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Presentacion

Leonardo es un fisico reciente-
mente graduado de la Facultad
de Ciencias de la UNAM. Le in-
teresa hacer investigacion y le
preocupay se ocupa por divulgar
el conocimiento cientifico. Este
texto fue motivado por su deseo
de explicar en forma sencilla el
comportamiento complejo de
sistemas no fisicos usando herra-
mientas de la fisica, lo cual fue su
motivacion para realizar su tesis
de licenciatura sobre el tema de
transito vehicular.

Introduccion

El otro dia llevé a mi abuelo a
un chequeo médico. Era un dia
normal en la ciudad, por lo que
habia mucho trafico. En la radio
no habia nada bueno y tanto mi
abuelo como yo ya no teniamos
temas de conversaciéon en mente.
Eran esos momentos en los que
podia surgir la platica incémoda.
“Mijito, me preocupa tu carrera.
{De qué vive uno cuando se es-
tudia fisica?” solt6 mi abuelo,
cual verdugo. No lo esperaba, no
podia huir, no podia abandonar
mi cochey no podia evadir la pre-
gunta. Estaba atrapado.

Pero mi respuesta surgi6 de ahi,
del mismo embotellamiento que
estdbamos viviendo. Le expli-
qué que dada la complejidad del
problema, con herramientas de
fisica y matematicas se podian
explicar este tipo de fenémenos.
Le comenté que al poder expli-
carlos los entendemos y con ello
podemos encontrar soluciones.
Ademas, con estas explicaciones
podia generar conocimiento y
encontrar trabajo para poder vi-
vir. No me creyé; que -segun él-
el problema del transito era trivi-
aly que la solucién era simple: no
dar mas permisos a los taxis... Ok
abuelo Si,abuelo En fin...

Tal vez le dé este texto a mi abue-
lo. Ojald que, ya sin el enojo del
embotellamiento, pueda apreciar
lo que le digo. Las matematicas
y la fisica tienden a asustar a las
personas porque parecen temas
dificiles de entender, aunque por
lo general todo empieza imagi-
nando situaciones sencillas, como
esta que narro a continuacion.

Parte I: matematicas y em-
botellamientos

Los pdjaros cantan, el sol alumbra
los arboles, y sobre todo, las calles
estan vacias. Es un domingo por
la mafana. Al tomar el coche, to-
dos los seméforos estan en verde
y no hay, en principio, nada que
nos detenga, por lo que podem-

os acelerar todo lo que quera-
mos. De repente, un gran camion
sale de la nada. Habra que frenar
si es que uno no quiere terminar
en el hospital.

{Qué acaba de pasar? Pues no
mucho, solo acelerar y frenar.
Pues si, solo eso. Pero sus con-
secuencias son mas grandes de
lo imaginado. En realidad aca-
bamos de descubrir los dos prin-
cipios bdsicos que cualquier con-
ductor racional sigue.

El primero se refiere a la aceler-
acion: Cualquier conductor ird a
la mdxima velocidad posible. Si el
coche, el reglamento de transito y
las habilidades del propio estilo de
conducir permiten ir a 120 km/h
en una carretera, lo hace. Es algo
bastante intuitivo. El segundo se
refiere a la desaceleracion: Cual-
quier conductor frenard solo si es
necesario; como para, tal vez, sal-
var su vida o la de alguien mas en
un accidente de transito porque
viajaa 120km/hy un choque a esta
velocidad mata a mucha gente.

Si el coche no estd en buenas
condiciones o al conductor sim-
plemente no le gusta ir demasia-
do rapido, entonces la velocidad
mas alta serd aquella que el coche
o el sentido comun permitan.
Estos principios son bastante in-
tuitivos (de ahi lo de “principios”)
aunque son bastante Utiles para
empezar un analisis de la dinami-
ca vehicular.

Imaginemos una carretera de un
Unico carril donde no se puede
rebasar. Dos coches van circu-
lando por ella tranquilamente.
La posicidon de estos coches ird
avanzando conforme transcurre
el tiempo. Podemos observar
dicho avance en un diagrama
espacio-temporal como el que
muestra la Figura 1.

Las dos curvas nos sefalan las
trayectorias de cada vehiculo se-
gun su color. En los primeros se-
gundos observamos como estos
circulan a una cierta velocidad.
En el segundo 10, el vehiculo azul
frena. Poco después el vehiculo
verde se ve obligado a disminuir
su velocidad para evitar un acci-
dente. Estos dos eventos pueden
verse en la grafica como la esqui-
na que se forma en la curva azul
(el frenado total) y la curvatura de
la linea verde (el frenado para no
chocar).

Después de estos segundos,
cada uno vuelve a acelerar, hasta
de nuevo alcanzar la velocidad
anterior al frenado. Las curvas
también parecen estar mucho
mas juntas después del inciden-
te, ¢no es asi? Esto es simplemen-
te una consecuencia del evento
durante el cual el vehiculo verde
se acerco al azul.

