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Resumen

En este trabajo se realizé6 una comparacion entre un oscilador de densidad y
un oscilador peatonal.

El oscilador de densidad se desarrollé por medio de un software de cédigo
abierto llamado Gerris, este software desarrolla las ecuaciones de Navier-Stokes por
el método de volumen finito.

El oscilador peatonal se desarrolld con el uso del modelo de Dirk Helbing y
Péter Molnar que trata sobre la dindmica de interaccién entre peatones. El modelo
se trabaja numéricamente por medio de varios programas creados con el lenguaje
de programacién Julia-1.6.1.

Con el uso de Julia y sus paqueterias se analizaron los datos de los programas
creados con este mismo y también los hechos con Gerris para hacer animaciones.

Ambos experimentos numeéricos se compararon usando nimeros adimensionales
en la frecuencia, periodo y el nimero de Strouhal.

111



[Resumenl

Indice general

|Capitulo 1.

Introduccion|

[L.1. Osalador de Densidad|

I1.2. Modelo de Helbing y Molnar sobre la dinamica de peatones|

[L.3. Analisis Generall

|Capitulo 2.

Inestabilidad de Rayleigh-Taylor|

|Capitulo 3. Simulacion con Gerris|

3.1.  Meétodo de Volumen Finijto

13.2. Gerris y la Inestabilidad de Rayleigh-Taylor|

13.3.  Gerris y el Oscilador de Densidad|

|Capitulo 4. Lenguaje de programacion Julia y el oscilador peatonall

4.1. Peatones cruzando una calle|

[4.2.  Peatones cruzando una puerta(oscilador peatonal)|

|Capitulo 5.

Comparacion entre los osciladores de densidad y peatonall

|5.1. El parametro adimensional o]

[5-2. EI parametro adimensional « para ambos osciladores|

15.3.  Comparacion|

|Capitulo 6. Conclusiones|

Referencias]

|Apéndice A.

Desarrollo de las ecuaciones para el modelo de Helbing y Molnar|

|Apéndice B.

Programa en Gerris|

|Apéndice C.

Programa en Julia (Calle con peatones).|

|Apéndice D.

Programa en Julia (Peatones cruzando una puerta).|

|Apéndice E.

Peatones con movimiento ortogonal.|

II1

N W = =

18
18
18
21

24
24
28

32
32
34
35

41
43

47
52

79



Capitulo 1

Introduccién

La Inestabilidad de Rayleigh- Taylor es un fenémeno que se presenta cuando un
fluido esta sobre otro fluido menos denso. En esta situacion se produce, por medio
de la interaccién entre los dos fluidos, caminos en donde el fluido méas denso baja
alterndndose con caminos en donde el fluido menos denso sube. En el capitulo [2|se
da una descripciéon mas detallada de esta inestabilidad, llamada Inestabilidad de
Rayleigh-Taylor.

Si se colocan barreras que separen a ambos fluidos, se deja un pequeno orificio
de contacto entre estos, a través de la barrera, y se agrega un tercer fluido en la
cima que sea mucho menos denso, se tiene un caso especial de la Inestabilidad de
Rayleigh-Taylor donde en lugar de observar caminos, se aprecia como un solo fluido
atraviesa el orificio, este flujo se detiene paulatinamente y comienza un flujo del otro
fluido en la direcciéon opuesta. Este segundo flujo se detiene paulatinamente y de
nuevo es el primer fluido el que fluye en el sentido inicial. A este fendmeno se le
conoce como oscilador de densidad.

1.1. Oscilador de Densidad

El esquema més representativo del fendmeno se muestra en la figura[I.1] donde
se tiene una representacion en dos dimensiones, un recipiente de radio ¢ contiene
un fluido de densidad p,,, dentro de este se coloca otro recipiente cilindrico de radio
interno b que contiene un fluido de densidad ps, en el centro del recipiente pequeiio
parte inferior se tiene un orificio de radio a.

2b

2a

2c

FIGURA 1.1. c radio del recipiente grande, b radio interno del recipien-
te interior, a radio del orificio, ps densidad del fluido mds denso y pw
densidad del fluido menos denso.
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El experimento funciona de la siguiente manera, primero se colocan las super-
ficies libres de ambos recipientes a la misma altura, después se destapa el orificio
de radio a, debido a la diferencia de presiones en el orificio comienza a bajar el
fluido més denso del recipiente pequeno, como se ve en la linea continua azul(figura
la superficie libre del recipiente pequeno baja y la del recipiente grande sube,
llega un momento en que la presion en el orificio se invierte y el flujo hacia aba-
jo empieza a frenarse hasta que eventualmente se detiene y el fluido menos denso
empieza a moverse por el orificio hacia arriba. Eventualmente este flujo también se
detiene y empieza, como al principio. Este es el fenémeno conocido como oscilador
de densidad. El proceso continua hasta que, en el caso que no sean inmiscibles, los
dos fluidos adquieren la misma densidad.

El primero en trabajar con el oscilador de densidad fue Seelye Martin [3] en el
ano de 1970, a diferencia de la figura[L.1] él utilizo jeringas de volimenes diferentes
y agujas de distinto radio como recipientes internos , su oscilador es conocido
como oscilador salino ya que utiliza agua en el recipiente grande y agua salada en
el recipiente pequeno.

Superficie - —

libre E [
I

Agua salada —i;-‘/-

Jeringa -—-—:pr’/

Agua
dulce b

a

FIGURA 1.2. a) Agua salada fluye al recipiente de agua dulce. b) Agua
dulce fluye a la jeringa con agua salada. [3].

El oscilador salino es la forma més sencilla de trabajar con un oscilador de
densidad debido al ficil acceso de los fluidos. La mayoria de los investigadores
que han trabajado con el oscilador salino [3} [4, 9], 10, 1], han utilizado en sus
modelos para describir el movimiento de la superficie libre del recipiente interno las
ecuaciones de continuidad y Navier-Stokes[E')]. Separan el movimiento de
la superficie libre en dos ecuaciones, una para cuando baja el fluido por el orificio
a y otra para cuando sube.

Jdp B
ov 9
pa+p(v~V)v:—Vp+,uV v+ pf (1.2)

Se ha trabajo con modelos numéricos con varios osciladores acoplados [10],
es decir, un recipiente grande conteniendo a varios pequenos. También se ha re-
presentado una utilizacién del oscilador salino para medir la densidad [11], que
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depende de la geometria del experimento y del punto medio de la oscilacién de la
superficie libre que tiene una precisién bastante alta, siempre y cuando se elijan los
parametros adecuados.

1.2. Modelo de Helbing y Molnar sobre la dinamica de peatones

Desde hace mucho tiempo el hombre ha observado el comportamiento de gran-
des multitudes de insectos como abejas y hormigas, también de mamiferos como las
migraciones de fius por el continente Africano o aves que vuelan distancias enormes.
Se ha encontrado en el movimiento de estos animales ciertos patrones como filas en
ambas direcciones en el movimiento de las hormigas, formaciones en “V” cuando
las aves vuelan o también ciertos patrones en forma de elipses cuando huyen los nus
de sus depredadores. Aunque el comportamiento de las personas es mas complejo,
se mueven a su propio ritmo, se detienen, cambian de direccién. Se ha observado
que el movimiento de grandes multitudes(por ejemplo, la entrada y salida en esta-
dios, la circulacién en el metro, calles muy transitadas, etc.) esta condicionado a
la interaccion entre todas las personas en vez del deseo personal de cada individuo
[7.

Alessandro Corbetta y Federico Toschi [§] proponen una escala considerando
el tamano y el intervalo de tiempo en el que se observan las multitudes de peato-
nes. Los elementos de su escala son: escala submicroscépica, se describen variables
como la posicion, orientacién del cuerpo y la cabeza como funcién del tiempo, para
cada peaton; escala microscopica, se describen variables como la posicién y velo-
cidad para cada peatén, con una precision de centimetros y decenas de segundos;
escala mesoscopica, se describen las variables de los peatones como grados de li-
bertad en un sentido estadistico, se compara con la teoria cinética de los gases;
escala macroscopica, los peatones se describen como un continuo donde se desa-
rrollan densidad y campo de velocidades dependientes del tiempo, la descripcion
comparte similitudes con la hidrodindmica; escala supermacroscépica, se describe
a las multitudes de peatones por medio de ecuaciones de estado que conectan dis-
tintas cantidades microscopicas como promedio de velocidades y densidad. En esta
tesis se desarrolla el Modelo de Helbing y Molnér que se encuentra en una escala
microscépica donde cada persona tiene asociada una posicién y una velocidad.

Los cientificos Dirk Helbing y Péter Molndr [2] crearon un modelo que describe
la interaccién de grandes multitudes de personas al cudl llamaron modelo de fuerza
social para la dindmica de peatones. A cada persona se le nombra como peatdn.

Este modelo describe la interaccion entre un peatoén, los peatones que lo rodean
y su entorno por medio de una ecuacién diferencial de movimiento y una ecuacion
que condiciona la velocidad méxima a la que se mueve el peaton.

El peatén estd sujeto a tres fuerzas. La primera corresponde a una fuerza de
repulsién debida a la incomodidad que siente al estar muy cerca de otro. Si el peatén
siente cierta atraccion hacia otro peatén o a algun lugar 6 evento, por ejemplo, le
llama la atencién un artista o un aparador, éste fendémeno es descrito por una
fuerza de atraccion. Por ltimo, el peatdén tiene que evitar danarse con obstdculos
que existen en las calles, por ejemplo, paredes, drboles, etc., la situacion se describe
por una fuerza de repulsién.

En éste trabajo de tesis, por simplicidad sélo se toman en cuenta las fuerzas de
repulsion entre peatones y entre los obstdculos que debe evitar.
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Fuerza de aceleracién que mueve al peatén

El peaton desea llegar a un punto de destino que se identificara con el vector
r% el vector unitario en la direccién deseada por el peatén se expresa de la siguiente
manera

€n (t) — ,’J; —Ta (t)
[rs —ra(D)]
74 (t) es la posicién del peatén « al tiempo t. El peatén trata de moverse hacia
su punto de destino con la velocidad mas confortable para él, v2(t) = v0eq(t).
Como tiene que evitar peatones y obstdculos, su velocidad real serd v, (t). Helbing
y Molnar describen una fuerza de aceleraciéon que debe guiar al peatén hacia la di-
recciéon que desea y depende de la velocidad a la que desea moverse v?), la velocidad
real v, y un tiempo de relajacion 7,

(1.3)

1
F(v,, ) = 7_—(1)2«3(,K — Vo). (1.4)

«
(e

El tiempo de relajacion describe que tan rapido llega a la velocidad que desea.

Fuerza de interaccién entre peatones
El movimiento del peatén(a)) depende de los demés peatones(3) y de la direc-
cién que éstos tengan. « se siente mas incomodo entre mas cerca se encuentre de
[, entonces se necesita una fuerza de repulsién que aumente con la cercania de 8y
también dependa de su direccion

faﬁ(raﬁ) = _vm;avaﬁ[b("'aﬁ)] (1.5)

Vap(b) es una funcién mondtona decreciente de b con lineas equipotenciales que
forman una elipse cuyo semieje mayor esta en la direccién de movimiento. Como se
observa en la figura[L.3] la distancia del paso de j3 es 2¢ la distancia entre los focos,
la distancia entre el peatén « al peatén S sumado a la distancia entre « y el paso
de (3 es 2a, de relacion

a®> =+
4a® = 4% + 42
(20)* = (2a)* — (2¢)?

entonces b, es el semi-eje menor de la elipse, es

1
b= 5y/(rasll + liras — vsit esl)? = (vsAt)2 (1.6)
donde rog = T4 — T3, v3At es la longitud del paso del peatén 3.

Fuerza de interaccién del peaton con las fronteras

El peatén tiene que evitar objetos como paredes, edificios, postes, bardas, etc.,
entre mas cerca de éstos se encuentre més atencién tendré para poder evitar lasti-
marse. Se necesita una fuerza de repulsién que aumente cuando la distancia a las
fronteras sea mas corta

FaB(raB) - *VT'QB UaB(||raB||) (17)
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(83

| vsAte, |

FIGURA 1.3. Elipse de interaccion entre el peatén 3, el paso que da y
el peaton a.

se nombra B al borde de frontera més cercano al peatén «, Uyp(||7on||) es una
funciéon monétona decreciente, 7o = 7o — T2, donde rZ representa la localizacién
del borde B mas cercano al peatén a.

Ecuacion de movimiento del peatéon

Para describir la ecuacién de movimiento del peatéon « se necesita sumar la
interaccién que existe entre éste y los demds peatones y fronteras. Sea F,(t) la

suma de todas las fuerzas representadas en las ecuaciones (1.4]), (1.5) y (1.7)

Fa(t>:Fg<UaaU3)+Zfaﬁ(Ta6)+ZFaB(raB) (1.8)
8 B
la ecuacién que describe la velocidad del peaton o
du, .
el F,(t) + fluctuaciones (1.9)

el término de fluctuaciones toma en cuenta variaciones aleatorias del compor-
tamiento del peatén, por ejemplo tomar el camino de la izquierda o la derecha al
esquivar un obstaculo cuando son equivalentes.

Por sus condiciones fisicas el peatén no puede moverse més rapido que una
cierta velocidad maxima v3'®*, para representar su movimiento de forma correcta,
la funcién g asegura que el peatén no sobrepase esta velocidad

v\ [ 1 St ||te || < v
g <||Ua||> - { v /Nl || otro caso (1.10)

la velocidad que resulta de resolver la ecuacién ([1.9) debe modificarse antes de
usarla en la ecuacién que describe el movimiento de la siguiente manera

o () = walt)g (”ga’(). (1.11)

dt [l
Con el objetivo de simplificar el modelo en esta tesis no se consideran fluctua-
ciones en la ecuacién .
Dirk Helbing y Péter Molnér [2] usan las siguientes ecuaciones potenciales para
la descripcién de la interaccion entre los peatones y sus fronteras
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Vag(b) = Vo?ﬁe*b/a, U(|Fagl) = UaoBefuf‘aBH/R
con los pardmetros mostrados en la tabla siguiente

VSB 2.1m?/s? || ancho 10m
o 0.3m largo  50m

Ugﬁ 10m? /s? At 2s
R 0.2m Te 0.5s

(1.12)

se resuelve la ecuacién (1.8) y como resultado obtienen las figuras y

.0
oo oo o 2 *
° e ©,% ¢ 4.0, e® %0°°
Seee e og ©® o @ ° e .
S oo Oo oo e co0o0o0 o© o2 © ¢
X5 O o o o ®
o o cece oo % ° coe,
L . 0% ee® © oo e °°
O O0o0oO0O0OOo O oo oo o o [e] oo O

FIGURA 1.4. Se observan lineas de peatones con una direccién de ca-
minata uniforme. Los resultados muestran N = 5 en el camino de 10
m de ancho por 50 m de largo. Circulos vacios representan a peatones
caminando en sentido opuesto a los circulos llenos|2].

La figura muestra la alineacién de peatones que intentan caminar en la
misma direccién pero con sentido opuesto. La figura[l.5] muestra el nimero de lineas
en dependencia con el ancho del camino para una densidad de p = 0.3 peatones/m?.

