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INTRODUCCION 

Es bien sabido por todos que la vida moderna implica 

una serie de oroblemas y oreocunaciones para el hombre que ha­

bita en lns grandes urbes; los _?roblemns de tráfico forman uar­

te de su vida cotidiana y representan solamente una nequeíla uar­

te de las dificultades a las que tiene que enfrentarse hoy en día. 

El problema del transporte terrestre ha sido, desde 

t'empo inmemorial, motivo de gran nreocuuaci6n; en el momento 

de la aparici6n del automóvil se porw6 que todo estaba resuelto. 

Sin emb21rr.;o, a nermr de que este invento hrind6 a la 

humanidad er2ndes beneficios , nos d~mos cuenta de que el pro­

blema contin~a y no nodc~os negar el hecho de que ha alcanzado 

nuevas dimensiones, ramif.i.cnndose, aéiern<ls, en una infinidad de 

vari1:~dos y nuevos nroblcrrw.s corno son J.a contarninae:í tSn ambiento.l, 

el aurnt;nto en el mírnero de Eccidentes, la congestión de tr(nsito, 

etc.,siendo este Último verdaderarncnte critieo en 12 acturilidé\d. 

Indiscutiblen1ente, la exnlosi6n demográfica y lH necesi 

dad de los individuos de trans"!Jortarse, han contribuido a agudi­

zarlo. 

con el fin de resolver dichas dificultades y de formu­

lar normas o reglas que las eviten, al~1nos de los nroblemas de 

tránsito han nodido sujetarse a un análisis científico tratRndo 

de comnrender nrofundarnentc cada uno de ~11os • De entre <liehos 

problemas nademos cit;~r los ::ü¿_Jüentes: 

ª· cómo clesar:collar un 1::iintema de luces computa-

rizado. 

b. D6nde instalar seílales y luces de alto pa~a 

el tránsito. 

c. cJanto tiemryo debe durar el ciclo de luces. 



d. cúando convertir una avenida de doble 

circulaci6n en una de un s6lo sentido. 

e. D611de construir nasos a desniv~, entradas 

y salidas, etc. 

5 

Como resultado del análisis de dichos nroblemas, se 

esperaría contar con un acrvicio de transnorte urbano eficiente, 

un mínimo de contamin<:tci6n éw1biental y de accidentes autor1ovilís­

ticos, e.sí corno con una red de avenidas (!Ue hiciera el tr::!nsito 

rne:~s fluido. Sin ernb;JJ:·go, tr<-ttar de J'ornmJ.;u· y rer-;olvcr toclé.t ·la 

gama de oro bl crn::1s de tráf ie o en unas Ctfrn t;:•.n nc-i8in:tD, resultaría 

sumarnente r:~:nbicioBo • En vez de ello, e~~tucliarc 1cn:; aL_:ixn:J~; casos 

interef>ant~~:; que recientemente han recibirlo unu formuJJtCi,-Sn ma­

temátj_ea; debido al const<.mte encuunt:co con l< .. s conr:er.~tiones de 

autos en nne~)tra vida diaria, es de nuestro e~;necial interés , 

saber c6mo se counorta un cierto grt1no de vehículos a lo largo 

de un camino donde la circulaci6n se efcctJa en un solo sentido 

y· sobre un carril exclusivru11cnte • 

La orie,;ilH".lidad de ~ste trnhajo recidc en que se inves­

tiga cuáles son las consecuencias, en l<:. circulnci6n de vehícu-

1 os, nroc'illc id::ls n or un crnnh i o en las cara et erír; t icn s f ÍBÍC2.S del 

terreno nor el ccuü circulan. 

El modelo que nosotros formularemos nara tratar los 

nroblemus que nos acunan será continuo y determinista; a gr~ndes 

razgos, la investigaci6n la llevaremos a cabo ele la siguiente 

manera. 
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El urimer canítulo contendrá la herramienta con la que 

trabajaremos mas adelante , il:.ts trando ésta con al[,runo;::> ejemnlos 

sencillos. Primcra.,,1en te el is cu tirerno3 lc.ts variables que in tervie­

nen en el fenómeno del tr~fico: la velocidad, la densidad y el 

flujo. Lueco se intcntartl predecir osas cantidades nara un tierno~ 

t si la su'1onemos conocida inicinl1q<_~nte nara U.'.l tif:lil~lo t • . o 

La intención nrünoréi üü de e~3te ca oí tu lo es la de hacer 

este trabajo auto-conteni.<lo. S.in e121bargo, algcu~as nartes no se 

expondran con gr;:i.n detallc{naral una prescmta.ci6n m1fs conmleta ver 

la ref cr~~nc ia 4 ) • 

Ademéis de lo antes descrito, en el caoitulo I veremos 

que el consiclerar la ley de conserva.citSn de los carros y las re­

laciones entre velocidad y densidad nos conducen a una formulaci6h 

de los nroblomas de trdnsitra en t~r1ninos de una ecuaci6n diferencial 

parcial no-1 ineal. De~nués, en forma breve ae düJcutirán lrw 

propiedudes del flujo de tráfico u.ni:forrne , el c~1wl ·permite la 

introducción del concepto ele onda de den;üdad de t:nh'ico y, en 

esa misma p<tTte , desarrollaremos el método de las earEcterísti­

cas para los arobl•.::mas de b'<.Ífico no--uniforrne. 

Por lÍltüno, discutiremos nlr~unos canos pn:rticulares en 

los que se prer.wntan shocl~'s de tráfico (dincontinuidndes en la 

densidad) y una vez farniLi.ari7.ados con el modelo matemático, en 

los capítulos subsecuentes lo anlicaremos al estudio O.el tipo 

de nroblemas que motivan este trabajo. 

Pa.ra el c::nJtnlo II hemos reservado el anril:i.nis del 

comnortnuiC'n-to del tr<frwLto en un crwo (Hrnecütl, ~rn eon::d.dera la 

secci6n de nna cn.rreter11 que '1resenta una subj.da y una bajada. 

En dicha secci6n r:;e considera nr:i.mero cierta densidad 

constante y luego distintas densidadeD a lo lar~o del camino. 



7 

Una vez concluido el análisis para esos casos, se con­

sidera uno más real y esoecial en el que se tiene una granizada 

sobre la carretera durante tiempo indefinido y luego se tiene 

solamente durante un tiemno t • 
' o 

A continuaci6n,en el ca9Ítulo III se suciere una exten-

si6n nara el estudio de nroblernas de trfnrüto ;n;:~s complejos c~ue 

los oue se han discutido hEJ[··rta el momento y nor medio de un ejernulo 

se muestra la aplicabilidad de la teoría de tr~fico; esto con el 

fin de que las ideas que aoarecen a lo largo de este trabajo no 

queden sin ilustrarse. 



CAPI'.1ULO I 

VARIABL-SS FUND .. ~~~~N'r.Ui3S DE TRAFICO, OB'PENCION DEL 
MODET10 i.1A'r8MA'I'ICO DE LOS ?~OBLm:As DE 'l'HAFICO. 
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l. VA."q!ABLES FUNDJ\11SNTALES DE 'rRAFIGO. 

A. Velocidad y campo de Velocidades. 

Imaginemos un auto moviéndose a lo largo de un camino. 

Si desig:na;nos la ".1osiciéin del carro, para un tiempo t 

cualquiera, nor x
0 
(t) (esta :-iosición nuede refer·irse, nor ejem­

plo, al centro del ;,m to), sabemo~; c.ue su velocidad es ta dada 

por dX (t )/clt y su acel0racil~n oor d~ (t )/dt': 
o o 
Si en un c::~mino tc:nc:n()S vc'.riOfJ antos, cadH uno lo desL_-;-

narnos :)Or Xi(t), corno se nru.eiJtra. en la fir;ura l. ;sin embargo, 

para describir su velocidr:.d en la carreter& r)odemos dar dos 

enfot:ue[:;, Uno, e~; medir la velocid.,d Ui (t) -para cada auto, 

U.= dX. (t)/dt; c;on N autc>s hay N diferentes velocid.::1des, cada 
1 ]. . 

una dependiendo del tiomDo. 

0--t-- O+ o~ 

x_1 XO Xi 
Figura 1.. carretera con la posici6n de los· autos 

denotada por x. 
J. • 

Si el mímero de uutos que estamos co:1ciderando es "erun­

de0, res-.11 ta ría muy difícil llevar a ca!.:io em~s mediciones, 

entonces resulta m;(s conveniente as~Jci<tr a cada nunto en el 

esuacio (en cada tiempo) una velocidad ~nica U(X,t) llamada 
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campo de velocidades. Esta nuede ser lh velocidad medida al 

tiempo t por un observador fijo en la nosici6n x. 

lID 

En términos materfü1ticos, el cci.mno de velocidades U(X, t) 

en la posici6n del carro X.{t) debe tenor la velocidad U.(t), 
1 1 

U(X.(t),t)= U.(t). 
l. 1 

(1) 

La existencia de un cam90 de velocidades U(X,t) implica 

que en cada X y t exü:>te unét velocidad. Entonces, este modelo no 

permite que los autos se rebasen unos a otros (uuesto que en el 

punto de nu.~rn habría sirnultáne;_imente dos velocidades distintas). 

A esta set:unda forma de cle~1cribir el tir~fíco se le deno-

mina COTrINUA • 

E::if:>tcm vurios rJI'oblenkts conce-,:itu.iles con este tipo de 

modelos y con los cuales no no;J metereH1os. El lector interesado 

ouede ver una discusi~n de estos en la referencia 5 • 

El ejewnlo 111.:s ~Ü!11:;le de un ca:r1·10 de velocidarle~; ocurre 

si cada auto se :uu.eve a lo largo del camino -::. una velocidu.d 

constante Vo, U(X,t)=Vo como se .i.ndi ca e11 la f i. '1.1ra 2. ) 

Claramente, el camno de vel-:_:•cidades que us<J.l'WS :)c.ra ésta 

situaci6n es la misma constbnte Vo. 

De~endiendo de la aolicaci6n narticulur de tráfico, 

podemos e~JL;r interesados en cualquiera de estas: las velocida-

des indivLluéüos dEJ l!!ls autos 6 el camoo de velocidades. Aquí, 

usaremos la segunda. 
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X 

pendiente vo. 

, 
/ , 

Figura 2. Campo de velocidad constante. 

B~ Flujo de Tráfico y Densidad de TrJfico. 

¿Qué vuriables de tráfico nuede medir fJcilmente 

un observador, adem~s de las velocidade8? 

Un observudor fijo en una cierta posición a lo largo 

de una carretera, puede medir el númevo de carros que pasan uor 

ahí en un cierto tie11po (intervalo de tienuo). 

El observador e11tonces, pt1ede calcular, por ejernnlo, 

el número de carros que por unidad de tiemuo oasan ante ~l. 



Esta cantidad es llamada el flujo de tráfico y se 

denotará por la letra F; la funci6n F depende del tiempo y de 

1a posici6n, por lo tanto es més anro-pidado escribir F-..=F{X, t), 

Sin emb~rgo, para abreviar escribir~mos solamerite p, 

&:iste, además, otra variable de tráfico medida en 

tiempos fijos( en vez de posiciones fijas como ocurre para el 
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flujo de tráfico). Podemos contar el número de autos (en un 

tiempo fijo) entre dos posiciones del camino. Si calcularnos el 

n~mero de autos nor unidad de longitud, a esta cantidad le 

llamaremos densidud de tr<~f ico y la denot<:remos con la letra Q • 

A lo largo de este trabajo, todos los vehículos son 

tratados de igual forma; la palabra"cn.rro"es usada indistintaH 

mente para referirse a cuétlr!uier vehJculo .. 

Irnaginernos una situación en :La cual los carros estan 

ib'U.almente esnaciadon. Por conveniencia Ge sunone ahora {como 

a través de la c1 incnsi6n del flujo de tr<tCico) que todos los 

vehículos tienen la misma longitud, L. Si la distr-meü1 entre 

los carros es d (la distancia d+L es llamada el espacio), 

entonces la densidad será: 

l 

L+d: 
(2) 

o sea, hay un carro por cada longitud de carretera L+d. 

supondremos que existen intervalos de medida convenien 

te (en esoac:Lo y tiernoo) tRles que la dennidad de tráfico y el 

flujo de tr;:~fico uean funcionen c:onti.mwn de la THH1Íci6n y el 

tiempo sin eme se nierfü1n las variaciones loc<1.les corno un re-

sultado de considerar los intervalos con medidas extremadamente 

grandes. 



c. Relaci6n entre Velocidad, Dendidad y Flujo. 

Entre las tres variables fundamentales de tráfico F, 

e , u existe la relaci6n: 

flujo; {dendidad de tráfico) (velocidad} 

o en forma matemática: 

F(X,t) = ~(X,t) U'(X,t) (3) 

la cual es conocida como la IJey Fundamental; a continuaci6n 

mostraremos como surge. 

