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INTRODUCCION

La movilidad es un derecho de las personas, ya que contribuye a mejorar su calidad de vida
buscando proporcionar efectividad en el uso de todos sus componentes para garantizar la seguridad
a los diferentes usuarios que hacen parte de cada uno de nuestras vias. Las calles urbanas estan
disefiadas para proporcionar movilidad, acceso y garantizar la seguridad a los diferentes usuarios
como peatones, ciclistas, motociclistas y vehiculos. A través del disefio geométrico de una
carretera se establece la configuracién geométrica tridimensional con el proposito de que la via
sea funcional, segura, comoda, estética, econdémica y compatible con el medio ambiente. [1]

La movilidad es un derecho de las personas, ya que contribuye a mejorar su calidad de vida
buscando proporcionar efectividad en el uso de todos sus componentes para garantizar la seguridad
a los diferentes usuarios que hacen parte de cada uno de nuestras vias. Las calles urbanas estan
disefiadas para proporcionar movilidad, acceso y garantizar la seguridad a los diferentes usuarios
como peatones, ciclistas, motociclistas y vehiculos. A través del disefio geométrico de una
carretera se establece la configuracion geometrica tridimensional con el proposito de que la via
sea funcional, segura, comoda, estética, econémica y compatible con el medio ambiente. [2]

Se plantea la presente propuesta de investigacion para establecer los factores influyentes sobre la
velocidad de operacion y desarrollar ecuaciones de prediccion de velocidad, aceleracion y
desaceleracion en calles urbanas antes de llegar a cinco de las mas importantes y transitadas
glorietas de la ciudad de Bucaramanga, mediante un método de recoleccion y evaluacion de datos
de velocidad, vehiculos, calles y entornos, ademas del factor humano analizando a cada uno de los
conductores por medio de test de personalidad y conduccidn los cuales permitan observar los
principales factores que influyen sobre la velocidad y asi mismo poder determinar las variables y
ecuaciones de prediccion.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de las vias y los datos que se van analizar, es posible
identificar y proponer posibles alternativas de solucion para asi evitar los accidentes, y poder
desarrollar modelos de velocidad eficientes en zonas urbanas antes de llegar a las glorietas. [3]



1. GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Mientras Santander es uno de los departamentos que mayor disminucién ha reportado en el afio
2018 en el nimero de muertes por accidentes de transito. Bucaramanga se ubica dentro de las
primeras capitales del pais con mas aumento en este tipo de fatalidades. Asi lo dio a conocer la
Agencia Nacional de Seguridad Vial (Ansv), en un reciente comparativo realizado con cifras de
2017 y 2018, sobre victimas mortales registradas entre los meses de enero y julio, y que fueron
consolidadas a inicios de agosto. En la escala de las capitales que han reportado este afio mayor
aumento en el namero de ciudadanos fallecidos en vias, Bucaramanga ocupa la quinta posicién
con 7 muertes mas que en 2017. Segun el citado organismo de seguridad vial, entre enero y julio
del afio pasado en la capital santandereana se contabiliz6 26 fatalidades por accidentes de transito,
mientras que en el mismo lapso de 2018 se notificaron 33 victimas, lo cual demuestra un
crecimiento del 26,92% en la vigencia actual. [4]

Segun estadisticas de la Direccidn de Transito de Bucaramanga, de enero a septiembre en la ciudad
se presentaron 2854 accidentes de transito en el area metropolitana con 45 victimas fatales. Es
importante resaltar los esfuerzos de la Direccion de Transito de Bucaramanga en la realizacion de
las diferentes acciones desde el grupo de Control Vial, Sefializacion, Semaforizacion y la
implementacion de los tres programas integrales de Cultura vial, en pro de disminuir el nimero de
accidentes de transito y por ende el nimero de victimas fatales en la vias de la ciudad [5], siendo
esto no suficiente para una estabilizacion y disminucién de las cifras, ya que podemos encontrar
otros factores influyentes en la velocidad de operacion de estas vias urbanas, los cuales son
causantes en gran porcentaje de los accidentes anteriormente mencionados.

Para un adecuado analisis en vias urbanas se desea realizar un estudio pertinente a un tramo vial
ubicado en Bucaramanga, el cual estara conectado a las principales glorietas de la ciudad, para
realizar el estudio se tomaran velocidades de operacion antes y dentro de las glorietas
seleccionadas con el equipo Vbox , el cual sera suministrado por la Institucion educativa, todo con
el fin de tomar perfiles de velocidades en cada uno de los tramos, se tendran presentes todos los
factores que influyan en esta velocidad, como caracteristicas de las calles y su entorno, ademas del
factor humano que es de gran importancia para la ejecucion del proyecto.

1.2 JUSTIFICACION

En el altimo reporte global de competitividad del foro econémico mundial manifesto las falencias
de la infraestructura vial de Colombia, en el que el 25% de estas se encuentran en condiciones muy
malas [6].

Con el fin de contribuir al desarrollo del pais se plantea esta investigacién que propone aportar y
plantear soluciones para evitar errores en la construccién de las vias, cumpliendo con la
normatividad establecida y satisfaciendo las expectativas de los conductores.
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La propuesta de investigacion tiene por objetivo desarrollar modelos de velocidad en calles
urbanas antes de llegar a glorietas en la ciudad de Bucaramanga, tomando en cuenta las
caracteristicas del vehiculo, conductor, caracteristicas de las calles y el entorno por el que circula
Estos resultados serviran de gran aporte para la facultad de ingenieria Civil de la universidad, que
actualmente adelanta una investigacion en las vias de Santander, y para el departamento, ya que,
en el afio 2017, s6lo Bucaramanga presentd 3807 accidentes de transito [7].

A su vez, este estudio invita a los ingenieros civiles a continuar con la investigacion en nuestra
region y a hacer honor a nuestra profesion mediante la buena aplicacién de esta en la sociedad,
logrando asi un eficiente disefio vial para una mejor calidad, seguridad y comodidad que ofrecer a
los usuarios que a diario transitan por las carreteras de nuestra ciudad.

1.3 OBJETIVOS
e Objetivo general
- Analizar los factores influyentes sobre la velocidad en un determinado recorrido,
especificamente en tramos donde se conectan vias urbanas y glorietas, con el fin de
desarrollar ecuaciones de prediccién de velocidad.
e Objetivos especificos
- Realizar latoma de datos de las velocidades dadas por vehiculos livianos en el recorrido
elegido, por medio del equipo VBOX lite de 10 Hz, para calcular la velocidad de

operacion de cada tramo en el circuito elegido.

- Analizar los patrones de comportamiento de la velocidad de los vehiculos con respecto
a las variables independientes.

- Obtener las caracteristicas geométricas y del entorno de las vias a estudiar como factor
influyente en la velocidad de operacion.

- Estudiar la influencia del factor humano en la toma de datos de velocidades de
operacion de los tramos.

- Calcular velocidades de operacion, empleando los datos recolectados en campo a cada
conductor

- Calibrar y validar los modelos de velocidad en funcién de las variables geométricas
mas significativas.



2. MARCO TEORICO

Una amplia investigacion de los temas relacionados con el proyecto son expuestos en el siguiente
capitulo, en el cual se detallan cada uno de ellos para un eficiente analisis, con el fin de observar
los controles necesarios para un disefio geométrico, asi mismo determinar los factores que influyen
sobre la velocidad, la metodologia pertinente en la recoleccion y estudio de datos, estudios sobre
velocidad de operacién y calibracién de modelos de velocidad.

2.1 ELEMENTOS DE DISENO GEOMETRICO

2.1.1 Velocidad de diseio (VTR)

La velocidad de disefio de un tramo homogéneo (VTR) esta definida en funcién de la categoria de
la carretera y el tipo de terreno. A un tramo homogéneo se le puede asignar una Velocidad de
disefio (VTR) en el rango que se indica en la Tabla 1. En ella se resume el equilibrio entre el mejor
nivel de servicio que se puede ofrecer a los usuarios de las carreteras colombianas y las
posibilidades econdmicas del pais. [8]

Tabla 1. Valores de la Velocidad de Disefio de los Tramos Homogéneos (VTR) en funcion de la
categoria de la carretera y el tipo de terreno

CATEGORIA VELOCIDAD DE .DISEFID DE UN TRAMO
DE LA TE;EEDH% HOMOGENEO Vg (km/h)
CARRETERA 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 [110
Plano %% ;/A:{/y/f’
Primaria de Ondulado ]
dos calzadas Montafioso W%% %
Escarpado V//V/A"Zf’
Plano 77 ;/Ag/f{;//
Primaria de Ondulado A,
una calzada Montafioso %%%¢
Escarpado AT,
FPlano 7 ;//Z&;//
i Ondulado ]
Escarpado AN AA,
Plano 7//
o COndulado 7 7
Terciana Montafioso %/AQ
Escarpado ZI// /A

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras 2008, Colombia. [8]
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2.1.2 Velocidad especifica de los elementos que integran el trazado en planta y en perfil
(Ve)

En el medio colombiano la velocidad tope a la que viajan los conductores en un momento dado es
funcion, principalmente, de las restricciones u oportunidades que ofrezca el trazado de la carretera,
el estado de la superficie de la calzada, las condiciones climaticas, la intensidad del tréfico y las
caracteristicas del vehiculo y en menor mediad por las sefiales de limite de velocidad colocadas en
la via o por una eventual intervencion de los agentes de transito. [8]

Para tener en cuenta en el disefio esta actitud de relativa indisciplina de los conductores es
necesario dimensionar los elementos geométricos, curvas y entretangencias en planta y perfil, en
forma tal que pueda ser recorrido con plena seguridad a la velocidad maxima mas probable con
que seria abordado cada uno de dichos elementos geométricos. [8]

La velocidad maxima mas probable con que seria abordado cada elemento geométrico es
justamente su Velocidad Especifica y es con la que se debe disefiar ese elemento. [8]

El valor de la Velocidad Especifica de un elemento geométrico depende esencialmente de los
siguientes parametros:

- Del valor de la Velocidad de Disefio del Tramo Homogéneo (VTR) en que se encuentra
incluido el elemento. La condicion deseable es que a la mayoria de los elementos
geométricos que integran el tramo homogeneo se les pueda asignar como Velocidad
Especifica el valor de la velocidad de disefio del tramo (VTR). [8]

- De la geometria del trazado inmediatamente antes del elemento considerado, teniendo en
cuenta el sentido en que el vehiculo realiza el recorrido. [8]

Para asegurar la mayor homogeneidad posible en la Velocidad Especifica de curva y
entretangencias, lo que necesariamente se traduce en mayor seguridad para los usuarios, se obliga
a que las Velocidades Especificas de los elementos que integran un tramo homogéneo sean como
minimo iguales a la Velocidad de Disefio del Tramo tramo (VTR) y no superen esta velocidad en
mas de veinte kilometros por hora (VTR + 20km/h). [8]

2.1.3 Distancia de visibilidad de parada

La distancia de visibilidad de parada fue definida por Olson et al., (1984) como criterio basico de
seguridad vial, y seguin el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras, INVIAS 2008, se considera
como “la distancia necesaria para que el conductor de un vehiculo pueda detenerlo antes de
llegar a un obstaculo que aparezca en su trayectoria al circular a la velocidad especifica del
elemento en el cual se quiera verificar” (INVIAS, 2008, p. 58). Esta distancia corresponde a la
suma de dos longitudes, la primera es la distancia definida por el tiempo de percepcion y reaccion
del conductor al observar un obstaculo en la via y la segunda es la distancia recorrida durante el
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frenado, la cual es medida desde la aplicacion de los frenos hasta cuando el vehiculo se detiene
totalmente. Existen dos modelos mateméticos que definen la distancia de visibilidad, el primero
se basa en la friccidn pavimento-neumatico y el segundo, Ecuacion (2.1), se fundamenta en la tasa
de desaceleracion del vehiculo; este altimo fue adoptado por la normatividad Colombiana. [14]

2.2 VELOCIDAD DE PUNTO

Es la velocidad de un vehiculo a su paso por un determinado punto de una carretera o de una calle.
Como dicha velocidad se toma en el preciso instante del paso del vehiculo por el punto, también
se le denomina velocidad instantanea. [9]

Los estudios de la velocidad de punto se conducen para estimar la distribucion de velocidades de
vehiculos en una corriente del tréfico, en una localizacion particular en una carretera. La velocidad
de un vehiculo se define en el indice del movimiento del vehiculo, se expresa generalmente en
millas por hora o kildmetros por hora. Un estudio de la velocidad de punto es realizado registrando
las velocidades, de una muestra de vehiculos en una localizacion especificada. Las caracteristicas
de la velocidad identificadas por tal estudio seran validas solamente para el trafico y las
condiciones ambientales que existen a la hora del estudio. [10]

2.3 VELOCIDAD DE OPERACION (V85)

La AASHTO define la velocidad de operacion como “la maxima media a la que un conductor
puede circular en una seccion dada de via bajo condiciones favorables de meteorologia,
condiciones predominantes de trafico sin exceder la velocidad segura en ningin momento,
determinada esta mediante la velocidad de disefio basada en un analisis por tramos de la via. [9]

Para su aplicacion, la velocidad de operacion se define como el percentil 85 de la distribucion de
velocidades desarrolladas por los conductores en condiciones de flujo libre en un tramo de
carretera. La representacion de la velocidad de operacion a lo largo de una carretera permite
identificar problemas locales, asi como facilitar los estudios en el tramo. [11]

2.4 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA VELOCIDAD DE OPERACION

En este capitulo se presentan los factores que causan mayor influencia en la velocidad de
operacion, los cuales han sido clasificados en base a una gran cantidad de estudios realizados con
el fin de ajustar el comportamiento de los modelos de velocidad de operacion a la realidad.

2.4.1 Factores Externos

Los factores externos representan la mayor parte de las condiciones que tienen influencia sobre la

velocidad de operacidn, sobre las cuales no es posible ejercer ningin control actuando Unicamente
en la infraestructura. [12]



2.4.1.1 Condicionantes meteoroldgicos

Se han llevado numerosos estudios encaminados a determinar la influencia de esta variable sobre
la velocidad de operacion. La lluvia puede afectar a la velocidad al generar dificultad a la
visibilidad del conductor, que especialmente se agudiza cuando el efecto meteorologico es de gran
cantidad. La conclusion mas extendida es que condiciones meteorolégicas no producen
alteraciones significativas sobre la velocidad de operacién. Existen unos minimos estudios que
indican que unas condiciones muy adversas solo causan disminucion ligera de la velocidad de
operacion.[12]

Posiblemente, el estudio mas completo acerca de la influencia de la meteoroldgia sobre la
velocidad de operacién fue desarrollado por Ibrahim y Hall (1994). Dicho estudio evalué la
influencia de la lluvia con diferentes intensidades, llegando a las siguientes conclusiones:

- La lluvia ligera: descenso de unos 2km/h en la velocidad de operacion.
- Lluvia fuerte: descenso de entre 5y 10 km/h.

2.4.1.2 El entorno

El sentido de este condicionante es mas extenso, comprende todo aquello de lo que el conductor
puede percibir en un punto concreto y a medida que va recorriendo la via. [12]

Existen diversas teorias acerca del proceso perceptivo-cognitivo que el ser humano realiza sobrela
informacion que es capaz de captar por medio de sus sentidos, desde el instante en que esta es
captada hasta la informacidn de la que realmente acaba siendo consciente. [12]

De este modo, se puede afirmar que al conductor le llega una gran cantidad de informacion de la
via, la cual, tras un proceso mental inconsciente, termina traduciéndose en una cantidad de
informacion mucho menor, que es la que el conductor finalmente interpreta y a la cual reaccion
consciente. [12]

2.4.1.3 Factor Humano

Es bien conocida la gran incidencia del factor humano en el desencadenamiento de los accidentes,
ya que en la inmensa mayoria de los accidentes se registra en algin momento un fallo humano.
Paara poder conducir adecuadamente se precisan unas minimas condiciones fisicas y unos
conocimienos sobre la conduccion. [13]

Estas variables que se desprenden del factor humano son de gran influencia en los modelos de
velocidad de operacion, las cuales se asocian principalmente a la psicologia y caracteristicas
especificas de cada conductor, segln varios estudios las principales a estudiar para un efiiente
analisis son, edad, sexo, experiencia en la conduccién, el conocimiento de la via, proposito del
viaje, entre otros.



2.4.1.4 El vehiculo

Es el tercero de los factores que mas influyen en la siniestralidad y también en la eleccion de la
velocidad. El tipo de vehiculo es la variable asociada que mas suele influir en la velocidad,
distinguiendo generalmente entre ligeros, medios y pesados. Sin embargo, esta variable no es la
Unica a considerar, sino que también son importantes la relacion peso/potencia. EI modelo o la
antigliedad del vehiculo. Por ejemplo, los conductores con vehiculos ligeros, deportivos y nuevos
suelen conducir a una mayor velocidad y asumir mas riesgos. [12]

2.4.1.5 Velocidad deseada

Se entiende como velocidad deseada la velocidad a la que los conductores desean circular por
cierta via, cuando no existen coacciones de ningun tipo (geométricas, de trafico, meteoroldgicas u
otras). Tal y como estd definida la variable de caracter totalmente operacional no puede ser
directamente medida, sino que debe ser basandose en otras variables. [12]

La medicién mas aceptada de la velocidad deswada es la velocidad de operacidn a la que circulan
los vehiculos en condiciones de flujo libre y en un tramo recto de la via de gran longitud, de forma
que las alineaciones inicial y final no ejerzan un efecto de control sobre la velocidad. Las
condiciones de luminosidad, pavimento, etc. Deben ser las adecuadas. [12]

Hansen et al. (2007) analizaron la influencia de diferentes elementos geometricos y del entorno de
la via sobre la velocidad deseada. [12]

Se analizaron dos tipos de viarbles: geométricas y del entorno. Las variables analizadas de primer
tipo fueron el ancho del carril, ancho del arcén, ancho de calzada y tipo de arcén. En cuanto a las
de segundo tipo, se analizo la presencia de aceras, distancia hasta la edificacion, densidad de
accesos Y tipos de uso del terreno. [12]

Las variables con mayor influencia fueron el ancho de arcén, la velicidad limite, la distancia hasta
las edificaciones y el uso de terreno.

Por otra partem Crisman et al. (2005) analizaron la velocidad deseada (denominada en este caso
como ““environment speed””) considerando que esta se da en rectas muy largas o curvas de gran
desarrollo y muy grandes radios. [12]

2.4.2 Factores Internos
En este capitulo podemos encontrar expuestos varios factores y variables que presentan una

influencia sobre la velociad de operacion, estos se encuentran principalmente relacionados con la
carretera y sus caracteristicas geométricas. [12]



2.4.2.1 Densidad de sefializacién

No es una variable tipicamente estudiada para los modelos de velocidad de operacion, pero
diversos estudios realizados muestran como a mayores densidades de sefializacion la velocidad de
operacion es menor. Esto puede ser explicado porque la existencia de méas sefiales requiere mas
atencion a estas por parte de los conductores. [12]

2.4.2.2 Densidad de accesos

Esta variable controla el nimero de accesos de la via (incorporaciones e intersecciones) en estudio
por unidad de longitud. Diversos estudios han empleado esta variable en los modelos de estimacion
de velocidades de operacion en rectas. [12]

En los casos en los que el tramo de estudio sea de corta longitud, por muy pocos accesos que haya,
la densidad de accesos resultard muy alta. Es por ello que para este tipo de tramos se prefiere
emplear el nimero de accesos. [12]

Segun el estudio de Fitzpatrick (2000), una mayor densidad de accesos conduce a una velocidad
de operacion menor. [15]

2.4.2.3 Seccion transversal

Se ha estudiado ampliamente la influencia sobre la velocidad de operacion de los anchos de carriles
y arcenes. Las tres variables han resultado significativas sobre la misma, llegando a incluirse en
algunos modelos para su estimacion. [12]

La anchura de carriles es la variable mas empleada en los modelos. Una mayor anchura provoca
que los conductores se sientan mas seguros en su conduccién ya que se les permite un mayor
margen de maniobra, con lo que las velocidades de operaciin aumentan. [12]

Los arcenes no causan mayor influencia a comparacion de los carriles, aunque su comportamiento
es similar. Un aumento en la anchura de los arcenes induce una mayor velocidad de operacién
(hasta cierto limite), mientras que un estrechamiento produce una reduccién en la velocidad. [12]

2.4.2.4 Caracteristicas geométricas de las curvas
Lascurvas horizontales son los elementos geométricos del trazado que mayor control suponen
sobre la velocidad de operacion, influyendo no s6lo en las propias secciones curvas sino también,

en muchos casos, en las secciones rectas adyacentes. [12]

Las caracteristicas geométricas de las curvas en planta que mayor influencia tienen sobre la
velocidad de operacion son: [12]



- Radio (R): Es la variable mas influyente sobre la velocidad de operacion. Cuando el radio
aumenta, la velocidad de operacion en la curva tiene a aumentar y lo mismo ocurre en la
seccion recta siguiente.

- Grado de curvatura(DC): Esta variable guarda relacion directa con el radio, definiendose
bien como el angulo abarcado por un arco de 100 pies o como el &ngulo abarcado por un
arco de 100 m de longitud.