" L T T T T T T
2, *
= -
4-1 L] _.-'"--FF-'
= 7 - E
E - -
2. ’ -
E" -
k=] & -
= z .____.-e-"
E . _,.-'"'-J
= -
@ g J__.-'"'-' -
o .
= e
E 3 o
-
-
&

E 4 __.-"'.
a - *

'l-__.'

2 L & B 10 12 14 16 1B 20k

Ancho de la calle {m)

FIGURA 1.5. Niumero promedio de lineas n que emergen en el camino
con respecto a su ancho (N(W) = (0.36m™ )W + 0.59) donde W es el
ancho de la calle en metros.|2]
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En el articulo de Helbing y Molnar se muestra que la formacién de lineas es
consecuencia de la interaccién entre peatones y no de las condiciones iniciales.

Por otro lado, la figura [1.6| representa diferentes momentos de dos grupos de
peatones que intentan pasar por una puerta estrecha en direcciones opuestas. Una
vez que un peatén ha pasado la puerta, los otros que se mueven en la misma
direccién son capaces de seguirlo més fdcilmente(figura a). Sin embargo, el
flujo de peatones se detiene después de algin tiempo debido a la oposicién del
grupo opuesto, ahora los peatones pasan por la puerta en la direccién opuesta

(figura b).

. o
® . ° e . " ° 4
o -
...OGDU LY © 5 0O
LI ] © 0o 4 . * o
. 0o° o O ** e %00
s o o
. e * ®0 o0 © .OOOOODOG
* .’ @0 @ « s %0 0
. * °© 0 o e " ° s o
- * ODQO . .|
« * o - o °
o
a) ° b)

FIGURA 1.6. Si un peatdén puede pasar una puerta estrecha, otros pea-
tones con la misma direccion pueden pasar facilmente mientras los que
se mueven en direccion opuesta tienen que esperar. El didmetro de los
circulos es una medida de la velocidad actual. a) Peatones negros cru-
zando la puerta. b) Peatones blancos cruzando la puerta. |2]

1.3. Analisis General

Cuando al experimento que trata de la inestabilidad de Rayleigh-Taylor se
le colocan fronteras como las mostradas en la figura se obtiene el oscilador
de densidad. Ahora si a los peatones que se mueven a través de una calle(1.4]) de
repente se coloca un muro a mitad de la calle y una puerta en el centro de es,
se obtiene el oscilador peatonal.

Entonces, de manera natural el fenémeno que trata sobre la inestabilidad de
Rayleigh-Taylor se tranforma en el oscilador de densidad anadiendo las condiciones
adecuadas y por otra parte, los peatones atravesando una calle cuando se restringe
su movimiento a atravesar una puerta crean el oscilador peatonal.

Una parte del trabajo de esta tesis consiste en la simulacién de la Inestabilidad
de Rayleigh-Taylor por medio del software libre Gerris, una vez obtenido el progra-
ma se le implementan las fronteras pertinentes para transformarlo en el oscilador
de densidad.

Por otra parte, se implementan las ecuaciones descritas por Dirk Helbing y
Peter Molnér (capitulo para desarrollar el movimiento de peatones atravesando
una calle. El programa se crea con el lenguaje de programacién Julia-1.6.1, una vez
obtenido se le anade la pared con la puerta y de esta forma se llega al oscilador
peatonal.

El trabajo de tesis consiste en la implementacién por medio de dos programas
numéricos de los fenémenos conocidos como oscilador de densidad y otro al que lla-
mamos oscilador peatonal, ambos fenémenos describen un movimiento oscilatorio.
Con los resultados de ambos programas se hard una comparacién entre ellos.
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La forma de estructurar la tesis serd de la siguiente manera:

En el capitulo [2| se describe el fendmeno que trata sobre La Inestabilidad de
Rayleigh- Taylor.

En el capitulo [3| se implementa un programa numeérico que simula el fenémeno
de la Inestabilidad de Rayleigh-Taylor y el oscilador de densidad.

En el capitulo [] se implementa un programa numérico que desarrolla el Modelo
de Dirk Helbing y Péter Molndr y el oscilador peatonal.

En el capitulo [5| se describe un parametro adimensional que sirve para esta-
blecer una conexién entre el fenémeno de dindmica de fluidos con el descrito por
el movimiento de peatones y la manera en que se va a comparar el oscilador de
densidad y el oscilador peatonal.

Al final se muestran las conclusiones en el capitulo [6}

El problema principal de éste trabajo de tesis, es observar si existe algin tipo
de conexion entre el oscilador de densidad y el oscilador peatonal, para ello se
relacionaran varias de sus propiedades entre si.



Capitulo 2

Inestabilidad de Rayleigh-Taylor

Francois Charru [1] describe el fenémeno de la Inestabilidad de Rayleigh-Taylor
como:

Analisis Dimensional

Se tienen dos fluidos de distinta densidad en contacto, uno encima del otro, cada
uno de gran profundidad. A la superficie de contacto entre ambos fluidos se le llama
la interface. En la figura 2.1p) se muestra la interface de dos fluidos en reposo. Se
va a estudiar la estabilidad de la interface en reposo. Utilizando las ideas clasicas de
la estabilidad lineal, se considera ahora una perturbacién de la interface. Se supone
que la perturbacion tiene la forma sinusoidal que se muestra en la figura ) La
grafica de la funcién que representa la interface con esta perturbacion, y = f(x, z),
solamente depende de la coordenada z y no de la coordenada z. Esto permite
estudiar la estabilidad de la solucién en reposo como un problema bidimensional,
debido a que el problema bidimensional es mas facil de estudiar y, como se vera
mas adelante los resultados basicos de la inestabiidad de Rayleigh-Taylor aparecen
con esta aproximacion.

FIGURA 2.1. Interface entre dos fluidos de distinta densidad. El fluido
1 se encuentra en la parte inferior y el 2 en la superior. a) Interface en
reposo; b) Interface con perturbacién senoidal.

Se corta la figura [2.1] con un plano vertical paralelo al plano zy, entonces se
obtiene la figura
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fluido 2 fluido 2

FIGURA 2.2. Plano vertical que corta la ﬁgura 2 1| a) Interface en
reposo; b) Interface con perturbacién senoidal.

Sean p1 y p2, las densidades del fluido inferior y del superior respectivamente.
Sea a la amplitud y k = 27/ el ndmero de onda de la perturbacién sinusoidal. En
la figura a) se observa una parte de la onda fuera de la interface en reposo que
tiene volumen por unidad de longitud V' = 2a/k, este volumen tiene un peso y una
fuerza de flotacién, la suma de estas dos fuerzas es la fuerza de Arquimedes

Fa=(2a/k)(p2 = p1)g
que tiende a reducir la perturbacién para valores de p; > ps.

v A
’ Volumen V= 2a/k

(a) . e
T (P1-p)Ve
v A
| 2 Pendiente ak
(h) | ——— - ey
u
| | 4 Y 2yak 4

FIGURA 2.3. Fuerzas que actian sobre la mitad de una onda per-
turbada de nitmero k y amplitud a. a) Fuerza gravitacional neta
(2a/k)(p2 — p1)g; b) tensién superficial v y la resultante 2vak. [I]

En la figura (2.3|b) se observa como actiia la tensién superficial  sobre la onda,
la componente vertical de esta fuerza es yak, como se ejerce a ambos lados de la
media onda

—2vak.

la fuerza de tension superficial siempre es estabilizante, es decir, se opone a la
deformacion de la interface y aumenta su valor para nimeros de onda mas grandes.

Para valores de p; > ps las fuerzas anteriores restauran la interface. El fenémeno
se puede comparar con el comportamiento de un resorte con constante K = F/a,
donde F = 2yak + 2(p1 — p2)ga/k. Esta fuerza mueve un volumen por unidad de
longitud del orden 1/k?, cuya masa es M = (1/k?)(p1 + p2). La frecuencia de este
oscilador es

2o Kk + (o1 = pa)gk
M p2 + p1
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Para el caso p1 < p2, la gravedad desestabiliza a la interface y la tensién
superficial no es suficiente para mantener el equilibrio cuando

2(p2 — p1)ag/k — 2vak > 0,

1

[
(p2—p1)g

Con esto se define el nimero de onda de corte como:

k<

k. = l, con I[.= v
le 9(p2 — p1)
a l. se le llama longitud de capilaridad. Para nimeros de onda més pequenos
que k. la interface es inestable.
La configuracién de un liquido méas denso sobre uno menos denso siempre sera
inestable, sin embargo, si la interface tiene una longitud menor que /. es estable,
por ejemplo cuando queda liquido atrapado dentro de un tubo muy estrecho.

(2.1)

Ecuaciones de Perturbacion

Se considera el estado base cuando la interface entre los fluidos esta en reposo,
la interface se expresard como 7(z, z,t), las ecuaciones que describen este estado
son

UOj =0,
no =0, J=12 (2.2)
Poj(y) — Pt = —pjgy
donde j es la etiqueta que se le coloca a cada fluido, el subindice 0 corresponde al

flujo base, Pyt la presion en la interface. Se sigue el método estandar para estudiar
la estabilidad del flujo base, se anade a este una perturbacién pequena y se obtiene

U; =Up; +u; = uy,
P; = Py + pj, (2.3)

=10+ "Mp = Np-

A partir de la ecuacién descrita por Feynman[6]
% +V x (9 x uj) = 1; V39 (2.4)
donde 2; = V x u; es el rotacional de la velocidad, v; la viscosidad cinemaética.

Como la perturbacion es pequena se consideran inicamente los términos lineales y
la ecuacién (2.4) queda como

Q.
Lat] = I/jVQQj

ademds, para simplificar el problema se considera viscosidad nula v; =0
oY
ot
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de aqui V x u; = 0 y por lo tanto u; = V¢;.
Sin perdida de generalidad, se considera la perturbacién en el campo de velo-
cidades como el gradiente de un potencial

u; = V6, (25
De la ecuacién de conservacién de masa [5]
Ip;j
5tV (pjuy) =0 (2.6)

si la densidad p; es constante (flujo incompresible) la ecuacién (2.6) se reduce

Vou; =0, =V =0

entonces
»Pp; | 09,
=0, j=1,2 2.7
o2 T oy J (2.7)
La ecuacién de Navier-Stokes para un fluido incompresible
a’u]‘ ~
pi| =g + (i V)uj| = =VP; = pig] (2.8)
el segundo término del lado izquierdo de la ecuacién (2.8)) es
u? u?

y el ultimo término de la ecuacién ([2.8)

0 A(p;gy) .
Vipigy) = (gjfy) + ([g;y)y

(2.10)
=p;9)
sustituyendo u; = V¢, y las ecuaciones (2.9)) y (2.10) en (2.8)
0 Voil?
Pj [mv% +V (H 2’” )} + VP +V(pigy) =0 (2.11)
entonces
LYy .
v (0% + 21901 + By + pygw) =0 (2.12)

La parte entre paréntesis de la ecuacion (2.12) es constante, para simplificar
los céalculos la constante es Py,

99,
Pj ﬁtj + PJ||V¢JH2 + Pj(y) + pjgy = Pint (2.13)
sustituyendo la ecuacién con respecto a la presion (2.3]) en (2.13))
a¢]+ ||V<z5||2 + (Po; +pj) +pjgy = Pus, j=1,2 (2.14)
Pj ot P] ' 05 TPy P;9Y = Lint, J =1, .

y después sustltuyendo en ([2.14)
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96, 1 .
Pigy +5PillVeil* +p; =0, j=1,.2 (2.15)

Condiciones de frontera

Como los fluidos del problema son muy profundos, la velocidad para regiones
muy alejadas de la interface debe disminuir a cero. Por lo tanto, las funciones
potenciales para las velocidades de los fluidos deben satisfacer

¢1 —0 para y— —o0 (2.16a)
2 —0 para y— +o0 (2.16b)

Se considera que la interface debe satisfacer una funcién descrita por la ecuacién
H(x,y,z,t) = 0,como se observa en la figura|2.4|n es un vector normal a la superficie

FIGURA 2.4. La normal a la superficie H(z,y, z,t) = 0 es paralela a su gradiente.[I]

La ecuacién diferencial construida con la ecuacién H es
OH
ot
para un tiempo constante la ecuacion se reduce

dH = “— dt+ VH -dr =0 (2.17)

VH-dr=0=mn-dr (2.18)
entonces n es paralello a VH, por lo que n puede escribirse como

VH
n=_-———
IVH||
sea dr = w dt, con w la velocidad de un punto sobre la superficie y se divide

la ecuacién (2.17) entre |[VH||

(2.19)

1 OH
—————dt cwdt=0
V| o T
entonces
w-n= L _of (2.20)

CIVH] ot
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Aqui se considera un problema en dos dimensiones con una interface definida
por

el gradiente de la ecuacién (2.21) es

VH =V (y - n(x,1))

:gz@_n@¢»r+§ﬁy—M%ﬂﬁ

9 2.22
_ =Y, (2.22)
or

_(_9n
- (-5r1)

la norma de la ecuacién (2.22)) es

v (-22)
B Ox

(2.23)
on 2
= 1 —_—
()
la derivada parcial de (2.21)) con respecto al tiempo es
OH oy  nla.t)
ot ot ot
2.24
Ty (2.24)
ot

sustituyendo los valores de las ecuaciones (2.24]), (2.23)) y (2.22)) dentro de las

ecuaciones (2.20) y (2.19)), se tiene

no ZON/0x 1) o Onfot (2.25)

1+ (0n/0x)? V14 (0n/0x)?
la velocidad normal en la interface debe ser igual a la componente normal en
el campo de velocidades

Uj-n=w-n cuando y=n(z,t), j=1,2 (2.26)

6 de otra forma, de las ecuaciones (2.2), [2.3), [2.5) y (2-26))

()(bg ()T] 8(252 877
737 <$> + 7y = 72‘: para y=nm (227[))

La viscosidad es despreciable por lo que el esfuerzo es normal en la interface e
igual a —Pyn en el fluido inferior y —Py(—n) en el fluido superior. El balance de
éstas fuerzas produce la relacién Laplace-Young []
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P —-P= % cuando y=1 (2.28)

con v la tensién superficial y R~! = V - n el radio de curvatura de la interface
1 —0°n/0x?