Hasta aqui la historia de estos dos
conductores. ;Qué pasaria si este
evento ocurriera en una carretera
muy transitada?

El vehiculo azul frenaria. El verde
también, como ya vimos. El ve-
hiculo detras del verde, también
lo haria por motivos similares y
aquel atras de este ultimo, tam-
bién. Creo que ya saben hacia
donde voy. Se crea una reaccién
que afectard a todos aquellos ve-
hiculos que estén en fila. Como
ya vimos en la Figura 1, después
del frenado los primeros vehi-
culos siguen su camino, aunque
unos segundos después y unos
metros atras frenaria el tercer ve-
hiculo y luego el cuarto y asi su-
cesivamente.

El freno total del vehiculo azul
provoca una reaccion forzando a
los vehiculos de atras a disminuir
su velocidad. Esta reaccién viaja

en el tiempo y en el espacio.
Entonces, el que un vehiculo fre-
ne completamente en una carre-
tera llena de automoéviles pro-
voca un movimiento especifico
que los fisicos llamamos frente de
onda que viaja en el espacio y en
el tiempo disminuyendo la velo-
cidad de los coches por los cuales
pasa. En la Figura 2 se muestra
como se ve uno de estos frentes.
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Aqui viene lo mas curioso. En la
Figura 2 podemos ver cémo al
tiempo t=470s, el frente de onda
se encuentra en X=50 metros y
el vehiculo que originé este fe-
némeno ya ha salido del diagra-
ma. Es decir que este vehiculo
“origen” no se enteré de lo que
ha provocado al frenar tan su-
bitamente, y el vehiculo que ha
disminuido su velocidad minu-
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Figura 2: Diagrama espacio-temporal de una gran cantidad de vehicu-

los en una carretera de un carril.
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Figura 1: diagrama espacio-temporal de dos vehiculos en una carretera de un carril, la linea azul indica el avance del auto 1y la verde el del auto 2.
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una carretera

tos después tampoco se entera
de quién o qué ha provocado el
frente de onda. ;Suena conocido?
Esto es algo que una gran canti-
dad de personas ha experimen-
tado: Uno circula tranquilamen-
te a una velocidad considerable
cuando sin aviso se encuentra
con un gran congestionamiento.
Pasan minutos circulando a una
velocidad minima, e incluso pa-

rando por momentos. “Tiene que
haber pasado algo adelante”, se
dice uno a si mismo, tratando de
tranquilizarse. Ve la hora, revisa
las noticias, twitter, etc. No con-
cibe cdmo es posible este atas-
gue en un camino que parecia
tan fluido. Avanza unos cientos
de metros y como por arte de
magia, el congestionamiento se
desvanece y jbum!, todo vuelve
a la normalidad. No pasé nada.
No hay accidentes ni cierres via-
les, nada. Uno acelera de nuevo,
dejando todo atras, viendo por el
retrovisor tratando de entender
qué acaba de ocurrir.

Pues ya saben qué es lo que
pasa. Tal vez minutos, e incluso
horas antes, algun conductor o
conductora tuvo que frenar subi-
tamente, provocando asi el inicio
de un frente de onda que perma-
necié por esa calle, propagan-
dose por esta y disminuyendo la
velocidad de los vehiculos, inclu-
yendo el propio.

Para esta descripcion solo hizo
falta un poco de matematicas: sa-
ber cdmo relacionar la posicion
con el tiempo, y ya. Ahora pase-

mos a otro fenédmeno que ocu-
rre en las calles a diario llamado
inversion de carriles. Para describir
este fendmeno hablaremos de
densidades y flujos, que ya discu-
timos en el articulo de la semana
pasada en el que describimos un
modelo de transito con autéma-
tas celulares [1].

Parte II: mejor quédate en el
carril de baja

Es comun ver a conductores que
se cambian una y otra vez de ca-
rril, tratando de estar siempre en
el carril CON mas flujo de autos.
También es muy comun, al cam-
biar de carril, tener que detenerse
mientras que nos rebasan los ca-

blamos de cdmo el aumentar la
densidad de una carretera lleva
en un momento dado a dismi-
nuir el flujo, disminuyendo la
velocidad y por lo tanto tam-
bién la cantidad de vehiculos
circulando. De esta manera, el
carril izquierdo se vuelve mas
lento que el derecho. A este
fenébmeno se le conoce como
inversién de carriles, y se refie-
re a una migracién importante
de vehiculos de un carril lento
a otro mas rapido, congestio-
nando la dinamica e invirtiendo
el carril con menor velocidad
con el de mayor velocidad. En
la Figura 3 encontramos dos
graficas explicando el ejemplo

ciendo que en el “carril de baja”,
que en este caso es el izquierdo,
haya un mayor flujo. En esta simu-
lacién la densidad de vehiculos
aumenta hasta poder llegar a un
punto de equilibrio, haciendo que
haya la misma cantidad de co-
ches en cada carril. Sin embargo,
en la vida cotidiana el comporta-
miento visto entre 5 y 40 vehicu-
los por km por carril en la Figura
3 se puede repetir e invertir a lo
largo del tiempo, haciendo que
los distintos carriles inviertan su
lugar como aquel con mayor flujo,
debido basicamente a este com-
portamiento de siempre querer
cambiarse de carril.

