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Prefacio

Los objetivos de este trabajo son:

1. Modelar el intercambio de automoviles que salencdelil de baja velocidad hacia el

carril, contiguo, de alta velocidad basandonoslenoelelo de flujo de trafico [1], para

el caso en que la velocidad de los autos en elgpoimo rebasan la velocidad de los

automoviles en el ultimo.

2. Describir el comportamiento de la velocidad de &gomdviles en cada carril, la

densidad, el flujo y la densidad de rapidez de yeoin de entropia por cada kilometro

de los automdviles en estado estacionario paraaatiay para ambos carriles, debido

al intercambio de automoviles.

3. Determinar si este intercambio es una interaccig@ayuda o perjudica a aumentar el

flujo de automoviles y a disminuir el uso de contlins.

Un resumen del contenido de cada capitulo se geeaasontinuacion:

En el capitulo 1 se esboza un poco la teoria @ftdry se explica el modelo de
flujo de tréfico utilizado [1].

En el capitulo 2 se definen las ecuaciones nuavasgs van a permitir describir el
intercambio de automoviles entre carriles adyasente

En el capitulo 3 se muestra el diagrama de fluipa®rama que calcula las
interacciones requeridas, basadas en las ecuadefieislas en el capitulo 2.

En el capitulo 4 se exponen las graficas, tabjastes y ecuaciones obtenidas con
los datos del programa.

En el capitulo 5 se muestran las conclusiones prigsuestas practicas y teoricas.
En el apéndice A se presenta una sintesis de teeptos termodindmicos
utilizados para desarrollar este trabajo de tesigl apéndice B el cddigo fuente del
programa utilizado para hacer los célculos del noogen el apéndice C la
deduccion de una relacion entre la densidad ddeapie produccion de entropia y

la varianza de las velocidades de los vehiculos.



Gomez Monreal Armando, “Analisis termodinamico ds lefectos del intercambio de
vehiculos entre dos carriles adyacentes sobreug fle trafico”, UNAM, Facultad de

Ciencias, México, 2011
Resumen

Partiendo del caso muy ideal de automoviles de ftanparomedio en estado estacionario
gue viajan a una velocidad (promedio), limitandoabgaso en que la velocidad de los
automoviles en el carril de baja velocidad no raldasvelocidad de los automaviles en el
carril de alta y basédndonos en el modelo de fligotmfico del Dr. Jorge Antonio
Montemayor Aldreteet al. [1]:

1. Se plantearon las ecuaciones de intercambio midenautomaoviles entre carriles,
los cuales salen del carril de baja velocidad yaent@l de alta velocidad, en
términos de la densidad de automoviles, y se dealggbraicamente una relaciéon
de la velocidad como funcion de la densidad deradwiles.

2. De las ecuaciones anteriores se hizo un prograreacaiculara el cambio de la
velocidad, la densidad de automoéviles y otras dadés derivadas, como el flujo de
autos y la densidad de rapidez de produccion deopat debido al paso de
automoviles del carril de baja velocidad al de aétkocidad, para cada carril y para
ambos.

3. De los datos obtenidos se hicieron las graficassyajustes correspondientes de los
cuales se obtuvieron las Ecuaciones (4.1.1), (4.(4.4.1), del cambio de la
velocidad, la densidad y la densidad de rapideprdduccion de entropia de los
automoviles en el carril de baja velocidad debida salida de automoviles, y las
Ecuaciones (4.1.2), (4.2.2) y (4.4.2) para el tdgmialta velocidad en el cual entran
autos.

4. Y lo que se concluyo en este modelo fue:

a) La conservacion de la densidad total de automobidgs el intercambio
de automoviles, debido a la forma de la ecuacioh.Zp (una funcion
continua que representa la densidad de vehiculpdasy ecuaciones

(2.2.3) y (2.2.4) (las ecuaciones de intercambém),estas ultimas dos

Vi



ecuaciones subyace la conservacion del niumero HEwes ante el
intercambio de estos entre carriles adyacentes.

b) El aumento del flujo total de automoviles debidgpaso de automoviles
del carril de baja velocidad al de alta. Se detednh velocidad que hace
que el flujo total sea maximo.

c) Ladensidad de rapidez de produccion de entropahde los automoviles
en ambos carriles disminuye por la salida de awdegdel carril de
baja velocidad hacia el de alta, lo cual disminwgleconsumo de
combustible.

d) Esto sucede porque al haber un carril de alta lbapgpautomdviles en
éste y viajan a velocidades muy grandes y en gl darbaja hay muchos
automoviles viajando a velocidades muy pequefiasoiforme salen
autos del carril de baja velocidad al de alta, antenka velocidad tanto de
los automdviles que salieron de este carril comtoslgue se quedaron,
los primeros porque pasaron a un carril con magpa&o y los ultimos
porque su carril quedé mas libre por el espacioadgsmdo de los que
salieron, lo cual ayuda a aumentar el flujo. Calemaionar que en este
intercambio disminuye mas la velocidad de lo autpge estaban
originalmente en el carril de alta, pero como arary pocos no afecta
tanto al flujo como lo ayuda el aumento de velodide los autos que
originalmente estaban en el carril de baja, yadjjfiejo depende tanto de
la velocidad como del numero de vehiculos. La diaaside rapidez de
produccién de entropia total para los vehiculosigisye porque depende
cubicamente de la velocidad y, respecto al intebb@antinealmente de la
densidad Ecuaciéon (2.1.5), por esos es mas sersille cambios de

velocidad que a los cambios de densidad en cadh car

En las Secciones 5.2 y 5.3 del Capitulo hiskeiye una propuesta practica tentativa y
propuestas tedricas, respectivamente, la primeearpajorar el flujo de trafico vehicular y
las segundas para desarrollar mas otros aspedtomdelo presentado y desarrollado

parcialmente en esta tesis.

Vii
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Capitulo 1

Trafico.

1.1 Importancia del problema de flujo de trafico véicular

El problema de flujo de tréfico vehicular esta cadaado directamente con dos grandes

problemas mundiales.

1)

2)

El primero es de tipo energético ya que el picodmlrde produccién petrolera se
dio en mayo de2005 [2], lo que significa que ladoiczion mundial de este recurso
va ir disminuyendo por el agotamiento de éste ylifisultades técnicas para
obtenerlo, aunado a esto existe una gran deperdégigpetroleo y gas con los
cuales fue cubierto el 62.4% del consumo mundial efio 2005 [2]. En México el
pico de produccidn de crudo se alcanzo en diciema2003 con 3,455,000
barriles diarios [2] y nuestra dependencia delgbetres mayor que la mundial,
debido a que con él satisfacemos el 85% del consmai@ético nacional [2], del
cual el transporte representa el 24% [3], el 91%sde consumo fue debido al
transporte automotor [3].

El segundo es de tipo ecoldgico que regresa a &imygAl quemar los
combustibles fosiles se emiten gases de efectoniagero: bioxido de carbono
(COy), el metano (Ch) y los clorofluorocarburos (CFC, que también detarla
capa de ozono) y el perjudicial monoxido de car8h¢CO, que intoxica la
sangre [5]). Estos gases no dejan escapar derla Tagradiacion infrarroja saliente
provocando el calentamiento global que se caraetgor: elevacion de la
temperatura promedio del planeta, cambios en lwverpzs de lluvia, disminucion
de la criosfera, elevacion del nivel del mar y caratextremos en los eventos
climaticos [3]. También se forma: el 6xido di-ngm(NO) y el didéxido de azufre
(SO,) que producen la llamada lluvia acida [4]. Todmésae como consecuencia

la destruccién de bienes humanos los cual implica@de mas energia, si se



quiere recuperar los bienes dafiados, ya sea ganasteuirlos, repararlos o

volverlos a producir.

1.2 Esbozo general de la teoria del trafico

1.2a Fases

En la termodindmica fisica y quimica se les dicedaa los estados de agregacion distintos
(tal como sdélido, liqguido o gaseoso; 0 segun supaomcion material en metalurgia; o
dependiendo de su estado colectivo en fisica daetessoélido), el estado de agregacion

define la organizacion macroscopica del sistema [6]

La teoria nueva del flujo de trafico llamadectia de trafico de tres fases”, explica los
patrones espacio-temporales empiricos como seiggaif en las carreteras [1]. El analisis
de los datos de flujo de tréfico revela la exisierde tres estados de trafico diferentes.

Estos son (a) flujo libre, (b) gran embotellamieatomovimiento, y (c) flujo sincronizado

[7].



Flujo
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Figura 1.2a.1En esta figura tomada de [7] se presenta el disgfandamental, en el cual

se distinguen las fases distintas del trafico wéhic

En la teoria del trafico el flujo libre setthgue por vehiculos que se mueven libremente
con una velocidad promedio alta, no ocurren emlaobéntos y una porcion considerable
de esta fase se representa en el diagrama fundar(gndffica flujo contra densidad) como
una linea recta con pendiente positiva, la pendidatesta recta se conecta con la velocidad
promedio de los vehiculos por medio de la reladéna hidrodinamical = pv [7]. En la
parte lineal los pequefios embotellamientos, pral@xapor las perturbaciones, se
disuelven rapidamente [7]. La parte nolineal diase de flujo libre, ver Figura 1.2a.1 entre

Pout Y Pmax S€ SUPONE que es un estado metaestable en e@ual@lier perturbacion local



podria conducir a una ruptura del flujo libre, dedm que provoque una transicion de fase

a un estado de trafico congestionado [7].

El embotellamiento es un conjunto de vehicubstruidos de tal forma que apenas
pueden moverse [8]. El gran embotellamiento en mmnto se representa en el diagrama
fundamental como una recta con pendiente negddivalal es igual a la velocidad del flujo
del frente de embotellamiento [7]. Dentro del erabamiento las velocidades y por

consecuencia los flujos son despreciables [7].

El flujo sincronizado es un embotellamientbrd, en el sentido de que todos los
vehiculos se mueven, se le llama asi debido ameste estado las velocidades y los flujos
entre carriles vecinos se sincronizan, ademas ddaséorma mas comuan del trafico
congestionado [7]. La variacion de la velocidaceste estado es menor que en el de flujo
libre [7]. Existen tres tipos distintos de flujonsionizado: (a) el estado homogéneo y
estacionario o "trafico congestionado homogénecal emal la velocidad y el flujo son casi
estacionarios (en promedio), (b) estado homogéneeelcidad "trafico recuperado” en
este estado la velocidad es estacionaria, pefojelyfla densidad fluctian fuertemente, (c)
el estado no homogéneo y no estacionario, el masitg7, 9]. La compresiéon de tréafico
sincronizado puede llevar al trafico de alto y siygaante la transicion de fase de flujo

sincronizado a la formacion del gran embotellantiemt movimiento [7].

1.2b Clasificacion de modelos de flujo de traficoahicular

Los modelos de flujo de trafico se pueden clagifiea [10]:

Nivel de detalle (macroscopicos, mesoscopicos,asaipicos)

Escala de variables independientes (continuasetiés; semidiscretas)
Representacion de los procesos (determinista,&sioa)

Operacionalizacién (analitico, simulacion)

o O O O o

Escala de aplicacion (redes, extensiones, conexiamersecciones)



La clasificacion de los modelos por el niveldetalle distingue a los modelos en base al
nivel de descripcion que usen para representeerdifitar las entidades que componen el
trafico vehicular [10-11]:

0 macroscopico (nivel alto de agregacion; nivel bdp detalle; se basa en la

mecanica de medios continuos, generalmente usaosatie dinamica de fluidos)

0 mesoscopico (nivel alto de agregacion cuando uslagias con la teoria cinética de
gases Yy nivel medio cuando agrupa los vehiculogl hajo de detalle en la
descripcidn de interacciones entre vehiculos yeltel comportamiento individual)

0 microscopico (nivel bajo de agregacion; nivel aleodetalle, cominmente se basa
en modelos que describen interacciones detallagtas eehiculos en un flujo de

tréfico)

1.2b.1 Modelos macroscoépicos

Los modelos de aproximacion macroscopicos o coosimabservan el trafico desde una
perspectiva lejana [1] y colectiva sin distingais Ipartes lo conforman, de tal forma que el

flujo de vehiculos parece ser la corriente contahean fluido [10].

En esta aproximacion puede representarseugl fle trafico vehicular usando las
ecuaciones diferenciales parciales de la hidrodiceifit], para describir su evolucion en el
tiempo y el espacio [12]. A su vez estos modelopuslen clasificarse por el nUmero de
ecuaciones diferenciales parciales que usan masefmieemente o por el orden (o grado) de
estas ecuaciones [10]. En este tipo de modelohasrvaciones del flujo de trafico

vehicular se hacen sobre periodos largos de tigdips, horas) [13].



Modelos Macroscopicos

Ventajas

Desventajas

El comportamiento de estos modelos
describe con las ya bien estudia
ecuaciones diferenciales parciales de
fluidos [14] y utiliza propiedades Y
de

conservacion de masa, etc. [14].

conocidas los fluidos como

lospacidad e histéresis, inestabilidades e

dlujo de trafico y capacidades finitas

laceleracion [11].

geprimer orden no pueden ser representg

lagectos como ondas de alto y siga, caida

idos
s de
n el
de

Es buen modelo para densidades muy &
0 muy bajas, y para ondas de choque
rarefaccion [14].

llas comportamientos de interés ocur
elere bajas y altas densidades (en

transiciones de fase) [14].

ren

as

Puede representar con precision el traficc
carreteras de doble calzada y autopi
[15].

b Batencia de modelado limitada [14], no

Stamveniente  usarlos  para
escenarios de trafico en el centro de

ciudades [15].

mode

es
lar

las

Los casos sencillos se pueden reso

analiticamente [12].

Iver

Como en las simulaciones se manejan pc
parametros es facil aplicarlos, calibrarlo

los célculos son rapidos [12].

DCOS

5 Y

Tabla 1.2b.1 En esta tabla se muestran las ventajas y desagntpje presentan los

modelos macroscopicos.

1.2b.2 Modelos mesoscopicos

Los modelos de aproximacién mesoscopicos descebeomportamiento de vehiculos y

conductores sin distinguir explicitamente sus pegscespacio-temporales. No distinguen ni

rastrean vehiculos individuales, pero determinanreglas de comportamiento a un nivel

individual, por ejemplo en términos probabilistiétara esto, el trafico se representa por

grupos (pequeiios) de entidades del trafico; aumagieactividades, comportamientos e

interacciones entre los vehiculos se desc

ribamemvel bajo de detalle [10, 15].



