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Figura 1. Configuracion para la toma de fotografias.
Tomado de: Greenshields (1935)

INTRODUCCION

Este boletin presenta un resumen muy general de los resultados
obtenidos por el Dr. Bruce Douglas Greenshields los cuales

forman la base de las teorias modernas de flujo del trafico.

Han pasado 80 afos desde la publicacion de las memorias de la
catorceava reunion del Comité de Investigacion en Carreteras
(Highway Research Board) que tuvo lugar en Washington,
D.C. en el mes de diciembre del afno de 1934. Las memorias
incluyen un articulo llamado Un estudio de la capacidad del
trafico (A Study of Traffic Capacity) el cual presenta la ecuacion

fundamental del flujo vehicular que establecié las relaciones

entre la velocidad, el flujo y la densidad vehicular. La relacion
de Greenshields, como veremos mas adelante, propone una

relacion lineal entre la velocidad y la densidad.

k
W= U 1-k—j

u: es la velocidad media espacial

donde:

u,: velocidad media espacial de flujo libre
k: es la densidad de congestion
k: es la densidad

El trabajo de Greenshields ha influido en ingenieros de trafico e
investigadores en todo el mundo (Kihne, 2011). Estas relaciones
han sido las mas utilizadas en modelos de flujo vehicular. El
modelo da una visién bésica de las interacciones entre flujo,
velocidad y densidad, sin agregar la complejidad de relaciones

no lineales entre densidad y velocidad.

Sin embargo, otros estudios muestran que estas relaciones
tienden a no ser lineales. Dado que no siempre existe una
buena correlacion lineal entre la velocidad y la densidad (Cal y
Mayor, y Cardenas, 2007), otros modelos logran un mejor ajuste

mediante relaciones no lineales.

Debido a lo anterior, Greenberg desarrollé en 1951 un modelo
que daba mejores resultados para las relaciones que se dan
entre las variables en zonas congestionadas. Por otro lado,
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Underwood propone en 1961 un modelo exponencial a partir
de estudios en Connecticut. Ademas, él estaba particularmente
interesado en el régimen de flujo libre y le preocupaba el hecho
de que la velocidad de flujo libre del modelo de Greenberg
tendiera al infinito (May,1990). Underwood propone un modelo
exponencial. La ecuacion propuesta es:

U= ufe_k/"ﬂ

donde:

u: es la velocidad media espacial

u,: velocidad media espacial de flujo libre
k es la densidad optima

k: es la densidad

El modelo requiere el dato de la velocidad de flujo libre (que
es facil de observar) y la densidad éoptima, que puede ser dificil
de obtener y varfa de acuerdo a las caracteristicas de la via.
Sin embargo, la velocidad nunca llega a cero en el modelo
y la densidad de congestion es infinita. Por otro lado, Eddie
(1961) propuso combinar el modelo de Greenberg para la zona
congestionada y el de Underwood para la zona de flujo no

congestionado.

Da acuerdo con May (1990) también se han propuesto modelos
multi-régimen utilizando funciones de probabilidad para
identificar los“limites” (puntos de quiebre) entre regimenes (por

ejemplo, congestionado y no congestionado).

Este boletin hace referencia a dos documentos de Greenshields
en especifico: El método fotografico para estudiar el
comportamiento del trafico (The Photographic Method of
Studying Traffic Behavior, 1934)y Un estudio de la capacidad

del tréfico (A Study of Traffic Capacity, 1935).

EL METODO FOTOGRAFICO PARA
ESTUDIAR EL COMPORTAMIENTO
DEL TRAFICO (THE PHOTOGRAPHIC
METHODS OF STUDYING TRAFFIC
BEHAVIOR, 1934)

Para hacer los estudios se tomaron fotograffas a intervalos
cortos preestablecidos (Greenshields, 1934). Estés fotografias
eran tomadas a vehiculos en movimiento. El estudio también

recibié financiamiento para investigar el efecto de la superficie

de ruedo en las velocidades de los vehiculos. Los resultados
indican que el espaciamiento minimo promedio (centro a
centro), al cual los vehiculos viajan puede estar expresado por

la formula:
S=21+1,1*V
Donde:
S: Espaciamiento en pies
V:Velocidad en millas por hora

Greenshields, también determind que el tiempo de reaccion
de frenado era de 0,75 segundos y que el tiempo de reaccion
varfa entre carretera urbana y rural. Por otro lado indicé que
los resultados podrian generar estudios futuros para diferentes

casos:
Practica de rebase
Relaciones flujo - velocidad
Tiempo perdido por interrupciones
Cantidad de congestion en una carretera

El estudio incluye una revision de la literatura en el tema de
velocidad y espaciamiento disponible en la época.

Para la recoleccion de la informacion, se tomaron fotografias
a intervalos constantes. La velocidad puede ser obtenida a
partir de la distancia recorrida por el vehiculo en las fotografias.
La distancia entre los vehiculos se mide directamente en las

fotografias.