Este fendmeno pasa por lo ge-
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mos una visién mas clara de la
dindmica del transito.

Una carretera o una red de calles
son sistemas de una gran riqueza
en cuanto a los fendmenos que
presentan por su complejidad,
como los curiosos fendmenos de
inversion de carriles y creacion de
frentes de onda. Su analisis pue-
de aplicarse a situaciones reales
para mejorar la movilidad de las
ciudades alrededor del mundo.
A este tipo de sistemas se les co-
noce como sistemas complejos.
No hay una definicién formal de
estos, aunque lo mencionado en
el articulo anterior sirve para dar
una primera aproximacion. Los
vehiculos tienen un comporta-

rros del carril que abandonamos.  anterior. neral en circuitos de las grandes miento relativamente sencillo:
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“iMe debi de haber quedado en
donde estaba!” piensa el conduc-
tor mientras regresa al carril ori-
ginal. La historia se repite, ahora
es aquel carril al que se habia
cambiado originalmente el que
empieza a circular de nuevo y el
carril original el que se detiene.
“iCaray!”.

{Qué ocurre aqui? En paises
como México en los que se pro-
hibe rebasar por la derecha, ima-
ginamos al carril del extremo
derecho como el “carril de baja”
donde circulan los vehiculos len-
tos, mientras que el del extremo
izquierdo seria el “carril de alta”
por el que rebasan los vehiculos
veloces.

{Qué ocurre entonces cuando
encontramos un flujo conges-
tionado? Aquellos que estén
en el carril derecho tenderan
a cambiarse hacia el carril iz-
quierdo pensando que asi irdn
mas rapido. Esto ocasiona que
el carril izquierdo se llene mas,
aumentando su densidad. Ya
en un articulo anterior [1] ha-

densidad (veh/km/carril)

Figura 3: grafica del porcentaje de vehiculos en cada carril cuando se da una inversion de estos. Diagramas obtenidos de [2].

Para las simulaciones en la Figura
3 todos los vehiculos empiezan
en el carril derecho, suponiendo
que este sea el “carril de alta” en
una carretera. En la Figura 3a se
muestran los diagramas funda-
mentales para cada carril, des-
cribiendo el estado del flujo, tal
como se discutié en el articulo de
la semana pasada [1]. En la Figura
3b se observa el porcentaje de
vehiculos en cada uno de los ca-
rriles con respecto a la densidad
en la carretera.

Cuando en la carretera hay una
minima cantidad de vehiculos,
la gran mayoria de estos circulan
por el carril derecho. Sin embargo,
entre mas vehiculos insertemos
en la carretera, los coches ya no
podran circular tan libremente,
por lo que algunos se cambiaran
al carril izquierdo. El carril derecho
sigue siendo aquel con un mayor
flujo hasta tener una densidad de
10 vehiculos por km por carril. En
este punto, debido a la cantidad
de coches en la carretera, se rea-
lizard la inversion de carriles, ha-

ciudades como periféricos, via-
ductos o distribuidores viales.
En horas pico la velocidad entre
los carriles tiende a variar por la
continua migracion de vehiculos
entre los distintos carriles. Sin
embargo, puede haber situacio-
nes donde permanecer en el “ca-
rril de baja” puede resultar en un
recorrido mas breve.

Asi que, si ustedes circulan regu-
larmente por algun distribuidor,
viaducto o periférico, ya tienen un
pequeno experimento que hacer
para matar el tiempo: jpor cual ca-
rril se llega mas rapido al destino?

Recapitulando...

Con conceptos basicos e intui-
tivos de fisica y matematicas,
como velocidad y  densidad,
describimos distintos fendmenos
dentro de carreteras y calles los
cuales mucha gente vive cotidia-
namente. Explicamos el origen
de aquellos estancamientos que
aparentemente no son causados
por nada. También describimos
la inversion de carriles y obtuvi-

se mueven en dos dimensiones
y cumplen los dos principios ya
vistos. Al colocar uno, dos o tres
vehiculos en una carretera no
pasara nada interesante. Sin em-
bargo, a la hora de colocar cien-
tos o miles de automdviles en la
carretera, la dinamica se vuelve
tan complicada como ustedes la
conocen. En la actualidad, este
es uno de los grandes proble-
mas ambientales, sociales y hasta
econdémicos en las ciudades.
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