- Angulo de deflexion (A): El angulo de deflexion mide el grado de abertura de una
transicion curva.

- Longitud de la curva (Lc): Generalmente los estudios utilizan tnicamente la longitud de
la curva, sin embargo cabria también diferencia entre longitud total de la curva, longitud
de la curva circular y longitud de las curvas de transicion.

2.5. METODOLOGIAS DE TOMA DE DATOS

Para lograr una recoleccion de datos eficiente, fue necesario realizar una recopilacién completa de
los distintos métodos que estudian las variables que mas influyen en la velocidad de operacién y
su respectiva modelacion, todo esto con el fin de obtener datos de alta calidad. Se realiz6 una
descripcion pertinente de estos métodos que estan principalmente relacionados con datos de
velocidad, geometria de la via, entorno, caracteristicas del conductor y del vehiculo.

2.5.1. Toma de datos de la geometria de la via

Para el estudio del comportamiento de los conductores no es suficiente con obtener datos de la
velocidad desarrollada por los mismos sino que es necesario relacionarla con el trazado de la via
por la que estos circulan. De esta forma, trabajando en la correlacion de la velocidad desarrollada
con las caracteristicas geometricas es posible estudiar la influencia del trazado de la via en el
comportamiento de los usuarios. Para ello, se preciso disponer de la geometria de la via que, en la
mayoria de los casos no se encuentra disponible, por lo que se ha de desarrollar una metodologia
para su obtencion. [12]

Hasta el momento se han llevado a cabo distintas investigaciones cuyo fin ha sido la restitucion de
la geometria de la via. En ellas se han utilizado principalmente dos metodologias:

1. Iméagenes de satélite de alta resolucion
2. GPS de alta precision.

2.5.1.1. Iméagenes de satélite de alta resolucion

Entre las investigaciones realizadas con el objetivo de obtener la geometria de la via destacan las
llevadas a cabo por Easa et al. (2007) [16] y Dong et al. (2007) [17]. En ellas, buscaron generar
mapas de carreteras digitales de forma rapida y barata a partir de las imagenes de satélite de alta
resolucién. Easa et al. (2007) presentaron una metodologia para obtener la alineacion horizontal
de una carretera utilizando imagenes IKONOS. A partir de estas imagenes se obtiene la restitucion
de las curvas horizontales simples y curvas en S sin recta intermedia y mediante la unién de estas
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con lineas rectas se obtiene la geometria de la via. Los resultados mostraron que el método
propuesto convergia en todos los casos y podia ser utilizado para la restitucion de curvas
horizontales. Sin embargo, en su estudio no tuvieron en cuenta las curvas de transicion. [12]

Dentro del proceso se distinguen distintas fases:

1. Pre procesamiento de la imagen para convertir la imagen en color en una imagen binaria con
Unicamente los ejes.

Restitucion de la carretera: para la restitucion de las curvas horizontales de la carreteray las rectas
asociadas, mediante el método propuesto, a partir de la imagen de ejes se precisa el uso de la
transformacion Hough. Esta transformacion es un conocido algoritmo para la deteccion de
caracteristicas de imagenes raster. Con ella, se identifican los pixeles de cada uno de los elementos
y se detectan las rectas y las curvas simples y en S existentes, obteniendo los parametros que las
caracterizan. [12]

Tomando como base el estudio anterior, la deteccion y restitucion de las curvas de transicion
simetricas ha sido abordado en el estudio desarrollado por Dong et al. (2007) [17]. El proceso es
similar al necesario para la restitucion de las curvas horizontales, identificando las curvas de
transicion como espirales cubicas. [12]

En ambos estudios se han aproximado de forma semiautomatica las caracteristicas de cada uno de
los elementos a partir de imagenes de satélite de alta definicion, aproximando la nube de puntos
filtrada de la imagen a curvas minimizando el error cuadratico medio (ECM). Para llevar a cabo
este proceso es el usuario el que debe intuir la posicion de los distintos elementos del trazado de
las imagenes para finalmente restituir el eje exterior y el interior de la carretera pero no el eje
propiamente dicho de la misma. [12]

2.5.1.2. Utilizacion de datos procedentes de GPS

El aumento de la variedad, de la disponibilidad y de la precisién de los dispositivos basados en los
sistemas de posicionamiento global (GPS) permite que su tecnologia sea utilizada en nuevas e
innovadoras aplicaciones. Utilizando esta tecnologia, el Departamento de Transportes de Kansas
ha tomado datos espaciales de su red de carreteras a partir de campafias de datos anuales desde
1977 con el consiguiente problema en el manejo de la gran cantidad de datos geogréaficos
obtenidos. Estos datos fueron tomados cada afio por un vehiculo circulando en ambos sentidos de
circulacion de la carretera a 100 km/h equipado con un GPS que registraba datos con una cadencia
de 1 segundo. Por ello, Ben-Arieh et al. (2004) [18] propusieron una metodologia para la
organizacion y depuracion de esta gran cantidad de datos, su condensacién y la generacion de
curvas B-spline como aproximacion a la geometria de la carretera. Notaron que los datos presentan
cierta inconsistencia debido a que para cada carretera, el vehiculo circulaba por los dos sentidos
de circulacion y la distancia entre los carriles podia llegar a ser de 60 m, debido también a las
diferencias en las estaciones en las que los datos fueron tomados (para una carretera hay datos de
varios afios), a los errores inherentes al sistema y a los satélites y a los comportamientos arbitrarios
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del vehiculo como pueden ser adelantamientos, cambios de carril, salida de la via para parar en
una estacion de servicio, etc. Por todo ello, establecieron el siguiente procedimiento para la
aproximacion de la geometria de la carretera: [12]

1. Convertir los datos proporcionados por el GPS en latitud y longitud a un sistema de coordenadas
cartesianas.

2. Clasificar los datos obtenidos basados en la direccion principal de la carretera.

3. Depurar los datos eliminando repeticiones.

4. Generar una representacion geométrica de la carretera mediante aproximacion mediante B-
splines.

La metodologia para la aproximacién a la geometria de la carretera se validd a partir de la
comparacion de la aproximacion B-spline con los datos de disefio real de la carretera. En el trabajo
presentado Unicamente se basaron en la dimension de la planta de carretera. Sin embargo,
subrayaron el hecho de que la misma metodologia puede ser utilizada para la restitucion de la
dimension vertical de la misma. De hecho, los mismos datos, esta vez incluyendo la componente
vertical, han sido utilizados por Nehate et al. (2006) [19] para presentar una metodologia para el
calculo de La distancia de visibilidad disponible teniendo en cuenta tanto la alineacion horizontal
y el perfil longitudinal de la carretera como la combinacion de ambos a partir de datos capturados
por un GPS. Con los datos almacenados en este dispositivo han parametrizado la geometria de la
carretera utilizando esplines que modelaban la trayectoria pero sin pretender restituir la geometria
de la via. [12]

Los datos son obtenidos por los GPS cada segundo y registrados en forma de latitud, longitud y
altitud. Posteriormente, transformaron las coordenadas terrestres en coordenadas cartesianas
utilizando la transformacion de coordenadas basada en la proyeccion conforme de Lambert.
Después hicieron un analisis de valores atipicos y estos fueron eliminados. La carretera obtenida
a partir de datos de GPS se ha representado como una curva paramétrica a trozos en forma de B-
splines cubicos, incluyendo rectas, curvas horizontales y curvas verticales. De esta forma, la curva
que representa la carretera esta dividida en diferentes tramos y en las fronteras se satisfacen la
condicion de continuidad de segundo orden, es decir, la segunda derivada en el punto de
interseccion es la misma para ambas secciones de la curva. [12]

2.5.2. Toma de datos relacionados con factor humano y vehiculo

Como se ha citado anteriormente, no solo las caracteristicas del trazado de la via y de la
infraestructura influyen sobre la eleccion de la velocidad por parte de los conductores, sino que
una alta variabilidad de la velocidad viene explicada por otras variables como son las
caracteristicas fisicas, sociolégicas y psicoldgicas del conductor y las caracteristicas del viaje y del
vehiculo. La obtencién de datos validos relacionados con estas variables es una tarea complicada
ya que el propio método de toma de datos puede influir en el conductor, dando como resultado
datos que no se ajustan completamente a la realidad. Para el registro de datos fisicos y sociolégicos
del conductor y caracteristicas del vehiculo y del viaje se han utilizado distintas metodologias, que
varian desde entrevistas al conductor hasta visualizacion de videos. [12]
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2.5.3. Toma de datos de velocidades

En estudios relacionados principalmente con velocidades en tramos de carreteras, los cuales son
efectuados por un grupo seleccionado de conductores para poder analizar y obtener resultados
eficientes, se han utilizado varios dispositivos pertinentes para esta respectiva toma de datos los
cuales ayudan en la recoleccion de velocidades, aceleraciones y desaceleraciones con el objetivo
de estimar modelos de velocidad de operacion.

2.5.3.1. Toma de datos continuos

En general, la operacion de los vehiculos se puede caracterizar por un modelo de perfil de
velocidades y aceleraciones/deceleraciones, obtenido de los ensayos de campo. Para ello, es
preferible tener datos continuos de velocidad y no, Gnicamente, datos puntuales. Con estos perfiles
es posible predecir el comportamiento de los vehiculos a lo largo de un trazado, en funcion,
fundamentalmente, de sus caracteristicas geomeétricas.

Para obtener estos perfiles continuos puede realizarse una recogida de datos de una muestra de
vehiculos basada en un seguimiento pasivo por medio de dispositivos GPS. [12]

De hecho, Jiang y Li (2001) [20] han analizado las caracteristicas del trafico en tramos de obras
mediante GPS obteniendo perfiles de velocidades, aceleraciones y deceleraciones. Asi como
también las demoras del trafico y la longitud de las retenciones en estas zonas. [12]

Del mismo modo, Wang et al. (2006) [21] estudiaron la influencia del entorno de zonas urbanas
de baja velocidad en las velocidades de los conductores con vehiculos equipados con GPS. Los
autores desarrollaron modelos de velocidad en tramos de zonas urbanas basados en el trazado de
la via, las caracteristicas de la seccion transversal, las caracteristicas de las aceras y los usos del
suelo adyacente. [12]

Otro método que se ha utilizado en diferentes estudios y con el que se obtienen datos continuos de
velocidad es el vehiculo instrumentado. Yang y Hassan (2008) y Hu y Donnell (2008) [22]
estudiaron el comportamiento de los conductores a partir de datos obtenidos mediante un vehiculo
instrumentado. Sin embargo, los resultados y el posible desarrollo de los modelos de velocidad
pueden estar condicionados por el equipamiento del vehiculo y el nimero de las observaciones.
Ademas, la muestra no es suficientemente representativa del comportamiento real de los
conductores ya que los conductores que participaron en la toma de datos eran voluntarios
conocedores de los objetivos de la investigacion. [12]

Al igual que los anteriores, existe otro método para evitar las deficiencias de la toma de datos
puntuales obteniendo perfiles continuos de velocidad, es el caso de la grabacion y el procesamiento
de videos. Sin embargo, este método sélo es util para estudios locales y segmentos de carretera
reducidos. [12]
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2.5.3.1.1 Equipos de medicion

Las mediciones de terreno son efectuadas en un vehiculo al que se le instala el equipo VBOX mini
el cual es un GPS de 10 Hz, que permite estimar la velocidad instantanea cada 1s, con una precision
de 0.2 km/h, la posicion con una precisién de 50cm/kmy el azimut con una precision de 0.2 grados.
Este equipo puede triangular hasta con ocho satélites, lo que permite obtener una sefial estable
durante la recoleccion de datos permitiendo almacenar esta informacion en una tarjeta externa SD
(Racelogic 2008). El equipo cuenta con un software denominado VBOX Tools (Racelogic 2008)
del cual se utilizan herramientas de procesamiento: i) "Report Generator™ que permite construir
una tabla con el registro de todas las variables requeridas en la tesis y exportarlas a Excel ii)
“"Mapping Software: que permitio exportar los recorridos a Google Eartg para restituir la topografia
de la ruta y iii) "Kalman Filter”el cual permitié suavizar los registros eliminando perturbaciones
ambientales. [23]

Echaveguren et al (2011) realizan una validacion del equipo a través de un estudio de repetitividad
y reproducibilidad concluyendo que el equipo es apto para medir perfiles de velocidad. Ademas,
Echaveguren et al (2012) realizan diversos trabajos de campo para verificar las condiciones
ambientales que restrinjan el uso del equipo observando que entrega buenos registros en terrenos
abiertos pero presentando errores de medicion en terrenos escarpados o con presencia de
obstaculos laterales. [23]

2.6 MODELOS PARA LA ESTIMACION DE LA VELOCIDAD DE OPERACION

Con el fin de facilitar la evaluacion del disefio geométrico de un proyecto de carreteras se han
desarrollado distintos modelos que pretenden estimar la velocidad de operacion en funcion de las
caracteristicas geométricas de la carretera. De esta forma puede evaluarse la consistencia del
disefio geométrico durante la fase de proyecto o de planeamiento.

Fundamentalmente, existen modelos para estimar la velocidad en secciones curvas y en rectas.
Para posteriormente configurar un perfil de velocidad de operacion (representacion grafica de la
velocidad de operacion a lo largo del trazado de una carretera) existen tasas de aceleracion y
deceleracidn. Sin embargo, el formato del modelo, las variables independientes y los coeficientes
de regresion son sustancialmente diferentes de un modelo a otro. Este hecho puede ser el resultado
de las diferencias en el comportamiento de los conductores de una region a otra y subraya el hecho
de que un Unico modelo no puede ser universalmente aceptado. [24]

Existen diferentes modelos de estimacion de las velocidades de operacion. La principal
clasificacidn puede ser en discretos o continuos.

Los modelos discretos son aplicables a una alineacion en particular (una curva circular horizontal,
un acuerdo o una recta), y proporcionan un valor de velocidad de operacion para dicha alineacion.
Generalmente el resultado es un valor discreto, aunque algunos modelos discretos pueden
proporcionar valores no uniformes.
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Los modelos continuos, al contrario que los anteriores, no se aplican en una alineacion en
particular, sino en un tramo de via compuesto por diferentes alineaciones concatenadas. Para ello
suele hacer uso de modelos discretos, para unirlos segun diferentes normas, configurando un perfil
de velocidad continuo a lo largo de todo el trazado. De este modo, recibe el nombre de perfil de
velocidad de operacion la representacion gréfica de la estimacion de las velocidades de operacion
a lo largo de cierto trazado. [24]

2.6.1 Modelos de velocidad desarrollados en zonas urbanas

Bassani y Sacchi (2012) en su investigacion realizada en Italia obtuvieron modelos de velocidad
para zonas urbanas con datos de velocidad puntual que se observan en la Tabla

Tabla 2. Modelos de velocidad en calles urbanas de Bassani y Sachi (2012)

No Nombre del modelo y ecuacion de prediccién R2
1 Modelo en el que se incluye el ancho de mediana (MW) 097
V85=0,6277*PSL+8,4574*LP+3,6976*LW+7,7409* MW ’
2 Modelo para obtener la velocidad prevista para calzadas
divididas 0,96

V85=0,647*PSL+8,547*LP+5,838*LW

3 Modelos de velocidad para ancho de calzada (CW) 0,93
V85=2,185*CW+0,508*PSL

Fuente. Bassani y Sachi (2012)

Donde :

e V85 = Percentil 85 de la velocidad km/h

e PSL = Limite de velocidad, compuesto por valores entre 30 a 70 km/h

e LP =Posicién en el carril, que varia entre 1 (carril derecho) y 3 (carril izquierdo)
LW = Ancho de carril, rango entre 2,80 a 5,9 m

MW = Ancho de mediana, rango entre 1,65a 9,05 m

CW = Ancho de calzada

R2 = Coeficiente de determinacion

Wang (2006) desarroll6 un modelo de velocidad para calles urbanas en Atlanta, EEUU y se
observa a continuacion.
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V85 =50,503+ (10,386*lane.num)-(0,079*roadside.d)-(0,129*driveaway)-(0,211*intersection)+

Donde:

(4,816*curb.indicator)-(6,824*sidewalk.indicator)-(5,104*parking.indicator)+
(5,299*land.usel)+ (5,237*land.use2)

V85 = Velocidad de operacion, representada por el percentil 85 de las velocidades (km/h)
Lane.num: namero de carriles

Roadside.d: densidad de objetos en carretera (postes de electricidad y arboles) dividido por
la media del desplazamiento de objetos desde el borde de la carretera (nimero de objetos
por km/desplazamiento (m))

Driveaway: densidad de caminos de entrada (nimero de accesos por km)

Intersection: densidad de intersecciones tipo T (nimero de interseccién en T por km)
Curb.indicator: indicador de bordillo, si no hay bordillo curb.indicator = 0, de otra manera
curb.indicator = 1

Sidewalk.indicator: indicado de acera, sino hay acera sidewalk.indicator = 0, de otra
manera sidewalk.indicator = 1

Parking.indicator: indicador de estacionamiento, si no hay estacionamiento en la calle
parking.indicator = 0, de otra manera parking.indicator = 1

Land.use: uso del suelo, si el uso del suelo es comercial land.usel = 0 land.use2 = 0, si el
uso del suelo es residencial land.usel = 1 land.use2 = 0 o land.usel = 1 land.usel = 0

Poe and Mason (2000) desarrollaron modelos de velocidad en 4 puntos de la curva en zonas
urbanas de Pensilvania, EEUU y se observan en la Tabla 3.

Tabla 3. Modelos de velocidad en curvas horizontales de zonas urbanas de Poe y Mason (2000)
No Nombre del modelo y ecuacion de prediccion R2
Velocidad de operacién 150 pies antes del punto de inicio de la curva 0,99
1
PC150=49,59+0,5(DEGCVR)-0,35(GRADE)+0,74(LNWIDN)-
0,74(HZRT5N)
Velocidad de operacion en el punto de inicio de la curva
2 PC=51,13-0,10(DEGCVR)-0,24(GRADE)-0,01(LNWIDN)- 0,98
0,57(HZRT5N)
Velocidad de operacién en el punto medio de la curva
3 MID=48,82-0,14(DEGCVR)-0,75(GRADE)-0,12(LNWIDN)- 0,90
0,12(HZRT5N)
Velocidad de operacién en el punto final de la curva o punto de inicio
de tangente
4 0,90
PT=43,41-0,11(DEGCVR)-
0,12(GRADE)+1,07(LNWIDN)+0,30(HZRT5N)
Fuente. Poe y Mason (2000)
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Donde:

Al omari et al. (2014) desarrollaron modelos de velocidad para redondeles en zonas urbanas en la

PC150 = velocidad de operacion 150 pies antes del punto de inicio de la curva
PC = velocidad de operacion en el punto de inicio de la curva
MID = velocidad de operacion en el punto medio de la curva

PT = velocidad de operacién en el punto final de la curva o punto de incio de tangente

DEGCVR: grado de curvatura (m)
GRADE: pendiente (%)
LNWIDN: ancho de carril (m)
HZRTS5N: tasa de peligro (0-4)

Tabla 4 se observan los modelos obtenidos.

Tabla 4. Modelos de velocidad en redondeles urbanos de Al-omari et al. (2014

No

Nombre del modelo y ecuacidn de prediccion R2

SSE

Modelo del percentil 85 de la velocidad de operacion

\Vc,85=14,321+0,196*Va+0,655*We+0. 11*Di+0 048*DC- 0,89
11,06%Ae

1,39

Modelo de velocidad media de circulacién

Vc,avg=11,098+0,183*Va+0,645*We+0,11*Di+0,027*DC- 0,93
9.27*Ae

0,95

Fuente. Al-omari et al. (2014)

Donde:

V¢, 85 = Percentil 85 de la velocidad de circulacién (km/h)
V¢, avg = Velocidad media de circulacion (km/h)

Va = Factor de seguridad del enfoque ascendente (km/h), velocidad de flujo libre la

conexion vial de entrada antes de la rotonda
We = Ancho de entrada (m)

Di = Diametro del circulo interno (m)

DC = Curva del circulacién (m)

Ae = Angulo de entrada (rad)

SSE = Error estandar de estimacion

R2 = Coeficiente de determinacion
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2.6.2 Modelos para la estimacion de velocidades de operacion en curvas horizontales

La mayor parte de los estudios realizados encaminados a establecer una relacion entre las
velocidades de operacion y elementos discretos del trazado se centran sobre las curvas. Son,
ademas, los modelos que mayor indice de correlacién alcanzan.

Para su desarrollo se consideran generalmente como hipétesis de partida que la velocidad de
operacion es constante a lo largo de toda la curva circular. Ademas, la velocidad de operacion
utilizada en la calibracion del modelo y la estimada por él suele ser la del punto medio de la curva,
considerando que en él se presenta la velocidad minima de la curva. [24]

Ambas hipotesis no son ciertas y se han asumido recurridamente debido a que la toma de datos
para obtener estas relaciones suele llevarse a cabo en sitios puntuales, siendo el punto central de
la curva el mas indicado en este caso, suponiéndose la velocidad constante en el resto.