Una manera sencilla de hacerlo es, considerar el nú­

mero de carros (]Ue ua;::mn en X=X
0 

en un tieinno muy pequeño At, 

esto es, entre t
0 

y t
0
+ at. En ese oequeño tiempo los autos 

no se han movido gran cosa de su nosieión inicial y de aquí que 

U'(X, t) y ~(X, t) nueden aoroxiJJW rse nor cons tnn tes en X==X y 
o 

t:::t • o En el pequefio tiempo ót, los curros que acunan un tra-

mo de longitud anroximada U(X,t)~t , pasarán al observador (ver 

figura 3) • 

observador 
i 

Figura 3. Distancia anroximada que recorre un 

auto en un tiempo At. 



El número de carros pasando es, entonces aproximadame~ 

te U(X,t)~t (.>(X,t) (debido a la definici6n de~). 

Como el flujo de tráfico es el número de coches por 

unidad de tiempo, !,,Jbservamos que,dividiendo el nroducto ante 

rior entre 6 t obtenemos el flujo F. Entonces las tres variables 

densidad, velocidad y flujo, estan relacionadas por la ecuaci6n 

( 3). 

2. UODELO PARA EL FLUJO DE TRAFICÓ .. 

A. Conservaci6n del Número de Carros. 

En esta secci6n formularemos el modelo determinista 

para el flujo de tráfico. 

Nuestras sunosi6iones aquí son, que la densidad y el 

campo de velocid1~de:s son conocidos inicialrnen·~e para una carre­

tera de longitud infinita. ¿ Podemos predecir velocidades y den 

sidades para tiempos futuros?. 

Primeramente derivaremos un ecuaci6n que nos renresen­

te la "ley <le conservaci6n de los autos". Esto es, que exprese 

por qué la d!ensidad ostn CHUTtbinndo .. 

Sobre algi~n intervalo del camino, entre X=a y X=b , el 

ndmero de cGrros N puede exnresvrse como la integral de la den-

sidad de tráfico: 

J
b 

N ( t ) == a Q ( x , t ) ax • (4) 
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Si no hay entradns ni salidas sobre este camino, en­

tonces N puede camTJiar únicamente debido a los carros que aban­

donan la reei6n por X=b y a 1os que efiltran a la ree;i6n por X=a. 

Entonces,la raz6n de cambio del número de carros 

d;N/dt es i¡:;ual al número de estos, por uncidad de tiempo cru­

zando en X=a menos el número de carros por unidad de tiempo 

cruzando en X=b (moviéndose hacia la derecha), o bien 

dN/dt = F(a,t) - F(b,t) (5) 

puesto que el n1ímero do carros oor unülnd de tiempo es el flu­

jo F(X,t). Así, combinando l~s ecuaciones (4) y (5) obtenemos 

k s: Q (X, t ) dX ~ F(a,t) - F(l1,t) (6) 

Esta ecuaci6n expresa el hecho de que los cambios en 

el mímero de carros son debidos solnrnente al flujo cruzEmdo las 

fronteras. 

Ningún carro es creado ni destruido; el mimero de ca­

rros se conserva. Esto no significa que el número de carros 

entre x=..g. y X==b sea constante ( si eso fuera cierto entonces 

d/dtJa~(X,t) dX = O o F(a,t) ~ F(b,t) ) • 

La ecuaci6n (6) es llamada lr:::. ley de conservaci6n de 

los autos en forrnn integral, o más orecisamente, una ley de 

conservaci6n inteCTral. 

Si dicha ecunci 6n la dividimos entre b·-a y tomarnos el 

límite cuando b tiem1e a X=a , obtenernos ln ecuaci6n 

L Q (X,t) +E_ F(X,t) =O 
()t t> X 
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o simplemente 

de + ~ = 0 <1> 
~ t ()X 

Esta ecuación <liferuncial parcial expresa una relaci6n 

entre la densidad de tráfico y el flujo de tráfico,derivada de 

la suposiei6n de que el n~mero de carros se conserva. Esta 

ecua~i6n es llamada la ecuaci6n de conservaci6n de los carros, 

la cual debido a que F = Q U puede escribirse como: 

~Q + 'c?>lQ.U) =O 
~ t ~X 

B1• Relaci6n Velocidad-Densidad. 

(8) 

según el punto A , las varibles de tr~fico densidad 

y velocidad de los carros, estan relacionadas nor solamente una 

ecuaci6n, la conservaci6n de los carros (ecuaci6n 8). Sin 

erutJargo, necesi tar11os tener otra ecuac i 6n que laa relacione de 

alguna manera especial para tener 1¡n sistema de dos ecuaciones 

con dos incógnitas sencillo de resolver. 

La siguiente observaci6n nos conducirá a ello. 

cuando somos conductores de lUl auto, o bien, viajamos 

en uno, notamos que si el trf f :i.co es nuficienternente ligero 

podemos viu.jar a una veloci~ad bastante conciderable, digamos 

"rápida" , pero si el tri.(fico aumenta, los vehículos se des-

plaza.r8n n una voloc:ic1ad mm10r nues el con¡r,c:-;tionar:üento'' de 

autos les imn.i.de alctm?.ar velocicladn:' al t.t1.1:J. }<;n base a este 

tipo de observaciones nodernos hacer una ni1pos:ición que sirn-

plifique la relacj6n velocidad-densidad, tal es: 
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"En cualquier punto a lo largo del camino 1a velocidad 

de un carro s6lo depende de la densidad de tráfico 

U'=U((>)". (10) 

De la ecuaci6n (10) tenemos que,si la densidad de 

tráfico es muy pequeña, incluso ('::::O , la velocidad con que nue""'!' 

den viajar los autos será entonces la máxima, U , 
m 

U(O) = U 
m • (11) 

Así, puesto que al aumentar la densidad de tráfico, la 

velocidad disminuye debj_do a la aglomeración que se forma pau­

latinamente, podernos afirmc,.r que U es una ::~unci6n decreciente 

dee• Si en un momento dado, el ndmero de autos conti~da cre­

ciendo hc:~uta que llega a u.na derwi.dad que :1errnanece a través 

de cierto tie:aDo, decirnos que trn"ta denr3idad máxima('m , co­

rresponde a lo que llamaremos tráfico tope-con-tope 6 tope-a­

tope , y se tiene que 

(ll) 

Consecuentemente, el tipo de curva que se muestra en 

la figura 4, U=U Ce}, relacionando las dos variables de tráfi­

co (velocidad y densidnd) es razonable. 

Esto no debe sugerir que la denendencia velocidad­

densidad es la misma nara todas las condiciones del camino. 

Sin embargo, nosotros inver.;ti¡;aremos un tramo del ca-

mino que tenGa propiedades anroximedamente constantes. 



densidad 

velocidad de los carros 
(con x y t fijos) 

Figura 4. La velocidad de los carros disminuye 
cuando la densidad aumenta. 
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En las secciones siguientes investigaremos las apli­

caciones del modelo rnatRmático oara flujo de tráfico. 

c. Flujo de Tráfico. 

Concidere un camino homog~neo, tal que la velocidad 

de los carros denende solamente de la densidad de tráfico (ver 

figura 4). Puesto que el flujo satisface la relación 

F =\>U(~), 

observamos que si no hay coches en el camino, esto es, ~ = O, 

el flujo es cero; lo mismo nasa cu2ndo el tráfico es·~á prác-

ticamente par<tdo (eBtO sucede CU(;!l(}O U:::O y (');;;:e ) • \ m 
Para otrof! v:üonrn de üc?1~::-1i<h1d., el flu;jo debe sor 

distinto de cero, en ourticular, oositivo. &1tonces la denen­

dencia flu.i o-densidad será como se ilustra en la figura 5. 



F=~u·c e> 

---------'----- _ _____.. (> 
<>m 

Figura 5. Diagrama Fundamental de Flujo de Tráfico 

( curva flujo-densidad). 

Esta relaci6n es algunas veces llamada el Diagrama 

Fundamental de Tr~~fico y al referirnos a ella usaremos la 

abreviatura D. Jt-i. 'r. 
La fit,ura 5 muestra que el flujo máximo se alcanza 

para alguna dEmsidad, tal máximo es algunas veces referido co...; 

mo "capacidad del camino". 

3. SOLUCION DEI, MODELO 

A. Tráfico casi- uniforme. 

Si tenemos tráfico no-uniforme sobre una carretera y 

deseamos conocer la densidad de tráfico para un tiempo futuro, 

necesitarnos ju::-3tarrwnte resolver la ecunci6n 7 , que, uor la 

regla de la cadena y tomando en euenta que Ii'c.::Jt'(~) es equiva­

lente a la ecuaci6n: 

~ (> + .dL .cl.S: 
'Cl t &(> dX 

= o (13) 
• 

19 . 
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Si concideramos que la densidad es casi-uniformo 

alrededor de eº t entonces podemos linearizar la ecuaci6n (13} 

vía series de Taylor y obtener la ecuaci6n 

'"'1 P + il_ (\>o) d' P ::: o 
'O t d € dX 

(14) 

Esta ecuaci6n rige el com~ortamiento de la densidad 

de tráfico perturbada p = ~ - ~o ( o el desplazamiento desde 

la densidad constante ~ 0 ). 

Podemos e;1tonces, escribir la ecuaci6n diferencial 

p~rcial (14) como 

donde 
.21. =o o X 

(15) 

Resolveremos esta ecuuci6n diferencial con la condi,.., 

ci6n inicial de tráfico perturbado p(X,O) = f(X} , haciendo 

el cambio de vuriables: 

x• = x-ct 
t• = t • 

Expresando la ec. diferenciA.l en términos de ~stas, 

obtenemos la ecuación diferencial simplificada 
'?J p -O '"dfr-

la cual l)Uede integrarse directamente : 

"P = g(X' ) 

donde g(X') es una funci6n arbitruria de x•. 
En las variabler-1 originales se tiene: 

P == g(X-Ct} (16) 



.. 

e inicialmente p(X,O) = f(X) implica que f{X) = g(X). 

Consecuentemente, la soluci6tj de la ec. diferencial 

que satisfacó la condici6n inicial dada es 

p(X,t)= f(X-Ct) • (17) 

Si nos movemos con la velocidad e, la densidad per­

manece igual • se dice o.ue la densidad se nropaga como una 

" onda " ( llamada onda de densidad) con velocidad de onda e 
que 9epende de e . 

·o 
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Es cluro que, a lo largo de lns curvas x-ct = consta~ 
te, la densidad no cambia. Esas rectas son llamadas caracte­

rísticas de la ecuHci ón dif e rene: üll yFn'CÜtl (15). En la figu-

ra 6 podelilos observar el trazo de varias de ellétS. 

Figura 6. Caracte:císticas de la ecuación 

X 

'O<_:> + t c:>f - o 
ot d X -

X= Ct+X 
O· 

t 

En dicha f Í{_',ll ra hemos SLlfHle f!tO C ( Ü , ryerO ¿ qué 

signo -tiene C'! • Record epi os euo e = dF /d~ • y Beeún el dia­

grama de le. figura 5, la ne!Hlifnt~,e es positiva nara densidades 

nenores que la corresoondie11to a la canacidad del camino y 
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:· la pendiente es negativa para densidades mayores que la co­

rrespondients a la canacidad. El valor de c(~0) nos da la 

velocidad con la cual se pro9agan las nequeñas perturbaciones 

a una densidad de tráfico uniforme ~ 0 .. 

Por conveniencia, el tr~fico nesado se define como 

aquél, tal que la densidad es mayor que la densidad 6ptima 

(correspondiendo a la caoacidad del camino) y tráfico ligero 

como aquál para el cual la densidad es menor que la densidad 

6ptima. De estas definiciones y el D.F.T. concluimos que en 

tráfico pern1d.o las dens:idfldes perturbadas ne mueven con una 

vel~cidad negativa, mientras que en tr~fico ligero lo onuesto 

es cierto. 

De todo lo anterior, es fácil notar que en los pro­

blemas de tráfico hay dos velocidades imnortantes: una es la 

velocidad individual de los autos y otra es la velocidc:d e a 

la cual viuja la onda de densidad. 

La pendiente de la línea rocta que va del origen 

.(e =0, F = O) al punto sobre la curva flujo-densidad renre-

sentando el valor de F en n ,- o , es la velocidad U de un 

carro, puesto que U =F/f( • La pendiente de la recta tangente 

a la curva F-(> en el nw1to ~·= e 0 ( C:;=(dF/d~>) (~o) ) es la 

velocidad de la onda de densidad (ver figura 7). Este dia-

grama nos es muy dtil para el trazo de soluciones a la ec. 

diferencia parcial (15) pues Aabemos oue la densidad p es 

constante a lo largo de las curvds en 1:--t!'J ctwlef1 X-Ct =cte., 

esto es, rectas con velocidad C (dichas rectas son conoci­

das· como características). 
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C= dF/d~ 

F( e.o) 

----
ro 

Figura 1. Diagrama F. T. velocj_dad de los carros 

denotada por u y velocidad de la onda de 

densidad c. 