A diferencia de otros sistemas, en los modeales simulacion mesoscopicos las
carreteras y cruces determinan, con el uso deisakx densidad-flujo-velocidad y la teoria
de colas (estudio matematico de las lineas de@sm@mo y cuando pasan los vehiculos
entorno a ellas, ya que los vehiculos no tieneeligencia propia [15]. Los vehiculos
individuales se pueden agrupar en celdas parasjae eontrolen su comportamiento (su
velocidad, etc.) y sean dirigidos a través de [ 1@uando las celdas atraviesan las
conexiones, los vehiculos pueden entrar y saliasleeldas cuando lo necesiten, pero sin
rebasar [12].

Los modelos mesoscopicos generalmente séicdasen tres categorias [10-11]:

0 Modelos de grupo (cluster). Lo comdn en los modelesgrupo, es agrupar a
vehiculos cercanos respecto a alguna de sus pagigiedde flujo de trafico
vehicular como: la velocidad, el espacio medio €ttgrupo (celda, célula, paquete
0 macroparticula) es un grupo de vehiculos que aampina propiedad especifica
[11]. La mayoria de las veces, el tamafio de unagyepnumero de vehiculos en
éste) y su velocidad son sus caracteristicas n@d@riamtes. Lo mas comdn, es que
el tamafio del grupo sea dindmico: los grupos puedster o desmoronarse. Las
condiciones internas de trafico en el grupo, elg.awance, diferencias de
velocidades, etc., en la mayoria de los casosgonsan en cuenta explicitamente:
los grupos son homogéneos en este sentido. Pankera, los grupos surgen por
las posibilidades tan restringidas de adelantamjesiébidas a: prohibiciones de
adelantamiento, interacciones con otros vehicules fgacen que sea imposible
rebasar, el clima predominante o las condiciondsietales [10].

0 Modelos de distribucion de avance. Describen l&idigion del avance de los
vehiculos individuales, mientras que no consideeaforma explicita ni localizan a
cada vehiculo por separado [10]. El tiempo de ayaecdefine como la diferencia
de tiempo en el paso, sobre un punto de referedeidps vehiculos sucesivos. En
general, se supone que los tiempos de avance itaticamente distribuidos
independientemente de que varien al azar. Modetoslistribucion de avance
mezclados distinguen entre los vehiculos lider ¥ seguidores: los tiempos de

avance de los conductores lider y sus seguidoretosaan de diferentes



distribuciones de probabilidad [10]. Estos modelmsn sido criticados por
despreciar la funcion de la dinamica del traficalemas, estos modelos suponen
gue todos los vehiculos son esencialmente lo mj$6jo

Modelos de cinética de gases. Los modelos contideasnética de gases en vez de
describir la dinamica del trafico de vehiculos uidiiales, describen la dinamica de
las funciones de distribucion de velocidades devédgculos en el flujo de tréafico,

para posiciones y tiempos especificos [10]. Estodeatos describen la dinamica de

la Densidad del Espacio Fase reduciﬁ()x,v,t), la cual se interpreta como: el

numero esperado de vehiculos presentes en unan riefjiditesimal k, x+dx) con
una velocidad \,v+dv), en un tiempd, es igual,b(x,v,t) dxdv [10]. Prigogine y

Herman supusieron que los cambios dinémico#env t( son)provocados por los
siguientes procesos [10]:

e Conveccion. Vehiculos con una velocidadluyen hacia o fuera de el

segmento de carretergq+dx) lo cual provoca cambios e)iz(x,v,t).

e Aceleracién hacia la velocidad deseada. Los vebdgcuique no estén
circulando a la velocidad que ellos desean ir aada, si es posible.

e Desaceleracion debida a la interaccion entre milotdn vehiculo que
interactia con un vehiculo mas lento tendra la sidad de disminuir su

velocidad, cuando el primero no pueda rebasar iratedente.



Modelos Mesoscopicos

Ventajas Desventajas

Son maés faciles de calibrar que los mode¢l8ss aplicaciones se limitan a casos en donde
microscopicos, ya que tiene pogds interaccion entre vehiculos no es crucial
parametros y eéstos se pueden megara los resultados de la simulacion [12].

directamente [12].

Los calculos de las simulaciones sddecesita determinarse la informacion

rapidos predicen cual serd la situacion| densidad-flujo-velocidad, de cada carretera
traficos de una ruta sobre un periodo|dered de carreteras de la cual se qujera
tiempo largo. Esto ayuda a que el viajernodelar y/o hacer predicciones [15].
pueda determinar y decidir que ruta es la

gue mas le conviene para llegar a su destino

[15].

Tabla 1.2b.2Esta tabla presenta los pros y contras que tisemodelos mesoscopicos.

1.2b.3 Modelos microscépicos

Los modelos de simulacion microscépicos describatotlos patrones espacio-temporales
de las entidades que conforma sistema de trafibecwar (i.e. vehiculos y pilotos) asi
como sus interacciones [10], con los vehiculosusnpsoximidades y con la infraestructura
vial [12], en un nivel alto de detalle (para ca@hiculo) [10]. También tratan de simular

respuestas a accidentes y comportamiento en pdatosion [15].

Estos modelos distinguen y localizan vehicuhabviduales, y a sus conductores. La
posicién, velocidad y aceleracién de cada carrocstculadas para cada paso de tiempo
[10]. Los vehiculos pueden exhibir comportamieritosianos en los estilos de conduccion
[12] que van del lento y cuidadoso al rapido y sigee[15]. Estos comportamientos casi
siempre se describen en base a un amplio conjit@glas “si-entonces” (sistemas de

produccién de reglas) [10], las cuales determinsrasciones y reacciones [12].
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Modelos de simulacion submicroscopicos. Describistionamiento de partes y
procesos especificos de los vehiculos, y las faesiade conduccién [10]. Por
ejemplo, describen la manera en que un conduclaraa@l freno, considerando
entre otras cosas el tiempo de reaccion del pigttiempo necesario para aplicar el
freno, etc. [10]. Estos modelos de simulacion sgbwscopicos son muy adecuados
para modelar el impacto del sistema de ayuda alwmiar sobre la dinamica del
vehiculo y el comportamiento al volante [10].
Modelos de particulas. Aunque estos modelos distingy rastrean vehiculos
individuales, su comportamiento es descrito poraeiames de movimiento
agregadas, e.g., modelos de flujo de trafico maodmesos [10]. Pueden ser
considerados como una clase especifica de apro¥imacla solucibn numérica
aplicada a modelos de flujo de trafico continuosasedpicos 0 macroscopicos
[10].
Modelos de cambio de carril. Describen las decesogue se toman cuando se
cambia de carril, se basa en las preferenciasotheluctor y la situacion tanto en el
carril en el que esté el vehiculo como en otrosglear(la velocidad del vehiculo de
en frente, que el espacio vacio entre vehiculodoseaficientemente grande en el
carril adyacente, etc.) [12].
Modelos de seleccion de ruta. Describen como etitlige que camino tomar de
su punto de partida (origen) a su destino, y coeazaionan a la informacion de
trafico y la ruta en el camino [12].
Modelo del autdmata celular o de la particula qgaléasDescribe el sistema de
trafico como una rejilla (cuadriculado, enrejadaed) de celdas (o células) del
mismo tamarfo (generalmente miden 7.5m) y el mowvitaigle los vehiculos de
celda a celda tiene una forma discreta. Los tamd@das celdas se escogen de tal
manera que un vehiculo se conduzca a una velogdata otro que se mueve a la
siguiente celda de flujo durante un paso de tierhpovelocidad del vehiculo solo
puede asumir un numero limitado de valores dissrgtee van de cero\gayx El
proceso de cambio de velocidad se puede dividiresnpasos [10]:

» Aceleraciéon. Todo vehiculo con velocidad menor lgueelocidad maxima

Vmax acelera a una velocidad mas alta,vi.e: min(Vmayx vV+1).

11



» Desaceleracion. Si la velocidad es menor que lardi de separacidh
respecto al vehiculo anterior, entonces el vehidekacelerara, <— min(v,
d).

» Distraccion o perdida de tiempo (Dawdling o “Trad@l Con una
probabilidad dadapmax la velocidad de un vehiculo disminuye
espontaneamente:— max{ —1, 0).

Usando este conjunto minimo de reglas de maneja, lyabilidad para aplicar
computo en paralelo el modelado con autématasacekiles muy rapido, y por lo
tanto puede ser usado tanto para simular las dpeescdel trafico sobre grandes
redes de autopistas, asi como para propésitosigieaasn y prediccion del trafico
[10].

Modelos del vehiculo siguiente, seguidor, que sigwégue al lider [1]. Describen
el tréfico en base a los supuestos mecanismosrde¢gp en el que un vehiculo
sigue a otro [10], el comportamiento de un vehi@dguidor, actual o el también
llamadoi-ésimo vehiculo esta controlado por el vehiculemnfeente, lider, anterior,
precedente d+1-ésimo vehiculo (segun su posicion en el candndolo de
izquierda a derecha [1, 11], la convencién que &aemos, ya que en otros
articulos [10, 16] seria @&l1-ésimo vehiculo, por el orden de llegada a urtgde
referencia del carril) en el mismo carril [16].

 Modelos de estimulo-respuesta. Los conductores giggen tratan de
ajustarse al comportamiento del vehiculo de erdrdmasandose en el
principio de respuesta = sensibilidad x estimul@].[IEn general, la
respuesta es la aceleracion o el frenado del eh$eguidor, retrasado por
un tiempo de reaccion gene&l[10], la mayoria de las veces, el estimulo
depende de la velocidad relativa entre los vehscutmnsecutivos

vV, ({)-v,(t) y la sensibilidad puede depender de la velocidad d
vehiculov, ), la distancia o espacio de avangg (t)-x t , {/)algunas

otras constantes como parametros de relajaciar|,léic
* Modelos Fisico-psicoldgicos o de puntos de acdidrmodelo supone que
la respuesta es igual a cero cuando la diferereietbcidades desaparece,

sin importar si la distancia entre vehiculos contegs es muy pequefia o

12



muy grande [10]. Usa las situaciones, los umbral@sintos de accion en
donde el conductor cambia su comportamiento [16].

Modelos de logica difusa. Estos modelos usan loguotos difusos para,

por ejemplo, cuantificar que significa "demasiadaca” [16]. En los demas
modelos microscépicos descritos se supone queoluductores conocen su
velocidad exacta, distancia a otros vehiculos, etce., tienen el valor

numérico exacto de cada magnitud, en cambio emiodelos de logica

difusa, se supone que el piloto solamente es cdpamncluir, e. g. si la

velocidad del vehiculo de en frente es muy bajm, Imaoderada, alta, o0 muy
alta. Los conjuntos difusos podrian superponer caday usar una funcion
de densidad probabilistica para deducir como dstéreando el conductor
la variable actual, por ejemplo, si la velocidatuatde un vehiculo lider

esta siendo observada como baja 0 moderada [16].

Modelos de distancia segura o de prevencion desiooés. En estos

modelos se supone que el piloto del vehiculo ggeesmantiene siempre
una distancia segura respecto al vehiculo de eteff@6]. Sin embargo la

distancia segura se especifica cominmente a tdevBgnipulaciones de las
ecuaciones de movimiento de Newton [16]. En algunusielos, esta

distancia es calculada como la distancia que essaga para evitar una
colision si el lider frena de repente [16]. Tambgnpuede proponer una

ecuacion de movimiento que considere la fuerzasegaicciones principales

[1].
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Modelos Microscépicos

Ventajas Desventajas

Son convenientes para la evaluacion| éégunos son dificiles de analizar y calibrar

instalaciones de transito complicadas| cgando manejan muchos datos como:
Sistemas de Transporte Inteligente qlmngitudes de vehiculos, espacios vacjos,
muchas veces constan de administraciondistancias de avance, posiciones, tiempos,
trafico complejo, seguro y sistemas |deelocidades, aceleraciones, etc. para juna
informacion [12]. gran cantidad de vehiculos, también pueden
hacer falta mediciones para hacerlo [11, |14,
16].

Facilitan la simulacion de aspecto€osto computacional [12].
estocasticos: compuertas de peaje, glori¢tas,
etc. [17].

Se pueden aplicar a areas pequefias [12].

Describen interacciones detalladas entre

vehiculos en un flujo de tréafico [10].

Tabla 1.2b.3Ventajas y desventajas de los modelos microscépico

1.3 Modelo de flujo de trafico del Dr. J. A. Montenayor Aldrete
et al.

El modelo que usamos es microscoépico del tipo dbioculo seguidor, en este modelo el
conductor del vehiculo busca una distancia seguira gehiculos (la cual se denota en el
articulo [1] coma\x (v, ), i. e., una condicion de manejo segura en es¢gtlcionario
tomando en cuenta tres distancias importantesdigtancia entre vehiculos cuando el
trafico estad quietog, (ii) distancia recorrida durante el tiempo decd@n Treae Y (iii)

distancia de frenado. Por lo tanto la distancieeevghiculos en estado estacionario es [1]

S

Dx (v.)=dg +T v, + -2 v (1.3.1)
219

dondevs es la velocidad en estado estacionario del vehigulcoeficiente de friccion

durante el proceso de frenado de un vehicglte aceleracion debida a la fuerza de
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gravedad,a constante menor que 1Ly es longitud promedio de los vehiculos, en el
articulo [1] se midieron las longitudes solamergeadtomoviles para obtener el valor en la
tabla siguiente

Parametrg Valor

d, (1.39+0.44) m
Treac 0.8 (s)

H 0.8

g 9.8 (m/s?)

a 0.7

L, (4.35+0.39) m

Tabla 1.3.1Parametros utilizados en las ecuaciones pringpidé modelo. El valor déy

fue obtenido mediante un proceso de medicion y pdimnen [1] éste es un parametro
constante del modelo. El valor dese cito en [1], pero puede consultarse en [18jul si
cabe mencionar es que en [1] fue redondeado a décitunque en el articulo solo da
como ejemplo que uno de los factores de los cuddgendea es “el hecho que el
conductor ajuste una distancia confort entre vébtéccuando la posibilidad de ver a través
de los parabrisas de los vehiculos existe”, cred [q]l se refiere a la visibilidad, si se
tomara como parametro de seguridad su valor tambaghia depender del tiempo de
reaccion y la agresividad del piloto [19], dond&aeadtima se caracteriza por espacios mas

pequefios entre vehiculos, aceleraciones y frenadpentaneos y rapidos.
En el articulo ya citado [1] y con el uso de la &gdan (1.3.1), los autores obtuvieron la

curva con linea discontinua, de la Figura 1.3.&, mps permite comparar los resultados del
modelo con las mediciones hechas.
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Figura 1.3.1La cual fue tomada del articulo [1] muestra lowsl@xperimentales sobre la
velocidad en estado estacionario como funcion ddidgancia entre vehiculos usando
puntos negros circulares para los datos experinesntg cuadrados para los calculos

tedricos segun la Ecuacion (1.3.1).