En cuanto a las variables de las que depende la velocidad de operacion en las curvas horizontales,
el radio y sus derivados (grado de curvatura) son las que mayor significancia estadistica presentan.
De hecho, en el estudio de las curvas horizontales la mayoria de los modelos suelen contar con la
variable radio (o grado de curvatura), ya que con expresiones muy sencillas se consigue un alto
grado de correlacion.

En la tabla 2 se presenta una relacion de los modelos méas relevantes para la estimacion de la
velocidad de operacion en curvas horizontales en los que se ha considerado unicamente el radio o
el grado de curvatura. [24]

Tabla 5. Modelos para el calculo de operacion en funcion del trazado en planta

ANO | AUTOR ECUACION R2 | OBSERVACIONES
1990 | Lamm et al. 1785=94.398—-3188.656R 0.79 | Para las velocidades
inferiores a 94 km/h,
datos en 322 curvas
1990 | Kanellaidis et al. | V85=129.88-623.1VR 0.78 | Para velocidades
cercanas hasta 130
km/h, datos en 58

curvas
1994 Islam y | V85=103.03—4208.76R—-36597.92 | 0.98
Seneviratne R2
1994 | Morall et al. V85=e4.561—0.0058*Gc 0.63 | Ecuacion donde
involucra el grado de
curvatura
1994 Islam et al. V85 PC=95.41—0.45Gc—0.001Gc2 | 0.99

V85 PM=96.11-0.32Gc¢ V85| 0.98
PT=103.03-0.76Gc—0.003Gc2 0.98
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1999 | Lamm et al. 1785=95.594-1.597Gc 0.79
2005 | Missaghiy 785=94.30+8.67x10—6R2 0.52
Hassan

2006 | Castro et al. 1785=120.16—5596.72R 0.75

2012 | GIIC 785=106.863—60.1185e0.004225 | 0.72
96R

Fuente. Tomado y adaptado de [33]

Dénde:

V85 = Velocidad de operacion (km/h)
R = Radio de la curva horizontal (m)
Gc = Grado de curvatura (°/100m)

R2 = Coeficiente de determinacion

Todos los modelos anteriormente presentados dan como resultado de la estimacion un unico valor
para la velocidad en la curva. Sin embargo, hay otros modelos que no aceptan la hipotesis de que
la velocidad se mantiene constante a lo largo de la curva. Este es el caso del estudio realizado por
Islam [34]. En este caso, debido a la imposibilidad de registrar un perfil empirico continuo, se
calibraron tres modelos: uno al inicio, otro en el punto medio y otro al final de la curva horizontal,
con coeficientes de determinacion muy elevados: 99%, 98% y 90%.

2.6.3 Modelos para la estimacion de velocidad de operacion en rectas

La estimacion de la velocidad de operacion en rectas es mas compleja y menos precisa que en
curvas debido, fundamentalmente, a que no hay una aceleracion lateral que compensar, y por tanto,
el riesgo de salirse de la via no entra dentro de la eleccion de la velocidad por parte de los
conductores. Esto hace que esta eleccidn de la velocidad se base en otros criterios, como puede ser
la seccion transversal, el entorno de la via, el trafico existente, o la geometria general del tramo
(longitud de la recta, o curvatura del tramo, por citar algunos ejemplos). Ademas, al no estar estos
criterios tan relacionados con la posibilidad de sufrir un accidente, son interpretados por los
conductores de formas muy diversas, lo que conlleva a que la dispersién de las velocidades en
rectas es mucho mayor que en curvas, ademas de que su valor promedio también es superior.

Por todo ello, los modelos de velocidad para rectas presentan mucha menor correlacion que los
modelos de curvas, debido a la falta de variables geométricas concretas en las que centrarse. Esta
falta de variables no s6lo provoca modelos mucho mas heterogéneos que para las curvas, sino que
el nimero de los mismos es mucho menor, y la variabilidad finalmente explicada es mucho mas
reducida que en el otro caso. [24]

En el estudio de las velocidades de operacidn en rectas se pueden distinguir dos tipos de rectas:
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Rectas independientes: Son rectas con una longitud suficiente para que los conductores puedan
alcanzar su velocidad deseada, es decir, en estas rectas los factores que afectan a la eleccion de la
velocidad no son especificamente geométricos, sino que pueden ser variables como la seccion
transversal, el entorno de la via y el trafico. La dispersion en estos casos es maxima y los modelos
obtenidos por diversas investigaciones son mucho menos concluyentes y con unos coeficientes de
determinacion menos precisos.

Para la estimacién de la velocidad de operacion en rectas, especialmente en las independientes,
existen ciertos modelos de velocidad de operacion cuyo Unico resultado es un valor estatico para
cualquier recta. Por ello, la velocidad finalmente alcanzada es totalmente independiente de las
condiciones de larecta, incluso de las condiciones del tramo que la comprende o de las condiciones
de contorno de la misma, pero sirve como base para el desarrollo de modelos de perfiles de
velocidad de operacion. [24]

Los modelos estaticos mas conocidos son:
- Modelo de Ottesen y Krammes (2000).

- Modelo de Fitzpatrick y Collins (2000).
- Modelo de Easa (2003)

Rectas no independientes: Son de menor longitud, de tal forma que los conductores no llegan a
desarrollar su velocidad deseada por estar coartados por el caracter geométrico general de la via
0, al menos, por las alineaciones anterior y/o siguiente. En estos casos la dispersion de las
velocidades es menor, existiendo algunos modelos de estimacion de la velocidad que consideran
algunas variables geométricas, como la longitud o los radios de las curvas adyacentes. [24]

Ese mismo afio, Polus [35] tomaron datos de velocidades en rectas y en el punto medio de las
curvas adyacentes y calcularon el percentil 50 y 85 de la velocidad de operacion y la desviacion
tipica. Debido al gran nimero de variables, se optd por realizar dos modelos:

- Uno considerando Unicamente las variables que mas correlacion presentan
- Otro considerando también las variables de menor correlacion (variables secundarias).

Tanto las variables primarias como las secundarias son estadisticamente significativas.
Luego aparecié otro modelo que utilizé velocidades como variables independientes. En €él se parte
de la hipotesis de que las variables que mas influencia tienen sobre la velocidad de operacion de

una recta son la longitud de la misma y la velocidad de operacién de la curva precedente, dando
como resultado la siguiente ecuacion. [24]

V85=-2.351+18.104%log10L+0.585*185C
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Donde:

V85 = velocidad de operacion de la recta (km/h)
L = Longitud de la recta (m)
V85C = Velocidad de la curva precedente (km/h)

Este modelo sobreestima ligeramente las velocidades de operacion de las rectas con longitud
inferior a 200 metros, pero en general se adapta bien a cualquier recta. Este modelo depende de la
velocidad deseada, aunque no directamente. Esta velocidad se encuentra implementada en el
modelo que calcula la velocidad de operacion en la curva precedente. En el caso de que la
velocidad resultante sea superior a la velocidad deseada (en posibles casos de rectas muy largas
precedidas por curvas de radio amplio), se debe sustituir el valor por esta Ultima. [24]

2.6.4 Modelos para la estimacion de las variaciones de velocidad en las transiciones recta-
curva

Como parametro para la estimacion de la seguridad, es importante conocer, la reduccion de
velocidad que se da entre una alineacion y la siguiente (en los casos en que la velocidad de la
segunda alineacion sea menor). De hecho, es méas influyente sobre la siniestralidad la reduccion
de velocidad que se da a la salida de una recta y en la entrada de la siguiente curva que las
velocidades independientes a las que se circule por cada una de ambas alineaciones.

La variacion de la velocidad de operacion entre dos alineaciones puede definirse, al igual que la
velocidad de operacion, mediante un percentil.

Podria parecer, en un primer instante, que el percentil 85 de la reduccion entre una alineacion y la
siguiente, de menor velocidad, es la resta de sus velocidades de operacion, expresadas como
percentiles 85. Si ello fuera cierto, seria posible emplear los perfiles de velocidad como
estimadores de dicha reduccion, y, como objetivo Gltimo, poder contar con otro parametro que
puede servir para la estimacion de la seguridad. [24]

Sin embargo, lo comentado anteriormente no es cierto. La reduccion de velocidad de percentil 85
no es la resta directa de las velocidades de percentil 85 de dos alineaciones, ya que al hacer esta
operacidn no se esta considerando a un mismo conductor en cada una de las mismas. Ademas, las
distribuciones de velocidad de ambas alineaciones no son las mismas.

A partir de este estudio, llegaron a la conclusion de que el percentil 85 de la maxima reduccion de
la velocidad es sustancialmente mayor que la resta de las velocidades de percentil 85.

Existen diversos estudios encaminados a verificar realmente de qué depende la mayor o menor
reduccion de la velocidad a la salida de una recta y entrada a una curva. Se han definido nuevas
variables e incluso se han calibrado modelos para estimar dicha reduccién. [24]

Las variables utilizadas para el estudio del diferencial de velocidad entre elementos consecutivos
son:
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* A85V Indica diferencial de velocidad que no es superado por el 85% de los vehiculos en
condiciones de flujo libre. Esta variable se calcula como el percentil 85 de la distribucion de Avi,
donde Avi es el decremento desde la velocidad de la recta precedente a la curva para el vehiculo 1.

* A85 Este parametro representa el incremento de las velocidades de operacion de percentil 85. Su
obtencion es por sustraccion directa, partiendo de modelos discretos de estimacién de la velocidad
de operacion o de un modelo continuo.

AV85 =V85, i+1-V85, i
* 85MSR. Se define la variable 8SMSR como el percentil 85 de las maximas reducciones de
velocidad individuales a lo largo de una seccidn formada por los Gltimos 200 metros de la recta de
aproximacién y el punto medio de la curva. Cada reduccion méaxima de velocidad es tomada como

la diferencia entre la maxima velocidad en la recta de aproximacién y la minima velocidad en la
curva para un conductor individual. [24]

85MSR = (maxAvi) 85
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3. METODOLOGIA

3.1 LOCALIZACION DEL PROYECTO

El tramo seleccionado para el estudio y el analisis realizado se encuentra en la ciudad de
Bucaramanga la cual esta localizada al nororiente del pais sobre la Cordillera Oriental, rama de la
cordillera de los Andes, a orillas del rio de Oro. Bucaramanga cuenta con 528.575 habitantes y,
junto con Floridablanca, Giron y Piedecuesta, conforma el area metropolitana de Bucaramanga
con un total de 1.141.694 habitantes, siendo la quinta aglomeracién urbana mas poblada del
pais.[25]

La ciudad de Bucaramanga cuenta con un Plan de Ordenamiento Territorial (POT), el cual clasifica
las vias de la ciudad en dos tipos: las vias llamadas Arterias y las vias de la Red local del municipio,
dentro de las cuales fueron seleccionadas para el analisis algunas de las principales vias arterias y
de red local, las cuales se encuentran conectadas a 5 de las glorietas mas importantes de la ciudad.

Figura 1. Territorio Colombiano Figura 2. Ubicacion geografica del proyecto

Fuente. Tomado y adaptado de Colombia-sa.com
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3.2 IDENTIFICACION DEL RECORRIDO

Luego de un completo y eficinte analisis de las principales vias de Bucaramanga, se tuvo en cuenta
como parametro inicial cuales calles urbanas podrian estar conectadas a las glorietas mas
importantes de la ciudad, las cuales presentan gran movilidad y uso por parte de los usuarios,
también fue necesario observar que se pudiese obtener circulacion a flujo libre, calles comodas y
en buenas condiciones para que el conductor se sintiera tranquilo en el momento de realizar la
prueba, todo esto con el fin de escoger un optimo recorrido para el estudio a realizar. EI tramo
escogido tuvo una longitud de 6 km, el cual se puede ejecutar en un rango aproximado de 15 a 25
minutos. El recorrido cuenta con un punto inicial A, el cual sirvio como punto de encuentro para
nuestros participantes y donde esta ubicada nuestra abscisa 0+000 en la cual se da comienzo al
circuito de prueba, asi mismo donde se realiz6 el proceso de induccion a cada uno de los
conductores entregandoles los test iniciales y explicandoles la mecanica de la prueba.

Figura 3. Recorrido general del Proyecto

w e

Fuente. Google Maps

mmmm Circuito de prueba
Glorietas
@ Punto inicial A del recorrido
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3.3 TRAMOS Y GLORIETAS DE ESTUDIO

Los tramos y glorietas estan ubicados dentro del area urbana de la ciudad. Los 6 tramos fueron
seleccionados de tal forma que se encuentra cada uno conectado al final del recorrido a una
respectiva glorieta, conformados asi por calles de doble sentido de 2 a 3 carriles y con diferentes
caracteristicas geométricas y del entorno. Las 5 glorietas seleccionadas varian en cuanto a sus
dimensiones, accesos y entorno, estas fueron escogidas por su importancia dentro de la ciudad en
cuanto a la movilidad que pueden llegar a brindar a los ciudadanos. En cada uno de los tramos se
realizé la recoleccion de velocidades de operacion a los 28 conductores con su respectivo vehiculo.

3.3.1. Identificacion geogréfica de glorietas

Figura 5. Glorieta UIS

Fuente Google Maps Fuente Google Maps
Firgura 6. Glorieta San Francisco Figura 7. Glorieta Girardot
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Fuente Google Maps Fuente Google Maps
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Figura 8. Glorieta Quebrada Seca

Fuente Google Maps

Tabla 6. Tramos y Glorietas de estudio

Coordenadas
Tramo Nombre Glorietas Oeste Norte
1 Glorieta Estadio 73.1179 7.13455
2 Glorieta UIS 73.1203 7.13771
3 Glorieta San Francisco 73.1250 7.13123
4 Glorieta Girardot 73.1315 7.12072
5 Glorieta Quebrada Seca 73.1282 7.12276
6 Glorieta San Francisco 73.1250 7.13123
Fuente Autor
3.3.2 ldentificacién tramos de estudio
Tabla 7. Ubicacion de tramos de estudio
Tramo Punto Inicial Punto Final
1 Bulevar Santander # 23-74 Glorieta Estadio
2 Calle 14 # 30 Glorieta UIS
3 Calle 14 # 27 Glorieta San Francisco
4 Bulevar Santander # 15 Glorieta Girardot
5 Av Quebradaseca # 11 Glorieta Quebrada Seca
6 Carrera 15 # 23 Glorieta San Francisco

Fuente Autor
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3.4 CONTEO Y MEDICION DEL TERRENO

Luego de la seleccion de los tramos, se raliz6 la medicion de todas las caracteristicas del recorrido
tales como, ancho de calzada, nimero de carriles y longitud de cada tramo, asi mismo el ancho de
enrtrada, ancho de salida, diametro exterior y didmetro interior de cada glorieta, todo con el fin de
obtener y evaluar todas estas caracteristicas como factores influyentes en la velocidad de
operacion.

Tabla 8. Caracteristicas geométricas de los tramos antes de llegar a las glorietas.

AC NC LT ACa
Ne TRAMO m || (m | (m)
1 [Bulevar Santander # 23-74 — Glorieta Estadio 7 2 | 517,63 3,5
2 |Calle 14 # 30 — Glorieta UIS 6,4 2 | 529,06 32
3 [Calle 14 # 27 — Glorieta San Francisco 8,4 2 | 640,83 4,2
4 |Bulevar Santander # 15 — Glorieta Girardot 8,5 2 | 682,46 2.83
5 |Av Quebradaseca # 11 — Glorieta Quebrada Seca | g5 2 | 364,94 4,25
6 |Carrera 15 # 23 — Glorieta San Francisco 8,4 2 | 739,45 4,2

Fuente Autor

AC: Ancho de calzada
NC: Numero de carriles
LT: Longitud Tramo

ACa: Ancho Carril

Tabla 9. Caracteristicas geométricas de las glorietas

LR DI DE AE | AS CC NC

GLORIETA 1 m [ m | m | m | m | m | m)
Estadio 134 46 59,7 7 6,4 13,7 3
ulIs 123 45 523 | 7,5 6,7 7,3 2
San Francisco 179 107 119 8,5 8,5 12 3
Girardot 172 50 60,5 | 8,5 9 10,5 3
Quebrada Seca 78 40 516 | 7,6 7,1 11,6 3

Fuente Autor

LR: Longitud Glorieta
DI: Diametro Interno
DE: Diametro Externo
AE: Ancho Entrada
AS: Ancho Salida

CC: Calzada circulacion
NC: Numero de carriles
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También se hizé un conteo detallado del namero de arboles, postes, sefiales y accesos presentes
durante el recorrido, haciendo una separacion parcial de todos los objetos en cada tramo conectado
a cada una de las respectivas glorietas.

Tabla 10. Numero de objetos en tramos.

N° N° N° N° N°
TRAMO | ARBOLES | POSTES | SENALES | ACCESOS

1 101 35 14 3

2 53 22 14 1

3 78 62 9 4

4 25 29 16 6

5 19 11 14 3

6 73 24 5 7

Fuente Autor

3.5 TOMA DE DATOS INICIAL

La recoleccion de datos inicial juega un papel importante en todo proyecto y/o estudio, ya que
ofrece una consigna detallada de la muestra a analizar, ademas de ser un fuerte apoyo estadistico
a la hora de desarrolar el proyecto, dandonos una idea de como influyen todos los parametros en
la ejecucidn de alguna prueba. Despues de establecido el recorrido se dio inicio a la busqueda de
los participantes, los cuales debian tener a su disposicién un vehiculo, ya fuera automovil o
camioneta, junto con su licencia de conducir y conocimiento previo del tramo. Se logré conseguir
un total de 28 conductores, hombres y mujeres con edad de entre 19 y 58 afios, quienes tuvieron
la disposicion necesaria para ser parte del proyecto.

3.5.1 Conductor

Con cada conductor se hizo principalmente una induccion previa al inicio del recorrido explicando
el motivo, la mecanica y el proceso que seria necesario para la ejecucion de la prueba, luego de
esto se dio continuacion a la instalacién del dispositivo VBOX en cada vehiculo con respecto a la
hora y dia asignado a cada participante en base a su disponibilidad. A cada conductor se le pidid
informacion necesaria para el analisis eficiente de los datos como, nombre(opcional), sexo, edad
y afios de experiencia manejando, con el fin de obtener informacion solida y contundente que fuera
de gran aporte en la ejecucion del proyecto.
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Tabla 11. Informacion conductores

No. NOMBRE SEXO | EDAD ANOS
EXPERIENCIA
1 Jose Alvarado M 31 3
2 Oscar Calderon M 45 30
3 David Cotes M 24 8
4 Andres Lopez M 24 6
5 Wilson Garcia M 49 32
6 Jair Acevedo M 27 7
7 Merly Ropero F 23 3
8 Miguel Prince M 22 3
9 Camila Gonzalez F 24 1
10 | Javier Monsalve M 26 11
11 | Julian Jurado M 22 6
12 | Jose Luis Baez M 58 43
13 | Silvia Gelvez F 25 9
14 | Edgar Pefia M 24 5
15 | Sebastian Suarez M 27 3
16 | Mauricio Pérez M 19 5
17 | Cristian Moreno M 23 4
18 | Sandra Caceres F 25 4
19 | Sebastian Barajas M 21 6
20 | Andres Romero M 20 5
21 | Manuel Contreras M 20 4
22 | Paola Rojas F 19 3
23 | Juan Manuela Soto M 45 25
24 | William Fuentes M 22 6
25 | Miguel Angel Bueno M 19 4
26 | Juan Garnica M 44 29
27 | Nicolas Castellanos M 21 5
28 | Karen Hernandez F 19 3

Fuente Autor

3.5.2 Vehiculo

Los vehiculos al ser un requisito principal dentro del estudio de velocidades de operacion, tuvieron
que cumplir con parametros principales para ser aptos dentro de la prueba, uno de ellos fue tener
una fuente de energia en la cual se pudiera hacer la conexion del VBOX que generalmente es la
entrada en la cual se encuentra el encendedor de cigarrillos que tienen los vehiculos, también se
pregunto cuando habia sido la ultima revisién, ya fuera tecnomecéanica o general que se le hubiese
realizado al automovil, con el fin de tener una idea en la que se puediera encontrar a la hora de
hacer el recorrido, asi mismo se recolect6 informacion de las caracteristicas del vehiculo, marca,

cilindraje y afio de fabricacion.
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Tabla 12. Informacién vehiculos

ULTIMA
MARCA CILINDRAJE | AUTO/CAMIONETA ANO REVISION
VEHICULO (cm”3) FABRICACION (dias)

Chevrolet 1600 Auto 2013 37
Chevrolet 1200 Auto 2017 60
Chevrolet 1400 Auto 2013 90
Chevrolet 1200 Auto 2014 90
Kia 1086 Auto 2010 240
Chevrolet 1000 Auto 2009 80
Chevrolet 1200 Auto 2016 120
Chevrolet 1400 Auto 2007 50
Chevrolet 1200 Auto 2018 80
Renault 1600 Auto 2008 110
Chevrolet 1100 Auto 2013 22
Fiat 1000 Auto 1996 15
Toyota 2000 Camioneta 2018 100
Chevrolet 1200 Auto 2015 90
Chevrolet 1400 Auto 2016 120
Chevrolet 1400 Auto 2007 180
Chevrolet 1200 Auto 2017 60
Dodge 2400 Camioneta 2015 30
Ford 2000 Camioneta 2008 15
Kia 1200 Auto 2015 120
Kia 2000 Camioneta 2018 60
Chevrolet 1000 Auto 2016 40
Jeep 6400 Camioneta 2012 120
Chevrolet 1400 Auto 2007 180
Mazda 1500 Auto 2016 30
Chevrolet 2400 Camioneta 2008 60
Kia 1250 Auto 2018 100
Kia 1250 Auto 2017 60

Fuente Autor

3.6 TRABAJO DE CAMPO

Para dar desarrollo al estudio se realizé el trabajo de campo, en el cual se conté con la participacion
de 28 conductores para hacer efectivo el recorrido y la respectiva recoleccion de velocidades de
operacién. Como equipo de trabajo nos encontramos mi compafiera y yo haciendo efectiva la
induccion, instalacién del equipo y recoleccidn de datos. Los conductores estuvieron dentro de un
rango de 19 a 58 afios de edad, género masculino y femenino, los cuales contaban con experiencia
en conduccion entre 1 y 43 afios. Los vehiculos utilizados por nuestros participantes tenian
cilindrajes dentro de un rango de 1000 a 6400 cm3 y afios de fabricacion entre 1996-2018. Dentro
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del proceso de induccion que presentamos a cada conductor se le recomendé como parte
fundamental del proyecto manejar de tal manera que lo hacen a diario, sin tener en cuenta que se
encontraban en alguna prueba, ya que podriamos obtener datos adaptados a la realidad de la
persona y de la via.