Si trazamos esas características en un diagr~ma espa­

cio-tiempo de tal for111a que esas nendi.entes tengan las unida­

des de velocidad, entonces sus nen~ientes de 12s car~cterís­

ticas son las mismas qua la no'1diente de la tangente apropiada 

al D.F.T. 

Entonces, si la densidad es casi C'o , todas las carac 

terísticas son líneas rectas paralelas a esa tanGente, ver 

figura 8. 

Figura 8. caractarísticas y trayectoria de autos 

deterhli1.'ladas por la curva F- ~ • 

X 

de autos 

L 
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B·· Tráfico No-Uniforme y t'1:~todo de las características 

La ecuaci6n diferencial parcial no-lineal derivada 

de la conservaci6n de los carros y el D.F.T. es, según vimos 

la ecuaci6n (13) : 

En esta parte nos avocaremos a estudiar el método de 

las características para resolver problemas de densidad de 

tráfico casi-uniforme. 

Consideremos un observador moviéndose en alguna forma 

prescrita X(t). Los cambios en el ti 0Ií1po 1 de la densülad, 

cuando el observador se m~eve, estan dHtlos oor 

-~-f. _ ~~ r + ~t- ·-5' i~ 
d -t - 'C) ·t d t 'C; /-

Desde el ounto de vistu del observador ,la densidad 

permanecerá const2.nte, 

.{f_= o 
dt 

s:i 

Para que esto ocurra el observador debe moverse a la 

velocidad F' <e> , es decir, a la velocidad que viaja la onda 

de densidad casi-uniforme. 

Como esta velocidad s6lo deoende de la densidéd, se 

le conoce como velocicl::-td de onda local. En flujo no-uniforme, 

el observador fle mu.evo a esta velocülad y la dons:idé~d de trá­

fico perrnanoce la misma, oor onta raz6n la velocidad de onda 

local para este observador oermanece igual; ; • 

Así, cada característica es una recta como en el caso 
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de flujo casi-uniforme. Sin embargo, las pendientes de distin­

tas características pueden ser diferentes. 

6onsidere las características que inicialmente se 

encuentran en la posici6n X= o<. y X= (3 sobre la carretera, 

como se muestra a continuaci6n: 

X 

t 

Figura 9. Uso de las características para 

determinar la densidad de tráfico. 

En la curva dX/dt -== F' ( r> tenemos que d(>/dt = O 

o e es constante • En t==O, ~ es igual al valor (_lo( en X= ot.. 

Entonces, en toda la característica se tiene que 

~ = ~<o( , º > = e"" 
la cual es una constante conocida. La velocidud de onda local, 

determina +a característica , es una constante, F' ( ~o<). 

De tal forma que la caracteifstica es la recta 

X = F ' ( fo<) t + o( 

y sobre ella, la dens i.dad de tr::~f i co (1 es constan te, 

~:::: f c<. 

De tal manera la dennidad de los carros para. tiempos 

futuros podemos predecirla. Para determinn.r la densidad en 
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algtfn tiempo posterior t·=t . .\- en un lugar posterior X=X-t , la 

característica que pasa por ese punto en el plano x-t, puede 

deterrnin8.rse (ver fi{:,:ru.ra ~ ) • Si somos capaces de encontrar 

dicha característica, entonoes la densidad será constazllte a lo 

largo de ella, la densidad del punto deseado esta dada por la 

densidad en la apropiada intercepci6n con el eje X, 

~(Xt\',t71'-) =?(~,O) • 

Esta técnica es llamada el método de las caracterís-

ticas. 

A continuaci6n analizaremos un problema sencillo en 

el que tenemos una condici6n inicial de la forma: 

que corresponde al prublema de un semáforo que cafubia de luz 

roja a luz verde. 

Para investigar este nroblema -primero supondremos que 

la densidad de tráfico inicial no es discontinua sino que 

varía suavemente entre f.::::O y \= rm en une. distancia muy 

pequei1a, /jX. Si esta distancia es suficientemente pequeña 

esperarnos que la soluci6n a este nroblema sea equivalente a la 

solución en el cano en el cual A X::::.O • Si !l X :/ O , las carac­

terísticns a lo lar~O de los CU8les ~=0 y r=e 1 nueden tra-\ . m 
zarse en el dia¡;carna X-t • S:in em1nn·go '¡debe haber cr'-ract-erís-

ticas las cuales e:nanen cerca del origen (ü,O). Ifi de:1sidad ~ 

es constan te a lo lar;;;o de ln recta X :.:: ~L t + X
0 

trazada 
d~ 



en líneas punteadas en la figura 10, donde x· es la posición 
o 

de la característica en t = O y es muy pequeña. 

Figura 10. Diagrama espacio-tiemno nara la rápida 

transici6n de la densidad de tráfico. 

X 

- ,, X .. // 
o .~~~~~~~~~~~~~~ t 

Como <? es continua segÚn suponemos, debe tomar va-

lores entre f= f , la velocidad dF/d ~ esta siempre . m e==o y 

etitre los valores correspondientes a ~=0 y \= f>m • 

Según esto, homos trazado alg11nas características 
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en la fi(:;ura 11. Las características tienE:n distintas pendien­

tes. N6tese que estas se ven como un abanibo que se abre ( de 

adentro hacia afuera). 

Si la densidad de tráfico inicial la concideramos 

discontinua, entonces obtendríamos la denHidad desconocida en 

el intervalo en cuesti6n, por consideraci6n del límite del 

problema de la condici6n inicial continua cuando t.J.X __....o • 



28 
X 

X 

t 

AX distancia inicial sobre la 
cual cambia la densidad e· 

características en forma 
de abanico. 

Figura 11. Método de características, discontinuidad de 

la densidad. 

El 1~esul tado de hacer esto se reduce a que las carac­

terístic&s no correspondientes a ~=O o ~=em salen de X=O 

en t=O. Esto en, como c~ue a través de la discontinuidad (X=O), 

todas las densidades de tráfico entre ~ =0 

das. 

y<:==~ son observa 
m 

Las características son llamadus ºabanicou (represen­

tando una onda de expansi6n). 

Por Último queremos hacer notar que la técnica grá­

fica basada en la curva fl\1j o-densidad -puede usarse también 

para determinar la defü:iidad de tráfico en tiemnon futuroB asi 

como para aproximar la ·trayectorü1 de cada uno ele los autos. 

En efecto, nue::.;to eme .tas caractorJ:;t1.cas non ürncli-

nas de la ecuaci(Sn difere!.1cial dX/dt == U(X,-t), tuv1ndo un dia-

grama x-t podernos trazn.r lns trt:.yeetorias de los autos, pues 

pequeñas línc:is horizontales (indicando ausencia de movimiento) 
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pueden trazarse con pendientes U(p) • 

Por ejem-plo, en X=O , la. densidad es aquella corres­

pondiente a lu capacidad del camino, y la velocidad de un carro 

en esa posici6n la marcamos con una línea recta punteada sobre 

el D.F~~.(1).La pendiente de esta recta es también marcada sobre 

el:plano x-t dondequiera que la dennidad tenga ese va.lar, como 

se muestra en la fi1EUra 12. Trazando pequeñas 1 ínens y puntos, 

la trayectoria de un auto puede estimarse para este problema , 

así como para aquellos en los que no es nosible dar una so-

luci6n analítica. X 
I , 

I 
• 

I 
• 

I 
• 

I 
• 

/ 
f 

o ...;.--._,__,:.._.¡_,¡._,,' -!-+--------· t 
Figura 12. X=-.X o 

4. INTRODUCCION DE SHOGK' S EN EL DIAGR.A:rl'A ESPACIO-TIEMPO. 

A. Tráfico Discontinuo. 

Imacinemos una situaci6n en la cual inicialmente el 

tráfico se hace mds y mds pesado conforme se avanza a lo largo 

del camino. Suponernos que cuan el o X _ _,,,_ + ce y 

~_.,. \:i cuando X-·t---oo, donde O~ t: 1 < ~o ( ~ m • 

¿ Qué es lo que predice nuestro modelo m&temático? 



La onda de densidad para el tráfico más pesado ~o 

se mueve a velocidad (dF/d~) (~0) ,la cual es menor que la ve­

locidad de la onda correspondiente al tráfico más ligero. 

Eventualmente esas dos familias de características 
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se intersectarán (ver figura 13). En cualquier situaci6n en la 

cual el tráfico se hace más denso conforme se avanza en el re-

corrido, lo.s características se intersectarán. 

En los puntos donde ocurre una intersección, la teo­

ría nredice que la densidad es \ 
0 

y ~ 
1 

al mismo tiempo, cla­

ramente esto es imposible. 

X 

' 
' ' 

' ' ' - ... ' .. :., (X, t) 

Figura 13. Intersección de características. 

l{ás Claro, SÍ esquema tizal'lOS rÍl:,'Ul'OSélffiOn'te la densi­

dad para diferentes tiemnos basdndonos en el m~todo de las ca­

racterísticas, 1n'edecimos que la denBidad de tráfico será una 

funciúu "mul ti vallw.da" de la ;>osici6n y esto carece de sentido 

para nosotros; la densidad debe ser una funci6n uní-valuada de 
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l'a pesicioti. Así pues, debemos resolver esta dificultad. 

Puesto que el método de características está matemá­

ticamente justificado, es la ecuaci6n diferencinl onrcial mis­

ma la que no es enteramente válida p2ra nuestro problema real. 

Entonces debemos modificar las suposiciones y aproxi­

maciones que hicimos en nuestra derivaci6n de la ec. diferen­

cial parcial del flujo de tráfico. 

Una manera de resolver esto es ~uponer que ahora la 
\ 

velocidad denende del gradiente de la densidad de tráfico e , 
X 

además de denender de la densidad ~ • Con esta modificaci6n,la 

dificultad de valores mdltiples asociada con el m~todo de 

características def>anarece; las variablefl de tré.f:ico permane­

cen uni-valuadus. Sin embargo, esto resulta rnu.v cornnlicado 

por lo tanto es preferible buscar otra forma de salvar el uro­

blema. 

otra manera sería, quitando, donde sea necesario, la 

suposici6n de que la denflidad de tráfico y el camno de veloci­

dad·es son funciones continuas de la J)o:siei6n y el tiemµo. 

As:! se supondrá que lF.s variables en cuesti6n nueden 

ser discontinuas en alguna posici6n X desconocida en el es­
s· 

pacio y que esta discontinuidad nuede pronaearse en el tiemno, 

X (t) • A esta discontinuidad se le llama onda de shock o sim­
s 

plemente shock. 

El flujo relativo al shock moviondose sobrn un létdO 

de este, es igual al flujo relativo sobre el otro lado. 

De e~3 to se encuentra que ln velocidad del shock obede 

ce a la ecuaci6n 
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( ver referencia '1 ) • 

El denominador es la diferencia entre las densidades 

sobre ambos lados del shock. Este salto se denota por [ ~ ] , 

Similarmente el numerador es el salto en el flujo de 

tráfico a través de la discontinuidad [ F J, 
[ F J = P(X+,t) - F(X __ ,t) • 

Así, el shock tiene velocidad dada por la ecuaci6n 

{18) 

En puntos de discontinuidad esta condici6n de shock 

reemnlaza el uso de la ecuaci6n diferencial parcial, la cual 

es válida en otra narte. 

Note que la oendiente de la línea rectn conectando los 

puntos sobre la curva flujo-densidad que renresentan esas dos 

situaciones de tráfico ( ~ =~+ y \= <2 _ ) tiene exactamente el 

valor de la velocidad del shock como muestra la figura 14 , 

(la velocidad puede ser nositiva o negativa) • 

1 

---- 1 

1 --------- 1 1 

<( - ~+ 

Figura lL4. CUrva flujo-densidad: determinación 

gráfica de la velocidad del shock. 



A continuaci6n tenemos un diagrama espacio-tiempo 

interesant6 que se obtiene de un nroblema en e] que una den­

sidad constante ~~ es detenida en X=O por un semáforo en luz 

roja. Debemos imooner entonces las condiciones ~ = X'o en el 

eje X y ~==~m en el eje t. 
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sobre el diacrama F- Q (ver figura 15) estan trazadas 

líneas asociadas con (1) lé velocidad de la onda de densidad 

correspondiente a ~ m; (2) la veloc_idad de lét onda de densidad 

correspondiente a r ; (3) la velocidad de los carros correspon-
-0 

diente a o ; y {1) la velocidad de shock entre el flujo unifor 
\,o 

me \)o y el tráfieo tooe-con-tooe r rn· 

En dicho -6.d.agJ'Ema podemos observar que la pendiente 

de la recta tan,c_jente a la eurva F- ~ en el punto F(\
0
), es riosi­

ti va y que contrarüunente, la oend :i.onte de la i·ecta tangente al 

punto F(f), es neG:~t:Lvu. 

Si trazamon las caracter:ísticaa correspondientes en el 

plano x-t , estas Ge tendrán que intersectar necesariametite 

(ver línea punteada en el diagrama 15); esta dificultad se so­

luciona entonces con una recta de shock cuya ~endinte se muestra 

en el D.F.T. con el número (4) • 

F 
. 
' 

' ' 

' • 
1 
1 . 