En la Figura 1.3.1 podemos ver que las cuseasterceptan en la velocidad nula y a 20
m/s (72 km/h), en este intervalo se puede ver gsiedtos del modelo y los experimentales
son muy proximos, después de los 20 m/s hastaiapgdamente los 30 m/s (108 km/h) su

cercania es aceptable.
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Figura 1.3.2 En este diagrama fundamental (obtenido del adifl]) se comparan los
datos experimentales, cuadros negros rellenoscylag blancos, con los célculos hechos
con el modelo, linea continua. En esta grafica padeobservar que, de 3 a 15 veh/km, el
modelo coincide con el flujo libre en la parte Ahele esta fase aunque los valores se van
alejando conforme se avanza en la parte no lineasth misma fase, no es tan malo que
pase esto ya que el estado es metaestable yieb tréf permanece mucho tiempo en este
tipo de estados. Pero al llegar a, 20 a 41 vehéknta fase de flujo sincronizado se vuelven

a superponer los datos experimentales con la cleMaodelo.

Definen en [1] la densidad de vehiculos eadssestacionario como

Ps(Vy) = . L, (1.3.2)

L, +d, + TV +—2a v2 o hatAx(v)

reac”s
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Debido a que solamente son de interés las velogsdpdsitivasys > 0, podemos ver en la

Figura 1.3.3, obtenida con los valores de la Tébla.1) y la Ecuacion (1.3.2), que hay un

o L
Maximo enpPgq, 4 = Ps(0) = ﬁ .
a 0
Os
0.
)

|
\
5 10 15 z0 g

Figura 1.3.3Densidad de vehiculos en estado estacionario f@meton de la velocidad.

Y el flujo vehicular en estado estacionarioeggesenta con la ecuacion

3.(v,) = Las = pov, (1.3.3)

L, +d,+T,,V +Zavs2

reac”s

para encontrar la velocidad a la cual el flujo ealdr en estado estacionario es maximo [1]

derivaronJ4Vs) respecto &, igualaron a cero esta derivada, despejsggrobtuvieron que

Vstéx = \ Zgg(l-a + do) (134)

La fuerza motriE, que ejerce cada vehiculo se puede escribir como

F,=m—+F

m drag

+ I:rod (1B5
donde mcdl\t/ es la fuerza que acelera o el frena al vehicslia, @epende de las maniobras

de manejo del pilotdyqag €S la fuerza de arrastre disipativa la cual esidg por el aire
sobre el vehiculo ¥4 la fuerza de friccion entre el camino y las llandarante el proceso
de desplazamiento por carretera sin frenar. Stph]<< Farag [20, 21] tenemos que

dv

F,=m—

1
+=p,. C AV 1.3.6
dt 210a|re d ( )
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dondep,ire €s la densidad del air€y es la constante de arrastre del vehicuboeg el area

frontal del vehiculo. Como en estado estacion%l\;llc; 0

ms = Fdrag

= ;pairecd AV32 (137)
Dado que
BQrs(Vs) = FreVs 3B)
donde Qms(vs) es la rapidez de consumo de combustible por vihijomomedio bajo

condiciones de estado estacionario a velocidad el promedio de la potencia total
requerida para producir f@tencia de movimiento efectivo del vehicliggs, a velocidad

constantevs, f es la constante que relaciona estas cantidadearay yehiculos que

consumen gasolir)éﬁD; [1].

En este modelo se calcula la rapidez de pmdiicde entropia para un vehiculo
moviéndose en estado estacionario con la siguesnigcion [1]

Ss =

E = Qms(vs) = i Fmsvs - 1 pairecd AVSS (139)
dt T T B 2 T8
dondeT es la temperatura absoluta en grados Kelvin, cadrcionar que esta ecuacion

viene del estudio de la termodinamica de los paxéseversibles (ver Apéndice A) en

donde se representa la rapidez de produccion depénten términos de flujos y fuerzas

Ecuacion A.2a.2, que en este caso la fuerza odafinseriaF = T;:’S y el flujo o rapidez
J =v,. Bajo condiciones de estado estacionario a veddaigl la rapidez de produccion de

entropia,éps , para una densidad de vehicujgses [1]

.Sps = o, Qms — ps( FmsVsJ — & paireCd AV 3 (1310)

T T S 2 T8 °
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Capitulo 2

Ecuaciones nuevas del modelo.

En este capitulo presentamos el desarrollo del lnddlgpara condiciones mas generales
de flujo vehicular. En particular abordaremos eocde flujo a lo largo de dos carriles

paralelos y contiguos.

2.1 Unidades y constante de conteo

La Ecuacion (1.3.2), para (v, , xpresa la densidad de vehiculos en estado @saaici
L, . : : : vehiculos
como una fraccion adimensional, pero las unidadegencionales son dek— para
m
calcular la densidad de vehiculos por kilomepg, (v, , como funcion deo (v, Es

necesario multiplicar @ (v, por % dondeNmaxes el nimero maximo de vehiculos de
m

longitud promedio, quietos y tocandose uno a ati® se pueden acomodar en un km, i. e.,

N, = tm La constante de conteo se obtiene divididdgdg por un km, esto es
km
Moo La - 1 (2.1.1)
km km L,

de modo que
Nveh(vs) — Nm

Vv,) = & p. (V.
Iokm( s) kn_ kn_ ps( s)
= i b= - (2.1.2)
m La + d0 +Treacvs +TV32 La + dO +Treacvs -}_27\/32

de esta expresion y los datos de la Tabla 1.3dnehtos la siguiente gréafica para

automoviles
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h
Figura 2.1.1 Esta grafica muestra el nUmero de automovilesstéede estacionario por

20 40 &0 a0
cada km como funcion de la velocidad promedio.

vehiculos
Si transformamos la ecuacion del flujg(v,) para expresarlo en unldadesT

obtenemos

N N, .4 L
J(V ) - maX J (V ) — k aVS a
L, +dy +T Vo + V.~

2/19

reac”s

= Vs (2.1.3)

L, +d,+T v+ 2 oy2
219

reac”s S
usando la ecuacion anterior obtenemos la sigugrafeca para el caso de automoviles de
tamafio promedib, = (4.35+0.39) m.
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Figura 2.1.2 Esta grafica muestra el nimero de automovilesequestado estacionario que

pasan por un punto de referencia en una hora conoddh de su velocidad promedio.

para calcular la densidad de rapidez de produabgdantropia de los vehiculos en estado

(-Dms

estacionario, debemos multiplicar, (v, pdr T

, €n lenguaje matemético tenemos

F
S = Iokm(vs)[ msvsj (2.1'4)

: Q
Sy = v )0
Prkm pkm( s) T T ﬁ

para poder expresar 18, como funcion explicita de la velocidad en estastaaonario,
es necesario utilizar la ecuacion anterior junto les ecuaciones (1.3.7) y (2.1.2). Asi,
1

a 2 (1
L +d,+T_ Vv.+—Vv |~ 2
a 0 reac’s 2/@ s 5 paireCd /AVS Vg

Sp. (V) = D (V) QTmS -

T B
1 pairec AV53 paireC AV53
= a 2Td,8 =10km(vs)2-|:jﬁ (2.1.5)
L, +dy +T oV +——V

reac"s S
2

Para poder hacer la grafica de la densidadpldez de produccion de entropia de los

automoviles en estado estacionario, Figura 2.5&@&n0s los datos de la Tabla 2.1.1.
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Parametrg Valor

T 373 (°K) =100 (°C
Paire 1.205 (Kg/m?d)

A (2.19 £ 0.03) m2
Cq 0.306 + 0.005

Tabla 2.1.1La temperatura promedio del motor fue medida graltée inferior derecha de
la cabeza del sistema del enfriamiento [22]. Ebvdk la densidad del aire presentado en la
tabla esta dado a una temperatura de 20 (°C) Al293K) [23]. Los valores del area
frontal y la constante de arrastre promedio sewabtle hacer un promedio de a los datos
consultados en [24-53] para los diez automoviles mendidos en Estados Unidos y la
Unién Europea en el 2008 [54, 55], el error deseslias Ultimas cantidades se obtuvo al

calcular su desviaciéon estandar.

'Sﬁ .f' ;E'i’ veh
Mt K km !

BOG

EQG

400G

L]
(=1
(=]

km
A —— )
zh ah &b gl L2 h

Figura 2.1.3Esta grafica muestra la densidad de rapidez ddupoton de entropia de los

automoviles como funcion de la velocidad promedi@stado estacionario.

2.2 Ecuaciones de intercambio de vehiculos entre roies

contiguos
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Primero, para comenzar con los céalculos, se tigmenconocer las velocidades promedio
iniciales en estado estacionario de los vehicutosl earril de bajaygs = vqg(0), y en el
carril de altayeoa = vea(0), i. €., las velocidades que se van a tomar cafesencia para
empezar a contar el numero de vehiculos intercalobig que por lo tanto no se ha hecho
algun intercambio de vehiculos entre carriles patenerlas, como se indica en los
argumentos de&gg Y Voa. Usando estas velocidades iniciales se calculaladcuacion
(2.1.2), la densidad inicial de vehiculos en esestacionario para el carril de bajais =
prm16Vs16(0)) y para el carril de altanea = pkm2AVs240)), que para simplificar la notacion
las escribiremos de aqui en adelante en este te®tno pkms(0) Y prkm2A0),

respectivamente.

Definimos el cambio minimo de la densidad é&isulos en estado estacionario del

carril de baja por cada kilbmetro como

1
A =—— p
mmpkmLB kIT Z )
lo que significa que va a salir un vehiculo porec&ddémetro del carril de baja y para el
carril de alta
A inPimon = L 12)
minf~km2A le .

esta ecuacion representa la entrada de un veldcodoril de alta por cada kilébmetro. Pues
el cambio en el nimero de vehiculos por cada kitoren un carril ocurre por la ganancia
o pérdida de carros completos. De modo que par&&ma salida de un vehiculo en un

km del carril de baja tenemos que

n 1
Pinie (N) = Pyogs 0) T = Pis(N=D + A . Oys = Pums (N T (2.2.3)

lo que implican ingresos de vehiculos para el carril de alta
n 1
Pimea(N) = Praa 0) + KT = Prroa(N=D) + A Oion = Prmoa(N=1) + K (2.2.4)

Ahora que ya sabemos como va a cambiar laiddghsde vehiculos en estado
estacionario por cada intercambio de vehiculoseerrrriles tenemos que determinar la

velocidad de los vehiculos en estado estacionaia pada cambio de densidad, para eso
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despejamos la Ecuacion (2.1.2), ge, (v, , de tal forma que nos dé una ecuacion de

segundo grado en la variablg de lo cual resulta

reac”s

Lo+d - > +T_v +2" v2=0 (2.2.5)
19

km

usando la férmula general para resolver ecuaci@bgsbraicas de segundo grado y

_Treac \/Treac2 _Za(l—a + dO _1J
:Ug pkm

simplificando obtenemos

Vs (Pim) = a
28]
_Treac i \/Treacz t— za 1 27CJI(L61 + dO)
_ M Pm  HI (2.2.6)
a
H
lo que nos da una ecuacionwdeen términos dey,n Como se puede ver la condicion para
que la velocidad sean real es que el discriminante’ y20 1 20 (L, +d,)=0 o
M P K9
T a1y 2—a(L +d,), y para que sea positva no nula
M Pm O
\/Treacz y2a 1 2a (L, +d,)>T,,.. Después de haber hecho intercambios de
H Pxm MO

vehiculos, la velocidad en estado estacionari@sl@e¢hiculos en el carril de baja es

_Treac * \/Treac2 _Za’(La + dO _1j
M Pirs (N)

a
9

Varg (N) =

Tt Tl =L+ 1

0)-
Pims (0) K

a
H
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_Treac i reacz + 2a 1 n - 2a (La + dO)
M 0) -
Pyms 0) Kkm

= . (2.2.7)

H
el discriminante de esta ecuacion se hace mas @namehtras mas vehiculos salen del

carril de baja, ya que el términelin aumenta cuand@, . (0) _%n disminuye.
Pime (0) _Wn

Y para los vehiculos del carril de alta tenemos que

_Treac * Treac2 _ZO,(La + dO _1]
/’g IokaA(n)

VszA(n) = a
19
_Treac * reac2 _270! La + dO _1n
0+
_ Purza (0) Kkm
a
o8|
_Treac * Treac2 +20’1n _Zﬁ(La + dO)
1 pkaA (0) +Wn 1
= (2.2.8)
a
M

en este caso el discriminante disminuye su valofocme los vehiculos entran al carril de

alta, el término;n se hace pequefio gj,,,(0) +k7rr]r se hace grande.
Piman 0) + m

2.3 Condicion de intercambio

El intercambio de vehiculos se hara del carril @e bl carril de alta siempre y cuando
después de este intercambio se mantenga la comdicio

Vs1B < V2. (2.3.2)
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La Ecuacion (2.3.1) representa la condicion quequa el deseo del conductor del
vehiculo en el carril de baja de cambiarse alladeralta para avanzar mas rapido. Este
deseo desaparece cuando la velocidad de los vedienlestado estacionario en ambos

carriles es muy proxima o la misma.

2.4 Densidad total de vehiculos, flujo total de vétulos y la
densidad de rapidez de produccion de entropia totatle los

vehiculos, en estado estacionario

Definimos la densidad total de vehiculos en esé&stiacionario

Pient(N) = Prgs (M) + Pyon N () (2.4.1)
, el flujo total de vehiculos en estado estacianari
Jr(n) = Ji5(N) + 3,4 (N) (2.4.2)

y densidad de rapidez de produccion de entropahdetlos vehiculos en estado
estacionario

Spka (n) = SpkmlB (n) + SpkaA(n) (243)
en ambos carriles, despuésndatercambios.

Las unidades que usamos en las velocidadesidaeles y flujos en estado estacionario

fueron para la longitud kilometros, ki para el tiempo horas, h.
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Capitulo 3

Algoritmo computacional.

Para poder calcular, visualizar y describir el cortggmiento y la evolucion de las
densidades, flujos y rapideces de produccion degiatdebido al intercambio de
automoviles entre carriles se elabord un programilgZando las instrucciones explicadas
en [56], en lenguaje C (ver Apéndice B). En esfdtado se presenta el diagrama de flujo
(hecho segun las figuras convenidas para los diegale flujo y los ejemplos presentados

en [57-61]) correspondiente al programa.

3.1. Definicion de constantes generales en el diagna de flujo

La=0.00435(km)
d0=0.00139 (km)
Treac=0,0002 (h)
alfa=0.7
mu=0.8
g=127008 (km/h’)
km=1.0(kr_n) ___@)
beta=0. 3
mach100=119160.0 (km/h)
T=373.15°K
paire=1.205(kg/m®)
Af=2.19(m’")
Cd=0.306

Figura 3.1.1 En esta figura se muestra la parte del diagranflugeen donde se definen

las constantes generales.