—=V-n= 2.29

R "7 U+ (9n/0x)Pr (2:29)

Linearizacion, modos normales y la relacién de dispersién

Las ecuaciones que describen el fenémeno son

op; 1
pj% + §pj(V¢j)2 +p;=0 (2.30a)
D?¢; 0%, .

g Tgp =0 I=L2 (2.30b)

_99;0n  9¢; _ I
Or 0r Oy ot
—0?%n/0x*
P =
> T L+ (@nfoa)pr2 ]

Si la perturbacién en la ecuacién (2.3) es muy pequena

para Yy =7 (2.30¢)

P - para y=rn (2.30d)

(V¢j)2 —0
9¢; on
Oox Ox

2
0
91 5o
Oz
se linearizan las ecuaciones (2.30) y ahora las ecuaciones que se necesitan re-
solver son

—0

09;

Pigt +p; =0 (2.31a)

8;? + %Q;;j =0, j=1,2 (2.31b)
% = % para y=20 (2.31c)
PP = —% v para y=0 (2.31d)

Se propone como solucién de las ecuaciones (2.31) las funciones en variables
separables de la siguiente forma

1. i(kr—w
¢j = 595(y)e o= 4 ¢y
1 A~ 1(kr—w -
1 ke
n= 5,rlez(kz wt) + 3
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resolviendo las ecuaciones (2.31) con la solucién (2.32)),

—iwpjd; +p; =0 (2.33a)
2
(jyz — k2) p; =0, j=1,2 (2.33b)
%Zj = —jwn para y=0 (2.33¢)
(1 — p190) — (P2 — p2gi) = k*y i) para  y=0 (2.33d)

la ecuacién (2.33d)) se obtiene a partir de las ecuaciones (2.2)), (2.3) y (2.32)).
La solucién general de la ecuacién (2.33b))

¢j = Aje ™ + B j=1,2 (2.34)
sin perdida de generalidad sea k > 0, con el uso de las ecuaciones de frontera

[16a) v (2-16D)

¢A1 = Bleky (52 = Ale_ky
de las ecuaciones (2.33a)), (2.33c) y (2.33d]) se obtiene el sistema en forma
matricial

0 k iw Ay 0
k0 iw Bi|=10 (2.35)
ipaw  —ipiw  (p1—p2)g +k>y) \ 7 0

el sistema tiene solucién distinta de la trivial A, = By = ) = 0 siempre y
cuando su determinante sea igual a cero

(o1 + p2)w? = ((pr = p2)gk + k*7) = 0. (2.36)
Un parametro adimensional que involucra las densidades de dos fluidos p; y p2
es el namero de Atwood

At =L P2 (2.37)
p1+p2

Se resuelve la ecuacion (2.36) para encontrar a w

2 P1— P2 (p1 — p2) 3
w* = gk + k2~
(p1+ p2) (p1+ p2)(p1 — p2)

——— K%y por la ecuacién (2.37)
(p1 = p2)

Si At > 0 existen dos raices reales positivas para w, el fendmeno consiste en
ondas de superficie neutralmente estables.

= At gk +

SiAt <0
—At
w? = —(—At) gk + ——— k3
lp1 — p2
se da el caso anterior a menos que
—At
(—At)g > k*y

lp1 — p2|
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glp1 — pal g2

v
con el uso de la ecuacién (2.1))

kle<1, con lo=,/—1— (2.38)
glp1 — p2|

para el producto del niimero de onda k y la longitud de capilaridad [, menores
que 1,se tienen dos soluciones para la ecuacion con valores imaginarios w4
en la ecuacion e~™-* disminuye con el tiempo, pero e *+! aumenta con
el tiempo. Entonces, en periodos de tiempo largos, la perturbacion de la ecuacién
aumenta, esto provoca que la interface se deforme y a este fenémeno se le
conoce como la Inestabilidad de Rayleigh-Taylor.

El efecto de la viscosidad se manifiesta como niimeros de onda més grandes
para los cuales los gradientes de velocidad son mds grandes- la viscosidad
disipa energia para longitudes de onda pequenas. Para una tensién superficial
nula, las longitudes de onda cortas permanecen inestables con una razén de
disminucién como 1/k(Figura . Para una tensién superficial distinta de
cero, longitudes de onda cortas son estables y su crecimiento varia como
—k. Un resultado sorprendente es que el nimero de onda limite kl. = 1 es
independiente de la viscosidad. [I]

FIGURA 2.5. Razén de crecimiento o(k) cuando los efectos de la
viscosidad no son despreciados, con y sin tensién superficial v, y
comportamiento asintético para numeros de onda grandes y pe-

quenos.[I]

En este trabajo se tiene el caso v = 0 representado por la linea azul en la figura
2.9



Capitulo 3

Simulacion con Gerris

Gerris es un software de distribucién libre que sirve para resolver ecuaciones di-
ferenciales parciales que describen el movimiento de un fluido por medio del método
de volumen finito. En particular, resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes depen-
dientes del tiempo para un fluido incompresible.

Gerris fue creado por Stéphane Popinet quien es director de investigacién en
el Centro Nacional de Investigacién Cientifica (CNRS) con sede en el Instituto
Jean le Rond de Alembert de la Universidad de la Sorbona, Parfs, Francia [17].
Actualmente Gerris es soportado por este mismo instituto.

3.1. Meétodo de Volumen Finito

Randall J. Le Veque [13] menciona que las leyes de conservacién surgen natu-
ralmente de leyes fisicas que combinan una ecuacién diferencial con una integral.
Para cualesquiera dos puntos x1 y =2

% ; q(z,t) de = f(q(w2,t)) — flg(w1,1)) (3.1)

cada componente de ¢ mide la densidad de alguna cantidad que se conserva
y la ecuacién menciona que el total de esta cantidad entre cualesquiera dos
puntos puede cambiar solo debido al flujo que atraviesa ambos puntos. [13]

Los métodos de diferencias finitas resuelven ecuaciones diferenciales aproxi-
mando las derivadas por medio de cocientes de diferencias finitas. Estos métodos
suelen fallar a menudo donde surgen discontinuidades en la solucién de una ecuacién
diferencial. [13]

El método de volumen finito consiste en resolver ecuaciones diferenciales en su
forma integral, como en la ecuaciéon . Para resolver las ecuaciones se parte el
dominio en pequenas celdas, se aproxima la integral total de ¢ sobre cada celda, al
final se suma el valor total de ¢ de todas las celdas y asi se obtiene la integral sobre
el dominio inicial. Esos valores son modificados en cada paso temporal por el flujo
que pasa a través de los bordes de la celda. El problema principal es determinar
buenas funciones de flujo numéricas de los datos disponibles. [13]

3.2. Gerris y la Inestabilidad de Rayleigh-Taylor

En Gerris se encuentra implementado un programa que simula la Inestabilidad
de Rayleigh-Taylor [18]. Define el nimero de cuadros y como estén unidos (figura
a) ntmeros rojos), cada uno tiene una unidad de longitud sin dimensiones fisicas,
en el cuadro ndmero 1 se encuentra el origen del sistema coordenado (figura a),
entonces el dominio del experimento es = € [-0.5,0.5] y y € [—1.5,2.5]. Ademds
se define una interface y(z) = 1/2 — (5/100) cos(2mx) que separa a dos fluidos de

18
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densidad p; = 0.1694 y po = 1.225, donde el fluido més denso esta arriba de ella y

el menos denso debajo (figura b) con t = 0). También se necesita la viscosidad
dindmica para ambos fluidos p = 0.00313 sin unidades fisicas.

A Y

‘fx

a) b)

t=0 t=0.7 t=0.8 t=0.9 t=1.0
FIGURA 3.1. Imdgenes de la Inestabilidad de Rayleigh-Taylor desa-

rrollada con el software Gerris. a) Sistema coordenado de una unidad
horizontal por cuatro verticales. b) Desarrollo de la inestabilidad pa-
ra distintos tiempos. En t = 0 se muestra la interface y(z) = 1/2 —

(5/100) cos(27x). [18]

Una vez descritos todos estos datos iniciales se corre el programa en una ter-
minal y se obtienen las iméagenes (figura [3.1] b) con t = 0.7,0.8,0.9,1.0) y también
dos videos que muestran el movimiento de los fluidos (figura a) y la vorticidad

(figura 3.2 b).
b)

FIGURA 3.2. Inestabilidad de Rayleigh- Taylor cuando t = 1.0. a) Den-
sidades p1 en azul y p2 en rojo. b) vorticidad. [18]

A este programa se le agregan cuadros en la direccién horizontal para aumentar
el dominio en la coordenada x, al incluir una columna con cuatro cuadros se aumenta
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en una unidad el ancho del experimento, también se cambia la ecuacién que describe
la interface entre los dos fluidos, de ser una funcién y(z) = 1/2 — (5/100) cos(2mx)
se cambia a una funcién y(z) = 0.5, este ultimo cambio se necesita para evitar la
formacién de perturbaciones simétricas y poco realistas fisicamente.

En la figura se ejecuta el programa con los nuevos cambios. A medida que
transcurre el tiempo se observa la generacion de caminos de fluido que se intercalan,
caminos de fluido més denso desplazandose hacia abajo intercalados con caminos
de fluido menos denso que asciende.

FI1GurA 3.3. Simulacién en Gerris de la Inestabilidad de Rayleigh-
Taylor. Sistema coordenado de una unidad horizontal por cuatro unida-
des verticales. Viscosidad dindmica p = 0.00313 para ambos fluidos. En

este problema la viscosidad es adimensional y proporcional al inverso del
nimero de Reynolds. [19]

FiGurAa 3.4. Simulacién en Gerris de la Inestabilidad de Rayleigh-
Taylor. Sistema coordenado de una unidad hasta seis unidades horizon-
tales por cuatro verticales. Imagenes de izquierda a derecha de arriba a
abajo. Viscosidad dindmica p = 0.00313 para ambos fluidos.

En la figura se aprecia el incremento de los caminos de fluido cuando se
aumenta el ancho en la interaccién entre ambos fluidos.

Se corre la simulacién variando la longitud de la interaccion de los fluidos de
una unidad hasta quince unidades. Se mide el nimero de lineas N con respecto al
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incremento de las unidades de ancho W en el experimento, como se aprecia en la
figura |3.5

80

60

Numero de lineas

20

0 5 10 15
Ancho del camino
FIGURA 3.5. Nudmero de lineas N con respecto al ancho W represen-
tado por los puntos negros. El ajuste lineal calculado por el método de
minimos cuadrados esta dado como N (W) = (6.12857)W — 4.9619 y se

representa con la recta azul.

En este caso se realiza un experimento numérico para cada valor de W y asi se
determina el ntimero de lineas N. El ntimero de lineas NV crece como una funcién
lineal del ancho W'y es representado por la ecuacion lineal N (W) = (6.12857)W —
4.9619 que se obtiene por un anélisis de regresion lineal.

3.3. Gerris y el Oscilador de Densidad

El programa de Gerris [18] se adapta para simular el sistema: primero se colocan
fronteras como las descritas por la figura se usan las funciones que existen en
el programa para implementar las fronteras o bien se pueden importar de otros
softwares; segundo, se agrega otro fluido mucho menos denso que representa al
aire; tercero, el programa produce un archivo de texto csv, el cual es analizado con
el lenguaje de programacién julia, para de esta manera producir un archivo gif y
cualquier grafica que sea necesaria.

Gerris divide cada unidad de su dominio en multiplos de 2, para todos los expe-
rimentos mostrados méas adelante se divide la unidad del dominio en 27 intervalos,
por lo tanto la unidad més pequeiia tiene una longitud de I = (1/2)7. Las variables
fisicas representadas en el programa tienen unidades que simplifican los calculos.

Se realiza una simulacién con un orificio para el oscilador de densidad de
a = 10l = 0.078125, una viscosidad dinamica de p = 0.00113, las densidades del
fluido méas denso al menos denso p; = 1.15p2, p2 = 1.0 y p3 = 0.006p2, donde se
estd utilizando la densidad py para adimenzionalizar todas las densidades. Como
resultado se obtienen las imédgenes de la figura
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3. SIMULACION CON GERRIS

F1.00 F1.00
[0.75 {075
f0.50 (0.50
f0.25 f0.25
' a '
L L L s L L L s
0 100 200 300 0 100 200 300

t-0.50
200 200
= -0.25 C {-0.25 = {-0.25
I ¢ i L
[‘) 100 200 300 (1] 100 200 300
FIGURA 3.6. Oscilador de densidad con un orificio a = 101 =

0.078125, p = 0.00113. Las imagenes muestran los lapsos temporales
t=0,2,3.2,4.4,438, 5.6, 6.6, 7.6 y 8.8.
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El sistema coordenado del experimento es —1.5 < x < 1.5y —3.5 < y < 2.5,
donde el centro del orificio a se encuentra en el punto (0,—0.5). Este dominio se
divide en intervalos de longitud [ para ambas coordenadas y la nueva escala muetra
el nimero de unidades . La grafica [3.6] muestra el valor de la densidad por medio
de colores donde el azul representa la densidad mas baja y el negro la més alta.

Para obtener la frecuencia del movimiento oscilatorio se determina la diferencia
de presién AP entre un punto dentro y otro fuera del recipiente pequenio que se
encuentren a la misma altura. Sean (0.484375, —0.484375) y (0.515625, —0.484375)
tales puntos. Como resultado se encuentra para el movimiento oscilatorio una fre-
cuencia adimensional de f = 0.2639 y de tal frecuencia se tiene el periodo del
movimiento como T = 1/f = 3.79. Por lo tanto el ciclo se repite cada 3.79 unida-
des.

El ciclo del movimiento oscilatorio se representa en la figura [3.7]

03
ol |l |
01 b ||II -...\ I.| \ .*"N"‘. )lfk"-. |M"-. pa I_r'"'._, ~ i
FI T L AR A A / (1M
% 0.0 F |1 N / / b N A"
0.1 k ” n et n \.\/,- I'\..o’f ./ NN ol
-0.2 + |||
-03 |
10 20 30 40
t
20 +
__ 15 f
b |
| — =
ﬂ, 10 - ||| f=0.2639 Hz
5 I
5 ) |
L
0 :\/ﬁ_ _\x__'___"\_/"““--"\-L_F—'—”"_‘H——-—__H———"'—fﬂ""-——ﬂ—-m_,-—r"‘-_._
0.5 1.0 1.5 2.0

FI1GURA 3.7. Diferencia de presién AP, como funcidén del tiempo entre
los puntos (0.484375,—0.484375) y (0.515625, —0.484375) para el osci-
lador de densidad de la figura . El centro del orificio a se encuentra
en (0,—0.5). f =0.2639 es la frecuencia del movimiento oscilatorio.



Capitulo 4

Lenguaje de programacion Julia y el oscilador
peatonal

En el presente capitulo se desarrolla el modelo de Dirk Helbing y Peter Molnar
mostrado en la seccién 1.3 (pég.[7]) con el uso del lenguaje de programacion julia[16].

4.1. Peatones cruzando una calle

Se desarrolla un programa en el que se simula a un grupo de peatones que
cruzan una calle de largo c_a y ancho c_b, la mitad de ellos desea moverse hacia la
izquierda y la otra mitad hacia la derecha. Para simplificar el problema los peatones
tienen una velocidad de magnitud constante v_0 a la que se desean mover, también
se implementa la solucién a las ecuaciones diferenciales y con el uso del
método de Euler.

En el anexo [C|se muestra el programa MFScalle. j1 que implementa las ecua-
ciones (1.3), (L.4), (L.5), (1.7, (L.8), (1.9). y ([1.10). Ademss se utiliza el andli-
sis sobre las ecuaciones descrita en el apéndice[A] En el programa Ejec-calle-h. j1
se ejecuta el movimiento de los peatones implementando las variables necesarias pa-
ra el uso de la ecuacién descrita por Helbing.

Se utilizan los valores de Helbing y Molnar descritos en el cuadro

CUADRO 4.1. Valores necesarios en la implementacion de las ecuacio-

nes (|1.12).
Vo 2.1m*/s* | ancho (c_b) 10m
o 0.3m largo (c_a) 50m
Ujs  10m?/s? At (1.0/2.0)*s
R 0.2m Tea 0.5s

con excepcién del tiempo involucrado At en el paso que da el peatén 3, como
se observa en la ecuacién . Como resultado se obtiene la figura donde
el movimiento comienza con una posicién aleatoria para todos los peatones y una
densidad de 0.3 peatones por metro cuadrado. Como se observa, para tiempos largos
se ve claramente la formacién de lineas, independientemente de la posicién inicial.