1 
1 
1 
1 

(1) 

Figura 15. Varias .. velocidades importantes. 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
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La velocidad de los autos que se encuentran en la 

regi6n del camino donde la deusidn.d es ~o , es mayor que la de 

los autos en la sección con densidad f? , nues estos Últimos 
m 

tienen velocicicLd cero, según uodernos observar de la figura 16 

donde se encuentran las características (1) • 

El comportamiento del tráfico segÚn los diagramas 

15 y 16 puede resumirse en lo siguiente (observar trayectoria 

de un auto marcada en la fi;;ura lb con punto y raya) : 

r,os autos inicialmor;te se mueven con una cierta velo­

cidad y después de transcurrido un tiemno , el tráfico se ha 

aglomorar1o tunto que lo::J conductores se ven obligados a redticir 

su vel oc .ic1ad a cero, es t :) es quedan totalmente T)arad os cuando 

la densidad en el camino es (> • 
m 

En lo Dubseuuonte, la deterrninaci6n de la densidad de 

tráfico y trayectori~s de autos, se hará por el m~todo eráfico 

que~ como acabamos de ver, resulta muy adecuado y sencillo de 

interpratar. 

X 

-L 

~~-~~~~--t~• t 
-·-características (1) 

'--- shock (4) 

cnracterfsticus (2~ 

Figura 16. Detorminaci6n gráfica de la densidad 
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CAPI'l'ULO II 

ANALISIS DEI, COI.~ucmTA1'U<;NTO DE 

TRAFICO EN UN CASO ESIJECIAL. 

35 . 



En este capítulo, se trata de analizar el comporta­

miento del tráfico que circula por un camino en el (()Ual las 

características de un tramo son diferentes a las del resto cal 
camino. Por ejemplo, este tramo páede estar mojado o puede 

representar una subida o una bajada en el camino, etc. 
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Para fijar nuestra atenci6n en una situaci6n concreta, 

supondremos que este tramo es una subida, pero muchas otras 

situaciones nueden ser descritas exactrnnente con el mismo mo­

delo que de8arrollaremos a continuaci6n. 

Por simnlicidad imaginemos la secci6n del camino de 

nuestro inter6s de lon&itud infinita, como se muestra en la 

fivira 17, donde Xc:::O denota la nos:i.ei6n del camino f;n la que 

termina la parte T>lana y emuiezn la subida o inversarnen te, 

termina la subida y empieza la parte nlana. 

Para in ~roducir e:h el modelo ma tern<ftieo este cambio 

en las proniedades del camino, tenemos que modificar la rela~ 

ci6n F con la densidad de coches (? • 

------------- - - - ----- ------- ---------- --
(a) 

------------------------------ -------------· ---
parte plana X=O parte en subida 

-- -- ------·--··--------- -- --------------------
(b) 

--------- ---------- ---- -- ~ ----------

parte en subida 
X=O narte nlana 

Fienra 17. Configuraci6n del Camino. 
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Esperarnos oue en una subida, la velocidad máxima de 

los carros (U= F'(O)) se reduzca, pero que la densidad máxima 
m 

cuando los co.Ches eGtan totulrnente parados o , sea igual con . \.m 

respecto a las condiciones rormales del terreno. 

Así, la gráfica de la funci6n F se modificará como se 

muestl7a en la fi~:tJ.ra 18 • En enta, la gráfica remarcada con una.. 

línea gruesa representa la relación F(~) uara el tráfico en la 

parte de terreno normal y la punteada representa a F(~) nara el 

tráfico en la subid& ( o en la secci6n del camino con uroblema~ 

Desde luego, qué tan ''comprimida" se encuentrH esta 

gráfica con respecto a la norrnal será una medida de que tan 

empinada esta la subida ( o que tan mojado esta el terreno). 

F 

.,--- --- .... ,, ~ .. 
,,."' ', 

,,. ' , ' ,,. ' , ' 
/ ' , ' 

/ ' , ' , ' / ' 
I ' , 

o 
~---' L---·-~---' 

tráfico lieero tráfico nesRdo 

Figura 18. La línea gruesa renresenta la relación 
F(~) en la narte plana del camino y la 
punteada en la parte de subida. 
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l. DENSIDJID INICIAL CONSTAWPE. 

Para comenzar con nuestro 'análisis, consideraremos 

el caso 1m1s sencillo, aquel en el que inicialmente la densi­

dad a todo lo largo del camino es constan te e it.,:ru.al a (_) 
0 

• 

.Anticipandonos un noco a c1ue tendremos diferentes 

tipos de solueionoD derrnndiendo de los valores de\ 
0 

, divi­

diremos la regitSn ele pufJi.bles valores de ~ en cuatro zonas: 

I y II en tráfico ligero , y III , IV uara tráfico oesado. 

grama: 

Dichas zonaa nuedcn observarse en el siL.,'Uiente dia-

F 

I' 

o 

,, 
I' 

/" ,, 

L-.v-'"--v-----1'-v--'"--y--.J 
I II III IV 

Figura 19. 

A. Análisis del Tráfico para Cierta !.)ísposici6n 

del camino. 

1 

Teniendo en mente todo lo antes dicho, iniciemos el 

análisis del cornnortarniento del tráfico, consideremos orimero 

que la dürnosición del cmu.iuo es la oue se mu.e:~ta en la figu­

ra 17 (a) • Esta nos ünnlica oue en el din¿~rama esnacio-tiemno 

habrá dos regiones. 
' 
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una, el primer cuadran te (X.,. O) en el cual el f,luj o 

obedecerá la gr~fica punteada en la figura 18 , y otra el 

cuarto cuadrante {X<O) en el cual el flujo seguirá la relación 

normal de F (~). Aquí estamos sunoniendo que la velocidad má­

xima que los coches pueden alcanzar en la región X~ O es me­

nor 0ue la vel oc id ad en la re0i 6n X <O. 

Esto entonces, no s6lo describe la situaci6n de la 

fib'Ura 17 (a) sino también las siguientes situaciones: 

------------- ---- ------------ ----- -----

parte seca 

------------ ---- .. ----- __ .. __ 
X=O ~arte mojada o 

con lluvia 

------------------------------ -------- --

(a') 

( aZ« ' ) 

-----------· ---··- ------·---------- ------
X=O parte en bajada parte plana 

Figµra 17'. 

Nosotros nos concentraremos en interoretar solamente 

los resultados dentro del contexto de la figura 17 (a). 

Em~rncemos con el caso más simple en el que ~ se en­
º 

cuentra en 12 regi6n de tráfico nes2do, en la &:.ona III que se 

muestra en c::l diagrama de la :figura 19. 

f.>abemos,d1•l can:(tu1n anterior, que sie
0 

es la densidad 

a.sign~~da a un 1mnto, la nend ii~n ~e a lH cuerva del Diagrama 

Fundamental de trrífico en el nunto (?=-=~o (esto es, C=dF/dr 

evaluada en ~o ) nos dará on e¡ diagrama espacio-tiempo la 
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pendtente de la característica que emana de ese ounto. 

En la situación que estamos considerando, las carac­

terísticas que salgan del eje X positivo tendran una pendiente 

dada por el diagrama que renresenta la subida y las que salgan 

del eje X negativo, su nendiente se obtendrá del diagrama nor­

mal de flujo. Así tendremos que: 

p 

X 

Pi gura 20. Diagra::ia FUnd?.c1en tul y cv.rac ter!s ticas 
deter~inadas nor laa curvos flujo-densidad. 

t 

Observamos de esa figura que en el diagrama espacio­

tiempo nos ha quedado una regi6n en blanco, ¿qué sucede en esa 
. , 

reg1on ?. 

Las características que salen del eje X nositivo, 

llegan al eje t y definen en él una denf;idé~d y un flujo. 

Estas no nueden seT continuadt•.o ya oue t:d _eje t es 

una frontera de trnnn.i.c.i()n entre dos recí one!1. De ahí, deben 

salir otras cc.ract e.::·í ~' t ieas hacia aba Jo , corres:wnd ientes 

ahora al diagrama oue renrcsenta la narte nlnna del camino. 
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Luego, surge la siguiente uregunta: 

¿ Qué valores deben llev~r estas características?. 

De manera intuitiva, esneramos que en el eje t (X=O) 

se conserve el flujo de autos, esto es, los coches que aban­

donan el tramo plano deben ser los mismos que veamos que em­

piezan a subir la parte inclinada de la carretera. 

Uno nuede convencerse mejor de esto, si nensa.mos al 

eje t como un shock (donde ocurren discontinuidndos) el cual 

claramente tiene velocidad cero (es horizontal su pendiente) y 

de la f6rmula ]8 del caoítulo I necesariant(·m te obtenemos que 

[ F J = O , o sea que el flujo es ig1¡al en los dos lados del eje. 

Puesto que en la parte del (CG.rnino donde X >O el flu­

jo es igual a F(~t) (de la curva rmn tea da), en la narte negativa 

del eje X debernus tener ese mis:110 flujo inmediatamente abajo 

del ·eje t. De la fie;ura 21 notarnos nue hay dor; Duntus, p y p• 

en la curva que renresenta al flujo normal( curva en linea 

gruesa) y que sa tist:acen que el flujo sea io¡aJ. a F( ((e). 

La pendiente en alguno de esos puntos, nos da la in­

formaci6n de cómo son las características en la :vegi6n blan­

ca (tienen 1~ misma nendiente}. Pero, ¿cuál es el pu.úto que 

debemos escoger ?. 

Si tomamos el nunto P', las nendientes de las carac­

terísticas que obtendremos deben ser positivas y emanan del 

eje t. Debido a esto, la informaci6n que de ellas se obtiene 

no sería para tiempos futuros o nosteriore:; a un e :i.crto "t::-:t , 
o 

sino para tiempos anteriores a &Ate, lo cual resulta físicame~f 

te imnosible porque no se nuede influenciar el uasado. 
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Debemos entonces elegir al punto P, la pendiente de la 

recta tangente a la curva flujo-densidad en él, nos dará la 

informaci6n que necesitamos. 

Así, obtenemos los siguientes diagramas : 

p 

recte de shock 

('º 

Figura 21. 

Figura 22. 

Aquí se observa que en la regi6n (X (O) del camino 

las características se intersectan, lo cual se soluciona con 

la formaci6n de un shock. Según vimos en el capí-tulm I, pode­

mos encontrar la trayectoria de este shock, a partir del dia­

grama fundamental, considerando la pendiente de la recta que 

Wle los puntos Q y P en el diagTfJ.ma de Ja fig;ura 21. 

J 

En el diagrama esnacio-tiem~)O trazamos unn recta sa­

liendo del origen, con esa mis:aa nencLientc; e:-:.;ta l'ecta nos 

di vide la regi6n nl<ma rleJ. i?nmino en don ncec ion en donde la 

densidad es distinta. 

El diagrar;w. resu1 i;ante sería de la forma siguiente: 

'\ 



----·--------·--·---·-----------

Pieura 2), Diugrama x-t con trüyectorinfl de autos, 
Note lb diferencia de pendientee en ellna, 

..._. ____________ . _____________ _ 
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Las curvas quebral1as dibujadé.is co!1 punto y_ raya 

(.-.-J dan las trayectorias de los autos. 

Observando este diagrama podemos dar las siguientes 

interpretaciones : 

En el tramo plano, antes de llegar a la sub.ida, apa­

rece una regi6n de densidnd mayor que ~o y la cual crece con 

el tieml)o. 

De 1<:1s trayectoriaB de alb'1..mon autos que trazamos 

en el diagrama de la f i 1:;ura 23 nademos no-tr:.r c1ue el auto que 

está en una nosici6n X ~ O inicia su recorrido con una cierta 
o 

velocidad y conti~1úa con esa misma, sin variarla. En cambio, al 

observar la trayectoria de los autos que inician su recorrido 

en una ponici6n X < O , vemon que türnen un<-1 v1~locidad mayor 
o 

en com0araci6n con lr:: de lo!J :iuton que ostun on nord.ciones del 

carni.no en subida. Defl:més ele un tiemno, e8te Htlto ::=;e encuentra 

con la línea de shock, la cunl nrovoca que baje su va-locidad 



considerablemente ya que la densidad de autos es mayor. 

Los autos se aglutinan atrás de la subida, nero al 

llegar a ella pueden incrementar su velocid&d a la co~res~on­

diente para la subida. 

44 

El lector debe tratar de interpretar la figura 23, 

por ejemplo, dentro del contexto descrito en el diagrama de la 

figura 17' (a' . 

Para la distribuci6n de la figura 17 (a), el segundo 

caso, en el que estamos en la zona IV, es fácil ver aue es 

igual cuali trj ti vamen te al anterior. 

A continuación, eonsiderumos el caso en oue o est6- en 
. \.O 

la reGiÓn de tráfico ligero, en la zona I de la fi{;t1ra 19. 