A) Se definen las constantes que van a ser regsetadto en el programa principal como

en los subprogramas, los cuales realizan los @dacelueridos.
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3.2 Diagrama de flujo del programa principal

entero n
flotante Vs1B, Vs2A B
doble Ps1B, Ps2A, Nmax, "_[ )
Pkmi1B, Pkm2A

0:n ———E:)

h 4

Escribe la Velocidad del ___E)
Carril de Baja en km/h )
“vae [—E)

b 4

Escribe la Velocidad del ___E)
Carril de Alta en km/h
“veza [0

Figura 3.2.1Esta figura presenta la parte del diagrama de flej programa principal en

donde se declaran las variables, se inicializaatéalle de intercambio y se indica que se

debe ingresar manualmente la velocidad inicial gad® estacionario de los automoviles

en cada carril.
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B) Se establece el nombre y el tipo de variablessguwan a usar en el programa principal.

C) Se le asigna a la variabies| valor inicial 0, ya que ésta representa el morde

intercambios, debido a que al iniciar el programa@ han hecho intercambios.

D) Presenta un mensaje en pantalla que solicitaeutroduzca manualmente la

velocidad inicial en estado estacionario de losradviles en el carril de baja.

E) Indica que el valor introducido manualmente &@\guardar en la variable que esta

dentro de la figura.
F) Muestra un mensaje en pantalla analogo al figuea del inciso D solamente que para
ingresar manualmente la velocidad inicial en estsdacionario de los automéviles en el

carril de alta.

G) Andlogamente al inciso E se indica que el visiwoducido manualmente se va a

guardar en la variable que se encuentra dentra figura.
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“n (veh/h),Vs1B (km/h),(Vn-Vo)/Vo,

Vs2A (km/h),(Vn-Vo)/\Vo,Pkmi1B (veh/km),
(Pkmn-Pkmo)/Pkmo,Pkm2A (veh/km),(Pkmn-Pkmo)/Pkmo,
pkmT (veh/km),(PkmTn-PkmTo)/PkmTo,J1B (veh/h),
(In-Jo)/Jo,J2A (veh/h),(In-Jo)/J0,JT (veh/h),(ITn-JTo)/JTo,
(ds/dt)s1B (W/°K),((ds/dt)sn-(ds/dt)so)/(ds/dt)so,
(ds/dt)s2A (W/°K),((ds/dt)sn-(ds/dt)so)/(ds/dt)so,
(ds/dt)sT (W/°K),((ds/dt)sTn-(ds/dt)sTo)/(ds/dt)sTo,
(dS/dt)km1B ((veh/km)(W/°K}),
((dS/dt)kmn-(dS/dt)kmo)/(dS/dt)kmo,
(dS/dt)km2A ((veh/km)(W/°K)),
((dS/dt)kmn-(dS/dt)kmo)/(dS/dt)kmo,
(dS/dt)kmT ((veh/km){W/°K)),
((dS/dkmTn-(dS/dt)kmTo)/(dS/dt)kmTo\n”
—datosEcNot.csv

Iiﬂ — Nmax ———E)

a

i

Figura 3.2.2Esta figura representa la escritura de los titdeoks cantidades calculadas en

el archivo datosEcNot.csv.

32



H) Se escriben los encabezado de los datos deléagae se va a generar en el archivo
datosEcNot.csv (donde csv [62] es el acronimo denta-separated values lo que significa

en espafol valores separados por comas).

I) Se calcula el nUmero maximo de automoviles dgitad promedio, quietos y tocandose

uno a otro que se pueden acomodar eknun

h 4
- o —Ps1B
La+d0+ Treac{Vs1B)+————(Vs1B)’
2{mu)g ___E)
La
Ifa > — PsZA
La+d0+Treac{V32A)+a—{V32A)
2{mu)g

.
Ps1B— PkmiB
)

Nmax
Ps2A — PkmZA
k]n —_

Figura 3.2.3En esta figura se muestra la parte del programaipal en donde se calcula

Nmax

las densidades originales de ambos carriles yrsigeo las unidades.

J) Se calcula la densidad de vehiculos en estadaa@sario para el carril de baja y de alta

segun la Ecuacion (1.3.2).

K) Se hace la correccion de unidades de las defesdsegun la Ecuacion (2.1.2).
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[

v

/m Pkmi1B, Pkm2A, Pkm1B+Pkm2A,,
(Pkmi1B)(Vsl1B),,(Pkm2A)(Vs2A), (Pkml1B)(Vs1B)+H{Pkm2A)(Vs2A),,
3

—m;em)(paire)(Af){ca)(VsIBf(ligf,,—QT{;M) (paire)(A)(Cd) (Vs2A P(3) .,
s T s E)

1 . 3 5 : Sk,
—2T{bem)(pmre)(Af)(Cd)(VsIB) (1—8) +2T{bem)(pmre){Af)(Cd){Vs2A)3{1—8) 5
5 )3 Pkm2A

Pkm1B : 4 : B
2T(bem)(pmre){Af){Cd)(VslB) (1—8 ,,—2T(bem)(pmm)(Af){Cd)(Vsm)S{l—B) i

PkmlB
2T {beta)

Pkm2A
2T (beta)
\n - datosEcNot.csv

( paire ){Af)( ca)(VslB)S(lig)3+ ( paire)( Af)(Cd)(Vs2A)( 1%)

n+l1—n
Pkmi1B—1.0— PkmlB ———E/I)
Pkm2A+1.0— Pkm2A

v

CalculavVs1B(Pkm1B,Vs1B) - Vs1iB ———E\I)

v

CalculaVs2A(Pkm2A,Vs2A) » Vs2A ———E))

Figura 3.2.4En esta figura representa el ciclo del programeaipal en donde se escriben

los datos calculados (en base a las velocidadess ydénsidades) en un archivo, se
intercambia un automovil (entre los carriles), akewlan las nuevas velocidades en estado
estacionario para los automoviles de cada casd glecide si se va a seguir en el ciclo o si

se sale de éste.
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L) Se calculan las cantidades requeridas en eisés)aladas las velocidades y las
densidades en estado estacionario de cada caselgyardan en el archivo datosEcNot.csv,

debajo de sus respectivos encabezados.

M) Se intercambia un automoévil aumentando una whéday a la densidad de automoviles
en estado estacionario en el carril de alta, yidigyendo en una a la densidad de

automoviles en estado estacionario en el carfiaje.

N) Se manda a llamar al subprogra@aculaVs1Bque calcula la velocidad nueva en
estado estacionario de los automéviles en el agrilaja dada la densidad nueva de
automoviles en estado estacionario en el cartilajie. La velocidad en estado estacionario
de los automéviles en el carril de baja se usastnstibprograma para interrumpir el ciclo
en el programa principal en caso de que la veldadéculada sea negativa o compleja

(esto se explicara con mayor detalle en la Se&idn

0O) Se llama al subprogran@alculaVs2Aanalogo al del inciso N, sélo que éste calcula la
nueva velocidad de los automéviles en estado esi@td en el carril de alta dada la nueva

densidad de automoéviles en estado estacionariboamré de alta.

P) Se presenta la condicion dada por la Ecuaci@nl(? la cual hace que el programa salga
del ciclo un intercambio, de automovil, antes de lgunueva velocidad de los automoviles
en estado estacionario en el carril de baja se@maaha del carril de alta, i. e., ambas
velocidades se acercan lo mas que se pueda sla queva velocidad de los automoviles

en el carril de baja rebase a la de los automogitesl carril de alta.
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< *+Presione una Tecla para terminart* >——-@)

[Hasta oprimir una T@———E{)

Fin
Figura 3.2.5En esta figura se presenta la ultima parte dgjrdima de flujo del programa

principal en donde se muestra un mensaje consasiationes para salir del programa.

Q) Presenta un mensaje en pantalla que indicagjtier® que oprimir una tecla para

finalizar el programa.

R) Detiene el cierre o salida del programa hastasguoprima una tecla o se cierre la

ventana de la aplicacion.

3.3 Diagrama de flujo del subprograma que calculaal velocidad

de los automoviles en el carril de baja
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(CalculaVslB(pkmB,VsB))

doble Vs, Discriminan, ___El
RaizCuadDisNeg, RaizCuadDisPos
: )
|
(Treac) 2(—“"% do+La- p;_OB - Discriminan ——EZ) I
b4 _—Treac . RairCuadDisNeg |E6_)| IE}?_)I
|_|_)| Demodo queV1 . H rn I I
e (mulg (mut)g
b3) --<Discriminan < 0 ~Discriminar yp=_Treac _, RaizCuadDisNeg VsB#mach100 Return Vs
-+ RaizCuadDisNeg yre= alfa - dlfa -V
(mu)g (mu)g

Las Velocidades Complejas
no tienen Sentido en este Modelo

b8]—— Discriminan =

b10)--| Disiminn b12

Demodoquehayuna unica Velocidad
i _—Treac
ﬂ'fﬂ VSBW\?"MOO +@emrn Vs)
-V8
Las Veroc:dades Neganvas
110 tienen Sentido en este Modelo

—Tregc _ ReizCuadDisPos

- RaizCuadDisPos
¢ bemodogueVi= T;eac RaizCuadDisP5
_alfa alfa
_ (mig  (mu)g

Treac> yVlz——
b11}--< RaizCuadDisPos dp dfe
(mg  {mig
ambas son Velocidades Negativas,
No perolas Velocidades Negativas
notienen Sentido eneste Modelo
Treac RaizCuadDisPos
DemodoqueVli=—— ra T
(mlg  (mig N g
~Treac  RaizCuadDisPos Treac+Ra:zCuadesPos Vs
2= W_T Glfﬂ ﬂlfﬂ
— iy My
g Tmlg (mu)g (I 9
, perolas unica quenosirve es V1 l_._|
yaque V2es Negativa bM)
[
b13)

VSB*T§§“1°° +<Retum VS)

Figura 3.3.1 Esta figura presenta el diagrama de flujo del sumama que calcula la
velocidad en estado estacionario de los automoeire®l carril de baja después de un
cambio de densidad. Este subprograma interrumpiglel del programa principal en caso

de que resulten velocidades complejas 0 negativaangla un mensaje para cada caso. Las
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velocidades complejas se refieren a un velocidacss componentes paralelas y
perpendiculares al flujo (como en los cruces), tnéegue la negativas a velocidades con
sentido opuesto al flujo [63].

bl) Se declaran el nombre y el tipo de variablessguvan a usar en el subprograma.

b2) Se calcula la expresion dentro de la raiz @adedde la Ecuacion (2.2.7) y se asigna el

valor calculado a la variabl@iscriminan

b3) Se llega a la primera condici@iscriminan< 0.

b4) En caso de cumplirse la primera condicién skiptiaga por un signo menos a la
variableDiscriminan para hacerla positiva, después se obtiene lzuaidrada de esta

cantidad y se le asigna este valor a la variRbigCuadDisNeg

b5) Se muestra un mensaje en pantalla con losegtle las dos velocidades complejas
obtenidas.

b6) Se suma a la velocidad de los automoviles xe®stacionario en el carril de baja
cien veces [18] la velocidad del sonido en el aif8C (o 273.15°K) para romper la
condicion del programa principal y asi salga delci

b7) Devuelve el valor calculado en el inciso b6).

b8) Si la primera condicion no se cumple se pdasagundaliscriminan= 0.

b9) Se muestra un mensaje en pantalla con el galta velocidad negativa que se obtuvo

y las figuras de la derechas son las mismas dadsos b6) y b7).

b10) Si la segunda condicion no se cumple se ¢mas! valor de la raiz cuadrada de la

variableDiscriminana la variabldRaizCuadDisPas
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b11) Si el tiempo de reaccion es mayor Rag&zCuadDisPas

b12) Se muestra un mensaje en pantalla con logegadie las velocidades negativas que se

obtuvieron y las figuras de la derechas son lasnassde los incisos b6) y b7).

b13) SiRaizCuadDisPogss mayor que el tiempo de reaccion, se muestnaamsaje en
pantalla con los valores de las velocidades qudte/ieron las cuales una es negativa y la

otra positiva.

b14) Se le asigna el valor de la velocidad positev&elocidad que queremos, a la variable

de retorno del subproceso para que la devuelvagagma principal.

3.4 Diagrama de flujo del subprograma que calculaal velocidad

de los automoviles en el carril de alta.

Este subprograma es casi igual al programa declai@®e3.3 excepto por la figura
correspondiente al inciso a2, en la cual se callulalor de la expresion dentro de la raiz
cuadrada de la Ecuacion (2.2.8) (en vez de la Beuacion (2.2.7)) y se le asigna el valor
calculado a la variablBiscriminan y las figuras que son iguales a la que le coordp al
inciso a6 ya que en estas se resta a la velocelsmbdiutomoviles en estado estacionario

en el carril de alta cien veces la velocidad deldmen el aire a 0°C (en vez de sumarsela).

39



(CalculaVsZA(pkmA,VsA))

v

‘ doble Vs, Discriminan, ___@1)
RajouadDisNeﬂRaizCuadDisPos

129),

|
(Treac)z—Z—aIE(dOJrLa—i - Discriminan --EZ) I

{mu)g phmA
=Treac | . RaizCuadDisNeg &6_)| E?l]

ad 1= b
|_|_)| Demodo queV. i dl I I
— (mulg (mu)g
aﬂ__ Bisniitina 2t ¥~ Discriminan yp==Treac _. RaizCuadDisNeg VsAmachl®0 |/ penyrn v
- RaizCuadDisNeg y¥e= dfe ! dlfa_ -Vs
(mu)g (mu}g

Lag Velocidades Complejas
no tienen Sentido en este Modelo

Demodoquehay una unica Velocidad
Si -Treac
a[fa ok a1 +(Remm VS)
-Vs
Las VeIocndades Neganvas
110 tienen Sentido en este Modelo

a8]—— Discriminan = 0

a12
alO) __| Discriminan
- RaizCuadDisPos Treac RaizCuadDisP
DemodoqueVl= ——+4 ————
_dlfa alfa
(ma)g  (mujg
9= ~Treac _ RaizCuadDisPos v i
al1)f--< RaizCuadDisPos dfp  df SA'L“S: H +<Return Vs>
(g {mig
ambas son Velocidades Negativas,
perolas Velocidades Negativas
notienen Sentido eneste Modelo
Denodoquevi=—Te Treac RaizCuadDisPos

e d

(g (mi)g _Treae  RaizCuadDisP
~Treac _ RaizCuadDisPos L L Vs Ly Retum Vs
V2= —_— alfa alfa
dfa dlfe m— Tae

{mu)g {mulg (mu)g (mu}g

, perolasunica que nosirve esV1 l__|'
yaqueV2es Negativa al 4)
I
al3)

Figura 3.4.1 Esta figura presenta el diagrama de flujo del sagmama que calcula la
velocidad en estado estacionario de los automoeie®l carril de alta después de un

cambio de densidad.
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Parte Il

Analisis
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Capitulo 4

Resultados, discusion y analisis.