24
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FIGURA 4.1. Posiciones de los peatones para diferentes intervalos tem-
porales de arriba al fondo, t = 0s, t = 56(1/2)%s, t = 3230(1/2)*s y
t = 4000(1/2)* 5. Con los pardmetros de la tabla Los peatones rojos
se mueven a la derecha y los azules a la izquierda. El programa tiene
condiciones periddicas a la frontera, en los extremos de la calle.

Ahora se cambia el ancho c_b de la calle, manteniendo la densidad de peatones
constante. El resultado se muestra en la figura [£.2] donde se observa c6mo a medida
que aumenta el ancho de la calle también lo hace el nimero de filas de peatones.
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FIGURA 4.2. Posiciones de los peatones obtenidas con los pardmetros

del cuadro @ El ancho de la calle cambia desde c_b

4 hasta c_b

20 metros. Los peatones rojos se mueven a la derecha y los azules

a la izquierda. Todos los programas tienen condiciones periddicas a la

frontera en la direccién horizontal.



4.1. PEATONES CRUZANDO UNA CALLE 27

Para determinar tal relacién se grafica el promedio en el nimero de filas con
respecto al ancho de la calle y se obtiene como resultado la figura 4.3 El promedio
se calcula ejecutando 10 veces un programa para cada valor c_b que corresponde al
ancho del camino.
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Ancho del camino (m)
FIGURA 4.3. Nimero de lineas N con respecto al ancho de la calle
W representado por los puntos rojos. El ajuste lineal esta dado como
N(W) = (0.435789 m™ " )W + 1.21158 y se representa con la recta azul.
Cada punto corresponde al promedio de 10 programas ejecutados.

Por lo mostrado en la figura [£.3] se aprecia una dependencia lineal del ntime-
ro de filas N con respecto al ancho de la calle W, con la relacion N(W) =
(0.435789 m~1)W + 1.21158 obtenida por medio de un anélisis de regresién lineal.

Por ultimo se realizo el experimento dejando a los peatones azules fijos mientras
los rojos se mueven hacia la derecha, como se ve en la figura [I.4] Se forman lineas
de peatones rojos y éstos tienden a alinear a los peatones azules que simplemente
se mueven para permitir el flujo de los peatones rojos.
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FIGURA 4.4. Posiciones de los peatones para diferentes intervalos tem-
porales de arriba a abajo, izquierda a derecha, t = 10(1/2)*s, t =
500(1/2)*s, t = 2000(1/2)*s y t = 4000(1/2)* s. El ancho de la calle
corresponde a c.b = 20.0 y los pardmetros de la tabla[{.1l Los peatones
rojos se mueven a la derecha y los azules tienen velocidad deseada cero.

Todos los programas tienen condiciones periddicas a la frontera.

En general se ha trabajado con el movimiento de los peatones con direcciones
opuestas, un caso interesante se muestra en el apéndice [E] donde dos grupos de
peatones se mueven en direcciéon ortogonal uno con respecto al otro.

4.2. Peatones cruzando una puerta(oscilador peatonal)

En el apéndice [D]se desarrolla el programa MFSpuerta. j1 que implementa las
funciones necesarias para simular el movimiento de peatones tratando de cruzar una
puerta en ambos sentidos, siguiendo el esquema de la seccién 1.3[7} En el programa
Ejec-puerta. jl se ejecuta la simulacién de los peatones y para ello se utilizan las
variables mostradas en el cuadro .2

CUADRO 4.2. Valores necesarios en la implementacion de las ecuacio-

nes (|1.12f).
V(Sﬁ 2.1m?/s? || ancho (c_b) 20m
o 0.3m largo (c_a) 20m
Ugﬂ 10.0m? /52 At (1.0/2.0)*s
R 0.2m Te 0.5s
v 1.0m/s || puerta (Ly) 0.5m

La simulacién consiste en lo siguiente: una calle con c_a = 20 metros de largo y
c_b = 20 de ancho, a la mitad de este cuadrado se coloca una puerta de L, = 0.51m,
a continuacion se colocan de manera aleatoria 125 peatones del lado izquierdo de
la puerta y otros 125 peatones del lado derecho, los peatones desean moverse hacia
un punto designado al otro lado de la calle cruzando la puerta, pero para ello deben
atravesar la puerta.
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A partir de la ejecucién del programa Ejec-puerta.jl y los datos de la tabla
se obtienen las imagenes de la figura donde se observa para un tiempo
t = 235(1/2)*s el momento en que los peatones naranjas cruzan la puerta mientras
los azules esperan, después para un tiempo t = 485(1/2)*s el proceso se invierte y
esta vez son los peatones azules los que cruzan la puerta y los otros esperan.

20

15

20 -

15 |-

10

o 5 10 15 20

FIGURA 4.5. Posiciones de los peatones para diferentes intervalos tem-
porales, t = 235(1/2)* s y t = 485(1/2)* 5. Las variables corresponden a
los datos de la tabla[.9 Los peatones azules se mueven hacia arriba y
los naranjas hacia abajo.
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Para determinar si el movimiento es periddico, se tiene calcula el flujo de pea-
tones por unidad de tiempo y después se calcula la funciéon de autocorrelacion
asociada a este flujo para poder determinar la frecuencia del movimiento. El flujo
se define como la cantidad de peatones que cruzan a la derecha menos los que cru-
zan a la izquierda en un cierto intervalo de tiempo. La funcién de autocorrelacién
sin normalizar [12] asociada a un fenémeno discreto es

N —Tmax
Acorr(r) = > fl(i+) fl(i) (4.1)
i=1

donde fI representa el flujo e ¢ es un indice con el que se mide cuanto tiempo
ha transcurrido.

Para este experimento se calcula el flujo neto utilizando un intervalo de tiempo
de At = 10(1/2)*s, fl es entonces el flujo neto como funcién del tiempo transcu-
rrido, i veces At. Después se determina la funcién de autocorrelacién del flujo fi
como funcién de 7. Cuando 7 es igual al periodo o a un multiplo del periodo se
obtiene un méaximo de la funcién de autocorrelacién. Por otro lado, cuando 7 es la
mitad del periodo o la mitad del periodo mas un multiplo del periodo se obtiene
un minimo, revelandose el caracter periédico de la dindmica. Por dltimo se obtiene
el valor absoluto de la transformada rapida de Fourier de la autocorrelacién para
obtener la frecuencia de la oscilacién.

El fenémeno ha sido estudiado una duracién temporal de ¢ = 30000 h, donde
h = (1/2)*s es el paso de integracién para la férmula de Euler, el intervalo se
divide en subintervalos de diez unidades, por lo que el flujo neto presenta 3000
elementos y para este caso la autocorrelacién tiene 1000 elementos. En la figura [4:0]
se muestra la funcién del flujo, la correlacién del flujo y la frecuencia asociada a la
autocorrelacion.
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FIGURA 4.6. Flujo, autocorrelacién y frecuencia asociada al movi-
miento periddico de los peatones que atraviesan la puerta. Las varia-
bles corresponden a los datos de la tabla [[.4 Donde 1 < i < 3000,
1 <7< 1000. La frecuencia del movimiento es f = 0.04 Hz.
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Se aprecia una frecuencia de f = 0.04 Hz en la correlacién por lo que el periodo
es 1/f = 25s, es decir, el fenémeno se repite aproximadamente cada 25 segundos.
Por lo tanto se concluye que el movimiento de peatones tratando de cruzar una
puerta se comporta como un fenémeno oscilatorio. A este fenémeno lo llamamos
“Oscilador Peatonal”.



Capitulo 5

Comparacion entre los osciladores de densidad y
peatonal

El oscilador peatonal es un fenémeno discreto estocastico y el oscilador de
densidad es un fenémeno de un medio continuo en la dindmica de fluidos, por tal
motivo para compararlos se necesita una manera especial de abordarlos, para ello
se realiza un andlisis entre las principales variables que describen ambos fenémenos
en la siguiente seccion.

5.1. El parametro adimensional «

Esta seccién esta basada en una idea que desarrollé Florence Raynal.
De acuerdo con la secciéon 1.3 tres parametros importantes para la descrip-
cién del fenémeno son:

» La velocidad deseada v?(t) de cada peatén .

= Un valor de agresividad 7 que define el tiempo en el cual los peatones
alcanzan la velocidad deseada a partir de una velocidad aleatoria inicial.

= El tamano de la puerta R.

Con estos tres pardmetros se puede construir una variable adimensional « de
la siguiente manera:

(5.1)

Ahora lo importante para hacer la comparacién entre el oscilador de densidad
y el oscilador peatonal es definir los parametros anteriores en términos de valores
del oscilador de densidad [1}

Para simplificar el problema del oscilador de densidad se considera una particula
de fluido esférica con velocidad v, masa m y radio R, tiene que satisfacer la ecuacién
diferencial

md—v = Farq + Fsio (5.2)
dt

donde Fa,q = (4/37R*Apg) y Fsio = —6muR v. La fuerza de Arquimedes
F 5.q es la diferencia entre la fuerza de flotacién y el peso de la particula de fluido
con Ap la diferencia entre las densidades en la interface y g el vector que representa
la gravedad terrestre. La fuerza de Stokes F's, es la fuerza de resistencia que ejerce
un fluido viscoso sobre un cuerpo esférico que se mueve a través de este, donde p
representa la viscosidad dinamica del fluido.

La ecuacién diferencial se transforma en

32
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gﬂ'R?’p% = %WRgApg — 6mpuR v
dv =~ 6muR ATR3A
T + %W;?’p v= 3%71'R3pp g comov=ypu/p
dv 1% Ap ) 2R?
at ot T, T T gy
dv 1 Ap
@R,

La ecuacién vectorial anterior representa tres ecuaciones escalares. Sin perdida
de generalidad sea la velocidad inicial perpendicular a la gravedad, entonces vy L g

dvg l %+lv =0 dvz_i_lv—_&
a " a 7Y at 1 ° pg

La solucién de la primera ecuacién es

dv, 1
T T, =0
dt TU
dv, —lv
at *
d 1
/ * =~ —f/dt
Vg T

In(v,) =——+K
T
Vg = Kze_é como v (t = 0) = vgy
Vyp = Vggp€ T

de igual manera para la componente y, v, = vg e~ 7. Por dltimo para la com-
» Uy Y
ponente z

dv, n 1 Ap
Ty, = =
dt T P g

d,UZ__l U-i—ﬁT
d 1\~ pg

dv, 1/
e
/vz+Appg7' T

A t
1n<v2+pgT>—+K
p T
¢ A
v, = K,e ™™ — 7pgr como v, (t=0)=0
Ap
vz:—ng(lfe ?)
p( )

Por lo tanto, la solucién de la ecuacién (5.2)) es



34 5. COMPARACION ENTRE LOS OSCILADORES DE DENSIDAD Y PEATONAL

t A t
v=vpe 7 —&——pgT (1—6_?) (5.3)
p

convyg L gy 7=2R?/9v, con v = yu/p la viscosidad cinemédtica. La velocidad
deseada en el oscilador peatonal v (t) se puede comparar con la velocidad terminal
en el oscilador de densidad y ésta se alcanza cuando el tiempo es muy grande t — oo,
entonces

t—o0 t—o0

A
v) = lim v = lim {voe_1 + —pgT (1 - e‘iﬂ
p
) ) (5.4)
Ap Ap 2R 2R
=—gr=—g_— =9gAp—
p p = 0
Como las escalas de tiempo y velocidades son muy distintas entre el oscilador
de densidad y el oscilador peatonal se necesita un parametro adimensional para
realizar la comparacién. La ecuacién que representa a un oscilador peatonal,

con el uso de las ecuaciones (5.3)) y (b.4) se transforma en

0 2 2 3
W0 7 9R2 2R21 4 ApR
= :A _— = — — — 5.5
“T7R Pou 9o R 81 p 27 (5:5)

que que es un parametro adimensional asociado al oscilador de densidad.

5.2. El parametro adimensional a para ambos osciladores

Un valor muy usado en dindmica de fluidos es el nimero de Grashof que se
define como:

Ap R? R3
Gr = 7;9 = PAPFQ (5.6)
De la ecuacién (5.5) y (5.6
4 4 R3
=—Gr=—pAp— 5.7
@ =ggOr=grrar 9 (5.7)

El primer paso es establecer las variables necesarias para determinar el pardame-
tro o en ambos osciladores. En el cuadro [5.1] se tienen las variables caracteristicas
de ambos osciladores

CUADRO 5.1. Variables involucradas en la comparacién de ambos osciladores.

Oscilador Peatonal Oscilador de Densidad
Longitud de la puerta, L Radio del orificio, R
2
Tiempo de relajacion del peatén, 7 | Tiempo de relajacion de la esfera de fluido, %
Velocidad deseada, v9 Velocidad terminal de la esfera de fluido, gAp%
o=l o= zGr

donde la magnitud de la gravedad es g, p es la densidad del fluido mas denso,
Ap la diferencia de densidad entre ambos fluidos y u la viscosidad dindmica entre
los fluidos.
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5.3. Comparacién

Después de correr varias veces los programas de los apéndices y D] con los
valores més adecuados para describir tanto al oscilador peatonal como al oscilador
de densidad, se encontraron los valores del cuadro

CUADRO 5.2. Valores elegidos para obtener valores de o similares para
los dos osciladores.

Oscilador Peatonal | Oscilador de Densidad
L=05m R=(7/2)(1/2)"
T=0.5s p=115
v? = 1.34m/s Ap=(1.15-1.0)
w=0.00113
g =9.81
a=1.34 a=1.34

Una vez que se tienen simulaciones con el mismo pardametro adimensional « se
procede a hacer el andlisis de cada una de ellas y realizar su comparacién.
Para el oscilador de densidad se obtienen las imégenes de la figura [5.1

Ilcn

FIGURA 5.1. Oscilador de densidad con un orificio R = (7/2)(1/2)",
p# = 0.00113. Las vmdgenes muestran los lapsos temporales t =
2.3,5.9, 8.1, 9.8, 12.2, 14.1, 16.4, y 18.4.

A partir de la medicién de la diferencia de presiones AP entre los puntos
(0.484375,—0.484375) y (0.515625, —0.484375) se obtiene la imagen donde se
tiene una frecuencia de fy = 0.2564 y un periodo de Ty = 1/ f4 = 3.9.
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fi=02564,  Ty=1/fs=239 (5.8)

con el subindice d representando al oscilador de densidad.
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FIGURA 5.2. Diferencia de presién AP, como funcidn del tiempo entre
los puntos (0.484375,—0.484375) y (0.515625, —0.484375) para el osci-
lador de densidad de la figura . El centro del orificio R se encuentra
en (0,—0.5). f =0.2564 es la frecuencia del movimiento oscilatorio.