Con estas condiciones el diagrama fundamental y las 

característic2s -corre::~pondientes se ven corno sigue: 

p 

t 

• p 

~o 

Figura 24. 

según observarnos, nuevan1ente nos ha quedado una re­

gi6n en blanco; sabemos de la discusi6n del ca~o anterior que 

las caracteristict:.s contimínn en ln narte X) O del dia{~rama 

con la misma cantidad! de flujo que ha. bÍa en la narte X <O. 
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Del D.F.T. de la figura 24, vemos que en la curva que 

representa al flujo en la parte plana del camino, el valor de 

éste para una densidad e 
0 

es F~ = F (~0), y que ese mismo va­

lor de flujo, se alcanza, en la curva que representa al flujo 

en la sección del camino en subida, para la densidad correspon­

diente al punto P (ver fiGura 24). 

Notemos que el punto P' en esa misma fi 1:ura, tam­

bién tiene el mismo vulor F*, sin embarco, como se discuti6 

en el caso anterior, este punto nos proporciona unas carac­

terísticas de pencliente necntiva que dan información nu.ra 

tiempos pasados y no para futuros , lo cual no es realista. 

Así, las caracter:(sticas faltan tes en nuestro diagra­

ma x-t ' tomarun su p(:Hldi(:Jnte de la de la recta tangente a la 

curva flujo-densidad en el nunto P; entonces obtenemos el es­

quema si;.:uiente: 

Fi;;un 25, 

Ya que, en este caso la pendiente de la recta tangen­

te a la curva en el punto P es menor que en el punto cor!:es­

-pondiente a la densidad ~ , nos queda un hueco en el a iagrama. 
o 



ta pregunta ahora es ¿c6mo llenarlo? ; recordando 

un poco el análisis que se hizo en la dltima secci6n del 

capítulo I , podemos ver que debido a la similaridad, en el 

hueco deben salir unas características en forma de abanico 
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que representen a la onda de expansi6n en esa regi6n, pues to­

das las densidades de tráfico entre ~= eo y la densidad co­

rrespondiente al flujo en el nunto P, estan concentradas en el 

origen. Así, obtenemos el siguiente diagrama x-t para este 

caso: 

Las trayectorias trazadas en ese día.grama nos permi­

ten saber como se lleva a cabo el recorrido de los autos • 

Para la distribuci6n de densidad con \ en la regi6n 
o 

de tráfico ligero y el camino como en la figura 17 (a), los 

autos iniciando su recorrido en uv ~unto x
0 

sobre la parte pla­

na del camino, la velocidad inicial es grande ~ero, despu~s 

de pa~ar la ~>osicí6n X=O debido al aumento de la dens:idnd, se 

ven obliga~os a disminuirla (su velocid~d); desnu~s de cierto 

tiempo los autos llegan a la región de características en aba­

nico, donde la densidad va disminuyendo poco a noca hasta ser 



.. .... 

de nuevo irrual a la densidad inicial ~o, en esta regi6n los 

automovilistas pueden aumentar paulatinamente su velocidad 

hasta alcanzar una más "rápida" , sin embargo será inferior a 

aquella con la iniciaron su recorrido ya que ahora van de su-

bida. 
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Los autos QUe salen de una posici6n Xi ) O del ca-

mino realmente no tienen problemas, la velocidad con que ini­

cian su recorrido es la misma con la que continúan para tiem­

pos posteriores a t=06 

Por dltimo, nasernos a considerar otro caso, suponien­

do de nuevo el camino como antes. Pensemos que la densidad ~o 

se encuentra en la regi.6n de tráfido ligero y además en la 

zona :!I (ver figura 19). 

En este caso, los diagrames F- ~ y X-t se ven como 

Figura 27. 

Al i6Ual que antes, nos ha f2Uedado una regi 6n en blan­

co, la cua.l hay que cor11pletar. ¿Qué sucede en esa regi6n? 
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Pues, lo que observamos es que; las características 

que salen del eje X negativo, llegan al eje t y definen en este 

ciertas condiciones. Como ya vimos en un caso pasado, el flujo 

debe ser el mismo en los dos lados del eje t, así, tenemos que 

encontrar la densidad de coches en subida que nos dé el rnismo 

flujo que el que determinan las características cue vienen de 

abajo del eje t. Sin embé.'.rgo, (ver figura 27) este flu,io tiene 

un valor F* y se puede ver que no es posible tener_ este mismo 

valor de flujo en subida. Esto imolica que las caracterínti­

cas que salen del eje X negativo no pueden llegar hasta el eje 

t; pero ¿ qué flujo habrá entonces en X=O? 

Si D eutuviera en la transición entre la :z.ona I y II 
'º tendri.amos que en X:;;;O el flujo sería el máximo que se puede 

alcanzar en subida. 

Si ahora,nos desplazamos un poquito dentro de la zona 

II, esper::tmos oue e::ite flujo rmíximo se conserve en el eje t 

ya que no hay otra nosibilidad. Así pues, en este caso debemos 

imponer la condici6n de que I.<"=J.<' en el eje t ( en subida). 
m 

Hay otra razón para ver que la condici6n F=Fm sobre 

el eje t es plausible. 

Las características que tratan de llegar al eje t vie-

nen con un flujo F*) Ji1 y esto nos dice oue la -restriccii6n 
m 

que estas ponen en el eje t es que se permite a lo más el flu-

jo F~ Pero como en el otro lado s6lo se uuede llegar al flu­

jo F (en ~mbida) entonces este Pe irnnondrá en la desicitSn del 
In 

flujo. Así, obtenemos un diagrama X-t como el que sigue: 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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Figura 28. 

En éste, la re&i6n er1 blanco la completamos con un 

abanico como en el caso de le zona I y se han a5adido en X (O, 

caracterÍ~3ticas que salen del eje t con una pendiente tal que 

~e ·tenga un flujo i',-:113.l a I•1m pero nobre el di<:r;rar.ia que re­

presenta al flujo en la narte plana del camino (nunto P en la 

figura 27). La intersección de las caracter1fsticas que se ob­

serva en este caso, se aompone con un shock como en el caso de 

la zona III, entonces el diagrama espacio-tiempo completo se 

ve como sigue: -----------------·----·-----__,_---·-----------

recta de 
shock 

Pi:_;11ra 29. DIAtlrdlll X-t CtHl trnyectorias 

··~~-~---~------·····-·· .. --"·"--~--------···---· ----·-···-~---------·--·--------~-~-----~-------
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En dicho diagrama hornos trazado las trayectorias de 

algunos carros y observamos que aquellos que salen de la parte 

X<O del camino, inician su recorrido con velocidad conside­

rablemente gra.nde, pero transcurrido cierto tierrmo se ven en 

la necesidad de disminuirla pues atraviesan la recta de shock; 

es claro que esta zona es nroblemática para el avance de los 

autos. 

Del mismo diagrama notamos que, en cuanto los carros 

empiezan a subir,el tráfico se hace más fluido y pueden ele­

var su velocidad poco a naco. 

En co:1,trasto con lo anterior, un auto que se encuentra 

en la regi6n X) O, iniciH1IrH:ntt~ tiene LLl1B velocidad considera­

ble la cual conservará en el tiernrrn sin ninofn problema. 

B'• .Análisis del Comnortamiento del Tráfico para 

otra conf iguraci6n del camino • 

.Ahora veamos que sucede con el caso en que el camino 

tiene la forma que se muestra en la figura 17 (b), esta situa­

ción es equivalente a las siguientes: 

-- ---. ·-. ·-·--- ··-·--------, 
-- -------- ·- --··--- -----------------
camino mojado X=O camino seco 

--··--·--- -----------·¡ 
---·------ - --- ---- ____ ._ ___________ _ 

X=O camino plano 

Figura 30. 

camino en bajada 



En ambas, adelante es más rápido el tráfico. 

Comencemos con el caso en que e está en la zona II 
o 
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de la figura 19; el diagrama fundamental en este c~so se ve co-

mo sigue : 
p 

o~~--·~~~~~~-p 

\ 1 o 

Figura 31. 

X 

También en este caso, tenemos llna zona en blanco en 

la cual debemos noner características. 

Para ten:er un flujo continuo en el ... eje. t, tenemos que 

escoger una densidad el que tenga el mismo flujo F)!; en la parte 

plana, el cual se tiene para la densidad eº en subida {ver fi­

gura 31) • Estas característican que salen del eje t inte:csec­

tarán las aue salen del eje X nositivo y' necesitaremos intro­

ducir un shock en el urimer cuadrante. 

Si ahora, desenmos saber cual será el comnortumiento 

de un auto ClUe sale de unct determinada nosici6n del camino, 

basta trazar las trayectorias sobre el diagrama esuacio-tiemno 

y luego interpretar los cambios de velocidades • 

• 
I 
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Figura )2.. 

.. 

En la figura 32 hemos trazado las trayectorias de dos 

autos que salen, uno de la posicioñ X (O del camino y otro de 
o 

la posici6n xl > o. 
El orimer auto (el que sale de X ) tiene una velocidad 

o 
inicial menor oue el r~ue sale de x

1
, nademos notar ademt!s, que 

despuás de la nosici6n X=O, este primer auto aumentará su ve_ 

locidad conciderablemen-te ya que la densidad ~l es nequeña; 

nor la nendiente de la recta de shock y la de la trayectoria 

del auto, notamos que eventualm1'~nte se cruzaran, lo cuiil imoli 

ca que los autos deberan disminuir su velocidad. 

En c~ .. w.nto a la tré~yectoria que ~nrr,ue el auto que sale 

de x
1 

podemos afirmar que no se cruz.ar;:í con la recta de shock 

pues sus nendientes no lo -:Jerrn:Lten, es claro que todo ntlto que 

salga de um.~ r¡ooiei6n x
1
)0 del camino, inician~ su recor1·ido 

üon una cierta velocidad aue conservará en el transcurso del 
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tiempo, en general su recorrido se llevará a cabo sin contra­

tiempos. 

A grandes razgoa, lo descrito anteriormente es lo que 

le sucederá a un automovilista que se encuentre en alguna 

de esas posiciones del camino. 

Para esa misma configuración del camino, cuando ~o 

esta en la zona I, los diag~amas que se obtienen son cualita­

tivamente iguales a los de este caso(zona II), lo único que 

varía es la uendiente de la recta de shock y de las caracterís­

ticas. Podemos observar que el diagrama x-t anterior es una 

reflexi6n de la figura 23 • .Así, esoerarnos que los otros dos 

cgsos que nos faltan, tambi~n resulten reflexiones de los dos 

casos restantes ya discutidos. 

Siguiendo con nuestro an<Ílisi1i1; supongamos que P 

'º 
está en la regi6n de tráfico oesado y en la zona IV. 

De manera similéír obtenemos los diagramas X-t y F- e 
siguientes: 

F 

Figura 33. Diagrama F- r 



X 

t 

Figura 33. Diagrama X-t. 

Como hemos venido observando, en este caso también 

tenemos una regi6n en blanco en el diagrama es::>acio-tiemno la 

cual llenaremon siguiendo los argumentos que usamos en casos 

anteriores. Entonces del diagrama fundnrnental e:rncoc,emos el 
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punto P( e
1

) para que se satistaga la condicir5n de continui­

dad del flujo en el eje t. Tomando en cuuntt lo ~nterior y tra­

zando algunas trayectorias de coches, obtenemos el diagrama de 

la fi,·,;-ura 34. Señalamos o.ue, debido a la diferencia de nen­

dientes de las características en la regi6·t X <O nos qued6 

una abertura que llenamos con un abanico de características 

que de manera lógica renresentan el cambio en las nendientes 

de lns rectas tangentes a la curva que rearesenta el flujo en 

la parte de subida del carnino en el intervalo r ~l' (.)o] 

El lector miede tratar de internretar la f il:llra 3'1 

oara el recorrido de los autos que salen do las nosiciones X
0 

y Xi . 



~--------··-~ -· .... --.--------·~----·---------

Fieura J4. 

?or Último, vamos a ver que sucede cuando ~ se en­
.o 

cuentra en la zona III. Los diagramas x-t y F- \' 

caso se muestran el la nágina síci;u.iente. 

para este 

Lo primero que en ellos se observa es que este caso 
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es similar al de la zona III nura la confiéiu.raci6n del camino 

de la figura 17 (a), de la misma forrna que en ese caso,decidi­

mos que sobre el eje t se tenga el flu.jo F y luego comnleta-
m 

mas el diagrama. con un aba.nico y la :i.ntroduccic.Sn de un shock. 

Entonces, el dingramtt corrmleto se muestra en la figÚrn 

36, Las trayectorin.s en él trazadas nos nermiten describir cu.al 

es el comnortamiento de los autos que se encuentran en distin­

tas nosiciones del camino. 
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F 

X 

' 
' ' ' t 

Figura 35. 



Figura 36. Diagrama X-t con trayectorias de autos 
que salen de X

0 
y X¡ . 