3.6.1 Instalacion del dispositivo

El dispositivo Vbox cuenta con una antena GPS, dos camaras de alta y baja calidad, cable de
corriente y modem. EI funcionamiento del equipo se basa un proceso de grabacion, que comienza
instantaneamente al arrancar el vehiculo el cual le da corriente al VBOX, dando inicio a la toma
de velocidades y de video del tramo recorrido. Se debe tener en cuenta que al mantener una
velocidad mayor a 2 km/h en cada vehiculo el proceso de grabacidn seguira constante pero si esta
es menor a dicha velocidad, el VBOX detendra la grabacion y comenzaré otra nueva, asi mismo
todas las veces que se presente la disminucion de velocidad anteriormente mencionada.

Figura 9. Equipo Video Vbox Racelogic

Fuente vboxmotorsport.co.uk

La instalacion fue sencilla y rapida, solo fue necesario que algiin miembro del equipo de trabajo
estuviera presente en el asiento del pasajero de adelante, hiciera efectiva la instalacion del equipo
a la fuente de energia, acomodacion de la camara de grabacion en direccion que se observara la
via, ubicacion del GPS el cual venia con un iman por el cual se adheria facilmente a las latas del
vehiculo y por ultimo conexién de todos los cables a el modem en donde solo fue necesario insertar
la tarjeta SD y observar que todas las luces se encontraran encendidas, en nuestro caso con un
color verde, lo cual nos indicaba que se podia dar inicio al recorrido.
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3.6.2 Encuestas enfocadas al factor humano

A cada conductor al haber finalizado la prueba técnica con su vehiculo, se le entreg6 dos encuestas
enfocadas a medir la importancia y la incidencia que tiene el factor humano en las velocidades de
operacion de vias urbana en Bucaramanga, como objetivo principal del proyecto fue necesario
estudiar a fondo y buscar informacion que fuera de gran ayuda para la ejecucion de los test
seleccionados.

Las encuestas que fueron utilizadas por Garcia (2014), estan enfocadas en medir los estilos de
conduccion (MDSI-S) (Po6, Taubman-Ben-Arib, Ledesma y Diaz-Lazaroc, 2013) y los rasgos de
personalidad (ZQPK-50-CC) (Aluja et al., 2006); con el fin de conocer las caracteristicas de los
conductores evaluados. Se eligieron estas encuestas tomando en cuenta que han sido traducidas al
idioma castellano y aplicado en un contexto latinoamericano en Argentina. [30]

El test MDSI-S evalla una serie de situaciones y comportamientos que se producen durante la
conduccion e interaccidn con el transito. Cada conductor evaluado valora en una escala de

1 (=Nada) a 6 (=Mucho) cada situacion o comportamiento. Los estilos de conduccion estimados
con esta encuesta son: de riesgo y alta velocidad, disociativo, agresivo, paciente y prudente,
ansioso y de reduccion de estrés. [30]

El test ZQPK-50-CC sirve para medir los rasgos de personalidad del individuo, contiene 53 items
y valora los cinco factores del individuo: Agresion/Hostilidad (Agg-Host), Impulsividad /
Busqueda de Sensaciones (ImpSS), Neurotismo / Ansiedad (N-Anx), Sociabilidad (Sy) y
Actividad (Act). Este consiste en una mezcla de enunciados positivos y negativos, en donde el
encuestado responde V o F. Los test estilos de conduccion (MDSI-S) y rasgos de personalidad
(ZQPK-50-CC) aplicados a los conductores se muestran en el Anexo A. [30]

3.7 DESARROLLO DE DATOS RECOLECTADOS

Se procede a hacer uso pertinente de todos los datos e informacion recolectada anteriormente
mencionada, principalmente se da inicio con la informacion obtenida por medio del GPS Vbox
abordo de los vehiculos que hicieron parte del recorrido de los tramos de estudio. Se realiza una
exportacion de perfiles de velocidad, aceleracion y desaceleracion a archivos Excel con el fin de
obtener las abscisas de los tramos, entradas y salidas de las glorietas para su respectivo analisis,
procediendo a una organizacion exhaustiva de toda la informacion.

3.7.1 Perfiles de velocidad

Estos perfiles nos dan a conocer la velocidades y distancias recorridas por cada vehiculo en los
tramos y glorietas que fueron seleccionados para el estudio de velocidades de operacion, a partir
del dispositivo GPS Vbox podemos obtener esta informacidn junto a las abscisas lo cual es de gran
importancia para la identificacion de velocidades de operacion en los puntos principales para el
andlisis del proyecto. En la Figura 10 podremos observar un ejemplo de perfil de velocidad
obtenido por medio del equipo Vbox.
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Figura 10. Perfil de velocidad programa Vbox Tools

Fuente Elaboracién propia
3.7.2 Calculo de velocidad de operacion V85 con Wolfram Mathematica 11 y Excel 2016

A continuacidn, una breve explicacion de como se calculo el percentil 85 de la velocidad en todos
los tramos estudiados.

1. Escribir en Mathematica la funcion InverseCDF[NormalDistribution[],0.85].

2. Esta funcion te daré el valor de 1,03643.

3. Ahora en Excel, con la funcién DESVEST(), se obtiene el valor de la desviacion estandar (o)
de las velocidades de cada tramo.

4. Con la funcion PROMEDIO(), se obtiene el valor de la media aritmética (u) de las velocidades
de cada tramo.

5. Por ultimo con la funcién (0*1,03643)+ u, se obtiene el percentil 85 de la velocidad de
operacion.
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4. RESULTADOS
4.1 VARIABLES DEPENDIENTES

Las variables dependientes son la velocidad , aceleracion y desaceleracion que se obtuvieron a
partir del analisis y procesamiento de los datos recolectados por el equipo VBOX y su programa
Racelogic VBOX Tools.

4.1.1. Velocidad

Para empezar, fue necesaria la revision de los videos porporcionados por el VBOX para lograr
conocer los recorridos en los cuales los vehiculos se encontraban en flujo libre, es decir, que la
velocidad del vehiculo no fuera influenciada por otros vehiculos ni peatones. A continuacion, en
la Tabla 13 se observa en cada conductor en que tramo el vehiculo se encontraba en flujo libre,
antes y dentro de la glorieta.

Tabla 13. Tramos en Flujo Libre por conductor.

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

N. ANTES DENTRO ANTES DENTRO ANTES DENTRO ANTES DENTRO ANTES gl_Egl-?rFE(?l' ANTES DENTRO

GLORIETA| GLORIETA | GLORIETA | GLORIETA | GLORIETA [GLORIETA|GLORIETA |GLORIETA|GLORIETA A GLORIETA|GLORIETA
1 X X X X X X X X
2 X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X
6 X X X X X X X X X X X
7 X X X X X X
8 X X X X X X X X X
9 X X X X X X X X X
10 X X X X X X X X X X
11 X X X X X X X X
12 X X X X X X X X X X X
13 X X X X X
14 X X X X X X X X X
15 X X X X X X X X X
16 X X X X X X X X X
17 X X X X X X X
18 X X X X X X X X X X
19 X X X X X
20 X X X X X X X X
21 X X X X X X X X
22 X X X X X X X X X X X X
23 X X X X X X
24 X X X X X X X X
25 X X X X X X
26 X X X X X X X X X
27 X X X X X X X X
28 X X X X X X X

Fuente. Autor
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A continuacion en la Tabla 14. se observa el resumen de los recorridos a flujo libre antes y dentro
de cada Glorieta de cada tramo.

Tabla 14. Total recorridos en Flujo Libre.

RECORRIDOS EN
TOTAL FLUJO LIBRE
TRAMO RECORRIDOS ANTES DENTRO
GLORIETA | GLORIETA
1 28 15 27
2 28 27 26
3 28 26 25
4 28 10 22
5 28 5 16
6 28 9 25
TOTAL 168 92 141

Fuente. Autor

La implementacion del equipo Video VBOX Lite en la toma de datos dio como resultado datos
continuos de posicién y velocidad de todos los vehiculos que circularon en los tramos de estudio.
Por lo que a la hora de elaborar los 28 perfiles de velocidad en cada tramo fue necesario realizarse
un abscisado para cada tramo debido a que el software exporté6 demasiados datos y su variacion
era muy pequefa.

Para los tramos entre 450 y 650 m se abscisd cada 30 metros, entre 700 y 800 m se absciso cada
40 metros y para los tramos mayores de 850 m se abscisé cada 50 metros.

La seleccion de los recorridos en flujo libre es necesaria para el calculo del Percentil 85 de la
velocidad, es decir la velocidad de operacion y la Velocidad Media.

A continuacion se pueden observar desde la Figura 11 hasta la Figura 22 los tramos que conforman

el circuito, la primera figura de cada tramo conformada por los 28 perfiles de velocidad y la
segunda figura en la que solo se consideran los tramos a flujo libre.
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Figura 11. Perfiles de velocidad del tramo de todos los conductores.

VELOCIDAD (km/h)

TRAMO 1

LONGITUD (m)

Figura 12. Perfiles de velocidad del tramo 1 considerando el flujo libre.

VELOCIDAD (km/h)

TRAMO 1

LONGITUD (m)
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Figura 13. Perfiles de velocidad del tramo 2 de todos los conductores.

VELOCIDAD (km/h)

TRAMO 2

LONGITUD (m)

Figura 14. Perfiles de velocidad del tramo 2 considerando el flujo libre.

VELOCIDAD (km/h)

TRAMO 2

LONGITUD (m)
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Figura 15. Perfiles de velocidad del tramo 3 de todos los conductores.

TRAMO 3

LONGITUD (m)

Figura 16. Perfiles de velocidad del tramo 3 considerando el flujo libre.

TRAMO 3

VELOCIDAD (km/h)

LONGITUD (m)
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Figura 17. Perfiles de velocidad del tramo 4 de todos los conductores.

TRAMO 4

LONGITUD (m)

Figura 18. Perfiles de velocidad del tramo 4 considerando el flujo libre.

TRAMO 4

LONGITUD (m)
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Figura 19. Perfiles de velocidad del tramo 5 de todos los conductores.

VELOCIDAD (km/h)

TRAMO 5

LONGITUD (m)

Figura 20. Perfiles de velocidad del tramo 5 considerando el flujo libre.

VELOCIDAD (km/h)

TRAMO 5

L[] 50 100 150 200 250 300 350
LONGITUD (m)

40




Figura 21. Perfiles de velocidad del tramo 6 de todos los conductores.

TRAMO 6

VELOCIDAD (km/h)

LONGITUD (m)

Figura 22. Perfiles de velocidad del tramo 6 considerando el flujo libre.

TRAMO 6

LONGITUD (m)
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Calculamos el percentil 85 de la velocidad y la velocidad media de cada uno de los seis tramos
antes de llegar a las glorietas con ayuda de la desviacion estandar. En la Tabla 15 se observan la
velocidad de operacion y velocidad media de cada uno de los tramos antes de llegar a las glorietas.

Tabla 15. Valores Velocidad de Operacion y Velocidad Media de los tramos antes de llegar a

Glorietas.

TRAMO VELOCIDAD
ANTES DE VELOC(Ian']A/‘BMEDIA OPERACION
GLORIETA (km/h)

1 25,634 35,683
2 28,439 39,005
3 28,172 39,194
4 25,523 33,822
5 22,439 33,236
6 30,822 41,185

Fuente. Autor
4.1.2. Aceleracion y Desaceleracion
Para calcular la aceleracion y desaceleracion de todos los perfiles de velocidad que estaban en flujo

libre se usaron los datos de velocidad y posicion. A partir de estos datos se calculd la aceleracion
y desaceleracion con la ecuacion:

o VfE—vi?
T 25.92 % (Xf — Xi)

a
Donde
a= Aceleracion en m/sz.
Vf=Velocidad Final en km/h.

Vi=Velocidad Inicial en km/h

Xf=Posicion Final en m
Xi=Posicion Inicial en m

Si los resultados son positivos significa que es aceleracion y si son negativos son desaceleraciones.
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Después de obtener los valores de aceleraciones y desaceleraciones se continué con el calculo del
percentil 85 y la media aritmética de la aceleracion y desaceleracion de cada tramo antes de llegar
a las glorietas. A continuacion, se observa en la Tabla 16 y Tabla 17 Los resultados del percentil
85 de la aceleracion y desaceleracién y media de aceleracién y desaceleracion.

Tabla 16. Valores del Percentil 85y Media Aritmética de la Aceleracién en los tramos antes de
llegar a glorietas.

TRAMO | ACELERACION EEEEERNZ(I;I]SE
ANTES MEDIA (&) m
GLORIETA s? G2)
. 1,051 2122
3 1,016 1,905
e 0,726 1,370
> 0795 1,434

Fuente. Autor

Tabla 17. Valores del Percentil 85y Media Aritmética de la Desaceleracion en los tramos antes
de llegar a glorietas.

. PERCENTIL 85
ATES | DESACELERACION | pegicet eracion
GLORIETA 5 G
1 1,127 2,356
2 1,001 2,284
3 0,977 1,839
4 0,803 1,497
5 0,791 1,438
6 0,828 1,508

Fuente. Autor

4.2 VARIABLES INDEPENDIENTES

Las variables independientes corresponden a las caracteristicas de las calles y las glorietas. Las
caracteristicas de las calles antes de llegar a las glorietas incluyen la longitud del tramo, ancho de
calzada, namero de carriles, ancho de carril y densidad de los objetos en zonas laterales. Y las
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caracteristicas de las glorietas corresponde a la longitud recorrida en la glorieta, ancho calzada de
entrada, ancho calzada de salida, ancho de calzada de circulacion y los didmetros interior y exterior
de las glorietas.

4.2.1 Caracteristicas Geométricas en tramos antes de llegar a Glorietas

En la Tabla 18 se encuentra las caracteristicas geométricas de los tramos antes de llegar a las
glorietas.

Tabla 18. Caracteristicas geométricas de los tramos antes de llegar a las glorietas.

N° TRAMO ANCHO . ANCHO
ANTES LON(%')TUD CALZADA CARIEH_ES CARRIL
GLORIETA (m) (m)
1 517,6 7,0 2 35
2 529,1 6,4 2 3,2
3 640,3 8,4 2 4,2
4 682,5 8,5 3 28
5 364,9 8,5 2 43
6 739,5 8,4 2 4,2

Fuente. Autor

Después de hecho el conteo de objetos en las zonas laterales de cada tramo se procedié a calcular
la densidad de objetos cada 100 metros por tramo. Con la siguiente ecuacion se obtuvo los valores
de densidad:

Numero Objetos

Densidad de Objetos = Longitud Tramo

En la Tabla 19 se observa el namero y densidad de arboles, postes, sefiales de transito y accesos
existentes en las zonas laterales de cada uno de los seis tramos.

Tabla 19. Densidad de objetos por tramo antes de llegar a glorieta.
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N° N° N° Ne N° DENSIDAD | DENSIDAD | DENSIDAD | DENSIDAD
TRAMO | ARBOLES | POSTES | SENALES | ACCESOS | ARBOLES | POSTES | SENALES | ACCESOS
1 101 35 14 3 19,512 6,762 2,705 0,580
2 53 22 14 1 10,018 4,158 2,646 0,189
3 78 62 9 4 12,172 9,675 1,404 0,624
4 25 29 16 6 3,663 4,249 2,344 0,879
5 19 11 14 3 5,206 3,014 3,836 0,822
6 73 24 5 7 9,872 3,246 0,676 0,947
Fuente. Autor
4.2.2 Caracteristicas Geométricas de Glorietas
Se tomaron los datos de las dimensiones geométricas de las glorietas para analizarlas con el
percentil 85 de velocidad y la velocidad media dentro de las glorietas. Las caracteristicas
geométricas de las glorietas fueron: ancho de entrada, ancho de calzada de circulacién, ancho de
salida, didmetro interior y exterior; y la longitud del recorrido dentro de la glorieta. En la Tabla 20
se observan las caracteristicas geométricas recolectadas de las glorietas.
Tabla 20. Caracteristicas geometricas de las glorietas
LONGITUD | DIAMETRO | DIAMETRO | CALZADA | ., o, | CALZADA Ne
GLORIETA |RECORRIDA| INTERIOR | EXTERIOR | ENTRADA CIRCULACION
SALIDA (m) CARRILES
(m) (m) (m) (m) (m)
ESTADIO 134 46 59,7 7 6,4 13,7 3
uIS 123 45 52,3 7,5 6,7 7,3 2
SAN FRANCISCO 179 107 119 8,5 8,5 12 3
GIRARDOT 172 50 60,5 8,5 9 10,5 3
QUEBRADA SECA| 78 40 51,6 7,6 7,1 116 3
Fuente. Autor
4.2.3 Test de Conduccion

El MDSI-S es la version argentina del Inventario Multidimensional de estilos de conduccion, el
cual es un instrumento que evalla el estilo de conduccidn desde una perspectiva multidimensional,
cubriendo a la vez diferentes facetas del estilo personal del conductor. El instrumento cubre
aspectos relacionados con la toma de riesgo, la ansiedad, la inatencidn, el estrés y la agresion al
conducir. [31]
El cuestionario MDSI-S, esta compuesto por 40 items en el cual sus resultados se interpretan con
6 escalas. Estas escalas son: Estilo de conduccién Riesgosa, Estilo de conduccién Disociativa,
Estilo de conduccién Agresiva, Estilo de conduccion Prudente, Estilo de conduccion Ansiosa y
Estilo de conduccion Reduccidn de estrés. La Tabla 21 nos da a conocer los resultados de los 28
conductores que participaron en la toma de velocidades del proyecto:
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Tabla 21. Resultados Estilos de Conduccion

N° Estilo Estilo Estilo Estilo Estilo Estilo
Conductor Cor_wduccién Cc_mdgcc_ién Conduc_cién Conduccion Condqccién Reducci(?n
Riesgosa Disociativa Agresiva Prudente Ansiosa de Estrés
1 2,8 2,9 3,2 4,0 2,8 3,6
2 3,3 2,4 3,8 3,7 2,5 3,6
3 2,7 2,6 3,3 4,7 2,5 5,4
4 3,0 2,6 3,5 3,5 3,8 4,0
5 2,3 1,3 1,5 55 1,0 3,4
6 2,6 1,7 2,5 4,5 2,8 2,6
7 1,9 1,9 3,3 4,2 2,0 3,4
8 2,7 1,5 1,5 5,3 1,8 5,6
9 2,7 3,3 4,0 4,2 2,8 2,4
10 3,2 1,8 2,2 4,7 2,5 3,8
11 3,2 2,1 1,7 4.8 2,0 4,2
12 2,3 2,0 2,5 5,0 2,0 3,2
13 2,3 1,5 2,5 4,5 2,0 3,8
14 2,7 1,3 1,8 5,2 2,0 3,8
15 2,4 1,4 2,2 4,2 15 3,0
16 4,0 1,6 3,0 3,5 2,5 3,2
17 2,9 2,4 2,2 3,5 3,3 3,8
18 1,8 1,6 2,5 5,3 3,8 4,4
19 3,8 3,3 2,5 5,8 1,8 4,2
20 3,0 1,9 2,8 4,0 2,5 4,6
21 2,7 1,7 4,2 5,0 2,8 3,0
22 2,1 1,6 1,5 5,2 15 4,2
23 1,3 1,7 1,7 3,5 1,8 4,2
24 51 2,5 3,7 5,0 2,3 5,0
25 2,9 2,1 2,5 2,2 2,0 2,6
26 2,2 1,2 1,8 5,5 1,3 3,4
27 4,3 2,3 4,3 4,7 2,3 4,6
28 2,9 3,0 2,5 4,3 3,8 4,0

Fuente. Autor

Después de obtener los resultados del cuestionario de cada conductor, se graficd por cada factor
de estilo de conduccion. Y con un rango de evaluacion entre 0y 6.
Figura 23. Estilo Conduccién Riesgosa.
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Figura 24. Estilo Conduccion Disociativa.
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Fuente. Autor

Figura 25. Estilo Conduccién Agresiva.
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2,0

1,0

0,0
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Fuente. Autor

Figura 26. Estilo Conduccion Prudente.
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ESTILO CONDUCCION PRUDENTE

6,0
5,0

4,0

3,0
2,0
1,0
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213141516171819202122 2324252627128

Fuente. Autor

Figura 27. Estilo Conduccion Ansiosa.