Como las escalas de tiempo para el oscilador peatonal y para el oscilador de
densidad son muy distintas, una comparacién entre ambos fenémenos necesita de
un pardmetro adimensional adicional, en este caso para medir la frecuencia y el
periodo de los experimentos se tomara el cociente entre el periodo 7}, y el tiempo
de relajacién T, /7 para el oscilador peatonal y el cociente entre el periodo y la

2
correspondiente expresién de 7T para el oscilador de densidad Ty/ (%). Entonces

para el oscilador de densidad se tiene una frecuencia adimensional fy, y un periodo
Ty, dado por

faa = 0.0434, Tao = 1/ faa = 23.07. (5.9)

Por otro lado para el oscilador peatonal con los datos del cuadro[5.2} se obtienen
las imagenes de la figura
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FIGURA 5.3. Posiciones de los peatones para diferentes intervalos tem-
porales, t = 20709(1/2)* s y t = 20807(1/2)* 5. Las variables correspon-
den a los datos del cuadro [[-3 Los peatones azules se mueven hacia
arriba y los naranjas hacia abajo.

Se hace una comparacién con la diferencia de presiones del oscilador de densidad
de la siguiente manera: se calcula el niimero de peatones que desean moverse hacia
arriba en un area rectangular al lado de la puerta que encierre a los peatones
azules, de igual manera para los peatones naranja, observar la figura 5.4} se calcula
la diferencia entre ambos nimeros para cada lapso temporal. A la diferencia de
estos nimeros se le considerara como una especie de presion AP. En la figura [5.5]
se muestra esta presion y la frecuencia asociada al movimiento.
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FIGURA 5.4. Area usada para el calculo de la diferencia de presion a

través de la puerta.
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FIGURA 5.5. Diferencia de presién AP, como funcidn del tiempo para
los peatones representados en la figura[5.]} La grdfica roja muestra la
transformada de Fourier y la linea negra el pico de la frecuencia.

Por otra parte, usando la autocorrelacién (4.1)) del flujo de peatones con respec-
to al tiempo se obtienen las gréficas[5.6, donde se muestra el flujo, su autocorrelacién
y la transformada de Fourier de la autocorrelacién.
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FIGURA 5.6. Funciones de flujo fl(t), autocorrelacién Acorr(r) y el
valor absoluto de la transformada de Fourier |f ft(Acorr(T))|, cuya fre-
cuencia tiene como resultado f = 0.0464 Hz.

Del andlisis realizado en las figuras [5.5] y [5.6] se tiene el cuadro [5.3] con las
respectivas frecuencias y periodos del movimiento ademds de sus formas adimen-

sionales.

CUADRO 5.3. Periodos, frecuencias y sus valores adimensionales.

AP Acorr(T)

f, =0.0401Hz T, =24.94s | f, = 0.0464Hz T, =21.55s

fap = 0.02005 T, =49.88 | fap = 0.0232 T, = 43.10

el subindice p hace referencia a una variable del oscilador peatonal.
Otra manera de obtener la adimensionalizacién de las frecuencias es usando el

ntimero de Strouhal [14]

_ /R
St ==~ (5.10)

donde f es la frecuencia del fluido (o la frecuencia del flujo neto en el oscilador
peatonal), R el didmetro del orificio (o el didmetro de la puerta en el oscilador
peatonal) y v la velocidad terminal en el fluido (la velocidad deseada en el oscilador
peatonal).

A partir de los datos de la tabla[5.3]y las ecuaciones (5.9) y (5.10)), se tienen

los parametros adimensionales en la descripciéon de ambos osciladores, ver cuadro

b4
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CUADRO 5.4. Periodos, frecuencias y nimero de Strouhal.

Frecuencia Periodo | Nimero de Strouhal

Oscilador de | (AP) 0.0434 | 23.07 0.0648
Densidad

Oscilador (AP) 0.02005 | 49.88 0.0150
Peatonal (Acorr(r)) 0.0232 | 43.10 0.0173

Como se puede observar del cuadro la frecuencia del oscilador de densidad
es 2.17 veces mas grande que la frecuencia del oscilador peatonal, mientras que
el periodo es 0.46 veces mas pequeno, lo anterior para el andlisis del oscilador
peatonal por medio de la presion ejercida sobre la puerta. Con el uso de la funcién
de autocorrelacién se tiene la frecuencia del oscilador de densidad es 1.87 veces mas
grande que la frecuencia del oscilador peatonal, mientras que el periodo es 0.54 veces
mdés pequeno. Por otra parte, el nimero de Strouhal del oscilador de densidad es
4.34 veces mas grande que el del oscilador petonal en el andlisis de presiones y el
nimero de Strouhal del oscilador de densidad es 3.74 veces méas grande que el del
oscilador petonal.

Las conclusiones preliminares son

fad = 217 fap, 187 fap
Toa =  0.A46T,,, 0.54T,, (5.11)
Sty —  4.34St,, 3.745t,

donde el subindice a se refiere a un ntimero adimensional y los subindices p y
d, oscilador peatonal y al oscilador de densidad respectivamente. La coma del lado
derecho de la ecuacién separa los resultados del andlisis sobre el oscilador
peatonal primero por medio de la funcién presion y segundo con la autocorrelacién.

Este resultado, aunque no es concluyente, permite pensar que se puede profun-
dizar entre el oscilador de densidad y el oscilador peatonal.



Capitulo 6

Conclusiones

La motivacion de este trabajo fue la comparacién cuantitativa de dos fenéme-
nos que a primera vista parecieran muy similares cualitativamente. El contexto de
los dos fenémenos es muy diferente, aunque en ambos casos ocurre un flujo a través
de un orificio, flujo que se frena y luego se invierte. Para hacer la comparacién se
utilizaron nimeros adimensionales segiin una propuesta de Florence Raynal. Los
resultados son interesantes, en el sentido de que se obtienen para los mismos valores
de los numeros adimensionales « frecuencias adimensionales del mismo orden de
magnitud. Sin embargo, una comparacién mas detallada es necesaria. Se necesita
comparar mas casos en los que « coincida para los dos tipos de oscilador. El resulta-
do principal de la comparacién se resalta en el cuadro y la ecuacion donde
se observa una relacién aproximada de 2 : (1/2) : 4 para las frecuencias, periodos
y el numero de Strouhal entre el oscilador de densidad y el oscilador peatonal, es
decir, el oscilador de densidad tiene el doble de frecuencia, la mitad del periodo
y cuatro veces el nimero de Strouhal comparado con el oscilador peatonal. Como
conclusién, se encuentré una analogia entre ambos experimentos, al comparar la
frecuencia, periodo y el nimero de Strouhal y notar que presentan valores con una
cierta relacién.

Otro aspecto del trabajo que nos parece interesante es que bajo ciertas situa-
ciones se pueden comparar ciertos fenémenos de la Fisica con problemas sociales,
en este caso se compararon algunas ideas de Mecanica de Fluidos con problemas de
trafico peatonal y probablemente esta comparacion se pueda extender a otros tipos
de tréfico.

También se compararon fenémenos de formacion de filas peatonales en el mo-
delo de Helbing-Molnér con las filas que se forman en la inestabilidad de Rayleigh-
Taylor. En la capitulo se simula la Inestabilidad de Rayleigh-Taylor y se encuen-
tra una relacién lineal entre el nimero de lineas de flujo y el ancho de la interaccién
entre ambos fluidos, la relacién lineal es N(W) = (6.12857)W — 4.9619. Para los
peatones que atraviesan una calle en el capitulo se encuentra que existe también
una relacién lineal entre el nimero de filas de peatones y el ancho de la calle dada
de la forma N (W) = (0.435789 m~1)W 4 1.21158. Ambos fenémenos presentan una
relacién lineal en esta interaccion.

Algo que se muestra en esta Tesis es que los fenémenos de formacion de filas
son un antecedente de la formacion de osciladores. Si en lugar de que toda la calle
este abierta, para el movimiento opuesto de dos grupos de peatones, se pone una
constriccién, una pared con una puerta por ejemplo, surge naturalmente el oscilador
peatonal. Como muestra Jearl Walker en “La Feria Ambulante de la Fisica” [15], la
formacién de los dedos de agua salada y agua pura en la inestabilidad de Rayleigh
Taylor es un antecedente a la formacion del oscilador salino, la forma més simple
de realizar el oscilador de densidad experimentalmente.

41



42 6. CONCLUSIONES

En el caso del oscilador de densidad lo que produce la inversién del flujo son los
cambios de presién al cambiar los niveles de liquido en los recipientes. Para hacer
més profunda la analogia se utiliz6 en este trabajo de Tesis, en el caso del oscilador
peatonal, una especie de presiéon que mide la aglomeraciéon de peatones alrededor
del orificio. Se defini6é entonces una diferencia de presiones también en este caso. La
frecuencia de esta diferencia de presiones coincide con la frecuencia del oscilador
peatonal y la idea es que cuando esta diferencia de presiones es adversa al flujo en
un sentido empieza a frenar este hasta que eventualmente se detiene y se invierte.

En la tesis se hablé de que existe un enfoque supermacroscépico en los fenéme-
nos de trafico peatonal y se hizo notar que en este contexto la dindmica se parece
mucho a un fenémeno hidrodinamico. El modelo de Helbing-Molnar es microscopico,
por lo que se comporta mucho més como un fenémeno discreto. Una comparacién
con el modelo supermacroscépico es una de las posibilidades de un trabajo a futuro.

Para dar més solidez a la presente comparacién entre el oscilador de densidad y
el oscilador peatonal se necesita comparar mas experimentos con distintos parame-
tros a, ademds de mejorar el método empleado para la solucién de las ecuaciones
diferenciales y los tiempos de ejecucién de los programas para implementar maés
métodos estadisticos asociados. Se deja como trabajo a futuro.

Otro aspecto que no puede dejarse de lado es hacer estudios experimentales en
el caso del oscilador de densidad y observaciones de fenémenos que surgen en la
dindmica real de peatones en calles y lugares con una fuerte aglomeraciéon de gente
como el metro de la Ciudad de México.
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Apéndice A

Desarrollo de las ecuaciones para el modelo de
Helbing y Molnar

Se analizan los elementos de la ecuacién (1.6

[ragll = lIra — 75l
= [[(za — zp)ex — (Yo — yp)eyll

1/2
= [(xa - x,B)Q + (yoz - yﬁ)Q] /
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Apéndice B

Programa en Gerris

Se toma como base el programa que trata sobre la inestabilidad de Rayleigh-
Taylor implementado en Gerris por Stéphane Popinet [17]. Al programa se le cambia
la viscosidad dindmica y la ecuacién que separa los dos fluidos con distinta densidad.

Title: Rayleigh-Taylor instability
Description:

A classical test case for the flow of two fluids of different
densities. A sinusoidal interface separates the two fluids. The
heavier fluid is on top. A mushroom-shaped instability develops in
time.

H O HF O HH HH

# Author: St\’ephane Popinet
# Command: gerris2D rt.gfs

16 24 GfsSimulation GfsBox GfsGEdge {} {
Time { end = 3 dtmax = 5e-3 }
Refine 7

# The tracer T is used to track both phases
VariableTracerVOF {} T

# The initial constant interface (translated by 1.5 along the y-axis)
InitFraction {} T (0.0 +y) { ty = 1.5 }

AdaptVorticity { istep = 1 } { maxlevel = 7 cmax = 2e-2 }
AdaptGradient { istep = 1 } { maxlevel = 7 cmax = 1e-2 } T

# The dynamic viscosity for both phases
SourceViscosity {} 0.00313

# This defines the inverse of the density of the fluids as a
# function of T
PhysicalParams { alpha = 1./(T*1.225 + (1. - T)*0.1694) }

# We also need gravity
Source {} V -9.81

OutputTime { istep = 10 } stderr
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OutputBalance { istep = 10 } stderr
OutputProjectionStats { istep = 10 } stderr
OutputDiffusionStats { istep = 10 } stderr
OutputPPM { istep = 2 } { ppm2mpeg > vort.mpg} {
min = -30 max = 30 v = Vorticity
¥
OutputPPM { istep = 2 } { ppm2mpeg > t.mpg } {
min = Omax =1v =T

}
OutputTiming { start = end } stderr
OutputSimulation { step = 0.1 } stdout

}

GfsBox {}

GfsBox {}

GfsBox {}

GfsBox {}

GfsBox {}

GfsBox {}

GfsBox {}

GfsBox {}

GfsBox {}

GfsBox {}

GfsBox {}

GfsBox {}

GfsBox {}

GfsBox {}

GfsBox {}

GfsBox {}

2 top

right

top

right

top

right

right

top

top

top

left

10 top

10 6 left

10 11 top

11 7 left

11 12 top

12 8 left

13 9 left

13 14 top

14 10 left
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14 15 top
15 11 left
15 16 top
16 12 left

Al programa de Stéphane Popinet, se le cambia el valor para la viscosidad
dindmica, se colocan fronteras de tal forma que se represente la figura[I.1] se agrega
una un tercer fluido con una densidad casi nula y dos ecuaciones que representan
la divisién entre los fluidos.

# Author: St\’ephane Popinet
# Command: gerris2D rt.gfs
# Version: 1.1.0

# Dominio de celdas

# 11313 17 |

# 11412 |8 |

# 11511 19 |

# |1614 |10|

# 11715 |11}

# 11816 12|

# El1 origen se encuentra en el centro de la primera celda

18 23 GfsSimulation GfsBox GfsGEdge {} {
Time { end = 50 dtmax = 5e-3 }
Refine 7
# Con Gfsview se observan 277 = 128 cuadros por celda

# The tracer T is used to track both phases
VariableTracerVOF {} T

VariableTracerVOF {} T1

Interface entre el fluido denso dentro del recipiente y
el fluido ligero fuera del recipiente
tanh[A(1x-x0] - b)](-c/2) + yO

H H H

H

#
#
# (x0, y0) coordenadas del punto en la figura
# b es la distancia del punto a las paredes

# c es la altura de las paredes

# A corresponde a la pendiente de las paredes

InitFraction {} T (( -(1.5/2.0)*tanh(100000*(fabs(x)-0.5))) + y) { ty = 0.25 }
InitFraction {} T1 (-1.0 + y) { ty = 0.0%}

# Se insertan dos fronteras sélidas correspondientes a dos prismas
# rectangulares
# que se construyen con la funcién cube(...){sy = ...}



}
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# Con Gfsview se observan 276 = 64 cuadros de longitud con centro
# (-33, -64)=(-0.2578125, -0.5)
Solid (cube(0.0, 0.0, 0.0, 0.5)) { sy = 0.015625 tx = -0.2578125 ty = -0.5}

# Orificio con 2 cuadros = 0.015625
# E1l primer sélido deja un espacio de un cuadro a la izquierda del centro
# el segundo de un cuadro a la derecha del centro

# Con Gfsview se observan 276 = 64 cuadros de longitud con centro

# (33, -64)=(0.2578125, -0.5)

# 2u = 2%(1/(2°7)) = 0.015625

Solid (cube(0.0, 0.0, 0.0, 0.5)) { sy = 0.015625 tx = 0.2578125 ty = -0.5}

AdaptVorticity { istep = 1 } { maxlevel = 7 cmax = 2e-2 }
AdaptGradient { istep = 1 } { maxlevel = 7 cmax = 1le-2 } T
AdaptGradient { istep = 1 } { maxlevel = 7 cmax = le-2 } T1

# Viscosidad Dindmica para ambas fases
SourceViscosity {} 0.00113

# Inverso de la densidad de los fluidos como funcién de T y T1
PhysicalParams { alpha = 1./((1-T1)*(T*1.15 + (1. - T)*1.0) + T1%0.006) 3}

# Aceleracidén de la gravedad
Source {} V -9.81

OutputLocation { step = 0.1 } datos/osc-den-%3.1f.dat XYZ.dat

OutputTime { istep = 10 } stderr

OutputBalance { istep = 10 } stderr

OutputProjectionStats { istep = 10 } stderr

OutputDiffusionStats { istep = 10 } stderr

OutputPPM { istep = 2 } { ppm2mpeg > vort.mpg} {
min = -30 max = 30 v = Vorticity

}

OutputPPM { istep = 2 } { ppm2mpeg > t.mpg } {
min = Omax =1 v =T

}

OutputTiming { start = end } stderr

OutputSimulation { step = 0.1 } stdout

GfsBox {}
GfsBox {}
GfsBox {}
GfsBox {}
GfsBox {}
GfsBox {}



Gf
Gf
Gf
Gf
Gf
Gf
Gf
Gf
Gf
Gf
Gf
Gf

1
1
2
3
4
4
4
5
5
5
6
6

12
11
10
9

8

18
17
16
15
14
3

sBox {}
sBox {}
sBox {}
sBox {}
sBox {}
sBox {}
sBox {}
sBox {}
sBox {}
sBox {}
sBox {}
sBox {}
2 top
4 bottom
3 top
13 left
16 left
10 right
5 bottom
17 left
11 right
6 bottom
18 left
12 right
11 top
10 top
9 top
8 top
7 top
17 top
16 top
15 top
14 top
13 top
7 right

B. PROGRAMA EN GERRIS

51



Apéndice C

Programa en Julia (Calle con peatones).