Lo que primero se observa es que un auto q_ue tione la 

µosici6n X ) O no tendrá nroblemas en su recorrido -pues la o 

velocidad inicial la conservará al transcurrir el tiemno. Los 

autos que narten de la nosici6n X , nor ejemnlo, tienen una 
1 

velocidad constante oue luego va aumentando noco a uoco al en-

tvar al abanico de características, nero al salir de esta zona 

su velocidad vuelve a ser corrntnnte hasta que se encuentran con 

la rectv de shock que urovoca nue su velocidad disminuya, nasan 

do esta recta contin~an su viaje sin dificultad. 

57 
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2. DISTINTA DENSIDAD A LO LARGO DEL O.AMINO 

.Ahora, en lugar de que la densidad sea constante en 

todo el camino, sunondremos que, en una narte tenemos densidad 

~ 
0 

y en otra ~ 1 , con ~ 
0 

~ Q 1 . 

Se surone un camino como en la figura 17, uero ahora 

o on ~ = e l si X < O y ~ == e 
0 

si X > O • 

Se distin:c:uen dos casos nosibles : 

A) Q
0 

y (\ son del mismo tino, esto es, a111bas son densi­

dades de tráfico lieeras 6 ambas son nesadas. 

B) eo Y e1 son de tipos distintos. 

Daremos s6lo los cafrns que son algo diferentes a los 

ya vistos en la secci6n anterior y analizaremos el caso de la 

figura 17 (b) ; la otra configuración clel camino, es e orno se vi6 

una reflexión de los otros casos. 

caso A) ambas densidades son del mismo tino. 

La mayoría dP. los casos nresnntan un diagrama X-t muy 

similar a los ya encontr<·dos. Sin embargo hay un caso cualitati 

vamente diferente, en él \o y f 
1 

son clerrnidades ligeras (f
0 

en 

la zona I y ~len la zona II) ; de las nendiences de 12s rectns 

tangentes a las curvas de flujo, obtenemos los diagramas que 

se muestran a continuaci6n. 
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p 

~l 

Figura 37. 
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El diagrama x-t es diferente a los otros casos n1¡eis· 

en la regi6n X)- O aparece un abanico, el cual surge de la tran 

cisi6n de densidades de ~ 
0 

a f * (ver figura 37). Pasemos o.l 

otro caso. 

caso B) ambas densidades son de tipos distintos. 

Dado que es tamos suponiendo que (? 
0 

'/ (? 
1 

, ambas den­

sidades uueden estar disnuestas en el eje ~ de diferentes 

maneras, nero nosotros, des~)ués de analizt\r varios casos, sólo 

presentamos aquellos que nos oarecen de mayor interés -por la 

diferencia que existe entre los diagramas x-t que ya hemos ob­

tenido untes y los que se tienen ahora. 

Bajo este criterio tenemos. el ceso que mostramos a 

continuaci6n. 

X 

1 

:\ 
;~, 1 \ 

~\ 
Figura J8. 
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Lb primero que notamos en el di&grama espucio-tieruoo 

es una enorme regi6n en blanco. Es claro que en dicho diagrama 

el flujo que corresponde a las características que han de tocar 

el eje t, aún no está determinado. Entonees, el problema actual 

es, c6mo vamos a llenar estas regiones. 

A primera vista nodriamos nensar que la soluci6n al 

oroblerna es un abanico de rectas que oartan del origen; en la 

sección X> O , se pondrían características correspondientes al 

flujo en la región nla.na del camino y en la secc:Lón X< O , non­

dríamos característicus corresnondientos al flujo en la re~i6n 

del camino en subida, o ero claramente esoB aba.nicos se unirian 

en el eje t, pues ah:L las earacte:vÍB L:i.cns ser:ian hori~<mt<.J.es, 

sin embargo la carac terís tiea . con ncndiente cero quo !'Jrovie­

ne del punto donde se alcanza el :flujo nfÍXÜno que nuecle haber 

en la D<trte plana del carnü10, en d.i.ntinta de la que oroviene 

del máximo que nuede haber en l<::. subida del camino, pues ambos 

máximos son distintos, entonces sobre el eje t, se tendrían dos 

cantidades de flu.j o distintas na.ra determinar las característi­

cas, tanto nara X <O como nara X> O y esto no es coherente, 

así nues, ~sta no es la soluci6n anroniada. 

Luee;o de otrnDrvar cuidadosairwnte cuál es la si tuaci6n 

del diagruma fundamental, encontramos que la curva que reoresen 

ta al flu;jo en sccci6n del camino en subida, en ln aue debe 

decidir que flu.;jo 1míxirno tomnremofl en cuenta sobre el e;je t 

uara trazar lé; s cnracter:Í.f3t ie;i:::i ya que es el menor de loo dos. 

Pttesto que tnl rmíximo lo alcanza nnru léL densidad (?.if' 
m 



Y F( o*) = F , "reflejamos" este punto sobre la otra curva 
\m m 

restante y obtenemos dos puntos nosibles pa~a determinar la 

pendiente de las características que han de llenar la parte 

X> O del diagrama X-t. .Analizando ambos puntos, corno antes, 
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vemos que sólo el del lado izquierdo del D.F.T. nos nroporcio­

na informaci6n correcta. En la reei6n X> O del ca,mino hay una 

transici6n do la densidad ~o a la densidad C(~ ( ver figura 38) 

y como en los casos anteriores hay un abanico en el diagrama 

que renresenta los cambios en las pendientes de las caracterís­

ticas. El diagrama x-t conir1leto se presenta a con tinuac:i6n. 

X 

o 

X ' o 

Figura 39. Diagrama esoacio-ti~m'">o 

t 



Consideremos ahora el caso contrario al anterior y 

que se muestra a contj.nuaci6n. 

" 

p 

X 

Figura 40. 
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Es claro que, si dejamos este diagrama tal cual anare­

ce, sobre el eje t, .llegan características determinade.s por dos 

flujos distintos. No uodemos nerrnitir que esto suceda, necesaria 
. -

mente s6lo algunas de ellas ya sean las de secci6n X< O o le..s 

de la secci6n X)O, nodrarí tocar el eje t., entonces hay que 

resolver este problema. 

Examinando la fL_r,ura 41, vemos que si tratarnos de con­

tinuar las características ya trazadas en la regi6n X <O, hacia 

la X) O hac:icndo el flujo continuo, encontrar:ios que hay dos 

puntos sobre la enrva , N y M, oara los cuales el flujo es 

Í[:.rual al que se tiene en la ree-ión de subida del camino con 

densidad ~l -~ pero estos puntos nos conducen a rectas de shock 

en la secci.6n X>O con pendientes tules que no podemoti dibujar 

en el día.grama esoac!io-t:i.cmno ni.n que este n:i.erdu su sentido, 

pues si nor ejemnlo, elegimos el nunto N, la recta de shock 

que se obtiene en de pendiente negativa y al trazarla en el 

din.grama X-t queda sobre la o·tra regi6n, esto es, en la secci6n 

X (0 í ¡ ¡ Lo mismo sucede si tomamos el punto IR (ver figura 41). 

Entonces, trataremos de continuar lns características 

ya trazadas en la secoiSn X >O hacia la X< O; al igual que 

antes se tienen dos nuntos sobre la curva que nos oueden servir, 

sin embcrgo eleeimos aquel 0ae nos nronorciona información nara 

tiemnos futuros, el del lado derecho. Este nunto nos obliga a 

tra~ar una recta de shock en la región X< O y así el diagrama 

esnacio-tiemno se ve corno muestra la figura 42. 



X 

recta de shock 
entre M y F((=>

0
). 

Figura 41. 

t 

recta, de 
shock entre N y 
F( (?o)• 
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F 

~l 

X 

J,1if,Ura 42. 

t: 

/ 

~ recta de shock 
,// 
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Otro ejemplo que es muy similar al de la figura 36 se 

muestra en la siguiente figura 43. 

F 

t>1 ~o 

X 

shock 

t 

Figura 43. 
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3. UN CASO MAS REAL 

En esta secci6n consideraremos un caso más realista 

de los que anteriormente hemos estudiado.La actual situaci6n de 

los diagramas F- ~ y x-t se presenta' a continuaci6n. 

F 

X 

Xo ,- - . - -- - - . - . - - - - - - - - - - -- ·- - • - - - -- - --- - ---

o - ---------------------:----------- --· t 

pigu.ra 44. 



En dichos diagramas 1 la parte marcada con línea con­

tinua (s6lida) representa la secci6n seca del camino (o en 

forma equivalente, la secci6n sin problemas) y la línea nuntea­

da representa la secci6n del mismo donde se presenta algún pro­

blema, mmo sería por ej emnlo, una lluvia intensa o granizo. 

tas condiciones de frontera son las r~smas que se te­

nían antes;- deruddad inictal constante e igual a ~o' el flujo 

es continuo a lo largo del eje t y de la recta X=X
0 

, (ti~ 4"1.). 

SU¡¡ondre1nos orimero que en el lado derecho del diagra­

ma (esto es, donde t -)-oo) no hay restricciones de frontera. 

Esto equivaldría a decir que el granizo durar~ un tiem 

po infini·to. 

comencemos analizando el caso en quo la densidad ini-

cial~0 es ligera. Los dia~ramas que tenemos para esta situaci6n 

se ven como sigue: 

.F 

~o 

Figura 45. 



·70 

- - -- - - - _-... - . ·- ..... -. - . 

Figura 45 .• 

Por las condiciones de contirn1idad del flujo, debemos 

ver cual de lns secciones decide el flujo sobre el eje t y so­

bre la recta X
0 

nara continuar las característi.cn.s. 

Lo primero que notarnos es que nara X <O, las caracte­

rísticas no nueden seguir hacia arriba (ver figura 27 y 29) , 

si determinamos, corno en casos anteriores que el flujo sobre el 

eje t sea el flujo máximo F sobre la curva nunteada del n.F.T, 
m 

entonces es nosi~le llenar la región en blanco de 12 secci6n 

nunteada en el diagrama x-t con un abanico e intvoducir un shock 

en la sección X~ O según el siguiente diagrama: 
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Figura 46. 

Para la narte no mojada del camino en X)O, lo que se 

hizo es continuar las características que estan nor debajo de 

la recta X manteniendo el mismo flujo. Las nendientes de ~stae 
o 

varían desde la uendiente a la curva sólida en F( <; 
0 

)== F* hasta 

la penclien-te a la curva en el nun to I? • En t=O, X=1X0 se in-
m 

troduce un shock nara evitar intersecciones y las nendientes de 

las características se vnn reclin;;ndo hac:ia la derecha. 

l~sta situación que mllestra el ~diagrama esnacio"'l"tiemno 

se conserva in<lef inidu: wn te nuef; no hemos dado una frontera o 

restricción hacia la derecha del dü 1';rn111L • ¿ Qué sucedería si 

ahora nonemo:~ una frontera en 18 sccc:i.6n nunteada, digamos en 

t=t ) O ? • ;,Cómo ue ve1:ía el cliagrurnu. x-t? 
o 

Desnué~-; de nennarlo unHs horaf:; concluirnos que se ve-

ría como muestra la siguiente f i:,r,ura. 
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t. 

Figura 47. 
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En la narte vertical de nuestra f»ontera hemos con­

tinuado las características suponiendo que la densidad debe ser 

continua ahí (ya que es un shock <le Dendien te infinita), y la 

parte en blaneo que queda se ha. llenado con un abanico que re­

presenta la transici6n entre las dos regiones. 

Suooneamos que ahora se tiene densidad eo pesada 

inicialmente y construyamos sus diagramas corresnondientes. 

Este caso se ilustra a continuaci6n (ver figura 23): 
F 

~o 

X 

- _ ... t 

figura 48. 



Niara, el como llenar la sección en blanco ~e apa­

rece en el diaerama es nuestro nroblema inmediato. 

7,4 

Podemos notar que uaru X) O la si tuaci6n qu.e se tiene 

es la siguiente: las ca:ructeristicas de la :secci6n de X) X
0 

no ~Jueden llegar a tocar la recta X=X ; la secci6n que queda 
o 

en blanco en la región nunteada (entre X=O y X=X ) la.llenamos 
' o 

con un abanico si elegimos sobre la recta X=X , oue el flujo o -' 
sea ieual al mE~ximo que ruede ·tenerse en la parte del c:amino 

donde esta graniza.ndo (ver figura 36). 

Así, tenernos el dia{.::;ranw. X-t comrJleto que se muestra en 

la página siguiente .. 

Del caso que antes astudiamos, cuando ea era lic.;era, 

ahora nodernos '1errnar y ver claramnnte oue si nonemos una fron -

tera hacia la derecha, T>i1.ra la cual en t==t se acaba el granizo, 
o 

entonces, sunoniendo que el cambio del flujo máximo de la cur-

va ounteada a la curva s6lida es instancáneo en t=t 
o 

hacia 

la derecha de este nu11to y sobre el eje t suDondremos que se 

tiene el flujo máximo y la regi6n se llena con un abanico. 