ESTILO CONDUCCION ANSIOSA
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3,0
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Fuente. Autor

Figura 28. Estilo Conduccion Reduccidn Estreés.

ESTILO REDUCCION DE ESTRES
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123 45 6 7 8 910111213141516171819202122232425262728

Fuente. Autor
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Los resultados arrojaron porcentajes en los cuales predominan estilos de conduccion prudente
con el porcentaje mas alto, seguido de estilos de conduccidn de reduccion de estres, riesgosa y
por ultimo agresiva la cual obtuvo el porcentaje més bajo por los conductores encuestados, los

datos se pueden observar en la Tabla 22.

Tabla 22. Estilos de conduccidn resultado

ESTILO o
CONDUCCION 0
Prudente 64,3
Reduccién de estrés 21,4
Riesgosa 10,7
Agresiva 3,6
Ansiosa 0,0
Disociativa 0,0

Fuente. Autor

4.2.4 Test de Personalidad

El test personalidad (ZKPQ-50-CC) utilizado como método de recoleccion, se aplico a los 28
conductores que participaron en la toma de datos de velocidad, para hacer la respectiva evaluacion
de la influencia que tiene el factor humano en la conduccién y méas especificamente en la velocidad
de operacion. La encuesta permitié la evaluacion en un rango de 0-10 rasgos como, Actividad

(Act), Agresion/Hostilidad (Agg-Host),

Impulsividad/Busqueda de Sensaciones (ImpSS),

Neurotismo/Ansiedad (N-Anx), Sociabilidad (Sy). [32] La Tabla 23 nos da a conocer los

resultados:
Tabla 23. Resultado Rasgos de personalidad
. Impulsividad- .
N° L Agresion- Neurotismo- s
Conductor Actividad Hostilidad Busqu_eda Ansiedad Sociabilidad
Sensaciones
1 7 0 5 1 4
2 9 7 7 3 4
3 9 4 7 3 3
4 7 4 10 2 5
5 5 5 8 2 6
6 6 5 7 5 6
7 9 3 5 1 3
8 6 0 3 1 1
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Fuente. Autor

Después de obtener los resultados del cuestionario de cada conductor, se grafico por cada rasgo
de personalidad. Y con un rango de evaluacion entre 0 y 10.

Figura 29. Actividad.
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Fuente. Autor
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Figura 30. Agresion-Hostilidad.

s

AGRESION-HOSTILIDAD
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Fuente. Autor

Figura 31. Impulsividad-Busqueda Sensaciones.

=
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IMPULSIVIDAD-BUSQUEDA
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Fuente. Autor

Figura 32. Neurotismo-Ansiedad.
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Fuente. Autor
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De los resultados obtenidos, pudimos observar los rasgos de personalidad que predominan en el
grupo de conductores evaluado. Impulsividad/Busqueda de Sensaciones fue el rasgo con mayor
porcentaje de los 5, seguido de los rasgos Actividad y Agresién/Hostilidad dentro de los cuales se
pudo obtener un porcentaje como resultado, en la Tabla 24 se pueden observar cada uno de los

porcentajes.

Tabla 24. Rasgos de personalidad resultado

RASGO DE PERSONALIDAD %
IMPULSIVIDAD-BUSQUEDA SENSACIONES 42,9
ACTIVIDAD 39,3
AGRESION-HOSTILIDAD 17,9
NEUROTISMO-ANSIEDAD 0,0
SOCIABILIDAD 0,0

Fuente. Autor

52



5. ANALISIS DE RESULTADOS

El trabajo realizado en este capitulo fue analizar las variables dependientes con las independientes;
caracteristicas del conductor, caracteristicas de las calles y glorietas y caracteristicas del entorno.
El andlisis de los datos se hizo mediante regresion lineal mediante el programa Excel 2016, con la
finalidad de determinar que variables influyen sobre la velocidad, aceleracién y desaceleracion.
Este capitulo esta dividido en cinco partes, el cual dos subcapitulos muestran el analisis de las
variables en los tramos antes de llegar a las glorietas y en las glorietas, los siguientes dos
subcapitulos presentan las ecuaciones de prediccion de velocidad, aceleracion y desaceleracion y
el ultimo presentan la validacion de todas las ecuaciones de prediccion.

5.1 ANALISIS DE LAS VARIABLES ANTES DE LLEGAR A LA GLORIETA

En los tramos antes de llegar a las glorietas se analizaron las variables dependientes que son la
velocidad, aceleracion y desaceleracion con respecto a las independientes como los resultados de
los test de Personalidad y Estilo de Conduccidn, caracteristicas geomeétricas de las calles y cantidad
de objetos en las zonas laterales.

5.1.1 Velocidad Maxima

Los resultados de las encuestas, MDSI-S relacionada con los estilos de conduccion y la ZQPK-50-
cc con los rasgos de personalidad, de todos los participantes de la investigacion sirvieron para
relacionarse con la velocidad méaxima de los recorridos que se encontraban en flujo libre. A
continuacion, en las figuras 33,34 y 35 se observan las relaciones de la variable dependiente
Velocidad Maxima respecto a las variables independientes Estilos de Conduccion y Rasgos de
Personalidad.

Velocidad Méaxima Vs Rasgos de Personalidad

Figura 33. Relacion Vel. Max. y Actividad.
Velocidad Maxima VS Actividad
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R%=0.1562
40
30
20
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Fuente. Autor
La relacion entre la Velocidad Maxima y el rasgo de personalidad Actividad en la Figura 33 nos
muestra graficamente que no hay una regresion lineal, pero al hacer el analisis estadistico esta
relacion si es estadisticamente significativa, con un valor de P igual a 0,0277. El valor de P debe
ser menor o igual a 0,05 para ser considerada la variable como significativa y con el cual se
garantiza un nivel de confianza del 95%.

Figura 34. Relacion Vel. Max. y Agresion-Hostilidad.
Velocidad Méxima VS Agresion-Hostilidad.
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Fuente. Autor

Figura 35. Relacion Vel. Max. e Impulsividad-Blsqueda Sensaciones.

Velocidad Méxima VS Impulsividad-
Busqueda Sensaciones

70
60
>0 R?=0.0162
40
30
20
10

0

0 2 4 6 8 10

Fuente. Autor

Las relaciones entre la Velocidad Maxima y los rasgos de personalidad Agresion-Hostilidad e
Impulsividad-Busqueda Sensaciones no presentaron una regresion lineal ni ser estadisticamente
significativas.
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Velocidad Méaxima Vs Estilos de Conduccion

Figura 36. Relacion Vel. Max. y Estilo Prudente
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Fuente. Autor

Figura 37. Relacion Vel. Max. y Estilo Riesgoso.
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Fuente. Autor
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Figura 38. Relacion Vel. Max. y Estilo Reduccion de estrés.

Velocidad Méxima Vs Estilo Reduccién de
Estres
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Fuente. Autor

Las relaciones entre la Velocidad Maxima y los estilos de conduccion no presentaron ninguna
regresion lineal ni relacion estadisticamente significativa.

5.1.2 Velocidad de Operacion
Se analizaron las caracteristicas geométricas y la densidad de objetos en las zonas laterales con

respecto al percentil 85 de la velocidad del tramo correspondiente. A continuacidn, en la Figura
39 hasta 42, se puede observar que variables fueron significativas en el estudio.

Figura 39. Relacion Vel. Operacion y Longitud
Velocidad de Operacién Vs Longitud
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Fuente. Autor
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En la Figura39 se observa que la relacion entre el percentil 85 de la velocidad y la longitud de los
tramos fue significativa, aunque fue necesario eliminar el dato del tramo 4 para lograr el ajuste de
la regresion lineal. Dando como resultado el analisis estadistico un valor de P igual a 0,0215.

Figura 40. Relacion Vel. Operacion y Ancho Calzada

Velocidad de Operacién Vs Ancho Calzada
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Fuente. Autor

Figura 41. Relacion Vel. Operacion y N. Carriles
Velocidad de Operacién Vs N. Carriles
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Fuente. Autor
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Figura 42. Relacién Vel. Operacion y Ancho Carril
Velocidad de Operacién Vs Ancho Carril
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Fuente. Autor

Los resultados de los analisis de las caracteristicas geométricas en las calles, la longitud fue la
Unica variable que represent6 una relacion lineal con la Velocidad de Operacion. Y del cual el
andlisis estadistico realizado por el programa Excel concluyo ser significativo.

A continuacion, se presentan en la Figura 43 hasta 46 las relaciones entre la velocidad de operacion
y la densidad de los objetos en las zonas laterales como arboles, postes, sefiales de transito y
accesos.

Figura 43. Relacion Vel. Operacion y Densidad Arboles

Velocidad de Operacién Vs Densidad Arboles
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Figura 44. Relacion Vel. Operacion y Densidad Postes

Velocidad Vs Densidad Postes
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Figura 45. Relacion Vel. Operacion y Densidad Sefiales

Velocidad Vs Densidad Sefiales
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Figura 46. Relacion Vel. Operacion y Densidad Accesos

Velocidad de Operacion Vs Densidad Accesos
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Obteniendo como Unica variable significativa entre la relacién de velocidad de operacion y las
densidades de objetos, la densidad de sefiales de transito, como se puede observar en la Figura 45.

Los valores de P obtenidos del programa Excel (Excel, 2016) que se observan en la Tabla 25, la
longitud y densidad de sefiales de transito son las variables estadisticamente significativas con el
percentil 85 de la velocidad dado que los valores de P son menores a 0,05 y se garantiza un nivel de
confianza del 95%.

Tabla 25. Valor P correspondiente a la relacion de Vel. Operacion.

Variables Independientes| Valor P
Longitud 0,0216
Ancho de Calzada 0,7231
Numero de Carriles 0,3303
Ancho de Carril 0,5375
Densidad Arboles 0,5249
Densidad Postes 0,6892
Densidad Sefales Transito| 0,0487
Densidad Accesos 0,5025

Fuente. Autor

5.1.3 Velocidad Media

Se analizaron las caracteristicas geométricas y la densidad de objetos en las zonas laterales con
respecto a la velocidad media de cada tramo correspondiente. A continuacion, en la Figura 47 y
48, se puede observar que las variables independientes de longitud y densidad sefiales de transito
presentaron graficamente que existe una regresion lineal.

Figura 47. Relacion Vel. Media y Longitud
Velocidad Media Vs Longitud
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Figura 48. Relacion Vel. Media y Densidad Sefiales
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Fuente. Autor

En la Figura 47 se observa que la relacion entre la velocidad media y la longitud de los tramos fue
significativa, aunque fue necesario eliminar el dato del tramo 4 para lograr el ajuste de la regresion
lineal. También se observa en la Figura 48 que la variable densidad de sefiales de transito presenta
una regresion lineal significativa.

Los valores de P obtenidos del programa Excel (Excel, 2016) que se observan en la Tabla 26, la
longitud y densidad de sefiales de transito son las variables estadisticamente significativas con la
velocidad media dado que los valores de P son menores a 0,05 y se garantiza un nivel de confianza

del 95%.

Tabla 26. Valor de P correspondiente a la relacion de Vel. Media

Variables

Independientes Valor P
Longitud 0,0190
Ancho de Calzada 0,7702
Numero de Carriles 0,6748
Ancho de Carril 0,8619
Densidad Arboles 0,6359
Densidad Postes 0,7821
?:a;nsslggd Sefiales 0,0162
Densidad Accesos 0,6951

Fuente. Autor
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5.1.4 Percentil 85 de la Aceleracion

Se analizaron las caracteristicas geométricas y la densidad de objetos en las zonas laterales con
respecto al percentil 85 de la aceleracion de cada tramo antes de llegar a la glorieta. A continuacion,
en la Figura 49 y 50, se puede observar que las variables independientes de densidad de accesos y
ancho de calzada presentaron graficamente que existe una regresion lineal.

Figura 49. Relacion Percentil 85 Aceleracion y Densidad Accesos
Percentil 85 Aceleracén Vs Densidad Accesos

3

25 R2=0.8469
2

15
1

0.5

0
0 0.2 04 0.6 08 1

Fuente. Autor

Figura 50. Relacion Percentil 85 Aceleracion y Ancho Calzada

Percentil 85 Aceleracién Vs Ancho Calzada
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Fuente. Autor
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En la Figura 49 se observa que la relacion entre el percentil 85 de la aceleracion y la densidad de
accesos fue significativa la regresion lineal. También se observa en la Figura 50 que la variable
ancho de calzada presenta una regresion lineal significativa.

Los valores de P obtenidos del programa Excel (Excel, 2016) que se observan en la Tabla 27, el
ancho de calzada y densidad de accesos son las variables estadisticamente significativas con el
percentil 85 de la aceleracion dado que los valores de P son menores a 0,05 y se garantiza un nivel
de confianza del 95%.

Tabla 27. Valor de P correspondiente a la relacion de Percentil 85 Aceleracion.

Variables

Independientes Valor P
Longitud 0,6302
Ancho de Calzada 0,0185
Numero de Carriles 0,5604
Ancho de Carril 0,4483
Densidad Arboles 0,1600
Densidad Postes 0,3386
Densidad Sefales
Transito 0,8063
Densidad Accesos 0,0093

Fuente. Autor
5.1.5 Aceleracion Media

Se analizaron las caracteristicas geométricas y la densidad de objetos en las zonas laterales con
respecto a la aceleracion media de cada tramo correspondiente. A continuacion, en la Figura 51y
52, se puede observar que las variables independientes de densidad de arboles y densidad de postes
presentaron graficamente que existe una regresion lineal.
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Figura 51. Relacion Aceleracion Media y Densidad Arboles
Aceleracién Media Vs Densidad Arboles
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Figura 52. Relacion Aceleracion Media y Densidad Postes
Aceleracién Media Vs Densidad Postes

12

0.8

R?*=0.6782
0.6
04

0.2

Fuente. Autor

En la Figura 51 y 52 se observa que la relacion entre la aceleracion media y la densidad de arboles
y densidad de postes fue significativa.

Los valores de P obtenidos del programa Excel (Excel, 2016) que se observan en la Tabla 28, la
densidad de arboles y densidad de postes son las variables estadisticamente significativas con la
aceleracion media dado que los valores de P son menores a 0,05 y se garantiza un nivel de confianza
del 95%.
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Tabla 28. Valor de P correspondiente a la relacion de Aceleracion Media

Variables
Independientes Valor P
Longitud 0,8386
Ancho de Calzada 0,2421
Numero de Carriles 0,5279
Ancho de Carril 0,8213
Densidad Arboles 0,0303
Densidad Postes 0,0440

Densidad Sefales
Transito 0,7219
Densidad Accesos 0,2047

Fuente. Autor
5.1.6 Percentil 85 de Desaceleracion

Se analizaron las caracteristicas geométricas y la densidad de objetos en las zonas laterales con
respecto al percentil 85 de la desaceleracion de cada tramo correspondiente. A continuacion, en la
Figura 53, 54 y 55, se puede observar que las variables independientes de longitud, densidad de
accesos y ancho de calzada presentaron graficamente que existe una regresion lineal.

Figura 53. Relacion Percentil 85 Desaceleracion y Longitud

Percentil 85 Desaceleracién Vs Longitud
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Fuente. Autor

En la Figura 53 se observa que la relacion entre el percentil 85 de la desaceleracion y la longitud
de los tramos fue significativa, pero para longitudes desde 500 metros de distancia por lo que fue
necesario eliminar el dato del tramo 5 ya que su longitud era de 365 metros.
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Figura 54. Relacion Percentil 85 Desaceleracion y Densidad Accesos
Percentil 85 Desaceleracién vs Densidad Accesos
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Figura 55. Relacion Percentil 85 Desaceleracion y Ancho Calzada
Percentil 85 Desaceleracion Vs Ancho Calzada
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Fuente. Autor

Los valores de P obtenidos del programa Excel (Excel, 2016) que se observan en la Tabla 29, la
longitud, ancho de calzada y densidad de accesos son las variables estadisticamente significativas
con el percentil 85 de la desaceleracion dado que los valores de P son menores a 0,05 y se garantiza

un nivel de confianza del 95%.
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Tabla 29. Valor de P correspondiente a la relacion de Percentil 85 Desaceleracion

Variables Independientes | Valor P
Longitud 0,0047
Ancho de Calzada 0,0101
Numero de Carriles 0,4519
Ancho de Carril 0,5206
Densidad Arboles 0,0664
Densidad Postes 0,4153
Densidad Sefales Transito 0,8255
Densidad Accesos 0,0335

Fuente. Autor

5.1.7 Desaceleracion Media

Se analizaron las caracteristicas geométricas y la densidad de objetos en las zonas laterales con
respecto a la desaceleracion media de cada tramo correspondiente. A continuacion, en la Figura
56 y 57, se puede observar que las variables independientes de longitud y densidad de arboles
presentaron graficamente que existe una regresion lineal.

Figura 56. Relacion Desaceleracion Media y Longitud
Desaceleracion Media Vs Longitud
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Figura 57. Relacion Desaceleracion Media y Densidad Arboles
Desaceleracion Media Vs Densidad Arboles
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En la Figura 56 se observa que la relacion entre la desaceleracion media y la longitud de los tramos
fue significativa, pero para longitudes desde 500 metros de distancia por lo que fue necesario
eliminar el dato del tramo 5 ya que su longitud era de 365 metros. En la Figura 57 se observa que
la relacion lineal entre la desaceleracion media y la densidad de arboles fue significativa.

Los valores de P obtenidos del programa Excel (Excel, 2016) que se observan en la Tabla 30, la
longitud y densidad de arboles son las variables estadisticamente significativas con la
desaceleracion media dado que los valores de P son menores a 0,05 y se garantiza un nivel de
confianza del 95%.

Tabla 30. Valor de P correspondiente a la relacion de Desaceleracion Media

Variables

Independientes Valor P
Longitud 0,0423
Ancho de Calzada 0,0819
Numero de Carriles 0,3982
Ancho de Carril 0,7492
Densidad Arboles 0,0116
Densidad Postes 0,1950
Densidad Sefales Transito | 0,9877
Densidad Accesos 0,1278

Fuente. Autor
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5.2 ANALISIS DE LAS VARIABLES DENTRO DE LA GLORIETA

Se utilizaron las caracteristicas geométricas de las glorietas para analizarlas con el percentil 85 de
velocidad, aceleracion y desaceleracion y media de la velocidad, aceleracion y desaceleracion
dentro de las glorietas. Las dimensiones geométricas de las glorietas fueron: ancho de entrada,
ancho de calzada de circulacion, ancho de salida, diametro interior y exterior; y la longitud del
recorrido dentro de la glorieta. A partir de esta informacion se realiz6 el analisis de las glorietas.
En la Figura 58 se observan las dimensiones geométricas de las glorietas:

Figura 58. Dimensiones geométricas de las glorietas

Donde,

D.l.=Diametro interior
D.E.=Diametro exterior

A.E.=Ancho de entrada

A.S.=Ancho de salida

C.C.=Calzada de circulacion
L.R.=Longitud recorrida en la glorieta.
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5.2.1 Velocidad de Operacién

Se analizaron las dimensiones de las glorietas en funcion del percentil 85 de la velocidad y sus
resultados no fueron estadisticamente significativos, por ello no se calibraron modelos de
velocidad de operacién dentro de los redondeles. A continuacién, en la Tabla 31 se observan
cada una de las variables y su valor P.

Tabla 31. Valor de P correspondiente a la relacion de Velocidad de Operacion en

glorieta
Variables
Independientes ValorP

Longitud Recorrida 0,1063214
Calzada Entrada 0,6309582
Calzada Salida 0,7291216
Calzada Circulacion 0,9613804
Diametro Interior 0,1692523
Diametro Exterior 0,179629

Fuente. Autor

5.2.2 Velocidad Media

Se analizaron las dimensiones de las glorietas en funcién la velocidad media y sus resultados no
fueron estadisticamente significativos, por ello no se calibraron modelos de velocidad media
dentro de los redondeles. A continuacion, en la Tabla 32 se observan cada una de las variables y
su valor P.

Tabla 32. Valor de P correspondiente a la relacion de Velocidad de Media en

glorieta

Variables
Independientes
Longitud Recorrida | 0,1056282
Calzada Entrada 0,5958784

Valor P

Calzada Salida 0,6790238
Calzada
Circulacion 0,7498989

Diametro Interior 0,2644033

Diametro Exterior | 0,2884781
Fuente. Autor
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5.2.3 Percentil 85 de Aceleracion

Se analizaron las caracteristicas geométricas de las glorietas en cada tramo correspondiente con
respecto al percentil 85 de la aceleracién. A continuacidn, en la Figura 59 se puede observar que
la Unica variable independiente que presentd graficamente una regresion lineal es la longitud
recorrida en la glorieta.