En este capitulo se muestran los resultados masrtampes que se obtuvieron con la
aplicacion descrita en el Capitulo 3. Para ellohsgeron seis corridas diferentes. El
objetivo de cada corrida era averiguar la forma@s cambian las variables dinamicas del
flujo vehicular cuando los autos cambian de caatitarril contiguo. Cada corrida tenia una
diferencia original de velocidad de 20 km/h entre dutomdviles del carril de salida y los
del carril de llegada. La primera corrida correspora una velocidad inicial de los autos
del carril de baja velocidad de 10 km/h, la seguadana velocidad de 20 km/h y asi
sucesivamente hasta la velocidad de 60 km/h. Skzamdos resultados obtenidos y se

discuten a la luz de las teorias conocidas.

4.1 Graficas de velocidad
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Carril de baja velocidad

65

o

BRARN

N
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@ // Velocidad
Ko} ..

o Inicial
©
= © 10 km/h
S

= MA/A/A/A 0 20 km/h
O 35 430 km/h
= T X 40 km/h
=R X 50 km/h
=

2

=

M e

5 T T T
25

=

15 ~

o
(&)

10 15
n (veh/km que salen)

Figura 4.1.1 Esta grafica muestra las curvas de la velocidadséedo estacionario de los
automoviles en el carril de baja como funcién deharo de automdviles que salen de este
carril, para los seis casos considerados en nuestudio. Donde los tipos distintos de
simbolos nos permiten distinguir entre los resoladel calculo del modelo obtenidos para
cada caso Y las lineas continuas representanseapatematico del modelo. Cada punto

de las curvas representa un estado estacionario.

En la Figura 4.1.1 podemos ver que la velatigm estado estacionario de los

automoviles en el carril de baja aumenta conforabendos automoviles.
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_ Vs18= Vs1g(0) + B N
Sm(feﬂme:; Vaig (0) B R2
Bolos
<o 9.8+0.04 0.28+0.003| 0.998
O 19.840.05 | 0.44+0.005| 0.998
A 29.8+0.06 | 0.65+0.008 0.998
X 39.9+0.06 | 0.92+0.01 0.999
X 49.9+0.07 | 1.28+0.02 0.999
o 59.9+0.07 | 1.7+0.03 0.999

Tabla 4.1.1Esta tabla muestra los valores de los coeficiasgeajuste lineal aplicado a las

curvas de la Figura 4.1.1.

De la Figura 4.1.1 y la Tabla 4.1.1 se obseyua la pendiente de las rectas, que
describen los datos, aumenta al aumentar la velddrdcial de los automoviles en el carril

de baja. Si suponemos que dicha pendiente, B, degerealmente de la velocidad inicial,
Vsig (0), y realizamos el ajuste correspondiente, com \alores de la Tabla 4.1.1,
obtenemos que B = 0.03+0.008:40) - 0£0.1 con un coeficiente de correlacién al
cuadrado de = 0.968. Y con esta ecuacion podemos esariicomo
Vs1g = Vs15(0) + (0.03+0.003Vs15(0) - 00.9) N (4.1.1)

En otras palabras, con la ecuacion anterior podesasbir todos los puntos de la Figura
4.1.1 como funcion de la velocidad inicial escogidaa un carril y el niumero de vehiculos
gue salen del mismo. Es claro ademas que dich&iéoua podemos utilizar para calcular
Vs1g para los casos di1g(0) que no se hayan calculado previamente medsamidacion.
Aunque cabe mencionar que esta ecuaciorvgdg por si misma no calcula cuantos
automoviles tienen que salir del carril de bajaowielad para queé/s;g alcance una
velocidad muy préxima ¥s»a Ya que no coordina el nUmero de autos que salecadril

de baja velocidad con los que entran al carril ltls & mucho menos calcula como va
cambiando la velocidad de los automoviles en ellaher alta,Vso5 conforme van entrando

automoviles a este carril.
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Caurril de alta velocidad
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Figura 4.1.2En esta grafica se presenta seis curvas de laidatben estado estacionario
de los automoviles en el carril de alta como funaél nimero de automaoviles que entran

a este catrril.

La Figura 4.1.2 muestra como disminuye la cidlmd en estado estacionario de los

automoviles en el carril de alta cuando los autalegentran a éste.
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_ Vs2a= Vs2a(0) + B N
Sin(;f)efluetr;-s Vo (0) B R2
Bolos

<o 29.6+0.09 | -0.43+0.006 0.994
O 39.6+0.1 -0.64+0.009 0.996
A 49.6+0.1 -0.94+0.01 | 0.997
X 59.8+0.1 -1.32+0.02 | 0.998
X 69.8+0.1 -1.74+0.03 | 0.998
o 79.8+0.1 -2.4+0.05 0.999

Tabla 4.1.2 En esta tabla se presentan los valores de losnptngs del ajuste lineal

aplicado a cada una de las curvas de la Figura.4.1.

En la Figura 4.1.2 y la Tabla 4.1.2 podemoxque la pendiente de las rectas disminuye

conforme aumenta la velocidad inicial de los autafas en el carril de alta. Realizando un
ajuste lineal sobre los valores de B como funciénga (0) resulta que B = - 0.04+0.004
V5o (0) + 0.840.2 con R= 0.970 y con este ajuste podemos escvihixcomo
Vsoa = Vsoa(0) + (-0.0420.004Vs04 (0) + 0.840.2 N (4.1.2)
Esta ecuacion solamente calcula como cambia laideld de los automoviles en el carril
de alta conforme entran autos a éste, sin darfmsriacion acerca cuantos automoviles se

tienen que intercambiar para qu&g Y Vsoa S€ aproximen lo mas que se pueda, de tal

forma quevsig No rebase ¥s24 Y Mucho menos de como se compia,
Como se puede ver, las Figuras 4.1.1 y 4.airman que el modelo y el programa
explicados en los Capitulos 2 y 3 describen camente el comportamiento de la

velocidad de los automoviles, ya que las velocidatkelos automoviles de cada carril se

comportan como esperdbamos.

4.2 Graficas de densidad
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Densidad en el carril de baja velocidad

125

105 - NNM
95 - NN\@

85

/

Velocidad
Inicial

;\B\B\B\B\( © 10 km/h
g

H\B\B\B\B\B\E O 20 km/h

A 30 km/h
X 40 km/h

M X 50 km/h

0 60 km/h

=

il

75

65 7

55

pmee (veh/km) Carril de baj

45

35 A

oy

25

o
(&)]

20 25

15
n (veh/km que salen)

Figura 4.2.1 Esta grafica muestra las curvas de la densidadutlamoviles en estado

estacionario en el carril de baja como funcionrdehero de automoviles que salen de este
carril.

En la Figura 4.2.1 se observa que la dengigaautomoviles en estado estacionario en
el carril de baja disminuye cuando salen automsvikeste carril.
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Prxmie= Pxmi(0) + BN
Sirﬁ? e“‘:'e{;'s Pxm1s(0) B R?
Bolos
o 120.38 -1 1
0O 86.488 -1 1
A 64.488 -1 1
X 49.652 -1 1
X 39.273 -1 1
S 31772 1 1

Tabla 4.2.1En esta tabla se muestran los valores de losceermties del ajuste aplicado a

las curvas de la Figura 4.2.1.

De la Tabla 4.2.1 podemos ver que la ecuagedreral para calcul@gmigconforme

salen automoviles del carril de baja es

Pkmis= pkmig(0) - N (4P

48



Densidad en el carril de alta velocidad
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Figura 4.2.2 En esta grafica se presenta seis curvas de ladddnsn estado estacionario
de los automdviles en el carril de alta como funaél numero de automoviles que entran
a este carril.

En la Figura 4.2.2 se muestran como aumerdariaidad de automoviles en estado
estacionario en el carril de alta conforme ingremaomoviles a este carril.
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Prm2a= Prm2a(0) + B N
S”ﬁf’ e“‘"e{gs Pxm2a(0) B R?
Bolos
O 64.488 1 1
0 49.652 1 1
A 39.273 1 1
X 31.772 1 1
X 26.196 1 1
S | 21947 1 1

Tabla 4.2.2En esta tabla se muestran los valores de los ptn@srdel ajuste que se hizo

sobre las curvas de la Figura 4.2.2.

Al observar la Tabla 4.2.2 se puede dedua@rlgexpresion general para calcyghoa

conforme salen automoviles del carril de alta es
Prmza= prkmz2a(0) + N (2P.

Como podemos observar en las Figuras 4.2.2.2 él comportamiento de las curvas es

el esperado.
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Densidad total
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Figura 4.2.3 En esta grafica se muestran las curvas del naoem@utomoviles por cada
km en ambos carriles como funcion de los automgwileercambiados.

En la Figura 4.2.3 se ve que la densidad setahantiene constante a pesar del

intercambio de automoviles entre los carriles. elonque la ecuacion pgwgnt €s

PkmT = PkmT (O) A4B)

4.3 Graficas para el flujo vehicular

4.3a Velocidad promedio de los automoviles para lzual el flujo es

maximo

De la Ecuacion (1.3.4Y,,. ... Y algunos valores de la Tabla 1.3.1 determinadmos

velocidad en la cual el flujo de automéviles, daaéo promedio, es maximo en este
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modelo, obteniendo un valor dg, . = 11347 = 4082k:]. Valor de la velocidad que
s

corresponde al flujo maximo en la Figura 2.1.2.
4.3b Gréficas del flujo

Flujo carril de baja velocidad

1990 Y

B Sl

1890 C)\S“S\Q\e VE/E,—E/WM/E
,B/E/E/E/L

1790 ./E/B/B/B/B
i

1690 -
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M © 10 km/h
1590 0 20 km/h
A 30 km/h
X 40 km/h
X 50 km/h
0 60 km/h

1490 -

Jis (veh/h) Carril de baja

1390

1290 /

1190

0 5 20 25

10 15
N (veh/km que salen)

Figura 4.3b.1Esta gréafica muestra los flujos de automoévilesstado estacionario,
medido en un punto de referencia, del carril da bamo funcion del numero de

automoviles que salen de este carril.

En la Figura 4.3b.1 podemos ver que cuandeltzidad inicial de los automoviles en
el carril de baja es menor que la velocidad de fingximo, la curva del flujo es creciente
conn, debido a que la velocidad de los automdviled eareil de baja va aumentando
conforme van saliendo los autos, y se va acercama@woelocidad de flujo maximo del
modelo. Al rebasar la velocidad de flujo maximodasvas de flujo comienzan a decrecer,
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como se observa en las curvas que tienen velooidaa mayor o igual que la velocidad
de flujo maximo del modelo, las curvas represerstgaa cruces, zhes y circulos. (Notese

gue para el caso de velocidad inicial de 40 kmi/priener cambio de carril la velocidad

rebasa la velocidad correspondiente de la de fh#®imo).

JlB: J]_B(O)"' Bn+Cn?
Sirg?eﬂc'etr:e-s JlB (0) B C R2
Bolos
< 1203.6+0.07| 18.66+0.01f -0.091+0.0004 1
O 1729.6+0.06( 12.24+0.01f -0.13+0.0008 1
A 1934.5+0.04 6.28+0.02 -0.184+0.001 ]
X 1986+0.03 0.56+0.02 -0.256+0.002 1
X 1963.6+0.03 -5+0.02 -0.348+0.003 1
o 1906.3+0.02 -10.4+0.03| -0.46+0.006 ]

curvas de la Figura 4.3b.1
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Flujo carril de alta velocidad
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Figura 4.3b.2En esta grafica se presenta las curvas del flugstado estacionario de los
automoviles en el carril de alta como funcién dehero de automdviles que entran a este

carril.

En la Figura 4.3b.2 se observa que si la vddakinicial de los automdéviles en el carril
de alta es mayor que la velocidad en la cual gd 88 maximo, la grafica del flujo es
creciente debido a que la velocidad de los autoesen el carril de alta disminuye
conforme entran los automéviles y se va acercadw@ocidad de flujo maximo del
modelo. Al alcanzar una velocidad menor a la veladide flujo maximo las curvas de

flujo comienzan a decrecer.
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JZA: JZA(O) + Bn+Cn?
Sirﬁ?efluetrgs JZA (O) B C R2
Bolos
<o 1935.8+0.2 | -6.48+0.03| -0.13+0.000p 1
O 1986.4+0.1 | -0.7+0.03 -0.184+0.00p 1
A 1963.8+0.08| 4.8+0.03 -0.258+0.00 1
X 1906.3+0.06| 10.3+0.03 -0.36+0.004 ]
X 1833.7+0.05] 15.6+0.04 -0.468+0.006 1
o 1755.8+0.03| 20.96+0.03| -0.62+0.008 ]

Tabla 4.3b.2En esta tabla se presentan los valores de lomptnas del ajuste hecho sobre

cada una de las curvas de la Figura 4.3b.2.

Flujo total
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Figura 4.3b.3En esta grafica se muestra el flujo total en ancbosles como funcion de

los automoviles intercambiados.

En la Figura 4.3b.3 se puede ver que la coovavalores mas grandes pertenece a la de

los puntos en forma de triangulos, que tiene coehocidad inicial para los automéviles en
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el carril de baja 30 km/h y para los del carrilatta 50 km/h. Esto se debe a que conforme
salen automoviles del carril de baja velocidadtyaenal de alta, la velocidad de los
automoviles en el carril de baja aumenta y paraldss en el de alta disminuye hasta
llegar a una velocidad intermedia respecto al slescidades iniciales, que en este caso es
aproximadamente 40 km/h la cual es una velocidaglcarcana a la velocidad de flujo

maximo del modelo determinada en la Seccidn 4 &a, gutomoviles.

La segunda curva interesante en la Figura3 &bla que esta formada por cruces y
tiene como velocidad inicial de los automévilesenarril de baja 40 km/h y 60 km/h para
los del carril de alta. Esta curva es casi tandgaomo la curva formada de triangulos a
pesar de que la velocidad de los automoviles earel de baja velocidad aumenta y por lo
tanto se va alejando de la velocidad de flujo méxiyias velocidades de los automoviles
en el carril de alta disminuyen acercandose mfigjalmaximo. Esto sucede porque los
flujos en el intervalo de velocidades de 40 a 8¢hksmn mayores que los del intervalo de

10 a 40 km/h, como se puede ver en la Figura 2.1.2.

JT:JT(O)+Bn+Cn2

Siri-OEﬁCietrgs JT (O) B C R2
Bolos

3138.8 £0.09 [ 12.18+0.01) -0.220+0.000% |
3716 +0.06 11.5+0.02 -0.315+0.0008 1
3898.4 +0.04 | 11.08+0.02 -0.444+0.001 1
3892.4 +0.03 | 10.84+0.02 -0.61+0.002 1
3797.4 +0.02 | 10.68+0.02] -0.82+0.002 1
o 3662.1 +0.01 [ 10.56+0.01] -1.08+0.003 ]

Tabla 4.3b.3Esta tabla muestra los valores de los paramegiagjaste aplicado a las

U

X|<|>lOo]e

curvas de la Figura 4.3b.3.