E,'ntonct:is, el diagrama esnacio-tiernno oara este caso 

se veré) como mueDtra la fir.::-u.ra 50 • 

De lns trayectorL~.s que muestran los digramas X-t 

nara autos nue salen de las nosicione::> x
1

, X~ y x2 nademos 

darnos cuentG de lns clificult2.des oue oca.ci~na una fuerte llu-

via o una GrHnizada en una nurte del camino • 

Si nor e;jemr)lo, nos fijarnos e;1 la. fir.ura 47 y observa­

mofl el auto oue sale de Ju nosicir.'.m X,
1 

, vemos que en lo!.'~ nri-
c. 

meros momentos de recorrido conserve. su velocidEd inicial cons-

tante, luego atraviesa la rect~ de shock y se encuentra con una 
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X 

\ 

Jigura 49. 
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Figura 50. 
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densidad pesa.da lo cual provoca que tenga que disminuir su ve­

locidad hasta que, llegando a la regi6n donde está graniz~ndo, 

que tiene densidad mJs ligera, comienza a variarla; saliendo de 

la zon~ lluviosa su velocidad vuelve a ser constante y nuede 

conti:u.uar su recorrido sin dificultad. 

También observarnos que, el auto que sale de la -oosi­

ci6n x
1 

no tiene problemas oues -oara él la granizada ha que­

dado atrás del camino; en cambio, el auto que sale de X 1t- se 
o 

encuentra en nlena granizada e inicia su recorrido con una cier 

ta velocidad (la que le rn:-rmi te la granizuda) que es menor que 

la de los autos que salen de x
1 

y x
2 

al iniciur su movimiento. 

Sin embargo, al salir de ésta regi6n, el nuto au:oenta 

su veloeirlad y l'!t rna.n tie11e e onstante. Por la 1 ipend:Lente de la 

recta de shock y la de su tro.yr:;ctoria nodernos intuir que even­

tualmente se cruzaran y nor lo tanto el auto tend1~ problemas, 

pero no muyores que los que tuvo en la regi6n del camino donde 

esta granizando. 

De manera similar en la figura 50, si nos fijarnos en 

la trayectoria del auto que snle de la nosici6n x
1 

observamos 

que éste no tendréi nin,c;ún uroblema en su recorrido y los que 

encontrará el aue sale de x~ serán tambi6n muy nocos, silo la 
t.. 

recta de shock y nasará de una denA id<td 1)d·e:ada a otra cada vez 

más y más ligera haciendo t:1ás veloz su recorrido. 

Sin embar~:o, nara el auto oue sale de 1P TJosición X~-
o 

la situación no en muy gruta nues encontranclcrne en mitad de la 

granizada su velocidad inicial es nef!ue:ia y nasa de una densi­

dad oesuda a otras menos nesadao, nero solo husta que sale de 
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la granizada circula en una regi6n con densidad ligera, esto 

le permite aumentar su velocidad en forrna concidcrable hasta que 

se encuentra con una recta de.shock y nasa a una regi6n con den­

sidad más pesada que con la que inici6 su recorrido, s6lo que 

ahora ahí no hr1y granizo y su velocidad . puede ser mayor. 

Así, si deseamos, uodemos traza1~ muchas más trayectorias 

de autos en los diagramas , interpreta~las y tener una visi6n 

general y m~s completa de lo que está sucediendo con el trdfi­

co en la secci6n del camino de nuestro interés. 



CAPITULO III 

EXTENCION Y APLICACION 
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l. UN lt.:Jr~í1IPLO Y lJN CASO E'Tf>ECIAL. 

En ~ste canítulo sugerimos una nosible extenci6n nara 

el estudio de problemas de tráfico un poco más comolicados que 

aquél en el cuul se tenía un camino unidereccional de un s6lo 

carril. Para esto usaremos los rnü·:nnos concentos que antes. En 

realidad existen un sin n~mero de problemas de tráfico que 

permanecen nara investigaciones futuras. Se sabe que la teoría 

de Flujo de Tráfico es un afea bastante f<~rtil y que tiene 

anlicacioncs a situttciones de tráfico bnstante complejas , claro 
. . t. /, que , s1ernnre exis ·ira la diferencia entre la soluci6n mate-

mátiitia que se obtiene mr.Hliunt;1~ esta tl~oría y los fü:1·tos que 

nademos obtener directnmente ~ob~e la carretera • Sin embargo, 

sabemos que en gn1.n mírnero de caaos h2. funcionado e.le mant~ra 

eficaz y hay quie1ies a:3egu.r-.ci1 que con ella se ha nodido.lprever 

la scguricl<'"d de los conciucturcG • 

As:f pues, ei:~tudíarernos rénidnmc:nte con un ca;30 inte-

resante, c6rno pode1nos extender nuestro conocimiento al estudio 

de nroblemas de tráfico distintos de los que hemos visto antes; 

uosteriormente nos gustaría d.EJ.r un ejemplo (o aplicación) de 

una situación real en el cunl nodemos anreciar la anlicabilidad 

de la teoría de tr11fico, dicho ejernnlo fué nronuesto por el 

investigador Donald nrew y, en él se ilustran claramente lt-.s 

ideas básicas de flujo y conservaci6n de autos, considerando 

la raz6n a la cual se suman l '.JS autos a una fila. que e su era tras 

un semríforo el cambio de luz roja n verde. 

i\tewiiendo al nrirnero dr: nu,, stros prop6si tos , consi­

dereDos que se tiene un cmnino unidireccional de un carril y oue 

en una determinada noniei6n (digamos X=O), énte se amplía a dos 

carriles; también consider(1_m.)s el caso contrario, en el ~ue, una 
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carretera con dos carriles se estrecha en un sDJ.o carril nara 

una posici6n determinada. La oregunta en este caso sería: 

¿Qué sucede con el flujo de tráfico derirmés de un intervalo de 

tiempo considerado? 

Antes de conteBtar esta nrec;unta~ notemos que, al lle­

gar los autos a la posici6n x~o y nasar a la secci6n del camino 

con dos carriles,w1Ds se van hacia un carril y otros hacia el 

otro, esto es, se disnersan de manera quo tendremos dos d~noidR­

dos diferentes~en un carril nodemos tener, por ejemplo, una den­

sidad ~ 1 y en el otro una densidad ~ 2 . (ver figura 51). 

Entonces, las e:cuaciones nara la deiu:;idad seran 

y 
() t 

o más precisamente, tendremos 

of o para X ( O y 

9 t 

(ver sección 3, ca,.I) 

nara X ;>-0, 

en el caso de la fie;ura 51 (a), nara el caso (b) las ecuacio­

nes serian las mismas s6lo aue la 0rimera corrcsryoderá a la 

región X)O y las dos últimas n la seccit)n x<o. 
El analizar esta car-rn tal cual, sería bastante co:nnli­

cado e iría m:_~s alll~ del oropósito que se nerRigue al presentar 

una extensión de lo ya estudiado en cnnítul~>s anteriores. 

Si en lugar de ner1sr~.r oue, nara la región X) O ( o bien 

X (O en el caso (b ~ ) tenl:imos dos dennidades diferen ten, au'Jonemos 

que la densidad en esa región es más o menos homogénea y la re-
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ducimos a una sola, de al[i;Llna manera esthremoa en una nituaci6n 

similar a la consider~da en lu secci6n 2 del capítuloII y no­

dremos representur en una sola F (~) el flujo de tráfico en esa 
. , i reg1on. As .. , oodemos resnonder a la prec;u.nta haciendo tln aná-

lisis que si¿;a la rnt:3ma tcndernJia geners.l que aquél que se us6 

para los ca~Jos anterior0s. 

Pensemos en una situaci6n concreta, para fijar ideas. 

Consideremos un camino unidireccional que para la uo­

sición X <O es de Lln solo carril y que partiendo del punto 

X:::O hacia el frente del camino (figura 51) se hnbre en d•Js cn­

r1~n.1es. 

¿Cómo es la curva F(~) nara cada secci6n del camino? 

~-- ,...--=---,':"'· ..... ~ 
(a) _______ .,.. 

-·""------
X< O X=O X>O 

(b) 

- - -- - --- - - - - - - - -
X<O X=O X> O 

Figura 51. 



Si renreaent<<.mos dicha curva ( o curvas) en un solo 

diagrama F- (\debemos tener en cuenta lo siguiente: 
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Puesto nue hemos hecho una purtici6n del camino en dos 

secciones ( x<o y X70) seoa:radns por 1.& nosici6n X=O, tendremos 

una curva F- ~ uura cada sección • 

Es claro que, si la densidad es cavo a todo lo largo del 

camino, es decir, no hay tráfico, el flu,i o F es cero también y nor 

lo tanto, ambas curvas F(~) se inician en el origen (O,Oj del 

cuadrante F- (.' • 

Bajo la misma suoosición que hicimos con resuecto a la 

dependencia de la velocidad y la densidad (ver secci6n 2, aparta­

do B, capítulo I), cuando la densidad de tráfico es muy pequefia, 

incluso~ =0 , la velocidad máxirnn Um en este caso, es la misma 

nara ambas rec;iones del camino ya oue, 

U = U(O) rn 
y por lo tanto, la nendiente ae las rectas teng:;ntes a las 

curvas F(e) en derrnidaüen muy oequeíías (casi cero) son ieuales. 

Así, las curvas flujo-denoidad serán de la misma forma 

que se muestra en la fi;~ru 5 del canítulo I, no necesariamente 

sim~tricas;dado que en la regi6n del camino donde se tienen dos 

carriles la densidad es el doble de aquella aue se tiént:'.v en la 

Parte donde solo tenemos uno, la curva aue deacribe el flujo de 

tráfico en la región con un carril, está mds ••comnrimida'' 

que la otra y adcm<;s se hace cero m;~s ránidamente nuesto que la 

capHcL1ad es menor donde tonemos un carril y en cuanto se satura, 

el tráfico se detiene y el flujo se hace cero. 

En base a los urcumenturJ J..n~eriores, el diagrc.ma F-e 
que tendremos se ve como sii~i;ue: 
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F 

Figura 52. 

En el diagrama, la curva uunteada representa al flujo de 

tráfico en la secci6n X<O del camino y la curva continua(gruesa) 

al flujo en la secci6n restante. 

JJue~o, si nensamos en la otra situaci6n del camino (ver 

figura 51 (b)), las curvas flujo-densidad que obtenemos serC:Ín las 

mismas que en la figura 52, solo que ahora la curvu. nuntcada re­

nresenta el flu,jo en la reeión X'7 O y la continua, al flujo en 

la otra sección. 

Así, el diar{rama de la figura 52 nos sirve i{;ual nara 

hacer el análisis de este caso. 

El tratamiento que nuede darse a estos casos,es aná-

logo al ya realizado en el ca~ítulo II. para resnonder u la 

pregu!l"ta: ¿ oué sucede con el flujo de tráfieo desnués ae un 

cierto in terV<'l o de t iemno?,. nrimero, '.10demos e onsider<':r oue te-

nemon una densidad ~ . e ons't< .n ~e a lo lnr1~0 del camino y revisar 
o 

todas las varicn1 te;~ que 1)ociemo11 tener en cuan io a si es densidad 

ligera, ne::Jada, extraligera o extrunesada. 
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Posteriormente, nueda consideru;r."'se ciue se tienen dos 

densidades distintas ~o y el , con las variantes: 

a) e
0 

y r
1 

sonrde1 mismo tino, ambas ligeras o ambas 

pesadas. 

b) eo y e1 son densidades de'tipos distintos • 

La rnunera de proceder al análisis de estos casos será, 

como ya dijimos, léi misma que antes utilizrw1os. Para mostrar que 

este trat2-miento es 0osible, bréven1ente, nonsernos c1 ue eatamos en 

el caso de la f :i.[;ura 51 (a) y que tenemos densidad constante(' 
0 

a todo lo largo del camino. 

Si nor ejemplo(' 
0 

es densidad ligera, el diagrama F-e 
será como muestra la fic;ura siu;uiente: 

F 

~o 
Figura 53. 

Si trazamos el di1·:.~ramu esnacio-tiemno corresoondiente 

tendremos la figura: 
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X 

t; 

Figura 54. 

Al igual que nos había sucedido antes , tenemos una 

:Degi6n en blanco, la cual., podemos llenar de la misma manera en 

que lo hemos venido haciendo. Entonces, el diagrame. comnleto, 

introduciondo una recta de shoc~ (pues las característicus se 

cruzan) se ve corno sic;u.e: 

X 

Figura 55. Diagrama ;·X':"'t • 
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Si trazamos sobre este diagrama, trayectorias de autos, 

podriamos saber cual es el comportamiento del tráfico ~ue snle 

de una posici6n X. dada •. 
1 

En efecto, en la fie;~ra 56 nodemos observar C!Ue los autos 

que salen de diGrta posici6n x
1 

)'O, inician su recorrido con una 

velocidad que conservan en el transcurso del tiemno; en contraste 

con esto, los que salon de una nosici6n X <O sufren un cambio en 
o 

su velocidad al cm¡zar la posici6n X=O. 