A continuacién se muestra un programa creado con el lenguaje de programacion
Julia[16], llamado “MFScalle. j1”, donde se implementan las ecuaciones necesarias
para representar el movimiento de los peatones que atraviesan una calle en ambas
direcciones. El programa se basa en el modelo descrito por Helbing y Molnar[2].

En la primera parte del programa se implementan conjuntos de datos Peaton,
ParPeaton,ParEnt, DatosGif, que determinan como se van a agrupar los valores
necesarios correspondientes al inicio del experimento, es decir, las variables involu-
cradas para cada peaton.

La segunda parte consiste en disenar las ecuaciones del mddelo de Helbing y
Molnar y como van a operar con los conjuntos descritos en el parrafo anterior.
También se crean las funciones para graficar y crear gifs.

Por 1ltimo se desarrolla una funcién general fun Matrix Pos que utiliza todas
las funciones de la segunda parte y crea una matriz con las posiciones y velocidades
de todos los peatones para cada intervalo de tiempo. Y finalmente se guarda esta
matriz como un archivo de datos con extensién CSV.

R
# Funciones Médelo de Fuerza Social
HHH

#=
En este médulo las férmulas para el Modelo de Fuerza Social.

René Mora Maya

Lunes 06-02-23

=#

# La siguiente instruccién sirve para *precompilar* el médulo
__precompile__(true)

module MFS
import Base: +, -, *, /, 7, ==, &, |
import Plots: @animate
using Plots

mutable struct Peaton
pos: :Vector{Float64} # Posicidn
vel: :Vector{Float64} # Velocidad
dir::Vector{Float64} # Punto de destino
v_0::Float64 # Magnitud de vel. deseada
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v_max: :Float64 # Magnitud de vel. maxima

end

mutable struct ParPeaton
tau: :Float64 # Tiempo de relajacién
delta_t::Float64 # Tiempo asociado al paso de beta
V_0::Float64 # Inter. entre peatones
sigma::Float64 # Inter. entre peatones
U_0::Float64 # Inter. entre fronteras
R::Float64 # Inter. entre fronteras

end

mutable struct ParEnt
largo::Float64 # Largo de la calle
ancho::Float64 # Ancho de la calle
orientacion::String # horizontal o vertical
cc::Float64 # Distancia de interaccién entre peatones
end
mutable struct DatosGif
# Intervalos del gif (a[l]l=inicio, a[2]=paso, al[3]=fin)
a::Vector{Int64}
# Colores de las graficas(:red, :blue)
colores: :Vector{Symbol}
# Tamafio de los puntos graficados ([3,4])
puntos: :Vector{Int64}
# Tamafio de la grafica ([500, 500])
tam: :Vector{Int64}
# Intervalo de los ejes ([(0.0, 50.0), (0.0, 10.0)1)
int_ejes::Vector{Tuple{Float64, Float64}}
# Archivo con terminacién "datos.gif"
arch::String
# Numero de imdgenes por segundo
fps::Int64
# Directorio con imégenes
imag: :String
end
function fun_arch_datos(M::Matrix{Float64},
arch_nombre: :String)

ARC = open( arch_nombre,"w" );

for i in 1:length(M[1l:end, 1])
for j in 1:length(M[1, 1:end])
write(ARC,"$(M[i, j1) ")
end
write (ARC,"\n")
end
close(ARC)
end
function fun_trayectoria(M::Matrix{Float64},
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Ni::Int64,

Nd: :Int64,
graf::MFS.DatosGif,
j::Int64) # Peatén j

scatter(M[1:end, jl, M[l:end, Ni + Nd + j], color = graf.colores[1],
legend =:false, marker = graf.puntos[l], size = graf.tam)

xlims! (graf.int_ejes[1])

ylims! (graf.int_ejes[2])

end
function fun_animacion_color(M: :Matrix{Float64},
Ni::Int64, # Peatones del lado izquierdo
Nd: :Int64, # Peatones del lado derecho
graf::MFS.DatosGif,
pe: :MFS.ParEnt)
N = Ni + Nd;

anim = Qanimate for i in graf.a[l]:graf.a[2]:graf.a[3]
scatter(M[i, 1:Ni], M[i, N+1:N+Ni], color = graf.colores[1],
legend =:false, marker = graf.puntos[l], size = graf.tam)
scatter! (M[i, Ni + 1:N], M[i, N+Ni+1:2N ], color = graf.colores[2],
legend =:false, marker = graf.puntos[2])
if (pe.orientacion == "horizontal")
plot!([0.0, pe.largo]l, [0.0, 0.0], color = graf.colores[3],
legend =:false, line = 5)
plot!([0.0, pe.largo], [pe.ancho, pe.ancho],
color = graf.colores[3], legend =:false, line = 5)
elseif (pe.orientacion == "vertical")
plot!([0.0, 0.0], [0.0, pe.ancho], color = graf.colores[3],
legend =:false, line = 5)
plot! ([pe.largo, pe.largo]l, [0.0, pe.ancho],
color = graf.colores[3], legend =:false, line = 5)
end
xlims! (graf.int_ejes[1])
ylims! (graf.int_ejes[2])
savefig(graf.imagx"$i")
end

return gif (anim, graf.archx".gif", fps = graf.fps)

end

#u#####HHH DataFrames ###########H#

function fun_trayectoria(M::Matrix{Union{Missing, Float64}},
Ni::Int64,
Nd::Int64,
graf::MFS.DatosGif,
j::Int64) # Peatén j

scatter(M[1:end, jl, M[l:end, Ni + Nd + jl, color = graf.colores[1],
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legend =:false, marker = graf.puntos[1], size = graf.tam)
xlims! (graf.int_ejes[1])
ylims! (graf.int_ejes[2])
end
function fun_animacion_color(M::Matrix{Union{Missing, Float641}},
Ni::Int64, # Peatones del lado izquierdo
Nd: :Int64, # Peatones del lado derecho
graf::MFS.DatosGif,
pe: :MFS.ParEnt)

N = Ni + Nd;
anim = Qanimate for i in graf.a[1]:graf.a[2]:graf.a[3]
scatter(M[i, 1:Ni], M[i, N+1:N+Ni], color = graf.colores[1],
legend =:false, marker = graf.puntos[l], size = graf.tam)
scatter! (M[i, Ni + 1:N], M[i, N+Ni+1:2N ], color = graf.colores[2],
legend =:false, marker = graf.puntos[2])
if (pe.orientacion == "horizontal")
plot!([0.0, pe.largo]l, [0.0, 0.0], color = graf.colores[3],
legend =:false, line = 5)
plot!([0.0, pe.largo], [pe.ancho, pe.ancho],
color = graf.colores[3], legend =:false, line = 5)
elseif (pe.orientacion == "vertical")
plot!([0.0, 0.0], [0.0, pe.ancho], color = graf.colores[3],
legend =:false, line = 5)
plot! ([pe.largo, pe.largo], [0.0, pe.ancho],
color = graf.colores[3], legend =:false, line = 5)
end
xlims! (graf.int_ejes[1])
ylims! (graf.int_ejes[2])
savefig(graf.imagx"$i")
end

return gif (anim, graf.archx".gif", fps = graf.fps)
end

fun_norma(x::Vector{Float64}) = (x[1]"2 + x[2]"2)"(1/2);

# Fuerza de aceleracidn
function fun_e_a(x::Peaton,
pe: :ParEnt)

return (x.dir - x.pos)/fun_norma(x.dir - x.pos);
end
fun_Fa(x::Peaton, y::ParPeaton, pe::ParEnt) =
(x.v_0 * fun_e_a(x, pe) - x.vel)/y.tau;

# Interaccién con los peatones
function fun_fab(x::Peaton,
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y::Peaton,
par: :ParPeaton,
pe: :ParEnt)

r_ab = x.pos - y.pos;
v_b = fun_norma(y.vel);
e_b = fun_e_a(y, pe);
dt = par.delta_t;

f = fun_norma(r_ab);
g = fun_norma(r_ab - v_b * dt * e_b);
b=0.5%( (f+g~2- (v_b*dt) 2 )"(1/2);

grad_ b= ((f+g)"2*r_ab-f *x (f+g)*v_bx*xdt *xeb)/
(4.0 * b x £ x g);

V_ab = par.V_0 * exp(-b/par.sigma);

der_V_ab = -V_ab/par.sigma;

return -der_V_ab * grad_b;
end
function fun_Sfab(Mult::Vector{Peaton},
par: :ParPeaton,
pe: :ParEnt,
i::Int64)

h = [0.0, 0.0];
N = length(Mult);

for j in 1:N
if((i !'= j) && fun_norma(Mult[i].pos - Mult[j].pos) < pe.cc )
h += fun_fab(Mult[i], Mult[j], par, pe);
end
end

return h;
end

# Interaccidén con las fronteras

function fun_FaB(x::Peaton,
par: :ParPeaton,
y::Vector{Float64})

r_aB = x.pos - y;

nr_aB = fun_norma(r_aB);

U_nraB = par.U_0 * exp(-nr_aB/par.R);
der_U_nraB = -U_nraB/par.R;

return -der_U_nraB * r_aB / nr_aB;
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end

function fun_SFaB(x::Peaton,
par: :ParPeaton,
pe: :ParEnt)

if (pe.orientacion == "horizontal")
return fun_FaB(x, par, [x.pos[1], 0.0]) +
fun_FaB(x, par, [x.pos[1], pe.anchol);

elseif (pe.orientacion == "vertical")
return fun_FaB(x, par, [0.0, x.pos[2]]) +
fun_FaB(x, par, [pe.largo, x.pos[2]]);
else
return [0.0, 0.0];
end
end
# Funciones generales
function fun_euler(x::Peaton,
F::Vector{Float64},
h::Float64)

X.pos = x.pos + h * x.vel;
x.vel x.vel + h *x F;

return x
end
function fun_g(x::Float64, y::Float64)
if x >y
return 1.0
else
return x/y
end
end
function fun_condiciones(x::Peaton,
pe: :ParEnt)

# Evaluacion de la funcion g
h_2 = fun_g(x.v_max, fun_norma(x.vel)); #constante auxiliar
x.vel = h_2 * x.vel; # velocidad corregida

if (x.pos[1] < 0.0)
x.pos[1] = x.pos[1] + pe.largo;
elseif (x.pos[1] > pe.largo)
x.pos[1] = x.pos[1] - pe.largo;
end

if (x.pos[2] < 0.0)
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x.pos[2] = x.pos[2] + pe.ancho;
elseif (x.pos[2] > pe.ancho)

x.pos[2] = x.pos[2] - pe.ancho;
end

return x
end
function fun_Posicion_sig(Mult::Vector{Peaton},
par: :ParPeaton,
pe::ParEnt,
h::Float64)

N = length(Mult);
copia = Array{Peaton}(undef, N);

for i in 1:N

A = fun _Fa(Mult[i], par, pe);

B = fun_Sfab(Mult, par, pe, i);
C = fun_SFaB(Mult[i], par, pe);
F=A+B+C;

# Funcién de Euler

copiali] = fun_euler(Mult[i], F, h);

# Condiciones de frontera y velocidad maxima
copiali] = fun_condiciones(copialil, pe);

end

return copia
end

function fun_Matrix_Pos(Mult::Vector{Peaton},
par: :ParPeaton,
pe: :ParEnt,
h::Float64,
num_h: :Int64)

=
|

= length(Mult);
zeros(Float64, num_h + 1, 4N);

=
I

for 1 in 1:num_h
for i in 1:N
M[1, i] = Mult[i].pos[1];
M[1, i + N] = Multl[il.pos[2];
M[1, i + 2N] = Mult[i].vel[1];
M[1, i + 3N] = Mult[i].vell[2];
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end

Mult = fun_Posicion_sig(Mult, par, pe, h);
end

1l =num_h + 1;
for i in 1:N
M[1, il = Multl[i].pos[1];
M[1, i + N] = Mult[i].pos[2];
M[1, i + 2N] = Mult[i].vel[1];
M[1, i + 3N] = Mult[i].vell2];
end

return M
end

end

En el proximo programa se escriben las variables necesarias para realizar la
simulacion de los peatones, tales como, largo y ancho de la calle, velocidad inicial
de cada peaton, numero de peatones que se mueven a la izquierda y a la derecha,
parametros de las ecuaciones descritas por Helbing y Molnar, etc. El programa
escribe como resultado en un archivo csv(datos.csv) una matriz

T1...IN Y1 YN Uzy - -Ugy Uy .. Uyy
M =

T1...ZN Y1-- YN Uy - -Uzy Uy ..Uy

donde cada fila representa un intervalo temporal. También crea una animacion
gif de las posiciones de todos los peatones, segin los intervalos de filas que se den
como entrada de la matriz M.
#=
# Para correr el programa se necesita una

estructura de directorios

OscPeatonal/Calle/camino-h

# Ademads de los archivos
# Definicion de las funciones
OscPeatonal/Calle/MFScalle. jl
# Direccién de éste archivo
OscPeatonal/Calle/Ejec-calle-h.jl

IR
# Médelo de Fuerza Social por

# Helbing y Molnar

B S S s s s s S

Autor: René Mora Maya

Paquetes a utilizar
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Plots———----—- para graficos
LaTeXStrings--para insertar texto tex en graficos
Random-------- funciones con variables aleatorias

Distributions--distribuciones de probabilidad
LinearAlgebra--operaciones de algebra lineal
FFTW-——=—-—————- series de Fourier

using Plots, LaTeXStrings, Random, Distributions
include("OscPeatonal/Calle/MFScalle. j1");