Ahora definimos el promedio de las velocidadésales de ambos carriles como

_ Vsig 0) + Vs2a )
2

, obtenemos la siguiente tabla para los seis gasgentados en nuestro estudio

Vs (0) (4.3b.1)
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S w0
Bolos (km/h)
< 20
0 30
A 40
X 50
X 60
o 70

Tabla 4.3b.4Esta tabla muestra los valores del promedio dediExidades iniciales en

ambos carriles para los seis casos estudiados.

y ajustamos los valores de los coeficientes deatdar4.3b.3 como funcion de los valores
de la Tabla 4.3b.4 lo que da como resultatig0) = 0.018+0.00%>(0) - 3.2+0.4vs”(0) +
180+15vs(0) + 576+192 con un coeficiente de correlaciéreR.998, B =
0.0008+0.000¥s” (0) - 0.09+0.005(0) + 13.8+0.2 conunf=0.994y C =-
0.016+0.00%5(0) + 0.2 +0.07 con R= 0.97 de modo qué, como funcién devs(0) se
puede escribir como
J; = 0.01820.0085° (0) - 3.2+0.4vs>(0) + 180+15/5(0) + 5764192 +
[0.000820.0001 (0) - 0.09+0.00%(0) + 13.8+0.2]n +
PQ6+0.0025(0) + 0.2 +0.07)n? (4.3b.2)

De esta Ultima ecuacion obtenemos las siguienbésstpara los valores promedio de las

velocidades iniciales en ambos carriles
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Vs(0) | (J,(0)+21) | (A £0.5) %

(km/h)|  veh/h

40.82 3822 0
40 3822 0
39 3780 1
38 3780 1
37 3780 1
36 3738 2
35 3738 2
34 3696 3
33 3696 3
32 3654 4
31 3612 5

Tabla 4.3b.5Esta tabla muestra los valores del promedio dedlExidades iniciales en
ambos catrriles, en un intervalo de 40.82 a 31 kath,su respectivo flujo total y su

diferencia de porcentaje de disminucién respectijal total maximo.

< 2 +\4\
| S~

1 30 3‘2 3‘4 - 36 38 40
Vs 0) (km/h)

+

Figura 4.3b.5En esta grafica se muestra la diferencia del ptageede disminucién del
flujo total respecto al flujo maximo como funcidel gromedio de las velocidades iniciales

en ambos carriles, segun los datos de la Tablax.3b

El ajuste lineal de los datos de la Tabla 4.3tha como resultado
A =-0.48+0.04/5(0) + 20+1 (4.3b.3)
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con un coeficiente de correlaciéon al cuadrado.g948

Vs(0) | (J;(0)£21)| (A £0.5) %

(km/h) | veh/h
30 3570 7
29 3528 8
28 3486 9
27 3444 10
26 3402 11
25 3360 12
24 3318 13
23 3234 15
22 3192 16
21 3108 19

Tabla 4.3b.6Esta tabla muestra los valores del promedio dedlExidades iniciales en
ambos carriles con su respectivo flujo total y derdncia de porcentaje de disminucion

respecto al flujo total maximo, para velocidadesyedio que van de 30 a 21 km/h.

\\
7.5 T .

19.5 21.5 23.57 25.5 27.5 29.5
Vs (0) (km/h)

Figura 4.3b.6Esta gréfica, hecha en base a los datos de la #&1.6, muestra la
diferencia del porcentaje de disminucion del fligtal respecto al flujo maximo como

funcion del promedio de las velocidades inicialesumbos carriles.
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Haciendo el ajuste con los datos de la Tal3b.8, obtenemos

A = -1.240.08/5(0) + 44+2 (4.3b.4)
con R = 0.97.
Vs(0) | (J;(0)+21)| (A +£0.5) %
(km/h) veh/h
20 3024 21
19 2982 22
18 2898 24
17 2814 26
16 2730 29
15 2604 32
14 2520 34
13 2394 37
12 2310 40
11 2184 43
10 2058 46

Tabla 4.3b.7Esta tabla muestra los valores del promedio dedlExidades iniciales en
ambos carriles con su respectivo flujo total y derdncia de porcentaje de disminucion

respecto al flujo total maximo, para velocidadespdio que van de 20 a 10 km/h.

+
" \\\\4;\\
40 \\
35

\
20 : +
9.5 11.5 13.5 15.5 17.5 19.5

Vs (0) (km/h)

A (%)

Figura 4.3b.7En esta gréfica, hecha en base a los datos dela #.3b.7, se muestra la
diferencia del porcentaje de disminucion del fligtal respecto al flujo maximo como

funcién del promedio de las velocidades inicialesthbos carriles.
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Ajustando los datos de la Tabla 4.3b.7,sestien
A = -2.610.08/(0) + 71+1 (4.3b.4)

con un valor de R= 0.991.

De la Figuras y las Tablas 4.3b.5, 4.3b.63p #4. podemos ver que la diferencia del
porcentaje de disminucion del flujo total respeadtiujo maximo aumenta conforme
disminuye el promedio de la velocidad inicial debascarriles y segun la Tabla 4.3b.7
para una velocidad inicial promedio de 10 km/Hgbfdisminuye un 46% respecto del

flujo maximo.

4.4 Graficas de la densidad de rapidez de produceiode

entropia de los automoviles en estado estacionario
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Densidad de rapidez de produccion de entropia en erril de baja
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Figura 4.4.1Esta grafica muestra la densidad de rapidez ddupeoidn de entropia de los
automoviles, en estado estacionario, en el caraja velocidad como funcion del nimero

de automoviles que salen de este carril.
Como podemos ver en la Figura 4.4.1 se obspreda densidad de rapidez de

produccién de entropia de los automaviles en estatiionario en el carril de baja

aumenta cuando salen autos de este caurril.
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Sp.8 = Sp.18(0) +Bn
oeficien- . 2
S S5 (0) ° R
o 6.4+0.4 0.96+0.03 0.978
O 45+0.7 3+0.07 0.992
A 118+0.9 6.2+0.1 0.996
X 218+1 11+0.2 0.997
X 340+1 16.8+0.4 0.998
o 476+1 25+0.5 0.999

Tabla 4.4.1En esta tabla se presentan los valores de lompanas obtenidos en el ajuste

lineal aplicado a las curvas de la Figura 4.4.1.

Se observa en la Figura 4.4.1 y la Tabla 44della pendiente, B, de las rectas aumenta

al aumentar la densidad de rapidez de producci@ntiepia inicial de los automdviles en

el carril de baja, Sy, (0). Suponiendo que B depende linealmente Slg e (0) y
realizando el ajuste correspondiente con los valdesB como funcion d&p,,18 (0) , de la

Tabla 4.4.1, obtenemos que B = 0.05+0.8Q]:8(0) + 0+0.4 con un coeficiente de
correlacién al cuadrado dé R 0.998 y con esta ecuacién podemos eSGﬁb;imB como

Spaie = Sp,ae(0) + (0.05£0.001S 4,18 (0) +0£0.4 n (4.4.1)

63



Densidad de rapidez de produccion de entropia en earril de alta
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Figura 4.4.2En esta grafica se presenta la densidad de rag@pmduccion de entropia

de los automoviles en el carril de alta como fundél nUmero de automoviles que entran

a este catrril.

En la Figura 4.4.2 se observa que la densldadpidez de produccion de entropia de
los automoviles en estado estacionario en el agrélta disminuye, conforme entran

automoviles a este carril.
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Sp2a = Sp,24(0) + Bn
Coeficien- . 2
N San® | "
o 114+1 -3.2+0.08 0.982
O 21442 -6.4+0.2 0.99
A 336+2 -11+0.3 0.994
X 47242 -17.6+0.4 0.996
X 62042 -26+0.6 0.997
o 78042 -37+1 0.998

Tabla 4.4.2Esta tabla muestra los valores de los paramelbtesiodos en el ajuste aplicado

a las curvas de la Figura 4.4.1.

Podemos ver en la Figura 4.4.2 y la Tabla24gdie la pendiente de las rectas, ademas

de ser negativa, disminuye conforme aumenta laidihsgde rapidez de produccion de

entropia inicial de los automdviles en el carril al@a, Sp,,2a(0) . Aplicando un ajuste
lineal con los coeficientes de la columna B en dosmde Sy, 24 (0) , segiin los valores de

la Tabla 4.4.2, obtenemos que B = -0.05+08@34(0) + 442 con un R = 0.984,

Spe2A se escribe como

Spm2a = Sp,24(0) + (-0.0520.0035,,,24(0) + 4+ n
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Densidad de rapidez de produccion de entropia total
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Figura 4.4.3En esta grafica se muestra la densidad de rag&produccion de entropia

de los automdéviles en ambos carriles como func&los automdviles intercambiados.

En la Figura 4.4.3 se ve que la densidad pieea de produccion de entropia total de
los automoviles en estado estacionario en ambagesatisminuye al pasar automoviles
del carril de baja al de alta. Aunque esto no epise esperaba, en los parrafos siguientes
se explica por qué resulto asi.

Primero hay que recordar que la densidad pldea de produccion de entropia para los

automoviles en un carril es directamente propoatiahcubo de la velocidad de los

automoviles en estado estacionario de cada dactiiacion (2.1.5)Sp.. (V) . Luego lo

gue sucede es que al intercambiarse los automdditgsinuye mas la velocidad de los

automoviles en el carril de alta de lo que aumentkps automaviles del carril de baja, esto
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se verifica con los coeficientes de los términonedies de las Tablas 4.1.1y 4.1.2, y las
pendientes de las Ecuaciones (4.1.1) y (4.1.2jusosucede en general es que a mayores
velocidades los cambios de velocidades, provocpadiosl intercambio de automoviles, son
mayores. Esto se vislumbra mejor al comparar & eagjue velocidad inicial de los
automoviles en el carril de baja es de 10 km/hrg p@s del carril de alta es 30 km/h con el
caso en que la velocidad inicial de los automoéalegl carril de baja es de 60 km/h y para
los del carril de alta es 80 km/h; en el primeiocse necesitan hacer 27 intercambios de
automoviles para que las velocidades en ambodesasg aproximen a una velocidad

intermedia, en cambio en el segundo caso solarserttenen que hacer 4 intercambios.

También hay que recordar que no estamos amasido, en el modelo, la rapidez de
produccién de entropia de algun proceso que pepagar de un estado estacionario a otro;

y mucho menos la duracion de este proceso.

SpaT = Sp.r(0) +BnN
oeficien-| B R2
Sim- tes|
B:)lOS Spka (O)
% 120+2 -2+0.1 0.931
O 26014 -3.2+0.2 0.93
JAN 456+3 -4.8+0.4 0.935
X 690+3 -7+0.6 0.946
X 96014 -8+1 0.94
0 1255+4 -12+1 0.958

Tabla 4.4.3Esta tabla muestra los valores de los paramebtesiolos en el ajuste aplicado

a las curvas de la Figura 4.4.1.

Al hacer un ajuste lineal sobre los coefigsnde B, de la Tabla 4.4.3, como funcion de

Sp.7 (0) obtenemos que B = -0.008+0.0086,r (0) - 1+0.5 con R= 0.996, Sp,T se

puede escribir aproximadamente como

SpaT = épka ©) + (-o.oosto.oooépka (0) -1x0.9 n (4.4.3)
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Capitulo 5

Conclusiones.

5.1 Conclusiones

Se resuelve el problema de dos carriles consign el modelo de trafico vehicular

utilizado en esta tesis [1].

En este modelo se observa de la Figura 4i&3agdensidad total de automoviles en
estado estacionario de los dos carriles adyaceatesnserva ante el intercambio de
automoviles que salen del carril de baja velocidadtran al carril de alta, debido a la

forma en que se definid el intercambio de vehiclHasiaciones (2.2.1) y (2.2.2).

En la Figura 4.3b.3 podemos ver que el flojaltde automoviles, de tamafio promedio,
en estado estacionario aumenta conforme salen auilesidel carril de baja y entran al de
alta, i. e., en general el flujo aumenta conform® Velocidades de los automoviles de
ambos carriles se va acercando a un mismo valse presenta el valor mas alto del flujo
total cuando la velocidad en ambos carriles esl igua velocidad de flujo maximo del
~1134" = 4032‘1:“.

=

modelov

SJImax

La densidad de rapidez de produccién de eiatrppra los automdviles en ambos
carriles disminuye como van saliendo los automéwiel carril de baja velocidad y entran

al carril de alta, Figura 4.4.3 y Ecuacién 4.4.3.

De los dos parrafos anteriores se concluyeefjpaso de automoviles del carril de baja
velocidad al carril de alta, mientras la velocid#l los automadviles del carril de baja
velocidad no supere a la velocidad de los autora®wkl carril de alta, ayuda a aumentar el

flujo total de automoviles y a disminuir el uso dembustible, ya que la rapidez de
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produccién de entropia es directamente proporcatelpotencia disipada y esta a su vez a

la cantidad de combustible utilizado.

Se obtuvieron las Ecuaciones (4.1.1), (4.3.1%.4.1) que permiten calcular cémo
cambia la velocidad, la densidad y la densidacag&lez de produccién de entropia de los
automoviles en estado estacionario que estdn eoareil del baja velocidad estas
ecuaciones dependen del numero de autos que salerardl de baja y de los valores
iniciales de la velocidad, densidad y la densidadrapidez de produccion de entropia.
Igualmente para el carril de alta se obtuvieronHesaciones (4.1.2), (4.2.2) y (4.4.2) las
cuales también dependen de sus respectivas casgidiaitiales y del numero de

automoviles que entran a éste carril.

También se obtuvo la Ecuacion (4.3b.2) paflugl total en ambos carriles en términos
del promedio de las velocidades iniciales en ambasgiles, para un intervalo de
velocidades iniciales en el carril de baja de 80 &m/h y en el de alta de 30 a 80 km/h.

5.2 Propuesta practica tentativa

5.2a Dos carriles a la misma velocidad para avenidale tres carriles

De las Figuras 4.3b.3 y 4.4.3 vemos que g@ lieun flujo total maximo y una
disminucion de la densidad de rapidez de produabédentropia total de los automoviles
en ambos carriles cuando se alcanza una veloaitiaminedia entre los vehiculos de
carriles adyacentes, i. e., cuando se aproximamalormente posible las velocidades de

los automoviles en estos dos carriles.