Figura 2. Uso de fondos de color blanco, para mejorar la resolucion de los vehiculos.
Tomado de: Greenshields (1934)




Las fotografias tenfan lineas auxiliares en las imagenes que se
utilizaban para determinar las distancias. Se utilizd una cdmara
de 16 mm vy en las fotografias también aparecia la respectiva

marca de tiempo.

|

Figura 3. Tres fotografias tomadas de manera consecutiva al mismo vehiculo en tres momentos
diferentes. Tomado de: Greenshields (1934)

Por ejemplo, en la figura 4, en la primera fotografia el vehiculo
se encuentra a 16,76 m (55 pies) detrds del carro en frente.
Sabiendo que las fotografias fueron tomadas en intervalos
de 0,8 segundos, y al observar que el vehiculo ha viajado 12,5
metros (41 pies) en el intervalo entre la toma de la primera
y segunda fotograffa, se puede determinar que el vehiculo
viajaba a una velocidad de 41 pies/0,8 segundos que es
equivalente a 56,2 kilbmetros por hora (34,9 millas por hora).

Figura 4. Fotografias usadas para el célculo de separacion y de velocidad.
Tomado de: Greenshields (1934)

Las fotografias hacen posible la derivaciéon de una férmula
que expresa en una manera Util la relaciéon entre el nimero de
vehiculos en un carril, el espaciamiento minimo promedio y su

velocidad.

El articulo habla del término “personal equation” en la
conduccion para introducir el concepto de tiempo de
reaccion del conductor. Greenshields (1934) establece que, en
carreteras de dos carriles altamente transitadas, la velocidad
de los vehiculos en un grupo esté restringida por el vehiculo

liderando el peloton.

Cuando los vehiculos viajan a mayores velocidades y separados
a mayores distancias es dificil determinar si los vehiculos estan



afectados por congestion. Debido a lo anterior, no se utilizaron
datos donde la diferencia de velocidades entre vehiculos sea

mayor a 5,5 km/h (cinco pies por segundo)

El estudio incluyd el andlisis de seis mil fotografias y 794

vehiculos.

UN ESTUDIO DE LA CAPACIDAD
DEL TRAFICO (A STUDY OF TRAFFIC
CAPACITY, 1935)

El documento corresponde a un estudio empezado en 1934
por el Departamento de Carreteras del Estado de Ohio en los
Estados Unidos. Greenshields (1935) define el punto en el cual
la congestion empieza y marca el limite de la capacidad de
trabajo (“working capacity” or “free moving capacity”) de una
via. En términos generales (para vias de 2 carriles) cuando el
flujo vehicular se aumenta mas allad de 400 a 600 vehiculos por
hora, la velocidad promedio de todos los vehiculos disminuye
y el efecto de vehiculos lentos se hace més pronunciado. Esta
pérdida en velocidad podria ser usada como una medida de la
congestiéon o carga de la via més alld de su capacidad de flujo

libre. Para este estudio se observaron mas de 22 mil vehiculos.

Se tomaron, de manera conveniente, 88 fotograffas por minuto
con el fin de tener una distancia recorrida en pies entre cuadros
que equivale a la velocidad en millas por hora. Esto debido a

que 88 pies/minuto = 1 milla/hora, entonces:
1 pie/[(1/88) minuto] = 1 milla/hora (1,61 km/h)

El articulo también menciona densidad como el nimero de
vehiculos que pueden pasar por una seccion de carretera por
un periodo determinado de tiempo (flujo). Greenshields indica
que la pérdida en velocidad, una vez superado el flujo libre,
podria ser usada como una medida de la congestion o carga

de la via.

Las formulas tienen la limitacion de que asumen un flujo de
trafico uniforme. Algo que no ocurre en la realidad. Tampoco
toman en cuenta las variaciones en velocidad de los vehiculos,
y las oportunidades (o falta de) para rebasar permitidas por el

trafico en sentido opuesto (Public Roads, 1975).

Dentro de las conclusiones se indicd que la velocidad de flujo
libre para una carretera de primer orden rondaba las 43 millas por
hora. También indicd que conforme se aumenta la congestion
hay menos consistencia en la relacion entre la velocidad y la
densidad. Conforme se reduce el espacio entre vehiculos se

acentla el efecto de vehiculos lentos.

Al hacer un grafico de los valores de flujo y la densidad
Greenshields obtuvo una linea recta. Ademas, al asumir la

siguiente relacion:

NS

Donde:

k = densidad (veh/milla)
q = flujo (veh/hora)

u = velocidad (milla/hora)

Greenshields obtiene una curva parabdlica entre la velocidad
y el flujo. El siguiente grafico muestra la relacion entre flujo
y velocidad encontrada en el estudio. Este Ultimo grafico ha
sido la base para la metodologia usada para realizar analisis de
capacidad y determinar niveles de servicio en autopistas en

Costa Rica y en muchos pafses del mundo.
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Figura 5. Relacion entre el flujo y la velocidad para una carretera de dos carriles.
Tomado de: Greenshields (1935)




CONCLUSIONES

Las relaciones que existen entre flujo y velocidad han permitido a lo largo de la historia de la ingenierfa de trénsito definir la cantidad
de carriles que son requeridos en una carretera y han sido la base de los manuales de capacidad de autopistas en Norteamerica,
que usualmente son usados en Costa Rica.

Evidentemente, la teorfa de flujo del tréfico ha ido evolucionando a través de los anos. El presente boletin tiene como fin brindar
tributo a los aportes Dr. Bruce Douglas Greenshields al inicio de las teorfas de flujo del trafico. Su dedicacion y enfoque han
influenciado, innegablemente, el trabajo que miles de ingenieros han realizado a lo largo de los Ultimos 80 afos en la ingenieria de

carreteras.
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