Figura 59. Relacion Percentil 85 Aceleracion y Longitud Recorrida.

Percentil 85 Aceleracion Vs Longitud Recorrida
Glorieta
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Fuente. Autor

En la Figura 59 se observa que la relacion lineal entre el percentil 85 de la aceleracion y la longitud
de recorrido en la glorieta fue significativa

Los valores de P obtenidos del programa Excel (Excel, 2016) que se observan en la Tabla 33, la
longitud recorrida en la glorieta es la variable estadisticamente significativa con el percentil 85 de
la aceleracion dado que su valor P es menor a 0,05 y se garantiza un nivel de confianza del 95%.

Tabla 33. Valor de P correspondiente a la relacion de Percentil 85 Aceleracién en

glorieta

Variables
Independientes Valor P
Longitud Recorrida 0,0271
Calzada Entrada 0,4101
Calzada Salida 0,3147
Calzada Circulacion 0,8932
Diametro Interior 0,4489
Diametro Exterior 0,4531

Fuente. Autor
71



5.2.4 Aceleracion Media

Se analizaron las caracteristicas geométricas de las glorietas en cada tramo correspondiente con
respecto a la aceleracion media. A continuacién, en la Figura 60 se puede observar que la Unica
variable independiente que present6 graficamente una regresion lineal es la longitud recorrida en
la glorieta.

Figura 60. Relacion Aceleracion Media y Longitud Recorrida
Aceleracion Media Vs Longitud Recorrida Glorieta
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Fuente. Autor

En la Figura 60 se observa que la relacion lineal entre la aceleracion media y la longitud recorrida
en la glorieta fue significativa

Los valores de P obtenidos del programa Excel (Excel, 2016) que se observan en la Tabla 34, la
longitud recorrida en la glorieta es la variable estadisticamente significativa con la aceleracion
media dado que su valor P es menor a 0,05 y se garantiza un nivel de confianza del 95%.

Tabla 34. Valor de P correspondiente a la relacion de Aceleracion Media en

glorieta
Variables
Independientes Valor P
Longitud
Recorrida 0,0369
Calzada Entrada 0,4423
Calzada Salida 0,3562
Calzada
Circulacion 0,9785
Diametro Interior 0,4899
Diametro Exterior 0,5009

Fuente. Autor
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5.2.5 Percentil 85 de Desaceleraciéon

Se analizaron las caracteristicas geométricas de las glorietas en cada tramo correspondiente con
respecto al percentil 85 de la desaceleracion. A continuacion, en la Figura 61 se puede observar
que la Unica variable independiente que presentd graficamente una regresion lineal es la longitud
recorrida en la glorieta.

Figura6l. Relacion Percentil 85 Desaceleracion y Longitud Recorrida

Percentil 85 Desaceleracion Vs Longitud Recorrida
Glorieta
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Fuente. Autor

En la Figura 61 se observa que la relacion lineal entre el percentil 85 de la desaceleracion y la
longitud recorrida en la glorieta fue significativa.

Los valores de P obtenidos del programa Excel (Excel, 2016) que se observan en la Tabla 35, la
longitud recorrida en la glorieta es la variable estadisticamente significativa con el percentil 85 de
la desaceleracion dado que su valor P es menor a 0,05 y se garantiza un nivel de confianza del 95%.

Tabla 35. Valor de P correspondiente a la relacion de Percentil 85 Desaceleracion.

en glorieta

Variables
Independientes

Longitud Recorrida | 0,0244

Valor P

Calzada Entrada 0,4193
Calzada Salida 0,3488
Calzada

Circulacion 0,9601

Diametro Interior 0,3947

Diametro Exterior 0,4035
Fuente. Autor
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5.2.6 Desaceleracion Media

Se analizaron las caracteristicas geométricas de las glorietas en cada tramo correspondiente con
respecto a la desaceleracién media. A continuacion, en la Figura 62 se puede observar que la Unica
variable independiente que present6 gréficamente una regresion lineal es la longitud recorrida en
la glorieta.

Figura 62. Relacion Desaceleracion Media y Longitud Recorrida
Desaceleracion Media Vs Longitud Recorrida Glorieta
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Fuente. Autor

En la Figura 62 se observa que la relacion lineal entre la desaceleracién media y la longitud
recorrida dentro de la glorieta fue significativa

Los valores de P obtenidos del programa Excel (Excel, 2016) que se observan en la Tabla 36, la
longitud recorrida en la glorieta es la variable estadisticamente significativa con la desaceleracion
media dado que su valor P es menor a 0,05 y se garantiza un nivel de confianza del 95%.

Tabla 36. Valor de P correspondiente a la relacion de Desaceleracion Media en

glorieta

Variables
Independientes

Longitud Recorrida 0,0270

Valor P

Calzada Entrada 0,4266
Calzada Salida 0,3511
Calzada Circulacién | 0,9655
Diametro Interior 0,4165

Diametro Exterior 0,4253
Fuente. Autor
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5.3 MODELOS EN TRAMOS ANTES DE LLEGAR A GLORIETAS

En este capitulo se presentan los modelos de prediccion de velocidad, aceleracion y desaceleracion
en tramos antes de llegar a las glorietas. La calibracion de los modelos se realizé en funcion de las
variables que influyeron sobre la velocidad, aceleracion y desaceleracion, mediante un analisis de
regresion lineal.

5.3.1 Ecuaciones de Prediccién de Velocidad

Tabla 37. Modelos de Velocidad

N d_e, Tipo de magnitud Ecuacion de Prediccion R? Unidades
Ecuacion
1 Velocidad de Operacion V85 = 0,0209*L + 25,994 0,8665 km/h
2 Velocidad de Operacion Vg5 = -2,3885*S.T. + 42,44 0,6625 km/h
3 Velocidad Media Vmed = 0,0212*L + 15,273 0,8773 km/h
4 Velocidad Media Vmed =-2,3712*S.T. + 32,218 0,7995 km/h
Fuente. Autor
Donde,
V/85= Percentil 85 de la velocidad.
Vmed=Velocidad media.
L= Longitud del tramo.
S.T.=Densidad de Sefales de Transito.
5.3.2 Ecuaciones de Prediccion de Aceleracion
Tabla 38. Modelos de Aceleracion
N° de . . . .., )
- Tipo de magnitud Ecuacion de Prediccién R? Unidades
Ecuacion
5 Percentil 85 de Aceleracion | A85=-0,3693*A.C. + 4,6827 0,7863 m/s?
6 Percentil 85 de Aceleracion A85 =-1,277*Ac. + 2,6374 0,8469 m/s?
7 Aceleracion Media Amed = 0,0201*Ar. + 0,6838 0,7297 m/s?
8 Aceleracion Media Amed = 0,0425*P. + 0,6664 0,6782 m/s?

Fuente. Autor
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Donde,

A85 = Percentil 85 de Aceleracion

Amed = Aceleracién Media

A.C. =Ancho de Calzada

Ac. =Densidad de Accesos

Ar =Densidad de Arboles

P =Densidad de Postes

5.3.3 Ecuaciones de Prediccidon de Desaceleracion

Estas ecuaciones en funcion de la variable longitud del tramo, fueron calibradas para longitudes
mayores de 517 metros.

Tabla 39. Modelos de Desaceleracion

) 2

E(I:\llJagieon Tipo de magnitud Ecuacion de Prediccion R Unidades
9 Percentil 85 de Desaceleracion D85 =-0,0041*L + 4,4759 0,951 m/s2
10 Percentil 85 de Desaceleracion D85=-1,2583*Ac. + 2,6679 0,7166 m/s2
11 Percentil 85 de Desaceleracion | D85 =-0,409*A.C. + 5,0377 0,8403 m/s2
12 Desaceleracion Media Dmed =-0,0012*L + 1,712 0,7945 m/s2
13 Desaceleracion Media Dmed= 0,0219*Ar. + 0,7005 0,8295 m/s2

Fuente. Autor

Donde,

D85 = Percentil 85 de Aceleracion

Dmed = Aceleracién Media

A.C. =Ancho de Calzada

Ac. =Densidad de Accesos

L=longitud del tramo

Ar =Densidad de Arboles
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5.4 MODELOS DENTRO DE GLORIETAS

En este capitulo se presentan los modelos de prediccion de aceleracion y desaceleracion dentro de
las glorietas. La calibracion de los modelos se realizd en funcion de las variables que influyeron
sobre la aceleracion y desaceleracion, mediante un analisis de regresion lineal.

5.4.1 Ecuaciones de Predicciéon de Aceleracion dentro de Glorietas

Tabla 40. Modelos de Aceleracion en Glorieta

E(I:\tlj;gi%n Tipo de magnitud Ecuacion de Prediccion R? Unidades
14 Percentil 85 de Aceleracion A85=-0,0088*L + 3,0103 0,7926 m/s2
15 Aceleracion Media Amed=-0,0039*L + 1,4772 0,7562 m/s2

Fuente. Autor

Donde,

A85 = Percentil 85 de Aceleracion
Amed = Aceleracion Media
L= Longitud recorrida en la glorieta

5.4.2 Ecuaciones de Prediccion de Desaceleracion dentro de Glorietas

Tabla 41. Modelos de Desaceleracion en Glorieta

N d_e, Tipo de magnitud Ecuacion de Prediccién R? Unidades
Ecuacion
16 Percentil 85 de Desaceleracion Dsg5=-0,0097*L + 3,0259 0,8039 m/s?
17 Desaceleracion Media Dmed = -0,004*L + 1,428 0,7931 m/s?
Fuente. Autor
Donde,

A85 = Percentil 85 de Aceleracion
Amed = Aceleracion Media

L= Longitud recorrida dentro la glorieta
77



5.5 VALIDACION ECUACIONES DE PREDICCION

En este capitulo se realizé la calibracion de los modelos en funcion de las variables que influyen
sobre la velocidad, aceleracion y desaceleracion, mediante un analisis de regresion lineal. Para la
validacién de las ecuaciones de prediccion se realizaron 6 recorridos para dos nuevos tramos y
glorietas. En este recorrido se recolectaron datos de velocidad, luego se procesaron y se
comprobaron que los modelos de prediccién calibrados proporcionen valores aproximados a los
observados en el circuito de validacion.

Con el fin de realizar la validacion propuesta en el proyecto, se procedi6 a analizar calles urbanas
y glorietas con caracteristicas similares a las ya estudiadas, las cuales cumplieran con los requisitos
necesarios para ser tomadas como circuito de prueba.

Los tramos y glorietas estan ubicados dentro del &rea urbana de la ciudad. Los 2 tramos fueron
seleccionados de tal forma que se encuentra cada uno conectado al final del recorrido a una
respectiva glorieta, conformados por calles de doble sentido de 2 carriles y con diferentes
caracteristicas geométricas. Las 2 (glorietas seleccionadas varian en cuanto a
sus dimensiones, accesos Yy entorno, las cuales fueron escogidas en base a su importancia en la
movilidad y uso en la ciudad. El tramo 1 da inicio en la carrera 27 # 16 hasta la glorieta MESON
DE LOS BUCARQOS como punto final del tramo y el tramo 2 da inicio en la carrera 33 # 32 hasta
la glorieta CONCHA ACUSTICA como punto final del tramo. En la figura 63 y 64 se observan
las glorietas estudiadas.

Figura 63. Glorieta Meson de los Bucaros Figura 64. Glorieta Concha Acustica

A continuacién en la Tabla 42 los datos de las variables significativas para cada tramo.
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Tabla 42. Variables significativas para la validacion.

DENSIDAD
TRAMO LONGITUD | DENSIDAD | DENSIDAD | SENALES | DENSIDAD
TRAMO ARBOLES POSTES DE ACCESOS
TRANSITO
1 520 3,26 6,34 2,5 0,38
2 490 13,87 6,73 1,83 0,81

5.5.1 Validacion Modelos de Velocidad antes de llegar a Glorietas

Los modelos de velocidad calibrados fueron la velocidad de operacién y velocidad media. Estos
modelos son estadisticamente significativos con las variables mostradas en las ecuaciones 1, 2, 3
y 4, tienen como variable la longitud del tramo y la densidad de sefiales de transito. A continuacion,
en la Tabla 43 se puede observar los valores observados en la calibracion y los valores resultados

de las ecuaciones de prediccion.

Tabla 43. Validacion de los Modelos de Velocidad

Velocidad Velocidad
TRAMO Magnitud segun modelo [error relativo %
Observada
(km/h)
V85 (Long) 36,86 10.45
V 85-41,16 ‘
i V85 (S.T.) 36,47 11,40
V media (Long) 26,30 17,58
Vmed-31,91 ; :
V media (S.T.) 26,29 17,60
V85 (Long) 36,24 2424
V85-29,17 .
5 ’ V85 (S.T.) 38,05 30,45
Vimed-18.93 V medlfa (Long) 25,66 35,57
V media (S.T.) 27,85 47,16

5.5.2 Validacion Modelos de Aceleracion antes de llegar a Glorietas

Los modelos de aceleracién calibrados fueron del percentil 85 de la aceleracion y aceleracion
media. Estos modelos son estadisticamente significativos con las variables mostradas en las
ecuaciones 5, 6, 7 y 8, tienen como variables el ancho de calzada, la densidad de los accesos,
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arboles y postes. A continuacion, en la Tabla 44 se puede observar los valores observados en la
calibracion y los valores resultados de las ecuaciones de prediccion.

Tabla 44. Validacion de los Modelos de Aceleracion

Aceleracion
Aceleracion . segun error relativo
TRAMO Observada Magnitud modelo %
(m/s™2)
A85 (A.C. 2,10
AB5-163 85 (A.C.) 28,48
. AB85 (acces) 2,15 31,46
A i 0,75
Amed-0.87 medl_a (arbo) 13,52
A media (post) 0,94 8,01
A85 (A.C. 2,10
A5-163 85 (A.C.) 28,48
) AB85 (acces) 1,59 2,31
Amed-0.99 A medi_a (arbo) 0,96 2,98
A media (post) 0,70 29,35

5.5.3 Validacion Modelos de Desaceleracion antes de llegar a Glorietas

Los modelos de desaceleracion calibrados fueron del percentil 85 de la desaceleracion y
desaceleracion media. Estos modelos son estadisticamente significativos con las variables
mostradas en las ecuaciones 9, 10, 11, 12 y 13, tienen como variables el ancho de calzada, la
densidad de los accesos, arboles y longitud del tramo. A continuacion, en la Tabla 45 se puede
observar los valores observados en la calibracion y los valores resultados de las ecuaciones de
prediccion.

Tabla 45. Validacion de los Modelos de Desaceleracion

Desaceleracion Desaceleracion
TRAMO Magnitud segun modelo |error relativo %
Observada
(m/s™2)

D85 (Long) 2,34 35,14

D85-1,73 D85 (acces) 2,18 25,92

1 D85(A.C) 2,17 25,39

Dmed-0.92 D medlna(Long) 1,09 17,77

D media(arbo) 0,77 16,43

D85 (Long) 2,47 29,76

2 D85-1,90 D85 (acces) 1,64 13,70

D85(A.C) 2,17 14,39
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Dmed-1,04

D media(Long)

1,12

8,43

D media(arbo)

1,00

3,10

5.5.4 Validacion Modelos de Aceleracion dentro las Glorietas

Los modelos de aceleracion dentro las glorietas calibradas fueron del percentil 85 de la aceleracion y
aceleracién media. Estos modelos son estadisticamente significativos con las variables mostradas
en las ecuaciones 14 y 15, tienen como variable la longitud recorrida dentro de la glorieta. A
continuacion, en la Tabla 45 se puede observar los valores observados en la calibracion y los

valores resultados de las ecuaciones de prediccion.

Tabla 46. Validacion de los Modelos de Aceleracién dentro de las glorietas

Aceleracion . Aceleracion segun S
TRAMO Observada Magnitud modelo (m/s"2) error relativo %
1 1,31 A85 (Lrecor) 0,81 38,25
0,67 A media (Lrecor) 0,50 24,59
) 1,52 AB85 (Lrecor) 2,57 68,62
0,82 A media (Lrecor) 1,28 57,18

5.5.5 Validacion Modelos de Desaceleracion dentro las Glorietas

Los modelos de desaceleracion dentro las glorietas calibradas fueron del percentil 85 de la
desaceleracion y desaceleracién media. Estos modelos son estadisticamente significativos con las
variables mostradas en las ecuaciones 15 y 16, tienen como variable la longitud recorrida dentro
de la glorieta. A continuacidn, en la Tabla 46 se puede observar los valores observados en la

calibracion y los valores resultados de las ecuaciones de prediccion.

Tabla 47. Validacion de los Modelos de Desaceleracion dentro de las glorietas

Desacealeracion Desaceleracion
TRAMO Magnitud segun modelo error relativo %
Observada
(m/s"2)
1 1,07 D85 (Lrecor) 0,60 43,96
0,56 D media (Lrecor) 0,43 23,87
) 1,20 D85 (Lrecor) 2,54 111,48
0,62 D media (Lrecor) 1,23 98,67
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6. CONCLUSIONES

De los factores que se plantearon, las caracteristicas del vehiculo y caracteristicas del
conductor no presentaron graficamente una relacion lineal con la velocidad, aunque el
rasgo de personalidad de actividad si fue estadisticamente significativa con la velocidad
maxima de los recorridos que iban a flujo libre en los tramos antes de llegar a glorietas.

Los modelos de la velocidad de operacion y velocidad media se calibraron respecto a la
longitud del tramo y la densidad de sefiales de transito en tramos antes de llegar a glorietas.

En los tramos antes de llegar a glorietas los modelos del percentil 85 de la aceleracion
fueron estadisticamente significativos con las variables densidad de accesos y ancho de
calzada, mientras que los modelos de aceleracion media se calibraron respecto a la
densidad de arboles y postes.

En los tramos antes de llegar a glorietas se calibraron cinco modelos para la desaceleracion,
del cual tres son ecuaciones de prediccion del percentil 85 de la desaceleracion respecto a
la longitud, el ancho de calzada y la densidad de accesos, y las otras dos son ecuaciones de
prediccion de la desaceleracion media respecto a la longitud y densidad de arboles. Las
ecuaciones de prediccion respecto a la longitud del tramo se deben usar para longitudes
mayores de 517 metros.

No se calibraron ecuaciones de prediccion de velocidad dentro de las glorietas, ya que
ninguna variable independiente fue significativa.

Dentro de las glorietas, los modelos del percentil 85 de la aceleracion y aceleracion media
se calibraron respecto a la longitud recorrida en la glorieta.

Dentro de las glorietas, los modelos del percentil 85 de la desaceleracion y la aceleracion
media fueron estadisticamente significativos con la longitud recorrida en la glorieta.

Los modelos calibrados para la velocidad, aceleracion y desaceleracion fueron validados
con el fin de comprobar que tanto porcentaje de error relativo existe entre los valores
observados Y los valores estimados con las ecuaciones de prediccion.

Con base en el anélisis de los resultados se pudo observar una gran dispersion en los datos

de la velocidad, debido a que existe la influencia de seméaforos y desaceleradores en
algunos tramos.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda calibrar modelos de velocidad en calles que se encuentren en los alrededores
de la ciudad con el objetivo de analizar la velocidad de operacion y los factores influyentes
en las mismas, dado que en este tipo de calles existe menor flujo vehicular, sin la influencia
de seméforos o desaceleradores. También si se piensa trabajar con algun dispositivo GPS,
este no se vera afectado por las edificaciones y arboles frondosos que logran intervenir un
poco en el dispositivo y su precision.

Para generar modelos de velocidad dentro de las glorietas, se recomienda escoger
redondeles que tengan caracteristicas geométricas parecidas.

En esta investigacion se encontraron objetos en zonas laterales tales como postes, arboles
y sefiales de transito y el nimero de accesos que fueron estadisticamente significativos con
la velocidad, aceleracion y desaceleracion. Para futuras investigaciones pueden ser
analizadas a profundidad y evaluar su influencia.

Se recomienda para el procedimiento de validacion de los modelos, utilizar una muestra
mas grande, incluyendo mas tramos y glorietas a estudiar.

