales,
pues cualquier descompostura o
accidente bloquearia totalmente
al menos uno de los carriles y no
hay mds accesos para atender in-
cidentes que el inicio o el final del
tramo de mas de 14 kildmetros de
longitud. La situacién se compli-
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ca aun mas por la pobre sefaliza-
cién y por los accesos abruptos
formando angulos en ocasiones
hasta de 90 grados y con nula
visibilidad. Por ello, a pesar de
que algunas simulaciones com-
putacionales predijeron que en
condiciones 6ptimas los tiempos
de recorrido del libramiento dis-
minuirian con el incremento del
numero de carriles [7] era perfec-
tamente previsible que esta auto-
pista con especificaciones que no
cumplen las normas establecidas
sufra embotellamientos con fre-
cuencia (figura 6). Por ejemplo, el
domingo 16 de abril pasado a las
15:15 tenia un tramo de 9.15 kil6-
metros atascado, desde Tabachi-
nes hasta Loma Bonita (figura 7),
en el que la velocidad promedio
no excedia los 12km/h, por lo cual
recorrerlo requeria mas de 45 mi-
nutos, casi cinco veces mas que el
tiempo de recorrido nominal.
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una via mas rapida y 4gil, menos
congestionada, y lo mas impor-
tante, menos peligrosa.
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