Por esto se propone que para una avenidarete d@aya tres m carriles,mes un
namero natural mayor que 3, que en los doslode mas alta velocidad, el carril de alta 'y
media velocidad, se pueda circular a la misma waolcy/o una velocidad intermedia y en
el carril que queda, el de baja velocidad, vayarvihiculos que vayan a hacer mas

paradas y/o circular mas lento.
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Esta propuesta es tentativa debido a que eéélm@s muy ideal y no considera el
proceso de intercambio de vehiculos, el transiteotamente se estudian los estados
estacionarios, estados iniciales y finales en deedene un equilibrio dindmico, ya que
las dos causas principales de accidentes sonféaerttiias de velocidad y los cambios de
carril [64]. Se podria pedir que no hubiera cambiesarriles, pero eso impediria ocupar el

carril de baja velocidad cuando éste esté libre.
5.3 Propuestas tedricas

1) Calcular la densidad de rapidez de produccion tte@a para el caso en que los
automoviles salen del carril de alta velocidad tyeamal carril de baja velocidad.

2) Hacer los calculos para vehiculos de tamafios thist{ 6 6 tamafios) con una
funcion aleatoria de los tamafios en la cual lagdvdiolad de que aparezca un
vehiculo de cierto tamafio sea proporcional al nardervehiculos de ese tamafio
en cada municipio delegacién u estado.

3) Es posible que la utilizacion de este trabajo pmia simulacion en computadora
en mas de dos carriles contiguos. Y permita ayadasimulacion de trafico en
cruces de avenidas.

4) Investigar a qué velocidades es més frecuenteelaracion y frenado de vehiculos.

5) Fijar un proceso de aceleracion y desaceleractdmasr para el intercambio de un
automovil entre carriles adyacentes para podeulealta densidad rapidez
produccién de entropia de ambos carriles de estego, el transitorio (es posible
gue la duracion de este proceso dependa del lasidaties del los automoviles de
cada carril). Para superponer la rapidez de prodinicte entropia del estado
estacionario y la de dicho proceso. Esto permisiaizer para qué velocidades de los

automoviles en los carriles conviene hacer intelgasny en cuéles no.
Al realizar estas propuestas tedricas se pesteger una nueva y mejorada velocidad

de flujo vehicular maximo y/o uso energético miniffomo se puede ver todavia queda

mucho por desarrollar en este modelo.
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Apéndice A

Termodinamica.

En este capitulo presentaremos un breve resumies deementos conceptuales necesarios

para desarrollar el trabajo de tesis.
A.1 Primera ley de la termodinamica

La primera ley de la termodinamica establece gaea pn sistema cerrado, rodeado con
paredes diatérmicas y formado por una sola comperggrimica, el cambio de su energia
internaAU es igual al trabaj@V hecho sobre el sistema mas el cfdransferido a éste por
una fuente de calor en contacto con una paredrofi@i# del sistema, lo que se representa
como

AU=W +Q (A.1.1)
dondeU es una funcion de estado que caracteriza al sisyettlado un proceso arbitrario la
diferencia de sus valores depende sélo de lossstadtial y final. En cambioW y Q
dependen de la trayectoria seguida por el proeswtinamico escogido para cambiar el
estado del sistema. Haciendo un cambio infinitelsibambio muy pequefio con los
estados inicial y final muy cercanos entre ellp€xo no cuasi-estatico, en el sistema, la
Ecuacion (A.1.1) se escribe

dU = dW +dQ (A.1.2)
aqui el simboloZ se utiliza para indicar una diferencial inexadtag., un cambio
infinitesimal de una cantidad que depende del pm@scogido. Al realizar este cambio
cuasi-estaticamente (muy lentamente y cerca ddlileip) podemos reescribir la Ecuacion
(A.1.2) de la forma

dU = YdX +dQ (A.1.3)
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dondeY y X son coordenadas termodinamicas independientesgesiriatensiva y otra
extensiva respectivamente, y el térmivaXrepresenta un trabajo generalizado que puede

ser mecanico, eléctrico, etc. [Al, A2].

Para un sistema abierto la primera ley sel®scomo
duU = YdX +d® (A.1.4)
donded® representa el flujo de energia debido a la traestea de calor y al intercambio
de masa que se lleva acabo entre el sistema ytemerdentro de un intervalo de tiempo
dado [A3].

A.2 Segunda ley de la termodinamica

El cambio total en la entropi@S de un sistema ocurre debido a dos contribucioekes:
cambio de entropia que el entorno provoca sobsestimad.Sy al cambio de entropia en
el sistema debido a los procesos irreversibles spidlevan acabo dentro de éste, la
produccién de entropid,S, esto puede escribirse como

dS =dS +dS (A.2.1)
donded;S es igual a cero para procesos reversibles y estl@quilibrio, y positiva para

procesos irreversibles;dsS puede ser negativa, cero u positiva [A4].

De modo que para sistemas aislados adiab&itam.e., sistemas en los qii8 igual
a cero tenemos que
dS =dS>0 (A.2.2)
Para sistemas cerrados que intercambian Unicamaltiecon su entorno y dentro de los
cuales ocurren solamente procesos reversibles
dS=d.S=dQ/T=dQIT (A2.3
dondedQ es el calor que el sistema intercambia con ekreatpor medio de una superficie
de control yT es la temperatura absoluta en grados Kelvin dedrea. Con las ecuaciones
anterioresiSse puede expresar
dS =dS +dS>4d.Q/T (A.2.4)

y la produccion de entrop@S queda como
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dS=dS-dS=dS 4.Q/T>0 (A.2.5)
para el caso representado en la Ecuacion (A.2Bdacion (A.1.3) queda de la forma
dU = YdX + TdS §229))

dondeY y T se mantienen constantes [A4, A5].

Si tomamos en cuenta un sistema demponentes quimicos tenemos que

/4
dU =YdX+TdS+Y g,dN, (A2.7)
j=1

ouU M.
dondey; es el potencial quimico definido segErgl\TJ parac#jy N; = —L es
1) xs...Nc,.. mi
el nimero de moles de jeésima componente quimica, dondey m, son la masa y la

masa molar respectivamente. DespejahdiBresulta
|4
TdS=dU —YdX—Z“,udej (A.2.8)
i=1
[A2] dividiendo (A.2.9) entre la masa total de tedéas componentes quimicas,

|4
M = Z M, , dondeM; es la masa de |aésima componente quimica
i=1

|4
Tds=du-Ydx-> udw, (A.2.9)
=

aquis, u, x son la entropia, energia interna y coordenadaotindmica extensiva del

: e i M1 , .
trabajo especificasy; :WJ :WJ— es el producto de fraccion de masa con el inverso
m.
J

multiplicativo de la masa molan, de laj-ésima componente quimica [A4, A5].

Ahora suponemos que, aunque todo el sistetdaf@esra de equilibrio, existen en él
elementos pequefios de masa en un estado de equdital, para los cualeses la misma
funcion deu, x y g;, como lo era en el estado de equilibrio globalpdiiendo que
seguimos alguno de estos elementos desde su dentmasa derivamos (A.2.10) respecto

al tiempo [A4]
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ds du _dx <& dw
T—-=—""-Y—="- 1 A.2.10
dt dt dt Zu, dt ( )

j=1

. ds .
de despejala se sigue

Y . dw.
dﬁ:i@—iﬁ(—zﬁ o (A.2.11)
dt Tdt Tdt 45T dt
donde;:3t+\7D, es la ya conocida derivada total o sustanciah gstemas en

movimiento [A5].

A.2a Algunas propiedades generales de la rapidez d@oduccion de

entropia en la termodinamica de procesos irreverslbs

Considerando lo escrito en la rapidez de producd®mentropiadiS/dt se podria definir
como

d;S/dt :11_ diQ/dt (A.2a.1)
dondediQ se denomina de varias maneras: calor de disipacidor de Clausius o calor no

compensado [A5].

La rapidez de produccion de entrop%é?, se escribe como

k
ZLtS:ZJpFﬁ >0 (A.2a.2)
=1
dondeF; son las fuerzas (afinidades o causas) generafizadd; sus respectivos flujos

(rapideces o efectos) generalizados en los protesusrsibles [A3, A6, A7].

La rapidez de produccion de entropia tamb&piede escribir en términos de otras

fuerzas F; y, sus respectivos, flujod,, siempre que estas fuerzas sean combinaciones

lineales de las fuerzas con las cuales se reptesdginalmente [A6]

k k
> J,F, =D 35F, (A.2a.3)
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Cuando los procesos irreversibles alcanzan elibgaitermodinamico tenemos que [A6]

Cerca de condiciones de equilibrio las relaeso entre las fuerzas y los flujos son
lineales y homogéneas, las relaciones fenomenal®gicque dan lugar pueden escribirse

como

k
Jo =D LosFs (A.2a.5)
£=1
dondea, f =1, 2, ..., ka los coeficientek,; se les llaman coeficientes fenomenologicos, a

los que cumplen que = S se les llaman coeficientes fenomenoldgicos propidsectos y

aquellos en los que# S se les llama mutuos o cruzados [A6].

Las relaciones de reciprocidad de Onsager

I—a,b’ = Lﬂa (A23.6)
paraa # f3, expresan la propiedad de que si el fllljj@s afectado por la fuerfg entonces

el flujo Js es afectado por la fuerfa, lo cual se representa con el mismo coeficiente de
interferencial,z [A3, A5, AG].

A.2b Estado estacionario

El estado estacionario es el estado en el quedasedades termodinamicas macroscoépicas
cambian respecto a la posicién y no dependenetapty, esto es

of, of,

—+#0y —=0 A2

or y ot (A-Zp
dondef; es lai-ésima propiedad termodinamica macroscopica delnsgr es la posicion
de un punto del sistemat gs el tiempo [A5, A8]. Este estado se mantienéddedo un flujo

de energia [A9].

En cualquier sistema en estado estacionacorsgle que

ds_ds, ds_,
dt dt dt

al despejal% de (A.2b.2) y por (A.2a.2) tenemos que

(A.2b.2)
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E—_E<O

dt dt
como se puede ver, un estado estacionario se mamqa el flujo de entropia negativa que

(A.2b.3)

entra al sistema y compensa la entropia produ@damidad de tiempo. De ésto, podemos

afirmar que en un sistema adiabatico no puede haibestado estacionario [A3, A5].
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Apéndice B

Codigo fuente

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#define La 0.00435 /* Longitud promedio de los aubwiles La =
(0.00435+0.00039)km = (4.324)m */
#define d0 0.00139 /* Distancia entre automovileantlo el trafico
esta quieto dO = (0.00139D8044)km = (1.39+
0.44)m */
#define Treac 0.000222222222222222222222222222P@Mpo de reaccion
Treac = 0.0002...(h) = 0.8(s) */
#define alfa 0.7 /* Constante adimensional que temauenta
otros efectos y es menor géie 1
#define mu 0.8 /* Coeficiente de friccion durant@mceso de
frenado de un automovil (adimenal) */
#define g 127008 /* Aceleracion debida a la fueteagravedad g =
127008 (km/h?) = 9.8 (m/s?) */
#define km 1.0 /* Kildmetro km = 1.0 (km) = 1000 ){h
#define beta 0.33333333333333333333333333333338rfstante que
relaciona la Potencia de movimiento efectivo proimel@é un automovil
con la Potencia total en estado estacionario retpupara producir
tal Potencia de movimiento. Para automoviles quau@en Petroleo es
1/360.3... %
#define mach100 119160.0 /* mach100 = 119160 (keh)00 veces la
Velocidad del sonido en el aire a 0 (°C) 6 273°19.(331 (m/s) =
[331 (m/s)]*{(km)/[1000 (m)]} *{[3600 (s)]/h} =
331*[(3600/1000) (km/h)] = 331*[(18/5) (km/h)] =585 (km/h)
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=1191.6 (km/h) */
#define T 373.15 /* Temperatura promedio del matedida en la parte
inferior derecha de la cabeza del sistema delamniento T = 373.15
(°K) = 100 (°C) */
#define paire 1.205 /* Densidad del aire a una tgatpra de 20 (°C)
0 293.15 (°K), paire = 1.248%/m3) */
#define Af 2.19 /* Area frontal o transversal pratitede un automavil
Af = (2.19+0.028) m2 */
#define Cd 0.306 /* Constante de arrastre proméeion automoévil Cd
= 0.305£0.003 (adimensional) */

/* CALCULO DE LA VELOCIDAD DE LOS VEHICULOS EN EL @RRIL DE BAJA
*/
[* CalculaVs1B(Numero de automéviles por cada knekecarril de baja,

Velocidad en el carril de baja);

Este subproceso, o funcion, simplemente tzales soluciones
para una ecuacion de segundo grado, y = ¢ +dx?,4con todos
sus coeficientes positivos (a,b,c > 0) usandddanulas
generales: para resolver ecuaciones de seguado gl =
(-b + (b2 - 4ac)¥2 )/2ay x2 = (-b - (b2 - 4ag)2a.