Buscar la forma de ejecutar las pruebas en horarios en los cuales se encuentre menor flujo
vehicular.
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ANEXOS

Anexo A. Encuestas aplicadas a los conductores

DATOS GENERALES
Afios de experiencia en la conduccion: ...... Edad: ............ Sexo: ... Marca del
vehiculo:................ Tipo del vehiculo: Camioneta ( ) Auto ( ) Cilindraje: ....... cm3
Afio de fabricacién: ....... Ultima revision: ......
Test de estilos de conduccion (MDSI-S)
A continuacidn se presentan una serie de situaciones y comportamientos que se producen
en el transito. En cada uno de ellos valore el grado en que se manifiestan en su caso en una
escala del 1=Nada a 6=Mucho.
Grado
N° Enunciados 112|3[4]5]6
1 Dejo pasar en las esquinas
2 Discuto o peleo con otros conductores
3 Disfruto la potencia o ruido del motor
4 Disfruto el paisaje mientras manejo
5 Disfruto la sensacion de realizar cambios rapidamente
6 En la ciudad: tiendo a manejar un poco mas rapido
7 Enojo por conduccion lenta en carril rapido
8 Escucho musica mientras manejo
9 Olvidar donde dejé el coche estacionado
10 Por seguir el transito, cruzo en rojo
11 Equivocarme de destino
12 Siento que el auto pide méas velocidad
13 Por ir distraido, tener que frenar bruscamente
14 Pegarme a otros vehiculos
15 Tocar bocina o hacer luces en sefal de enojo
16 Pasar un semaforo que justo cambio a luz roja
17 Disfruto la sensacion de manejar al limite
18 Mientras manejo, trato de relajarme
19 Sentirme frustrado o incapaz al conducir
20 Al conducir, pensar en otra cosa
21 Insulto a otros conductores
22 En verde, espero con paciencia a que arranque
23 No advertir que un peaton estaba cruzando
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24 En interseccidn sin preferencia, espero

25 Cuando tratan de pasarme, manejo mas rapido

26 Dar vueltas innecesarias para llegar a un lugar

27 Me gusta tomar riesgos

28 Mejor prevenir que curar

29 Meditar mientras se conduce

30 Arrancar en el seméaforo en tercera

31 Sentirme nervioso mientras conduzco

32 Ponerme impaciente en las horas pico

33 Sentirme estresado mientas conduzco

34 Querer encender el limpiaparabrisas y, en su lugar,
encender las luces

35 Olvidar que llevo las luces altas

36 Planeo mal la ruta

37 Planeo un viaje largo con antelacién

38 Casi chocar por no estimar bien el espacio

39 Conducir pendiente de las maniobras de otros conductores

40 Intentar conducir con precaucion

41 Disfruto la conduccion peligrosa

Fuente. Poo et al (2013)
Elaboracion Autor

Test de rasgos de personalidad (ZKPQ-50-cc)

A continuacion se presentan una serie de frases pensadas para describir caracteristicas de uno
mismo. Léalas y decida si es adecuada 0 no en su caso. Si esta de acuerdo con el contenido

de la frase responda VERDADERO (V) y si no esta de acuerdo (es decir, en su caso es lo

contrario, o no le define bien la frase) responda FALSO (F), marcando con una cruz la casilla
correspondiente en el margen derecho de la pagina.

NO

Enunciados

Respuestas

\Y

F

No me gusta perder el tiempo sentdndome simplemente y relajandome.

Cuando me irrito digo “malas palabras”.

Es natural para mi decir malas palabras cuando estoy enfadado.

AIWIN|F

No me importa salir solo/a; de hecho normalmente prefiero salir con un
grupo amplio.

Llevo una vida mas ocupada que la mayoria de la gente.

A menudo hago cosas de forma impulsiva.

Casi nunca siento ganas de abofetear a alguien.

(el NI Ko {8

Paso tanto tiempo como puedo con mis amigos.
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9 Mi cuerpo se siente a menudo rigido sin razon aparente.

10 Frecuentemente me siento desconcertado.

11 Si alguien me ofende, intento simplemente no pensar en ello.

12 Me gusta estar haciendo cosas en todo tiempo.

13 Me gustaria emprender un viaje no programado, sin rutas fijas ni
horarios.

14 Tiendo a ser hipersensible y me siento facilmente herido por los
comentarios y acciones de los demas (aunque €éstos sean sin mala
intencion).

15 No necesito tener un montdn de conocidos.

16 Puedo disfrutar simplemente recostdndome y permaneciendo sin hacer
nada.

17 Disfruto introduciéndome en situaciones nuevas, en las que no se puede
predecir qué cosas van a ocurrir.

18 Me siento asustado con facilidad.

19 Si alguien me molesta, no dudo en decirselo.

20 Generalmente me siento incomodo en grandes fiestas.

21 No siento la necesidad de estar haciendo cosas todo el tiempo.

22 Algunas veces me siento lleno de panico.

23 En las fiestas disfruto interactuando con muchas personas, sean
conocidas o no.

24 Algunas veces me gusta hacer cosas que dan un poco de miedo.

25 En mis dias libres prefiero practicar deportes que simplemente descansar
sin hacer

26 Lo intentare todo al menos una vez.

27 A menudo me siento inseguro de mi mismo.

28 No me importaria estar socialmente aislado en algan lugar durante algin
periodo de tiempo.

29 Me gusta agotarme en trabajo o ejercicios duros.

30 Me gustaria llevar una vida activa en la que pudiese viajar un montén y
en la que hubiese mucho cambio o excitacion.

31 A menudo me preocupo de cosas que otra gente considera que no son
importantes.

32 Cuando otra gente no esté de acuerdo conmigo, no puedo evitar entrar
en una discusion con ellos.

33 Generalmente me gusta estar solo, de forma que pueda hacer las cosas
que quiero sin distracciones sociales.

34 Algunas veces hago cosas alocadas simplemente por bromear.

35 Tengo un temperamento muy fuerte.
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36 Me gusta estar activo desde el momento en que me levanto por la mafana.

37 No puedo evitar ser un poco rudo con la gente que no me gusta.

38 Soy una persona muy sociable.

39 Prefiero los amigos que son imprevisibles.

40 Me apetece llorar a menudo y sin motivo.

41 Me gusta mantenerme ocupado/a todo el tiempo.

42 A menudo me siento tan ilusionado/a con cosas nuevas y excitantes que
no pienso en las posibles complicaciones.

43 No dejo que me irriten las cosas sin importancia.

44 Tengo siempre paciencia con los otros, aunque sean irritantes.

45 Normalmente prefiero hacer las cosas solo.

46 A menudo me siento incomodo e inquieto sin que exista una razon real.

47 Probablemente paso méas tiempo charlando con mis amigos del que
deberia.

48 Cuando hago cosas las hago con un monton de energia.

49 Me gustan las fiestas divertidas y espontaneas.

50 Cuando la gente me grita, respondo gritando.

51 Normalmente, no me paso la luz roja.

52 A menudo respeto al peaton.

53 Mejor conduzco mirando la carretera que a las sefiales de transito.

Fuente. Aluja et al (2006)
Elaboracion Autor
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Anexo B. Tramos de Estudio y perfiles de velocidad

Tramo 1 (Conductor 1-14)
Inicia: | Bulevar Santander # 23-74 | Termina: | Glorieta Estadio
VI/L Velocidades (km/h)
_ No. Conductores
Longitud
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
0 347 | 3,46 | 259 | 2,82 | 3,20 | 254 | 2,64 | 2,59 | 2,97 | 3,07 | 2,78 | 2,68 | 2,56 | 2,72
4 4 3 2 1 8 2 2 6 3 4 8
30 257 | 16,0 | 282 | 204 | 22,1 | 188 | 221 | 20,3 | 22,2 | 256 | 253 | 158 | 23,6 | 23,0
84 | 11 | 3 | 02 | 68 | 56 | 59 | 35 | 48 | 27 | 62 | 32 77
60 294 | 20,7 | 326 | 230 | 31,2 | 233 | 27,0 | 239 | 23,1 | 326 | 27,4 | 257 | 317 | 24,7
17 | 91 | 4 | 32 | 4 | 44 | 7 | 77 | 91 | 47 | 64 | 6 09
90 34,1 | 240 | 365 | 26,1 | 29,4 | 25,6 | 242 | 281 | 30,6 | 39,2 | 279 | 23,6 | 33,6 | 30,0
23 | 42 | 26 | 61 | 7 | 57 | 14 | 13 | 77 | 38 | 94 | 63 | 12 | 39
120 357 | 27,4 | 37,1 | 26,4 | 333 | 30,2 | 292 | 28,9 | 34,7 | 40,1 | 333 | 27,9 | 294 | 34,6
59 | 14 | 78 | 8 15 | 06 | 79 | 4 | 14 | 13 | 05 | 76 | 92 | 49
150 346 | 30,1 | 41,8 | 28,6 | 31,2 | 315 | 325 | 284 | 345 | 400 | 373 | 31,6 | 37,9 | 41,1
44 | 9 | 39 | 48 | 94 | 22 | 38 | 17 | 58 | 04 | 58 | 09 | 27 | 44
180 37,2 | 30,0 | 381 | 31,3 | 32,9 | 31,4 | 31,2 | 265 | 30,9 | 43,1 | 36,8 | 30,2 | 36,9 | 41,0
1 11 | 98 | 86 | 75 | 26 | 04 | 52 | 2 | 31 | 4 | 55 | 07 | 12
210 281 | 31,3 | 347 | 320 | 242 | 27,0 | 334 | 265 | 280 | 41,4 | 350 | 33,0 | 378 | 36,9
6 98 | 87 | 78 | 55 | 29 | 68 | 45 | 41 | 72 | 58 | 49 | 14 | 08
240 230 | 276 | 29,4 | 27,2 | 184 | 30,0 [ 309 | 17,1 | 194 | 357 | 351 | 284 | 29,1 | 23,0
18 | 5 | 69 | 36 | 75 | 93 | 12 | 85 | 19 | 66 | 41 | 84 | 5 84
270 189 | 148 | 26,2 | 244 | 187 | 251 | 19,1 | 17,5 | 250 | 21,8 | 19,6 | 29,2 | 11,1 | 9,30
25 | 13 | 24 | 93 | 39 | 09 | 04 | 09 | 72 | 45 | 46 | 07 | 33 | 6
300 328 | 175 | 189 | 11,8 | 22,3 | 336 | 148 | 181 | 103 | 187 | 158 | 29,1 | 238 | 22,5
4 94 | 66 | 68 | 24 | 37 | 03 | 84 | 75 | 77 | 42 | 18 | 84 | 9
330 370 | 26,1 | 31,9 | 21,5 | 32,2 | 325 | 26,6 | 259 | 26,1 | 27,7 | 26,7 | 31,7 | 253 | 31,9
5 66 | 46 | 21 | 02 | 92 | 03 | 54 | 46 | 31 | 52 | 89 | 37 | 97
360 323 [ 291 | 37,2 | 342 | 29,6 | 328 | 250 | 250 | 22,7 | 358 | 29,1 | 32,1 | 328 | 32,7
08 | 01 | 03 | 46 | 67 | 63 | 8 | 23 | 28 | 39 | 45 | 49 | 8 | 76
390 203 | 26,3 | 36,8 | 333 | 27,1 | 329 | 236 | 251 | 21,9 | 428 | 289 | 27,1 | 316 | 318
28 | 58 | 96 | 11 | 8 | 54 | 94 | 8 | 56 | 65 | 95 | 31 | 67 | 05
420 181 | 26,4 | 38,6 | 332 | 251 | 32,1 | 29,6 | 23,8 | 28,6 | 458 | 27,7 | 29,0 | 31,7 | 311
44 | 13 | 03 | 19 | 11 | 19 | 51 | 5 1 | 07 | 99 | 31 | 91 | 16
450 219 | 263 | 462 | 343 | 255 | 31,7 | 30,3 | 21,9 | 31,1 | 48,0 | 32,1 | 26,1 | 27,0 | 26,4
44 | 82 | 48 | 9 | 38 | 28 | 21 | 99 | 73 | 48 | 62 | 8 | 3 42
480 196 | 235 | 33,9 | 30,7 | 200 | 275 | 31,7 | 193 | 16,7 | 431 | 125 | 248 | 285 | 17,1
28 | 58 | 77 | 54 | 51 | 51 | 36 | 9 11 | 01 | 95 | 33 | 1 51
510 157 | 9,78 | 16,6 | 26,7 | 17,7 | 17,1 | 183 | 103 | 9,30 | 26,3 | 19,5 | 9,59 | 10,8 | 10,0
42 | 3 | 97 | 28 | 32 | 78 | 22 | 09 | 1 | 34 | 98 | 8 2 11
51762 | 130 | 11,8 | 826 | 23,6 | 6,87 | 962 | 7,68 | 6,31 | 6,7 | 129 | 152 | 133 | 6,95 | 1,31
01 | 33| 7 | 03| 6 2 3 6 2 56 | 01 | 3 3
540 208 | 155 | 692 | 23,2 | 12,4 | 8,04 | 6,11 | 165 | 124 | 17,1 | 228 | 152 | 17,6 | 21,4
81 | 81 | 9 | 54 | 77 | 9 1 92 | 81 | 15 | 01 | 52 | 83 | 42
570 256 | 228 | 220 | 256 | 150 | 16,6 | 185 | 232 | 21,6 | 28,7 | 249 | 181 | 21,7 | 23,4
09 | 67 | 71 | 94 | 74 | 09 | 52 | 69 | 89 | 21 | 35 | 22 | 52 | 54
600 245 | 281 | 26,4 | 258 | 21,4 | 22,8 | 235 | 27,4 | 21,3 | 31,4 | 287 | 22,0 | 21,0 | 27,5
13 | 02 | 67 | 73 | 65 | 61 | 8 | 81 | 31 | 03 | 29 | 34 | 66 | 95
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630 278 [ 299 | 244 | 26,6 | 241 | 26,8 | 293 | 26,8 | 26,2 | 36,8 | 27,1 | 24,2 | 30,2 | 25,6
04 | 38 | 59 | 25 | 94 | 92 | 2 82 | o7 | 8 | 97 | 86 | 56 | 41
65123 | 282 | 21,7 | 246 | 21,4 | 21,5 | 257 | 234 | 27,7 | 242 | 321 | 269 | 221 | 169 | 253
05 | 83 | 05 | 46 | 21 | 24 | 28 | 69 | 47 | 21 | 32 1 32 | 24
Tramo 1 ( Conductor 14-28)
Inicia: | Bulevar Santander # 23-74 | Termina: | Glorieta Estadio
VI/IL Velocidades (km/h)
. No. Conductores
Longitud
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
0 2,78 | 2,96 | 2,82 | 2,80 | 2,82 | 2,99 | 2,58 | 6,88 | 2,87 | 2,83 | 2,71 | 2,89 | 327 | 2,71
7 9 2 5 1 9 3 3 9 5
30 241 | 233 | 249 | 192 | 20,4 | 22,2 | 20,9 | 16,7 | 200 | 17,0 | 17,0 | 219 | 25,8 | 26,2
7 1 99 | 23 | 02 | 73 | 96 | 97 | 78 | 24 | 24 | 12 | 57 | 4
60 234 [ 30,9 | 290 | 25,4 | 23,0 | 32,4 | 11,8 | 19,1 | 23,6 | 252 | 252 | 25,7 | 29,7 | 26,6
5 1 77 | 16 | 32 | 54 | 45 | 77 | 77 | 61 | 61 | 83 | 44 | 16
90 208 | 343 | 30,1 | 340 | 26,1 | 333 | 22,4 | 25,4 | 251 | 28,2 | 282 | 30,8 | 32,8 | 35,9
20 | 79 | 01 | 31 | 61 | 48 | 81 | 48 | 66 | 21 | 21 | 77 | 57 | 89
120 309 [ 322 331|377 | 264 | 309 | 322 | 281|301 | 264 | 26,4 | 343 | 351 | 38,6
68 | 18 | 78 | 64 8 94 | 22 | 88 | 49 | 06 | 06 | 65 | 18 | 26
150 398 | 383 | 389 | 40,8 | 28,6 | 38,2 | 33,0 | 29,9 | 33,7 | 285 | 285 | 324 | 24,6 | 42,1
19 | 48 | 67 | 98 | 48 | 05 | 84 | 44 | 74 | 98 | 98 | 37 | 58 | 83
180 40,6 | 40,6 | 39,3 | 378 | 31,3 | 39,9 | 295 | 325 | 32,2 | 26,0 | 26,0 | 189 | 21,7 | 42,4
04 | 33 | 45 | 48 | 86 | 75 | 5 68 | 42 | 34 | 34 | 85 | 02 | 67
210 37,7 | 45,6 | 402 | 31,7 | 32,0 | 342 | 282 | 283 | 295 | 28,4 | 342 | 237 | 22,8 | 38,9
31 | 02 | 08 | 24 | 78 | 74 | 27 | 98 | 95 | 25 | 25 | 72 | 8 | 31
240 372 | 47,8 | 338 | 25,1 | 27,2 | 30,1 | 27,1 | 26,7 | 296 | 28,1 | 292 | 27,3 | 233 | 31,7
33 | 45 | 78 | 37 | 36 | 08 | 47 | 8 | 93 | 26 | 35 | 29 | 52 | 18
270 153 | 499 | 125 | 27,6 | 244 | 7,96 | 24,4 | 228 | 258 | 21,8 | 22,3 | 348 | 29,6 | 25,0
63 | 47 | 63 | 3 93 1 58 | 96 | 12 | 2 92 | 07 | 03 | 84
300 194 | 51,1 | 17,6 | 278 | 154 | 19,7 | 13,7 | 27,5 | 13,4 | 209 | 340 | 303 | 333 | 175
53 | 47 | 04 | 49 | 63 | 26 | 7 68 | 8 | 15 | 93 | 64 | 76 | 22
330 328 | 529 | 302 | 28,2 | 28,7 | 265 | 32,2 | 29,2 | 26,5 | 34,7 | 389 | 389 | 306 | 17,6
19 | 99 | 42 | 85 | 81 | 32 | 6 88 | 17 | 15 | 08 | 08 | 41 | 87
360 338 | 551 | 195 | 27,7 | 323 | 27,2 | 30,9 | 30,4 | 350 | 37,4 | 336 | 33,6 | 286 | 285
26 1 9 | 34 | 71 | 2 63 78 | 58 | 19 | 19 | 06 | 38
390 221 | 478|179 | 268 | 368 | 19,2 | 31,4 | 258 | 34,7 | 321 | 27,8 | 27,8 | 25,9 | 25,4
72 | 83 | 87 | 92 | 73 | 36 | 18 | 24 | 78 | 12 | 65 | 65 | 23 | 77
420 220 | 433 | 168 | 30,1 | 351 | 252 | 31,4 | 26,6 | 26,6 | 350 | 17,2 | 31,0 | 257 | 30,0
96 | 72 | 14 | 74 | 12 | 14 | 36 | 8 | 18 | 38 | 68 | 07 | 86 | 47
450 152 | 456 | 17,5 | 333 | 382 | 149 | 27,6 | 253 | 30,8 | 365 | 24,1 | 50,4 | 24,0 | 231
01 9 63 | 99 | 76 | 99 | 99 | 25 | 5 03 | 59 | 45 | 6 9
480 246 | 46,1 | 30,4 | 250 | 37,7 | 20,4 | 22,7 | 192 | 353 | 38,9 | 186 | 31,4 | 155 | 23,9
92 | 53 | 65 | 68 | 07 | 17 | 93 9 29 | 69 | 76 | 05 | 56 | 61
510 147 | 238 | 4,95 | 159 | 209 | 87 | 185 | 9,74 | 33,4 | 382 | 17,1 | 245 | 109 | 103
39 | 56 | 6 83 | o1 36 9 32 | 02 8 | 42 | 8 85
51762 | 142 | 132 | 266 | 985 | 7,23 | 933 | 179 | 7,72 | 157 | 278 | 813 | 21,8 | 6,19 | 8,97
93 | 05 | 7 1 1 7 74 | 2 | 43 | 38 9% | 4
540 27,9 | 867 | 21,7 | 103 | 7,68 | 13,4 | 246 | 136 | 123 | 275 | 141 | 11,3 | 988 | 20,1
79 6 69 | 77 1 09 | 07 | 91 | 12 | 92 | 71 | 92 | 2 97
570 294 | 196 | 252 | 26,6 | 23,9 | 235 | 27,1 | 198 | 21,3 | 259 | 249 | 22,8 | 13,9 | 24,6
6 06 | 01 | 68 | 96 | 48 | 02 | 66 | 88 | 95 | 04 | 94 | 24 | 87
600 326 | 257 | 26,4 | 27,7 | 253 | 265 | 26,6 | 21,5 | 254 | 24,3 | 280 | 22,8 | 250 | 23.1
94 | 71 | 81 | 4 9 63 | 31 | 94 | 48 | 86 | 97 | 18 | 42 | 09
630 214 | 321 | 235 | 304 | 27,5 | 290 | 253 | 241 | 228 | 26,2 | 30,3 | 232 | 28,9 | 28,7
03 2 13 | 39 6 77 | 73 | 77 | 65 | 85 | 32 | 51 | 54 | 16
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651,23 173 | 294 | 140 | 26,1 | 30,7 | 258 | 244 | 20,2 | 16,6 | 27,1 | 253 | 26,9 | 27,7 | 21,0

Tramo 1

Inicia: Bulevar Santander # 23-74 | Termina: Glorieta Estadio

Perfiles de velocidad

Perfiles de velocidad de 28 conductores

TRAMO 1

LONGITUD (m)

Perfiles de velocidad en flujo libre

TRAMO 1

VELOCIDAD (km/h)

LONGITUD (m)
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Tramo 2 (Conductor 1-14)

Inicia: | Calle 14 # 30 | Termina: | Glorieta UIS
VI/IL Velocidades (km/h)
) No. Conductores
Longitud