Figura 56. 

Es claro aue la manera de analizar este caso es la misma 

que se us6 antes, entonces la teoría es nerfectamente anlicable. 

De manera sirnil2r, si ahora su0onemos ouc'l se ti.ene el 

caso de la fic;ura 51 (b) y densidad constante· ~o (ner-1ada, nor 

ejemplo) a todo lo 111rgo del cnmíno, entonces tenemos el diagrama 

fundamental que se muestra a continuaci6n. 
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Figura 5T. 
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Según lns pendientes de les rectus tangentes a las cur­

vas, trazarnos el diagrama espacio-tiempo corresnondiente, intro~ 

duciendo además una recta ele shock , pues en la regi6n X .(O del 

camino, la densidad de tr<ffico cambia • 

'rracemos ahora alr;unas trayectorias de autos nara ob­

servar 0ue sucede con los autos que salen, nor ejemplo, de las 

nosiciones X
0 

)'O y x
1 

<O que se muestran en la figura 58. 

X 4 

X ' o 

Figura 58. 

t 
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Si un auto sale de X , su velocidad es constante y o 
su recorrido no nresentu ningún uroblema, en cambio para el sale 

de Xi• necesariamonte deberá encontrarse con la recta de shock y 

esto provoca que su velociad inicial cambie ul momento de entrar 

en la re8i6n donde la densidad es más pesada. ~1ego de nasRr la 

recta de f3h~)Ck su velocidad será constante aunque menor que la 

inicial. 

De esta manera nodríamos continuar analizando otras 

varüinte~3 del nroblema, nodemos n::.r:mr al caso en c;ue se tienen 

dos densidªdes distint&s y ver que sucede con el tráfico en este 

caso. No obstante, realizar aquí el_estudio de esto sería reoetir 

cm grHn rmrte l.o yn realizado en el CU')ftulo anterior ya que, los 

resultados que se obti0nen son muy similares • 

Con lo que hemos visto se muestra que la teoría de flujo 

nuede anlica:r::;e a casos m;is comnle,jos que los que regularm1~nte se 

muestran en la literatura • A continunci6n d~mos el ejemplo en el 

que se ilustran las ideas básicas de esta teoría y su aplicabi­

lidad se hace nvidente. 

se m~wne un caraino, el cual en condiciones normales de 

oneraci6n tiene un flu.io de lOJO vehículos nor hora a una densi­

dad e de tráfico de 20 vehículos nor milla. 

Se tienen doe intersecciones en este camino, la 1 y la 

2 (ver figura 59), senaradns una de la otre. nor una distancia de 

.2 millas • 

El nronórdto nLu~ ~w ~H:rsi :,ue er:1 instLlar un semáforo en 

alr:una de esas üos intersecciones y ~ara ello es preciso saber, 

según nos ha indicndo un inceniero de tró.risi to, si la fila que 
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se forma bajo la lup; del semáforo en 1, alcanza a interferir con 

la otra intersecci6n, porque, de ser así, debemos hé:.cer otras 

consideraciones, nosiblemunte instalar una luz sincronizada en la 

intersección 2. 

Es claro que, Gi la informac.i6n que se tiene desde un 

principio no es suficiente nara obtener una solución, estamos ouli­

gados a indagar nor informaci6n adicional y clarificar nuc~stras 

dudas, para ello se supone que contamos con la ayuda de un ingeniero 

de tránsito, el ctvü nos informa que, -para nuestro nrobloma, la luz 

del sernáfoxo sr)rá verde nor üos minutos de un ciclo de 3 minutos. 

Tratemos de resolver nuestro oroblema usando un modelo 

''simplifica.do'' clcl cual eoneramos obtener una estirnaci6n cuanti­

tativa Jtil a nuestros nro~6sitos • 

sutrnngamos C]Ue se sumun vehículos a la fila a la raz6n 

a la cual lleGan cnitos a la intersección 1 del carnina. Dado que la 

raz6n de flu;jo es de 1000 veh:lculos/hr. , habrá 16 
2/3 vehículos 

llegando a la interf;ecci6n 1 en un minuto. Si la luz qn.e. el semá-

foro tiene es ro.ia nara ese neriodo de un rninu:to, entonces üflOS 

vehículos deben nueclar formados en la fila. La col2. resultante 

tiene entonces 16 
2/3 vehículos. 

En cuanto a la longitud de la fila,-oodernos calcularla 

considerando cwmta üü3tancia. es ocunoda por cada venículo en la 

formacd6n, sin ernbarr;o el ingeniero non dice auo la concentraci6n 

de autos es do Q . = 2 57 vehículos nor milla. Así naes, en nuestro 
J 

problema, 2 57 au to~J '10r milla, traslaclt•úos en 1/2 57 ~ • 00389 
. 2/ 

millas/vehículo 1 fJe tiene oue 16 3 vehículos ocunan • 065 millas, 

en realidad solo una nenue~a nurte de lus ,2 millas de loneitud que 

sena.r[·_n las intersecciones. Poco d(rn nllf~ s, llega nuo s t;ro ingenie ro 

y nos comunica que él ya tiene inst<üedél la luz y que ln fila oue 
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20 vehículos/milla 

- - -- -- -- - --~ - ---- -
o J:J ~ o c:J OCJ o 

t 1000 veh/hr lJ fila luz 

0.2 millas 
[] 

2 1 

Figura 59. 

se forma es mucho más lo.rt;a que 16 
2

/ 3 veh:é1•:J.lof-{ la mayoría de 

las veces cuando la razón de flujo es lJOO vehículos /hr. 

En ef·;c;C to, él ha obscrv:ilio que la lon¡::i.tud de la fila 

de-pende de la conccntraci6n de autos, es to ns, ele le tierwidn.d. 

cuando ln concentraci6n alcanza cerca de 175 vehículos 

por milla, la fila es muy lare;a y entonces interfiere con la 

intersecci(Sn 2 del Cé~mino. 

1 t 

- - - - - ~ -+ -· - -- 1_ -- -- - - lm1 
l i::J '.:::: :a Cl a CJ q 
1 
1 

extremo de 
la fila en t+l\t. 

extremo de lu 
f ilLt en t. 

Figura 60. Raz6n a la cual se suman los 
vehículos a la fila. 
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_ _g_lg _____ g ___ Cl --:-q_ _e:¡ ___ Cl. _g __ - (a) 

(! =1J75 1 final de la fila 

F At 
flujo de autos _..,. 

pastindo por este 
punto 

o Cl 

I ! en t. 

1 ¡ 

l 

1 

1 

t---- +-----BU 
1 o c:1 o o o o ¡o o a o o 

final de la 
fila en t+ t 

Figura 61. 

(b) 

Un hecho <]Ue no.sotros hemos ignorado e .s nuestro orimer 

análisis es C}Ue la ¡)r:rto r)()storior de la fila se mueve hé1.cia 

atrás cuéindo los ve!i:Íc1üos se vaa sumando a ella. En efecto, 

cuando los Vt~~1ículus s0 suinc.m a la fila, el fin<~l do esta se 

mueve hncia ntr:A~s {hacia ln intnrseccj_Ón 2) y entonces el tráfico 

se intersecta a una ruz6n más rápida que aquella nara la cual el 

flujo de tr~fioo pasa un nunto arbitra~io sobre el camino. 

Desde el Dunto de vista. do la modelaci.ón, la sir:111lica­

ci6n quo he1nos hecho nos resulta fatal, pues obtenemos una res~ 

nuesta incorrecta, siendo el ineeniero el mús Derjudicudo en este 

caso • 

Doscu.ndo rectificwc nuestra re.'.:>:-Juesta, consideremos un 

análisi,<~ m<~s detallarlo que nos dé una relación nc.i.ra el movimiento 

hacia atr,~s de ln. r>arte fi.nnl de la f:i.lu. 

Si denotHmos nor U la velocidad a la eual J.a parte nos-

terior do lr~ fila se mu.ove hacia atr1ís, eni;onces la raz6n a la 

CUfil los vehículos se suman a la fila noclernos ex·r:>rcsarla d~;: <los 
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formas • Primero, en ta raz6n es U•e .• Para ver es to, considere el 
J 

ndmero de vel1Ículos aumundose a la fila en el intervalo de tiemno 

[t, t+At] (fic::ura 61). 

La longi tu.el de la fila adherida es U·ó.t~ y el rn.ímero de 

vehículos sum~dos a la fila es ento~ces U·Atr .• De aquí que, la 
J 

raz6n a la cual se suuan los vehículos a fila sea U·~j • 

Esta razón nuede expresarse también r>Or la ecuaci6n 

Para ver esto, considere los vehículos fluyendo al tiernno 

t y al t+tit • En la figura 61 (b), aquellos vehículos, los cuales 

han tenido que nadar ln ubicnc i .. 6n del final de la fila en el 

instante t + ~t durante el intervalo [t,t + 6t], se suman a la 

fila. Bsta contrihuc.i.Ón es F·/yt , y en muna, anuellos ve'.lÍculos, 

los cuales se encuentran entre el final de la fila a.l tiemno t y 

el final de la misma al t:Lomr>O t + /1. t, son tambi.6n sumados a la 

fila de autos. Esta contribuci6n as UAt e; entonces la raz6n total 

es F + ~ ff. 

De las do8 raz6nes de adici6n de autos obtenemos la 

relación u = 
F 

(nótese que el calculo que hicimos antes us6 este reRultado con 

~ = O). 

Si ahora su"'Jonemos oue la f ilh crece i::ur un minuto 

( el tiem~o de duraci6n dol ciclo de luz roja), entonces su 

1 ongi tud se nf 
U•l = 
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la cual para las condiciones de O".>oraci6n más graves (densidad 

muy pesada) con~= 175 vahícu.los por milla, es cerca de .203 

millas. Entonces, en e;1ta nesada dens].dad, se espera que las 

intersecciones 1 y 2 interaccionen. 

La sugcrenc :ir.:. que 1wJrJamos huut;r al ingcni:ero es que 

la luz sea instalada en la intersacci6n 2 y que los ciclos de 

luces sean sincronizados de tal forma que se oomolementen uno 

con otro, con la luz en la intersccci6n 2 uennitiendo el naso 

de vehículos de tal rnan-:,ra que arriven a la intersecci6n 1 cuando 

6sta entra a su ciclo do luz verde~ 

Con e;;ta Última. rc~rnuu:Jl;n, poDiblenwnte el ingeniero 

de tr~ífico quede sat:i.~:>fecno. Sin embargo, el anc3.lisin que Be hizo 

es un -:'JOCO incornnlf~to. con una fila de vehículos ele .2 millas do 

el ci.clo de luz roja, (:;:f.} rnu.y rrnb:ve. Al fintLl del ciclo de luz 

roja, el Drimer auto eEC0ioza a movcrnc cie un ladc de intersecci6n 

l al otro, segaido naco desndes nor el se~undo carro, etc. 

El in¿;eniero nas inf orua oue la rnz6n de flu,j o F rmra 
s 

este proceso aue se ha observLldo es de 1500 vehículosfi1r., a una 

de.asidad () de 50 vehícalos/milla. Si la velocidad de esta onda 
·S 

estacionariu es U , 
s 

dará : 

entonces un análisis como el anterior nos 
F s 

~j - c>s 

lo cu&l tiene un valor de .12 millas oor minuto en comnnraci6h 

con la velocidad de la oarte nosterior de ln fila cerca de .20 

millas nor minu~o. 



Do aquí s~ concluyG que la fila de autos nunca se disinfi 

del todo; la onda de vehículos pe~~an~ce viajnndo tan lento que 

alcanza a la narte posterior de la fila. La sieuiente figura es 

bastante ilustrativa de este hecho. 

final de la cola 
~~~~~~-~-~~~ 

\ au·tos narados 

o- a \ooonanoOoOOoc;\v-º -~o fl o 
\ \ . 

\ \ 

t=2 min ._ t:l 

\ \ 
~~~~~~~~~-..:...~~~-

- -- -- ---· --· - \ __ - - -fi\ t=l min. 
40 seg.P 

min• D 

t=40 seg. 

t=20 seg. 

O \~ tJ CQ CJ CJD c:J.l'.'.l DD !J\_JL, 0 

\ \ 

ºº 

\ \ 

la luz 

o o n _a_ci_o_ o o-a-\onooooo • 
\ 

\ 
\ 

"Do -o -D-o - -!J-tlP - n o 0 n \on~o-• 
\ 

\

crecimiento 
de la fila 

----~---

D DD DDQQ--ñ DrJ- qn-b·----~\·laluz 
es roja 

Figura 62. Evoluci6n de la fila de auton. 
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Como hemos visto , podernos afirrnar que la t0oría del 

Flujo de Trá'.fico se encuentra aún en r>leno desarrollo y que 

tiene y tendrá u.na verdudora utilidad para la reGoluci6n de los 

problemas de tráfico que aquejan a las grandes ciudades. 
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