I
#E#####HIHHH Parametros del entorno ####H######H
B S s S s S s s
c_a = 50.0; # Largo de la calle
c_b = 20.0; # Ancho de la calle
orientacion = "horizontal";
cc = 9.0;# Distancia de interaccién entre peatones
pe = MFS.ParEnt(c_a, c_b, orientacion, cc);
B g g g e g
#HHHHHHA#E Parametros de los peatones ###H#H#HH#
HHH
# Nimero total de peatones
# Se necesita una densidad de 0.3/m"2
rho = 0.3;
peats = c_a * c_b * rho;
if (peats)%2 == 0.0

# Peatones a la izquierda

N_pi = Int64((peats)/2);

# Peatones a la derecha

N_pd = N_pi;
else

N_pi = Int64(ceil(peats/2.0));

N_pd = Int64(floor(peats/2.0));

end
V_0 = 1.0; #hkskskokokokokskokskokkokokok sk kokokok ok koK ok ok ok Kok ok ok

v_max 1.3%v_0; # Magnitud de vel. méxima
# Valores para los intervalos

11 = 0.125;

1 =(1.0/2.0)"4;

12 = 1.125

Multitud = [MFS.Peaton(
[rand(11:1:pe.largo-12) + rand(), # Posicién
rand(11:1:pe.ancho-12) + rand()],

[0.0, 0.0], # Velocidad
[pe.largo + 1.5, rand(11:1:pe.ancho)],# Punto de destino
v_0O, # Magnitud de vel. deseada

v_max) # Magnitud de vel. méxima
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for i in 1:N_pi]l;

Multitud_2 = [MFS.Peaton(
[rand(11:1:pe.largo-12) + rand(), # Posicién
rand(11:1:pe.ancho-12) + rand()],

[0.0, 0.0],

[-1.5, rand(11:1:pe.ancho)],
0.0,

v_max)

for i in 1:N_pd];
append! (Multitud, Multitud_2);
g s S
########IHH#H Parametros de las funciones ######
B S s s
tau = 0.5; # Tiempo de relajacidm ¥ kdkkkskskskokokskkokokkkk
delta_t = (1.0/2.0)74; # Tiempo asociado al paso de beta
V_0 = 2.1; # Inter. entre peatones
sigma = 0.3; # Inter. entre peatones

U_0 = 10.0; # Inter. entre fronteras
R =0.2; # Inter. entre fronteras
par = MFS.ParPeaton(tau, delta_t, V_0, sigma, U_0O, R);

HHHH R R R R
### Ejecucidn de la matriz M ###HHHHH#H#HHHHH]
B B e R R R S R R R R SR R S 2
# Lapso temporal para la ecuacién de Euler
h = delta_t;
# Nimero de lapsos temporales
num_h = 4000;
M = MFS.fun_Matrix_Pos(Multitud, par, pe, h, num_h);
MFS.fun_arch_datos (M,
"OscPeatonal/Calle/camino-h/datos.csv");
HHHHHH R R R R
####AH#EH###E Pardmetros de la animacidén ######
HHHHHHHHHF R H B RF R R R R
graf_a = [3000, 5, 4000];
graf_colores = [:red, :blue, :black];
graf_puntos = [4, 4];
graf_tam = [600, 300];
graf_int_ejes = [(-1.5, pe.largo+1.5),

(-0.5, pe.ancho+0.5)];
graf_fps = 15;
graf_arch =
"OscPeatonal/Calle/camino-h/datos-$(graf_fps)fps";
graf_imag =
"OscPeatonal/Calle/camino-h/im-datos/";
graf = MFS.DatosGif (graf_a,

graf_colores,

graf_puntos,

graf_tam,
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graf_int_ejes,
graf_arch,
graf_fps,
graf_imag);

MFS.fun_animacion_color(M, N_pi, N_pd, graf, pe)

La forma general de operar del programa es la siguiente: se colocan de forma
aleatoria N peatones y a cada intervalo de tiempo h se guarda los valores de sus
posiciones y velocidades. El calculo se realiza resolviendo las ecuaciones diferenciales
del capitulo [I.3] por el método de Euler.



Apéndice D

Programa en Julia (Peatones cruzando una
puerta).

A continuacién se muestra un programa creado con Julia[16], llamado MFSpuerta. j1,
donde se implementan las ecuaciones necesarias para representar el movimiento de
los peatones que atraviesan una puerta en ambas direcciones, y ésta se encuentra a
la mitad de una calle de largo y ancho definidos. El programa se basa en el modelo
descrito por Helbing y Molnar[2].

En la primera parte del programa se implementan conjuntos de datos Peaton,
ParPeaton,ParEnt, DatosAlpha, DatosGenerales, DatosGif, que determinan co-
mo se van a agrupar los valores necesarios correspondientes al inicio del experimen-
to, es decir, las variables involucradas para cada peatdn.

La segunda parte consiste en disenar las ecuaciones del mddelo de Helbing y
Molnar y como van a operar con los conjuntos descritos en el parrafo anterior.
También se crean las funciones para graficar y crear gifs.

Por 1ltimo se desarrolla una funcién general fun Matrix Pos que utiliza todas
las funciones de la segunda parte y crea una matriz con las posiciones y velocidades
de todos los peatones para cada intervalo de tiempo. Y finalmente se guarda esta
matriz como un archivo de datos con extensién CSV.

HEH SRR R
# Funciones Médelo de Fuerza Social
S

#=
En este médulo se desarrollan las férmulas para el Modelo de Fuerza Social.

René Mora Maya

Lunes 03-02-23

=#

# La siguiente instruccién sirve para *precompilar* el médulo
__precompile__(true)

module MFS
import Base: +, -, *, /, ~, ==, &, |
import Plots: @animate
using Plots, DataFrames, CSV

mutable struct Peaton
pos: :Vector{Float64} # Posicién
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vel: :Vector{Float64} # Velocidad
dir::Vector{Float64} # Punto de destino

v_0::Float64 # Magnitud de vel. deseada
v_max::Float64 # Magnitud de vel. maxima

end

mutable struct ParPeaton
tau: :Float64 # Tiempo de relajacién
delta_t::Float64 # Tiempo asociado al paso de beta
V_0::Float64 # Inter. entre peatones
sigma::Float64 # Inter. entre peatones
U_0::Float64 # Inter. entre fronteras
R::Float64 # Inter. entre fronteras

end

mutable struct ParEnt
largo::Float64 # Largo de la calle
ancho::Float64 # Ancho de la calle
c::Float64 # Distancia a la que reacciona el peatén con la frontera
puerta: :Vector{Float64} # Mitad del ancho de la puerta
lpuerta::Float64 # Longitud de la puerta
cc::Float64 # Distancia de interaccién entre peatones
end
mutable struct DatosAlpha
# Tiempo de relajacién
tau::Float64
# Magnitud de vel. deseada
v_0::Float64
# Longitud de la puerta
lpuerta: :Float64
end
mutable struct DatosGenerales
# Largo de la calle
calle_a::Float64
# Ancho de la calle
calle_b::Float64
# Distancia interaccién peatén y frontera
dfront::Float64
# Localizacién de la puerta
ppuerta: :Vector{Float64}
# Distancia de interaccién entre peatones
dpeat: :Float64
# Peatones a la izquierda

Npi::Int64
# Peatones a la derecha
Npd::Int64

# Tiempo asociado al paso de beta
delta_t::Float64

# Interaccién entre peatones
V_0::Float64
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sigma: :Float64
# Interaccidn entre fronteras
U_0::Float64

R::Float64
# Lapso temporal para la ecuacién de Euler
h::Float64

# Nimero de lapsos temporales
num_h: :Int64

end

mutable struct DatosGif
# Intervalos del gif (al[l]=inicio, a[2]=paso, a[3]=fin)
a::Vector{Int64}
# Colores de las graficas(:red, :blue)
colores: :Vector{Symbol}
# Tamafio de los puntos graficados ([3,4])
puntos: :Vector{Int64}
# Tamafio de la grafica ([500, 500])
tam: :Vector{Int64}
# Intervalo de los ejes ([(0.0, 50.0), (0.0, 10.0)01)
int_ejes::Vector{Tuple{Float64, Float64}}
# Archivo con terminacién "datos.gif"
arch::String
# Nuimero de im&genes por segundo
fps::Int64
# Directorio con imagenes
imag::String

end

function fun_arch_datos(M::Matrix{Float64},

arch_nombre: :String)

ARC = open( arch_nombre,"w" );

for i in 1:length(M[1:end, 1])
for j in 1:length(M[1, 1:end])
write(ARC,"$(M[i, j1) ™
end
write(ARC,"\n")
end
close (ARC)
end
function fun_trayectoria(M::Matrix{Float64},
Ni::Int64,
Nd::Int64,
graf::MFS.DatosGif,
j::Int64) # Peatén j

scatter(M[1:end, j], M[l:end, Ni + Nd + j], color = graf.colores[1],
legend =:false, marker = graf.puntos[1], size = graf.tam)
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xlims! (graf.int_ejes[1])
ylims! (graf.int_ejes[2])

end
function fun_animacion_color(M::Matrix{Float64},
Ni::Int64, # Peatones del lado izquierdo
Nd::Int64, # Peatones del lado derecho
graf::MFS.DatosGif,
pe: :MFS.ParEnt)
N = Ni + Nd;

anim = Qanimate for i in graf.a[1]:graf.a[2]:graf.a[3]
scatter(M[i, 1:Ni], M[i, N+1:N+Ni], color = graf.colores[1],
legend =:false, marker = graf.puntos[l], size = graf.tam)
scatter! (M[i, Ni + 1:N], M[i, N+Ni+1:2N ], color = graf.colores[2],
legend =:false, marker = graf.puntos[2])
plot! ([pe.puertall],pe.puertalil],
[0.0, pe.puerta[2] - pe.lpuerta/2.0],
color = graf.colores[3], legend =:false, line
plot! ([pe.puertall] ,pe.puertall]l],
[pe.puertal[2] + pe.lpuerta/2.0, pe.ancho],
color = graf.colores[3], legend =:false, line = 2)
xlims! (graf.int_ejes[1])
ylims! (graf.int_ejes[2])
savefig(graf.imagx"$i")

2)

end

return gif (anim, graf.archx".gif", fps = graf.fps)

end
function fun_animacion_color_inv(M::Matrix{Float64},
Ni::Int64, # Peatones del lado izquierdo
Nd::Int64, # Peatones del lado derecho
graf::MFS.DatosGif,
pe: :MFS.ParEnt)
N = Ni + Nd;

anim = Qanimate for i in graf.all]:graf.a[2]:graf.a[3]
scatter (M[i, N+1:N+Ni], M[i, 1:Ni], color = graf.colores[1],
legend =:false, marker = graf.puntos[1], size = graf.tam)
scatter! (M[i, N+Ni+1:2N], M[i, Ni + 1:N], color = graf.colores[2],
legend =:false, marker = graf.puntos[2])
plot!([0.0, pe.puertal[2] - pe.lpuerta/2.0],
[pe.puertall],pe.puertall]],

color = graf.colores[3], legend =:false, line = 2)
plot! ([pe.puertal[2] + pe.lpuerta/2.0, pe.ancho],

[pe.puertall],pe.puertall]],

color = graf.colores[3], legend =:false, line = 2)

ylims! (graf.int_ejes[1])
xlims! (graf.int_ejes[2])



D. PROGRAMA EN JULIA (PEATONES CRUZANDO UNA PUERTA). 67

savefig(graf.imag*"$i")
end

return gif(anim, graf.arch*".gif", fps = graf.fps)

end

####H#RH#### DataFrames ########H####

function fun_trayectoria(M::Matrix{Union{Missing, Float64}},
Ni::Int64,
Nd::Int64,
graf::MFS.DatosGif,
j::Int64) # Peatén j

scatter(M[1:end, j], M[l:end, Ni + Nd + j], color = graf.colores[1],

legend =:false, marker = graf.puntos[l], size = graf.tam)
xlims! (graf.int_ejes[1])
ylims! (graf.int_ejes[2])
end
function fun_animacion_color(M::Matrix{Union{Missing, Float64}},
Ni::Int64, # Peatones del lado izquierdo
Nd::Int64, # Peatones del lado derecho
graf::MFS.DatosGif,
pe: :MFS.ParEnt)
N = Ni + Nd;

anim = Qanimate for i in graf.a[l]:graf.a[2]:graf.a[3]
scatter(M[i, 1:Ni], M[i, N+1:N+Ni], color = graf.colores[1],
legend =:false, marker = graf.puntos[1], size = graf.tam)
scatter! (M[i, Ni + 1:N], M[i, N+Ni+1:2N ], color = graf.colores[2],
legend =:false, marker = graf.puntos[2])
plot! ([pe.puertall] ,pe.puertall]l],
[0.0, pe.puertal[2] - pe.lpuerta/2.0],
color = graf.colores[3], legend =:false, line = 2)
plot! ([pe.puertall] ,pe.puertal1]l],
[pe.puerta[2] + pe.lpuerta/2.0, pe.ancho],
color = graf.colores[3], legend =:false, line = 2)
xlims! (graf.int_ejes[1])
ylims! (graf.int_ejes[2])
savefig(graf.imag*"$i")
end

return gif(anim, graf.arch*".gif", fps = graf.fps)

end

function fun_animacion_color_inv(M::Matrix{Union{Missing, Float64}},
Ni::Int64, # Peatones del lado izquierdo
Nd: :Int64, # Peatones del lado derecho

graf::MFS.DatosGif,
pe: :MFS.ParEnt)
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N = Ni + Nd;
anim = Qanimate for i in graf.a[l]:graf.a[2]:graf.a[3]
scatter(M[i, N+1:N+Ni], M[i, 1:Ni], color = graf.colores[1],
legend =:false, marker = graf.puntos[l], size = graf.tam)
scatter! (M[i, N+Ni+1:2N], M[i, Ni + 1:N], color = graf.colores[2],
legend =:false, marker = graf.puntos[2])
plot!([0.0, pe.puertal[2] - pe.lpuerta/2.0],
[pe.puertall],pe.puertall]],
color = graf.colores[3], legend =:false, line
plot! ([pe.puertal[2] + pe.lpuerta/2.0, pe.ancho],
[pe.puertall],pe.puertal1]],
color = graf.colores[3], legend =:false, line = 2)
ylims! (graf.int_ejes[1])
xlims! (graf.int_ejes[2])
savefig(graf.imag*"$i")

2)

end

return gif(anim, graf.arch*".gif", fps = graf.fps)

norma(x: :Vector{Float64}) = (x[1]"2 + x[2]"2)"(1/2);

# Fuerza de aceleracién
function fun_e_a(x::Peaton,

end

fun_

pe: :ParEnt)

if ( fun_norma(pe.puerta - x.pos) <= pe.lpuerta/2.0 ||
abs(x.dir[1] - x.pos[1]) < abs(x.dir[1] - pe.puertal1]) )
x.dir;

D
else
D

pe.puerta;
end

return (D - x.pos)/fun_norma(D - x.pos);

Fa(x::Peaton, y::ParPeaton, pe::ParEnt) =

(x.v_0 * fun_e_a(x, pe) - x.vel)/y.tau;

# Interaccién con los peatones
function fun_fab(x::Peaton,

y::Peaton,
par: :ParPeaton,
pe: :ParEnt)

r_ab = x.pos - y.pos;
v_b = fun_norma(y.vel);

e_b = fun_e_a(y, pe);
dt = par.delta_t;
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f = fun_norma(r_ab);
g = fun_norma(r_ab - v_b * dt * e_b);
b=0.5% ((f+g)2- (v_b*dt)"2)7(1/2);

grad. b= ((f+g)"2*xr.ab-f*x (f+g)*xv_bx*dt xeb) /
(4.0 * b x £ x g);