Si una de las soluciones es positiva, regekegalor de la
solucion positiva calculada; en caso contrarie,, que ambas
solucines sean complejas o0 negativas, 0 queeg@@ta una Unica
solucion negativa suma el valor de 100 veceslzcidad del
sonido en el aire, a 0 (°C) 6 273.15 (°K), adipcidad ingresada
a la funcion haciendo que se rompa el ciclddiROGRAMA PRINCIPAL.*/
double CalculaVs1B(double pkmB,double VsB)

{
double Vs, Discriminan, RaizCuadDisNeg, RaizCua®bDss
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[* Calculo del Discriminante */
Discriminan = Treac*Treac - 2.0*(alfa/(mu*g))*(dOLla - (1.0/pkmB));

if(Discriminan < 0)
{/* Caso 1: Discriminante < 0 */
[* Célculo de la Raiz Cuadrada de un Discrante Negativo */

RaizCuadDisNeg = sqrt(-Discriminan);

printf\n De modo que V1 = - %f + i %f", Tredalfa/(mu*g)),
RaizCuadDisNeg/(alfa/(mu*qg)));
printf("\n y V2 = - %f - i %f", Tred(alfa/(mu*g)),

RaizCuadDisNeg/(alfa/(mu*qg)));
printf("\n Las Velocidades Complejas no tier@antido en este Modelo \n");
Vs = VsB + mach100;
}
else
{if(Discriminan == 0)
{* Caso 2: Discriminante == 0 */
printf("\n De modo que hay una unica \é&diad V = - %f ", Treac/(alfa/(mu*qg)));
printf("\n Las Velocidades Negativas remen Sentido en este Modelo \n");
Vs = VsB + mach100;
}
else
{/* Caso 3: Discriminante > 0 */
[* Calculo de la Raiz Cuadrada del Disiniante */
RaizCuadDisPos = sqrt(Discriminan);
if(Treac > RaizCuadDisPos)
{/* Subcaso 1: b > (b2 - 4ac)¥%2 */
printf(\n De modo que V1 = - %f $of ", Treac/(alfa/(mu*g)),
RaizCuadDisPos/(alfa/(mu*g)));
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printf("\n y V2 = - %f %f ", Treac/(alfa/(mu*g)),
RaizCuadDisPos/(alfa/(mu*g)));

printf("\n ,ambas Velocidades $d¢@&gativas \n,pero las Velocidades Negativas
no tienen Sentido en este Modelo \n");

Vs = VsB + mach100;

}
else
{I* Subcaso 2: b < (b2 - 4ac)¥z */
printf(\n De modo que V1 = - %f +%f', Treac/(alfa/(mu*qg)),
RaizCuadDisPos/(alfa/(mu*qg)));
printf(*\n y V2 = - %f %f", Treac/(alfa/(mu*g)),

RaizCuadDisPos/(alfa/(mu*q)));
printf("\n ,pero la unica que reive es V1 ya que V2 es Negativa \n");
Vs = -Treac/(alfa/(mu*g))+ Raiz@zsPos/(alfa/(mu*qg));

}

}

return Vs;

}

/* CALCULO DE LA VELOCIDAD DE LOS VEHICULOS EN EL @RRIL DE ALTA
*/
[* CalculaVs2A(Numero de Automoviles por cada kmegoarril de alta,
Velocidad en el carril de alta);

Este subproceso o funcion es analogo a la faramiberior que

calcula la velocidad para el carril de bajarieca en que se

diferencia es que para romper el ciclo del PRAMR PRINCIPAL, en

los casos no requeridos, resta el valor de ntdchla velocidad

ingresada a la funcién. */
double CalculaVs2A(double pkmA,double VsA)

{
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double Vs, Discriminan, RaizCuadDisNeg, RaizCuafoss

[* Calculo del Discriminante */
Discriminan = Treac*Treac - 2.0*(alfa/(mu*g))*(dOLa - (1.0/pkmA));

if(Discriminan < 0)
{/* Caso 1 Discriminante < 0 */
[* Célculo de la Raiz Cuadrada de un Discrante Negativo */

RaizCuadDisNeg = sqrt(-Discriminan);

printf(\n De modo que V1 = - %f + | %f", Tredalfa/(mu*g)),
RaizCuadDisNeg/(alfa/(mu*qg)));
printf("\n y V2 = - %f - i %f", Tred(alfa/(mu*g)),

RaizCuadDisNeg/(alfa/(mu*qg)));
printf("\n Las Velocidades Complejas no tief@antido en este Modelo");
Vs = VsA - mach100;
}
else
{if(Discriminan == 0)
{/* Caso 2 Discriminante == 0 */
printf("\n De modo que hay una Unica \é&diad V = - %f ", Treac/(alfa/(mu*qg)));
printf("\n Las Velocidades Negativas remen Sentido en este Modelo \n");
Vs = VsA - mach100;
}
else
{/* Caso 3 Discriminante > 0 */
[* Calculo de la Raiz Cuadrada del Disoniante */
RaizCuadDisPos = sgrt(Discriminan);
if(Treac > RaizCuadDisPos)
{I* Subcaso 1 b > (b? - 4ac)¥z */
printf('\n De modo que V1 = - %f ®£6f ", Treac/(alfa/(mu*Q)),
RaizCuadDisPos/(alfa/(mu*q)));
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printf("\n y V2 = - %f %f ", Treac/(alfa/(mu*g)),
RaizCuadDisPos/(alfa/(mu*g)));

printf("\n ,ambas Velocidades $d@&gativas \n,pero las Velocidades Negativas
no tienen Sentido en este Modelo \n");

Vs = VsA - mach100;

}
else
{I* Subcaso 2 b < (b2 - 4ac)¥2 */
printf(\n De modo que V1 = - %f $of ", Treac/(alfa/(mu*g)),
RaizCuadDisPos/(alfa/(mu*qg)));
printf(*\n y V2 = - %f Y%f ", Treac/(alfa/(mu*g)),

RaizCuadDisPos/(alfa/(mu*q)));
printf("\n ,pero la unica que reie es V1 ya que V2 es Negativa \n");
Vs = -Treac/(alfa/(mu*g))+ Raiz@zsPos/(alfa/(mu*qg));

}

}

return Vs;

}

/* PROGRAMA PRINCIPAL */

I*  El PROGRAMA PRINCIPAL calcula, en base aledocidades
iniciales de los automoviles en cada carrilsydanstantes
definidas al inicio del codigo: las velocidadieslos automoviles
en estado estacionario en cada carril (Vs1B3AYslas densidades
de automoviles en estado estacionario(Ps1B x)PsPnumero de
automoviles en cada carril y en ambos carritescpda km, (Pkm1B,
Pkm2A y PkmT); el flujo de automoviles en cadeaity en ambos
carriles (J1B, J2A y JT); la rapidez de prodéndle entropia para
un automovil en estado estacionario en el caertbaja, y otro en

el carril alta y la producida por ambos autortes/{(ds/dt)s1B,
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(ds/dt)s2A y (ds/dt)sT); y la densidad de rapide produccion
de entropia del carril de baja velocidad, dehlte y para
ambos carriles. Una vez calculadas estas cdesda
las escribe en el archivo "datosEcNot.csv", disiye en 1 el
namero de Automoviles por cada km en el cagibdja, Pkm1B, y
aumenta en 1 el nimero de Automoviles por cadark el carril de
alta, Pkm2A, luego calcula Vs1B y Vs2A para estaevas densidades
(Pkm1B - 1 y Pkm2A + 1) repite este procesdadohente mientras
Vs1B <= Vs2A, i. e, hasta que Vs1B > Vs2A.*/

main()

{

FILE *archivo;

int n=0;

float Vs1B, VS2A,;

double Ps1B, Ps2A, Nmax, Pkm1B, Pkm2A;

archivo = fopen("datosEcNot.csv","w");

printf("Escribe la Velocidad del Carril de Baja lem/h \n");
scanf("%f", &Vs1B);
printf("Escribe la Velocidad del Carril de Alta &m/h \n");
scanf("%f", &Vs2A);

/* Imprime en el archivo "datosEcNot.csv" el nomdeg campo a cada
columna de datos */
fprintf(archivo,"n (veh/km),VsiB (km/h),(Vn-Vo)/V¥s2A (km/h),(Vn-Vo)/Vo,Pkm1B

(veh/km),(Pkmn-Pkmo)/Pkmo,Pkm2A (veh/km),(Pkmn-Pkirkmo,PkmT
(veh/km),(PkmTn-PkmTo)/PkmTo,J1B (veh/h),(In-Ja))as (veh/h),(In-Jo0)/Jo,dT
(veh/h),(JTn-JT0)/JTo,(ds/dt)s1B (W/°K),((ds/dtysts/dt)so)/(ds/dt)so,(ds/dt)s2A
(W/°K),((ds/dt)sn-(ds/dt)so)/(ds/dt)so,(ds/dt)sT /tW),((ds/dt)sTn-
(ds/dt)sTo)/(ds/dt)sTo,(dS/dt)km1B ((veh/km)(W/° Kl S/dt)kmn-
(dS/dt)kmo)/(dS/dt)kmo, (dS/dt)km2A ((veh/km)(W/° K S/dt)kmn-
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(dS/dt)kmo)/(dS/dtkmo, (dS/dtkmT ((veh/km)(W/PKES/dt)kmTn-
(dS/dtkmTo)/(dS/dtkmTo,\n");

Nmax = km/La;

Ps1B = La/(La + dO + Treac*Vsl1B + (alfa/(2*mu*gy}31B*Vs1B);
Ps2A = La/(La + dO + Treac*Vs2A + (alfa/(2*mu*gNs2A*Vs2A);
Pkm1B = Ps1B*(Nmax/km);
Pkm2A = Ps2A*(Nmax/km);

do{fprintf(archivo,"%d,%f,,%f,,%f,,%f,,%f,,%f,,%0kf,,",n,Vs1B,Vs2A,Pkm1B,Pkm2A,P
km1B+Pkm2A,Pkm1B*Vs1B,Pkm2A*Vs2A,Pkm1B*Vs1B+Pkm2As2A);
/* A cada velocidad se le multiplico por el facte conversion

(5/18) (h/km) (m/s), debido a que las velocidadiedas estan en

unidades de (km/h) y las queremos en unidadés\(@, para tener

la rapidez de produccién de entropia en unidddd€sV/°K) */

fprintf(archivo,"%f,,%f,,%f,,",(paire*Af*Cd*Vs1B*(50/18.0)*Vs1B*(5.0/18.0)*Vs1B*(5.
0/18.0))/(2.0*T*beta),(paire*Af*Cd*Vs2A*(5.0/18.0)¥s2A*(5.0/18.0)*Vs2A*(5.0/18.0))
/(2.0*T*beta),((paire*Af*Cd*Vs1B*(5.0/18.0)*Vs1B*(50/18.0)*Vs1B*(5.0/18.0))/(2.0*T
*beta))+((paire*Af*Cd*Vs2A*(5.0/18.0)*Vs2A*(5.0/180)*Vs2A*(5.0/18.0))/(2.0*T*beta
));

[* Haciendo lo mismo para la densidad de rapidegrdduccion de

entropia tenemos unidades de {(veh/km)(W/°K)} */

fprintf(archivo,"%f,,%f,,%f,\n",(Pkm1B*paire*Af*Cd¥s1B*(5.0/18.0)*Vs1B*(5.0/18.0)*
Vs1B*(5.0/18.0))/(2.0*T*beta),(Pkm2A*paire*Af*Cd*VaA*(5.0/18.0)*Vs2A*(5.0/18.0)

*Vs2A*(5.0/18.0))/(2.0*T*beta),((Pkm1B*paire*Af*Cd¥s1B*(5.0/18.0)*Vs1B*(5.0/18.

0)*Vs1B*(5.0/18.0))/(2.0*T*beta))+((Pkm2A*paire*Af€d*Vs2A*(5.0/18.0)*Vs2A*(5.0/
18.0)*Vs2A*(5.0/18.0))/(2.0*T*beta)));

n=n-+1;
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Pkm1B = Pkm1B - 1.0;

Pkm2A = Pkm2A + 1.0;

Vs1B = CalculaVs1B(Pkm1B,Vs1B);
Vs2A = CalculaVs2A(Pkm2A,Vs2A);
twhile(Vs1B <= Vs2A);

fclose(archivo);
printf("\n ***Presione una Tecla para terminar**};"
getchar();

getchar();

return O;

}
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Apéndice C
Relacion entre densidad de rapidez de
produccion de entropia y la varianza de

las velocidades en un caurril.

La expansion de una funcion en su serie de Tagl¢C ]

> -X)" _&df (Xx=x,)"
f(x) = f(n)wz 0 C1
9 ; nl gdx"x% nl (€1
Si x— X, = Ax entoncesx = X, + Ax de modo que [C1]
o) drlf (Ax)n
f(x)= f(x, +Ax) =
(%) = (%, +4X) denwo .
2 2 k k
= f)+ I e A, LA A, (C.2)
X, O] 2 x| K

y 2X, — X=X, —(X—X,) = X, —Ax expandiendo en su serie de Taylor

f (2%, —X) = f(X, —AX)

df d?f AX?
=f(x,)——  Ax+ —+...
06~ o o O] 2
2p 2p 2p+l 2p+l
,d Zf\ AXPPd 2+11=\ AP €.3)
P 2p dX|  (2p+D)!
X=Xg X=Xg
paraAx pequeiio podemos aproximar las series a segundo ord
df d?f AX?
f(x, +Ax) = f +— Ax+ C4
(ot M= fO)+ B (C.4)
X=X
fx -t = Fx) =0T axedF A (C.5)
° " o O 2 '

sumandolas tenemos que
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2
f(x, +AX) + f(x, —AX) = 2f(x,) + d I AX? (C.6)
X=Xg
despejandof (x, jueda
1 d*f 2
P f(X +2X) + (X, —AX)——— AX® = f(X,) (C.7)
x=Xg

para funciones crecientes (de modo tal que la @umico oscile exageradamente), continuas
(de tal forma que su valor no se dispare repengnéenen una asintota) y suponiendo que

Xo mucho mas grande qu¥ se puede aproximdi(x, + Ax) = f(x, —Ax [p que da como
resultado

1d*f
AX? = f(x)—E 5

X=Xo X=Xy

1d*f
f(XO+AX)_§ 2

(X=%,)? = f(X,) (C.8)

Ahora la rapidez de produccion de entropiardeehiculo segun la Ecuacién (1.3.9) es

é(v) = }Mﬁ = Evs, para simplificar los calculos escribiremgé"‘*cidA =k
2 T8 2 T8
derivando esta expresion respecto a la velocidad
4 5-34 (C.9)
dv 2
y su segunda derivada es
d2 .
——s=3kv C.10
dv? ( )
de modo que la velocidad promedio en estado esta@nse puede escribir como
(v,) = )~ k(v -v,)? (c.11)
sumando las entropias de Msehiculos que hay en cakimy dividiéndolas entre éste
iZN:.S(V)~i ZN::S(V)—§kVZN:(V -Vv,)? (C.12)
kmz "7 km{F o2 =1 Lo .
como é(vs) no depende de
1 . 1 N N . 3 N
= Ngv,) =~ — v)-—kv, ) (v —Vv.)? C.13
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en la Ecuacion (2.1.2) vemos qoig (V) = I\IV;“W(V) de modo que

. 1 N . 3 1 N
Pim S(Vs):pkm 7ZS(Vi)—*kVSfZ(Vi _Vs)2 (C14)
N = 2 "NiF
como podemos ver en el segundo término de la egmuaditerior el factor

1< . - . , ,
NZ(vi -v,)? =0? es la desviacion cuadratica media o varianzasiedmcidades de los
i=1

vehiculos y de la Ecuacion (2.1.4) tenemos que
. . 3 5 _ . 3 2
St = Pl V) P kv,o° | = 0, V) P PV, O (C.15)

despejando el término car’(v,) resulta

3 k,OkaSUZ = lokm .dvi ) - .Spkm =A éﬂkm (C16)
de modo que el resultado principal es
AS,, = 2 ko, V.02 20 (C.17)

ahora como sabemos qug,, v, y todas la constantes que componen a la contaote

positivas, yo® es una suma de una diferencia nimeros realesleleah cuadrado

podemos ver que el cambio en la densidad de rageleroduccidon de entropia es positivo
y aumenta mientras mas aumenta la diferencia @eideldes de los vehiculos respecto a la
velocidad promedio. Esta expresion considera eirtof que hace que aumente la densidad
de rapidez de produccion de entropia bajo un egsi@aionario, lo Unico que faltaria por
encontrar es una curva experimental en la cuadianza de las velocidades estuviera en
términos de la velocidad promedio, para saber asglogidades aumenta mas la densidad
de rapidez de produccién de entropia por este hechelocidades altas o a velocidades

bajas).
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