V_ab = par.V_0 * exp(-b/par.sigma);

der_V_ab = -V_ab/par.sigma;

return -der_V_ab * grad_b;
end
function fun_Sfab(Mult::Vector{Peaton},
par: :ParPeaton,
pe::ParEnt,
i::Int64)

h = [0.0, 0.0];
N = length(Mult);

for j in 1:N
if((i != j) && fun_norma(Mult([i].pos - Mult[j].pos) < pe.cc )
h += fun_fabMult[i], Mult[j], par, pe);
end
end

return h;
end

# Interaccidén con las fronteras

function fun_FaB(x::Peaton,
par: :ParPeaton,
y::Vector{Float64})

r_aB = x.pos - y;

nr_aB = fun_norma(r_aB);

U_nraB = par.U_0 * exp(-nr_aB/par.R);
der_U_nraB = -U_nraB/par.R;

return -der_U_nraB * r_aB / nr_aB;

end

function fun_SFaB(x::Peaton,
par: :ParPeaton,
pe: :ParEnt)

esq_s = pe.puertal[2] + pe.lpuerta/2.0;
esq_i = pe.puertal[2] - pe.lpuerta/2.0;
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if ( (abs(pe.puerta[l] - x.pos[1]) <= pe.c) &%
(x.pos[2] <= esq_i || x.pos[2] >= esq_s) )

return fun_FaB(x, par, [pe.puertal[l], x.pos[2]]);
elseif ( (abs(pe.puertal[l] - x.pos[1]) < pe.lpuerta) &&
(esq_i < x.pos[2] < esq_s) )
return 0.25%(
fun_FaB(x, par, [pe.puertal[l], esq_s]) +
fun_FaB(x, par, [pe.puertall], esq_i]) );
else
return [0.0, 0.0];
end

# Funciones generales
function fun_euler(x::Peaton,

end

F::Vector{Float64},
h::Float64)

X.pos = Xx.pos + h * x.vel;
x.vel x.vel + h *x F;

return x

function fun_g(x::Float64, y::Float64)

end

if x >y
return 1.0
else
return x/y
end

function fun_condiciones(x::Peaton,

end

pe: :ParEnt)

# Evaluacion de la funcion g
h_2 = fun_g(x.v_max, fun_norma(x.vel)); #constante auxiliar
x.vel = h_2 * x.vel; # velocidad corregida

if (x.pos[1] < 0.0)
x.pos[1] = x.pos[1] + pe.largo;
x.pos[2] = rand((1.0/2.0)73:(1.0/2.0)"4:pe.ancho-1.0) + rand();

elseif (x.pos[1] > pe.largo)

x.pos[1] = x.pos[1] - pe.largo;

x.pos[2] = rand((1.0/2.0)73:(1.0/2.0)"4:pe.ancho-1.0) + rand();
end

return x
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function fun_Posicion_sig(Mult::Vector{Peaton},
par: :ParPeaton,
pe: :ParEnt,
h::Float64)

N = length(Mult);
copia = Array{Peaton}(undef, N);

for i in 1:N

A = fun_Fa(Mult[i], par, pe);

B = fun_Sfab(Mult, par, pe, i);
C = fun_SFaB(Mult[i], par, pe);
F=A+B+C;

# Funcién de Euler

copiali] = fun_euler(Mult[i], F, h);

# Condiciones de frontera y velocidad maxima
copiali] = fun_condiciones(copialil, pe);

end

return copia
end

function fun_Matrix_Pos(Mult::Vector{Peaton},
par: :ParPeaton,
pe: :ParEnt,
h::Float64,
num_h: :Int64)

N = length(Mult);
M = zeros(Float64, num_h + 1, 4N);

for 1 in 1:num_h
for i in 1:N
M[1, i] = Mult[i].pos[1];
M[1, i + N] = Mult[i].pos[2];
M[1, i + 2N] = Mult[i].vel[1];
M[1, i + 3N] = Mult[i].vel[2];
end

Mult = fun_Posicion_sig(Mult, par, pe, h);
end

1l =num_h + 1;
for i in 1:N

71
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M[1, i] = Mult[i].pos[1];

M[1, i + N] = Mult[i].pos[2];

M[1, i + 2N] = Mult([i].vell1];

M[1, i + 3N] = Mult[i].vell2];
end

return M

end

function fun_flujo(M::Matrix{Float64},
pe::ParEnt,
N_pi::Int64,
N_pd::Int64,
num_h: :Int64,
div::Int64)

1i = pe.puerta[l] + pe.lpuerta;

1d = pe.puertal[l] - pe.lpuerta;
k1 = Float64[];
k2 = Float64[];

for i in 1:Int64(floor(num_h/div))
ki = 0.0;
for j in 1:N_pi
if ( (ML(i-1)*div+1l, j] < 1li) &&
(M[i*div, jl > 1i)
)
ki += 1.0;
else
end
end
append! (k1, ki/div)

kd = 0.0;
for j in 1:N_pd
if ( (M[(i-1)*div+l, N_pi + j1 > 1d) &&
(M[i*div, N_pi + j] < 1d)
)
kd += 1.0;
else
end
end
append! (k2, kd/div)
end

return ki1, k2;
end
function fun_flujo(M::Matrix{Union{Missing, Float64}},
pe::ParEnt,
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N_pi::Int64,
N_pd::Int64,
num_h: :Int64,
div::Int64)

1li = pe.puertal[l] + pe.lpuerta;

1d = pe.puertal[l] - pe.lpuerta;
k1 = Float64[];
k2 = Float64[];

for i in 1:Int64(floor(num_h/div))
ki = 0.0;
for j in 1:N_pi
if ( (ML(i-1)*div+l, j] < 1i) &&
(M[i*div, j1 > 1i)
)
ki += 1.0;
else
end
end
append! (k1, ki/div)

kd = 0.0;
for j in 1:N_pd
if ¢ (M[(i-1)*div+1l, N_pi + j] > 1d) &&
(M[i*div, N_pi + jl < 1d)
)
kd += 1.0;
else
end
end
append! (k2, kd/div)
end

return k1, k2;
end
function fun_Corr(x::Vector{Float64},
y::Vector{Float64},
m::Int64)

k = Float64[];

T = length(x);
for j in 1:m
m_2=T- j;
h =0.0;
for i in 1:m_2
h += x[i] * y[i + j]

end
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append! (k, h);
end

return k;
end

end

En el proximo programa se escriben las variables necesarias para realizar la
simulacién de los peatones cruzando a través de una puerta, tales como, largo y
ancho de la calle, tamano de la puerta, velocidad inicial de cada peatdén, niimero de
peatones que se mueven a la izquierda y a la derecha, parametros de las ecuaciones
descritas por Helbing y Molnar, etc. El programa escribe como resultado un archivo
(datos.csv) que contiene la informacién de todos los peatones con la forma de la
matriz mostrada a continuacion,

1.+ TN Y1---YN Ugy...VUgy Uy, ... VUyy
M =

T1...ZN Y1-- YN Vg ---Uzy Uy ...VUyy

donde cada fila representa un intervalo temporal. xn,yx son las coordenadas
del peatén N y vg,,vyy las coordenadas de su velocidad. El programa también
produce como salida una animacién gif y una grafica que muestra el flujo, la auto-
correlacién del flujo y la frecuencia para el movimiento de los peatones a través de
la puerta.
#=
Para correr el programa se necesita una estructura de
directorios

# Definicién de las funciones
OscPeatonal/Puerta/MFScalle. jl

# Direccidén de éste archivo
OscPeatonal/Puerta/Ejec-gif.jl

# Directorio para guardar los datos csv,
graficas y animacién gif
OscPeatonal/Puerta/puertax

# Directorio para guardar las imagenes,
que forman la animacién gif
OscPeatonal/Puerta/puertax/im-datos

Tesis

Paquetes a utilizar

Plots-———---——- para graficos

LaTeXStrings--para insertar texto tex en graficos
Random------—- funciones con variables aleatorias
Distributions--distribuciones de probabilidad
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LinearAlgebra--operaciones de algebra lineal

SpecialFunctions: gamma ---funciones especiales
Polynomials.PolyCompat ---ajustes polinomiales a partir de datos
TaylorIntegration-—-------- representacién por el método de Taylor
FFTW-—-----——————- series de Fourier

=#

using Plots, LaTeXStrings, Random, Distributions, FFIW
include("OscPeatonal/Puerta/MFSpuerta.jl")

DA = MFS.DatosAlpha(
0.5, # Tiempo de relajacidén
1.0, # Magnitud de vel. deseada
0.5 # Longitud de la puerta
)3
DG = MFS.DatosGenerales(
20.0, # Largo de la calle
20.0, # Ancho de la calle
2.0, # Distancia interaccién peatén y frontera
[10.0, 10.0], # Localizacidén de la puerta
# Distancia de interaccién entre peatones
9.0,
125, # Peatones a la izquierda
125, # Peatones a la derecha
(1.0/2.0)°4, # Tiempo asociado al paso de beta
# Interaccién entre peatones
2.1, # V_O
0.3, # sigma
# Interaccidén entre fronteras
10.0, # U_O
0.2, # R
(1.0/2.0)74, # h
100 # num_h
)3

T s s s s s s
#H##H##HH### Pardametros del entorno #########H#H#
IR
pe = MFS.ParEnt (DG.calle_a,

DG.calle_b,

DG.dfront,

DG.ppuerta,

DA.lpuerta,

DG.dpeat) ;
I
#u###H#HIHH Parametros de los peatones #######
L s s S s s s s s s s

75
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par = MFS.ParPeaton(DA.tau,
DG.delta_t,
DG.V_O,
DG.sigma,
DG.U_O0,
DG.R);

v_max = 1.3*DA.v_0; # Magnitud de vel. maxima
# Valores para los intervalos

11 = 0.125;
1= (1.0/2.0)74;
12 = 1.125

Multitud = [MFS.Peaton(
[rand(11:1:pe.puertal[1]-12)+ rand(), # Posicién
rand(11:1:pe.ancho-12) + rand()],

[0.0, 0.0], # Velocidad
[pe.largo + 1.5, pe.ancho/2.0], # Punto de destino
DA.v_O, # Magnitud de vel. deseada
v_max) # Magnitud de vel. mdxima

for i in 1:DG.Npil;

Multitud_2 = [MFS.Peaton(
[rand (pe.puerta[1]+0.5:1:pe.largo-12)+ rand(),
rand(11:1:pe.ancho-12) + rand()],

[0.0, 0.0],

[-1.5, pe.ancho/2.0],
DA.v_O,

v_max)

for i in 1:DG.Npd];
append! (Multitud, Multitud_2);

M = MFS.fun_Matrix_Pos(Multitud, par, pe, DG.h, DG.num_h);
MFS.fun_arch_datos (M,
"OscPeatonal/Puerta/puertax/datos.csv");

HERHHHHHHH R R R R R
#HHHHHHA#E Pardmetros de la animacidon  ###HHHE
HEHHH B HBHH AR RS HAH R H RS HAH R HBEHAH R HBHHAH R
graf_a = [1, 1, 100];
graf_colores = [:skyblue, :orange, :black];
graf_puntos = [4, 4];
graf_tam = [500,500];
graf_int_ejes = [(5.0, 15.0), (5.0, 15.0)];
graf_fps = 15;
graf_arch =
"OscPeatonal/Puerta/puertax/datos-$(graf_fps)fps";
graf_imag = "OscPeatonal/Puerta/puertax/im-datos/";
graf = MFS.DatosGif (
graf_a,
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graf_colores,
graf_puntos,
graf_tam,
graf_int_ejes,
graf_arch,
graf_fps,
graf_imag);

MFS.fun_animacion_color_inv(M, DG.Npi, DG.Npd, graf, pe);

HASHH B H B R R R E R R R

##########E Datos de las graficas HHHHHH
IR
div = 2;

# Vectores de los flujos a izquierda y derecha
flujo_i, flujo_d =
MFS.fun_flujo(M, pe, DG.Npi, DG.Npd, DG.num_h, div);

flujo = flujo_d - flujo_i;

m = 50;

Cflujo = MFS.fun_Corr(flujo, flujo, m);

Corr = Cflujo;

Tau = 1.0%[i for i in 1:m];

# Divisién del lapsos temporales de una unidad de segundo
1t = 1.0/(DG.h*div) ;

# Transformada de Fourier

F = abs. (rfft(Corr));

freqs = rfftfreq(length(Tau), 1t);
# valor maximo e indice de F

mm, ind = findmax(F[3:end]);

Flujo = plot(flujo, title = "Flujo", color=:blue, label=false);

tiempo = plot(Tau, Corr, title = "Correlacidén", legend=false);

frecuencia = plot(freqs, F, title = "Frecuencia", color=:red,
label="$(abs(freqs[ind+2])) Hz", legend=:right)

plot! ([freqs[ind+2], freqs[ind+2]], [0.0, 500.0], 1ine=0.8,
color=:black, label=false);

plot! ([freqs[ind+2], freqgs[ind+2]], [0.0, 500.0], 1line=0.8,
color=:black, label=false)

plot(Flujo, tiempo, frecuencia, layout = (3,1))
savefig("OscPeatonal/Puerta/puertax/analisis-final")

La forma general de operar del programa es la siguiente: se colocan de forma
aleatoria IV; peatones del lado izquierdo de la puerta y V4 peatones del lado derecho,
a cada intervalo de tiempo h se guardan los valores de sus posiciones y velocidades.
Los peatones tratan de moverse hacia la puerta y después contintian hacia el final
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de la calle. El calculo se realiza resolviendo las ecuaciones diferenciales del capitulo
[1.3 por el método de Euler.



Apéndice E

Peatones con movimiento ortogonal.

Se tiene el experimento de la interseccién de dos calles perpendiculares (figura
, donde los peatones rojos se mueven hacia arriba y los azules se mueven a la
derecha, se puede observar como se forman lineas de peatones inclinadas por los que
el movimiento es el mismo que el que se presenta en una calle horizontal aplicando
una rotacién de los ejes.

Una situacion similar se obtendria en el caso hidrodinamico si los fluidos de
diferente densidad estan sometidos a fuerzas de cuerpo en direcciones diferentes.
No se profundiz6 en este problema en la realizacién de la Tesis. Dejaremos este
problema para trabajo a futuro.
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E. PEATONES CON MOVIMIENTO ORTOGONAL.
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FI1GURA E.1. Posiciones de los peatones para diferentes intervalos tem-
porales de izquierda a derecha, de arriba a abajo, t = 3350(1/2)*s,
t = 3400(1/2)*s, t = 3450(1/2)* s, t = 3500(1/2)* s, t = 3550(1/2)* s
y t = 3600(1/2)*s. El ancho de la calle corresponde a c.b = 20.0, el
largo a c_a = 20.0 y los pardmetros de la tabla[[J]l Los peatones rojos
se mueven hacia arriba y los turquesa hacia la derecha. Para esta figura
se tiene una densidad de peatones de 0.6 peatones/m2. Todos los progra-
mas tienen condiciones periddicas a la frontera, tanto en el eje vertical

como el horizontal.
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