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
0 282 | 21,7 | 246 | 21,4 | 21,5 | 257 | 234 | 27,7 | 242 | 321 | 269 | 22,1 | 16,9 | 253
05 | 83 | 05 | 46 | 21 | 24 | 28 | 69 | 47 | 21 | 32 1 32 | 24
30 37,3 | 328 | 388 | 29,0 | 30,3 | 321 | 350 | 363 | 33,2 | 385 | 36,7 | 263 | 37,2 | 35,0
53 | 8 | 78 | 48 | 55 | 31 | 88 | 59 | 74 | 47 | 27 | 51 | 17 | 82
60 442 | 39,4 | 47,4 [ 339 | 30,2 | 37,7 | 39,8 | 40,1 | 36,4 | 43,6 | 438 | 27,4 | 432 | 41,6
43 | 71 | 26 | 65 | 74 | 16 | 95 | 78 | 81 | 6 68 | 32 | 2 39
90 453 | 42,8 | 51,2 | 368 | 285 | 386 | 39,1 | 42,7 | 36,7 | 47,5 | 426 | 320 | 465 | 454
86 | 46 | 93 | 49 | 74 | 89 | 74 | 06 | 98 | 69 | 8 | 79 | 72 | 77
120 49,7 | 453 | 50,6 | 395 | 29,3 | 382 | 40,4 | 455 | 38,9 | 50,1 | 45,8 | 30,9 | 48,7 | 45,8
02 | 89 | 55 | 63 3 82 | 82 | 11 | 75 | 79 | 68 | 72 | 6 56
150 50,2 | 46,8 | 50,8 | 43,4 | 29,9 | 36,1 | 41,5 | 457 | 39,7 | 52,9 | 46,7 | 316 | 50,1 | 47,9
73 | 28 | 63 | 64 | 53 | 14 | 4 76 | 13 | 15 | 4 | 09 | 34 | 76
180 50,9 | 47,4 | 490 | 439 | 30,1 | 33,4 | 37,9 | 450 | 40,2 | 52,2 | 46,1 | 32,1 | 49,9 | 45,9
97 | 32 | 63 | 58 15 | 99 | 68 | 23 | 67 | 07 | 65 | 57 | 99
210 50,0 | 46,8 | 46,6 | 425 | 30,0 | 32,9 | 31,7 | 436 | 36,8 | 49,8 | 434 | 338 | 50,8 | 43,5
08 | 65 | 02 | 74 | 69 | 78 | 6 19 | 72 | 18 | 8 | 12 | 96 | 91
240 423 | 40,7 | 40,1 | 41,1 | 289 | 31,2 | 30,0 | 37,4 | 29,7 | 42,0 | 40,7 | 34,1 | 46,5 | 41,8
19 | 23 | 95 | 78 | 58 | 99 | 39 | 12 | 94 | 74 | 91 | 11 | 92 | 33
270 281 | 281 | 269 | 251 | 24,2 | 247 | 222 | 26,4 | 193 | 293 | 29,7 | 26,8 | 27,1 | 28,1
62 | 39 | 68 | 79 | 26 | 27 | 47 | 12 | 39 | 23 | 84 | 08 | 22 | 64
300 294 | 30,0 | 26,0 | 233 | 23,9 | 222 | 190 | 23,7 | 20,9 | 294 | 29,7 | 26,6 | 27,3 | 27,2
51 | 23 | 65 | 91 | 05 | 6 6 85 | 55 | 25 | 49 | 63 | 21 | 38
330 31,7 | 392 | 29,7 | 293 | 22,6 | 281 | 27,1 | 21,7 | 24,2 | 318 | 328 | 258 | 32,9 | 30,6
17 | 76 | 05 | 16 | 47 | 58 | 15 | 15 | 78 | 8 34 | 6 09 | 84
360 321 | 385 | 320 | 33,6 | 21,9 | 246 | 190 | 29,1 | 26,0 | 185 | 338 | 21,5 | 29,1 | 26,8
9 53 | 8 17 | 51 | 74 | 22 | 09 | 62 | 54 | 03 | 57 | 15 | 16
390 34,1 | 429 | 40,1 | 37,5 | 26,5 | 322 | 26,2 | 37,0 | 27,3 | 365 | 42,8 | 29,8 | 318 | 41,0
83 | 34 | 43 | 02 | 8 | 37 | 7 96 | 27 | 28 | 55 | 9 45 | 53
420 359 | 439 | 395 | 36,8 | 24,8 | 29,7 | 29,8 | 32,9 | 29,0 | 41,2 | 39,8 | 29,8 | 29,9 | 41,2
9 22 | 05 | 07 | 84 | 63 | 21 6 71 | 79 3 66 | 45 | 14
450 199 | 425 | 24,7 | 254 | 18,9 | 247 | 9,79 | 256 | 31,9 | 324 | 30,7 | 11,1 | 10,0 | 374
48 | 37 | 49 | 79 | 05 | 57 74 | 66 1 26 | 18 | 58 | 21
480 27,9 | 40,0 | 305 | 29,8 | 29,5 | 30,2 | 25,6 | 333 | 352 | 33,9 | 329 | 238 | 8,31 | 37,4

59 | 92 | 46 46 | 12 | 77 | 35 | 69 | 83 | 11 | 04 | 1
510 281 | 326 | 294 | 231 | 223 | 290 | 27,1 | 287 | 27,9 | 341 | 242 | 26,2 | 2,39 | 28,7
81 | 24 | 71 | 94 | 92 | 17 | 86 8 19 | 99 | 25 | 38 21
52906 | 199 | 242 | 6,12 | 21,4 | 1,49 | 27,0 | 132 | 26,0 | 184 | 278 | 202 | 20,8 | 1,81 | 11,1
25 | 56 1 | 49 9 4 7 15 | 8 | 49 8 68 05
540 183 | 223|133 [ 181 | 203 | 26,8 | 17,2 | 283 | 17,3 | 269 | 21,6 | 22,7 | 0,23 | 183
11 | 8 | 13 | 4 83 | 32 | 75 | 94 | 29 | 33 | 51 | 17 53
570 200 | 229 | 22,0 | 145 | 24,7 | 253 | 187 | 24,6 | 242 | 159 | 247 | 21,2 | 146 | 235
91 | 99 | 66 | 85 | 4 53 | 88 | 55 | 92 | 55 | 04 | 05 | 7 89
600 251 | 239 | 255 | 12,2 | 251 | 27,1 | 20,2 | 235 | 26,1 | 27,7 | 282 | 22,4 | 258 | 27,6
06 | 24 | 98 | 33 | 24 | 89 | 18 | 08 | 97 | 72 | 39 | 41 1 77
630 248 | 236 | 258 | 21,9 | 259 | 26,4 | 25,4 | 27,7 | 24,2 | 303 | 30,8 | 23,6 | 31,3 | 25,5
01 | 29 | 8 05 | 13 | 99 | 33 | 77 | 95 | 61 | 45 | 66 1 19
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652,32 | 26,6 | 22,2 | 26,7 | 24,0 | 26,1 | 258 | 25,7 | 285 [ 215 | 31,9 | 29,3 [ 25,7 [ 26,4 | 31,2
48 | 96 | 42 | 31 | 92 | 76 | 69 6 91 | o7 | 77 | 83 | 4 7
Tramo 2 (Conductor 14-28)
Inicia: | Calle 14 # 30 | Termina: | Glorieta UIS
VI/L Velocidades (km/h)
) No. Conductores
Longitud
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
0 173 | 294 | 140 | 26,1 | 30,7 | 258 | 24,4 | 202 | 16,6 | 27,1 | 253 | 26,9 | 27,7 | 21,0
6 78 | 14 | 42 | 18 | 19 | 46 | 84 | 46 | 39 | 69 | 93 | 33 8
30 30,8 | 40,2 | 385 | 37,9 | 39,2 | 34,4 | 355 | 26,0 | 27,5 | 388 | 305 | 283 | 320 | 29,1
98 | 79 | 87 | 31 | 36 | 35 | 62 9 19 | 2 91 | 56 | 2 52
60 37,2 | 481 | 430 | 442 | 382 | 41,7 | 39,7 | 30,9 | 33,1 | 456 | 32,0 | 23,8 | 33,0 | 41,0
11 | 28 | 26 | 8 42 | 45 | 37 | 72 | 01 | 8 | 52 | 93 | 28 | 45
90 41,7 | 505 | 405 | 46,7 | 37,2 | 42,7 | 419 | 333 | 36,4 | 49,0 | 39,8 | 37,2 | 30,3 | 45,0
53 | 38 | 6 96 | 08 | 78 | 02 | 78 | 84 | 55 | 61 | 07 | 8 | 09
120 48,9 | 54,1 | 425 | 49,1 | 40,0 | 42,8 | 437 | 357 | 375 | 51,1 | 39,6 | 38,1 | 29,9 | 47,0
15 | 13 | 81 | 42 6 97 | 59 | 53 | 57 | 71 | 8 | 31 | 53 | 75
150 53,9 | 57,2 | 41,7 | 479 | 41,1 | 423 | 441 | 359 | 36,6 | 51,0 | 42,6 | 39,6 | 30,8 | 49,9
1 7 64 | 3 45 | 7 38 | 34 | 58 | 61 | 44 | 23 | 25 | 54
180 54,2 | 54,7 | 38,8 | 46,7 | 42,6 | 38,3 | 46,1 | 36,0 | 37,2 | 49,6 | 47,1 | 45,8 | 30,6 | 48,7
47 | 53 | 4 38 | 18 | 19 | 23 | 13 | 29 | 32 5 93 | 55 | 95
210 51,4 | 47,3 | 414 | 443 | 42,0 | 354 | 445 | 356 | 36,2 | 49,4 | 441 | 451 | 32,7 | 49,7
04 | 04 | 56 | 8 | 52 | 19 | 73 5 38 | 83 | 88 | 97 | 05 | 07
240 456 | 44,4 | 256 | 405 | 381 | 11,1 | 426 | 32,6 | 31,3 | 42,6 | 38,7 | 35,0 | 30,4 | 44,7
51 | 43 | 97 | 37 | 23 | 48 | 7 3 52 | 64 | 79 | 35 | 42 | 83
270 269 | 316 | 256 | 225 | 27,2 | 138 | 26,2 | 17,8 | 20,1 | 28,7 | 255 | 186 | 22,1 | 23,4
51 | 95 | 71 | 12 | 75 | 81 | 98 | 79 | 08 | 92 | 08 | 48 | 36 | 04
300 272 | 197 | 40,7 | 23,6 | 250 | 179 | 231 | 225 | 188 | 30,0 | 295 | 24,7 | 26,9 | 278
71 | 85 | 67 | 49 | 14 | 15 | o7 | 68 | 37 | 93 | 03 | 27 | 81 | 52
330 296 | 32,6 | 483 | 349 | 30,5 | 225 | 236 | 24,7 | 266 | 33,1 | 265 | 232 | 285 | 30,7
86 | 81 | 93 | 16 | 45 | 15 | 33 | 79 | 36 | 54 | 42 | 97 | 66 | 01
360 326 | 226 | 51,9 | 36,2 | 342 | 21,8 | 231 | 232 | 268 | 23,1 | 176 | 184 | 23,7 | 253
04 | 81 | 98 | 14 | 33 | 96 | 21 8 35 | o1 | 76 | 51 | 67 | 88
390 42,0 | 364 | 469 | 39,3 | 388 | 33,6 | 289 | 293 | 24,2 | 352 | 26,1 | 30,4 | 28,5 | 43,4
32 | 59 | 37 | 97 | 02 1 72 | 94 | 72 | 16 | 07 | 52 | 24 | 24
420 434 | 437 | 142 [ 389 | 36,4 | 330 | 29,0 | 320 | 26,8 | 38,6 | 30,9 | 39,3 | 28,0 | 42,0
97 9 85 | 99 | 61 | 58 | 25 | 55 | 8 | 05 1 99 | 88 | 77
450 324 | 17,4 | 341 | 305 | 355 | 169 | 169 | 21,5 | 256 | 320 | 25,7 | 31,6 | 238 | 20,7
29 | 51 | 49 | 4 1 62 | 4 23 | 27 | 59 | 52 | 06 | 52 | 56
480 323 | 326 | 31,4 | 352 | 352 | 292 | 25,0 | 26,8 | 28,7 | 32,4 | 288 | 33,0 | 27,7 | 35,0
93 | 57 | 2 72 | 91 | 6 06 | 58 | 78 | 87 | 41 | 12 | 56 | 27
510 283 | 31,4 | 17,7 | 31,7 | 238 | 196 | 232 | 22,6 | 26,4 | 28,6 | 253 | 27,3 | 254 | 31,4
87 9 84 | 99 | 59 | 18 | 62 | 06 | 07 1 97 | 06 | 64 | 77
52906 | 27,6 | 199 | 7,75 | 27,6 | 8,71 | 20,2 | 7,45 | 17,4 | 14,6 | 229 | 21,2 | 20,2 | 19,7 | 19,2
53 | 97 54 57 | 6 1 19 | 96 | 52 | 22 | 8 46
540 326 | 21,7 | 121 | 288 | 16,1 | 20,2 | 169 | 21,1 | 16,5 | 24,0 | 241 | 243 | 220 | 29,0
2 12 | 69 | 02 | 68 | 68 | 58 | 84 | 85 | 02 | 8 | 9 11 | 05
570 315 | 216 | 237 | 29,7 | 22,6 | 27,7 | 243 | 21,5 | 20,9 | 238 | 253 | 26,1 | 23,4 | 26,1
9 9 96 | 01 | 8 | 49 | 5 25 | 25 | 06 | 76 | 24 | 17 | 56
600 359 | 21,2 | 251 | 29,7 | 23,8 | 28,7 | 27,3 | 22,2 | 248 | 24,7 | 27,7 | 255 | 281 | 23,6
13 7 3 | 43 | 62 | 49 | 58 | 24 | 21 1 85 | 45 1 05
630 385 | 293 | 27,8 | 29,7 | 29,8 | 27,1 | 285 | 20,0 | 21,0 | 26,0 | 289 | 26,4 | 259 | 13,5
58 | 41 | 91 | 74 | 54 | 75 | 02 8 31 | 27 | 75 | 33 | 91 4
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65232 | 352 [ 291 [ 272284 [ 30,1300 [277] 206 ] 16,1 | 244 ] 282 | 28,1 | 27,2 | 19,0
49 01 9 79 54 21 94 58 79 72 64 22 09 79
Tramo 2

Inicia: Calle 14 # 30

| Termina: Glorieta UIS

Perfiles de velocidad

Perfiles de velocidad de 28 conductores

VELOCIDAD (km/h)

TRAMO 2

LONGITUD (m)

Perfiles de velocidad en flujo libre

VELOCIDAD (km/h)

TRAMO 2

LONGITUD (m)
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Tramo 3 (Conductor 1-14)

Inicia: | Calle 14 # 27 | Termina: | Glorieta San Francisco
V/L Velocidades (km/h)
) No. Conductores
Longitud
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
0 249 | 960 | 144 | 116 | 182 | 104 | 153 | 11,2 | 104 | 24,1 | 20,1 | 13,8 | 25,2 | 12,8
99 9 85 | 84 | 67 | 37 | 29 | 48 | 67 | 92 | 02 | 76 | 24 | 38
40 342 | 256 | 335 | 22,9 | 352 | 23,5 | 26,6 | 30,8 | 27,2 | 38,2 | 34,9 | 26,7 | 38,2 | 37,9
63 | 42 | 36 | 47 62 | 66 | 03 | 75 | 47 2 5 76 | 32
80 437 | 325 | 37,8 | 346 | 360 | 238 | 284 | 378 | 33 | 46,2 | 36,7 | 33,1 | 42,7 | 43,1
11 | 42 | 32 | 03 | 08 | 43 | 32 | 57 2 26 | 63 | 47 | 35
120 425 | 334 | 36,2 | 39,8 | 31,8 | 21,5 | 23,2 | 41,7 | 33,1 | 49,9 | 383 | 355 | 32,2 | 38,8
84 | 73 | 36 1 16 8 88 | 18 | 19 | 79 41 | 85
160 46,5 | 36,0 | 38,0 | 41,0 | 272 | 27,0 | 26,7 | 39,9 | 31,2 | 53,0 | 404 | 356 | 31,7 | 385
1 58 | 37 5 32 | 94 | 77 5 5 82 | 23 | 97 | 61 8
200 36,2 | 341 | 388 | 421 | 26,8 | 27,4 | 171 | 39,3 | 351 | 51,0 | 37,4 | 33,6 | 42,7 | 40,0
92 | 74 8 23 | 84 | 32 | 06 | 02 | 42 | 93 | 36 | 55 | 57 | 87
240 175 | 33,4 | 328 | 38,0 | 29,9 | 20,9 | 24,8 | 26,6 | 34,1 | 42,6 | 32,7 | 30,3 | 29,6 | 36,5
74 | 16 | 15 | 26 | 47 | 83 8 34 | 95 | 72 | 87 | 66 | 42 | 71
280 353 | 254 | 155 | 190 | 8,11 | 19,5 | 100 | 17,7 | 983 | 18,6 | 253 | 19,2 | 21,6 | 17,1
2 29 | 97 | 43 1 27 | 38 | 59 4 09 5 49 | 27 | 11
320 429 | 306 | 32,4 | 334 | 243 | 251 | 19,9 | 32,0 | 28,8 | 32,1 | 33,8 | 235 | 26,2 | 32,5
37 | 33 | 8 | 28 | 82 | 43 | 15 8 8 78 | 42 | 99 | 68 | 91
360 459 | 41,0 | 352 | 39,8 | 32,0 | 28,6 | 30,0 | 36,7 | 30,0 | 423 | 40,6 | 29,8 | 37,4 | 359
72 | 18 | 77 | 44 | 58 | 93 | 29 | 95 | 86 32 | 29 | 99 | 63
400 438 | 46,3 | 30,6 | 43,8 | 325 | 316 | 33,4 | 37,5 | 30,3 | 435 | 447 | 318 | 475 | 414
75 | 56 | 32 | 32 | 47 | 23 | 53 1 23 | 62 | 44 3 37 | 45
440 440 | 46,8 | 39,6 | 44,9 | 32,7 | 323 | 340 | 36,7 | 31,7 | 423 | 454 | 31,1 | 48,1 | 40,9
29 | 77 | 46 | 77 | 51 | 69 | 16 | 83 | 56 | 45 | 08 | 87 | 87 4
480 405 | 47,7 | 41,0 | 49,2 | 31,9 | 350 | 350 | 36,8 | 33,4 | 483 | 440 | 32,4 | 48,4 | 448
25 | 63 | 25 | 62 | 81 7 15 | 56 | 93 | 57 | 74 | 78 | 83 | 76
520 315 | 446 | 365 | 47,8 | 340 | 34,7 | 347 | 342 | 354 | 46,8 | 43,0 | 31,3 | 42,1 | 36,9
5 95 | 13 | 43 | 35 | 32 1 49 | 88 1 31 | 8 | 39 | 95
560 274 | 371 | 332 | 429 | 30,9 | 285 | 11,6 | 30,2 | 348 | 31,6 | 36,0 | 32,4 | 6,44 | 32,9
78 | 73 | 99 2 82 | 96 | 11 | 92 | 02 | 36 | 52 | 23 1 84
600 156 | 335 | 32,8 | 33,8 | 29,1 | 22,9 | 27,0 | 29,9 | 22,7 | 32,2 | 30,0 | 27,4 | 32,0 | 21,0
87 | 62 3 81 | 87 | 99 | 65 | 77 | 66 | 49 3 51 | 42 | 13
640 223 | 166 | 427 | 140 | 199 | 19,8 | 853 | 7,39 | 549 | 7,22 | 144 | 13,1 | 145 | 4,96
50 | 82 3 91 | 33 | a1 9 5 5 3 01 | 34 | 32
680 154 | 29,7 | 27,4 | 26,1 | 32,2 | 30,6 | 30,0 | 30,8 | 25,3 | 31,4 | 26,3 | 25,7 | 28,3 | 26,2
29 | 45 | 65 7 71 | 44 | 81 | 61 2 67 | 64 9 9 92
720 564 | 343 | 283 | 257 | 31,7 | 31,9 | 27,3 | 353 | 28,2 | 36,6 | 32,4 | 29,6 | 31,7 | 33,1
2 09 | 88 | 13 | 57 | 72 | 67 | 48 | 83 | 47 | 75 2 83 | 14
760 17,6 | 40,3 | 30,3 | 21,2 | 30,2 | 32,7 | 2855 | 37,3 | 29,7 | 37,9 | 33,0 | 358 | 35,7 | 29,4
77 | 19 | 81 | 34 | 98 | 05 | 22 | 06 32 9 94 | 65 | 38
800 151 | 31,8 | 295 | 26,7 | 24,6 | 22,0 | 252 | 30,9 | 23,7 | 31,5 | 251 | 285 | 37,4 | 25,9
28 | 35 | 06 | 37 | 73 | 09 | 77 | 78 | 32 | 43 8 29 7 55
81837 | 20,0 | 275 | 26,7 | 23,1 | 196 | 215 | 21,1 | 252 | 23,0 | 22,8 | 221 | 26,4 | 22,4 | 233
61 | 63 8 91 | 56 | 66 | 08 | 37 | 93 | 35 | 34 | 76 | 04 | 14
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Tramo 3 (Conductor 14-28)

Inicia: | Calle 14 # 27 | Termina: | Glorieta San Francisco
VI/L Velocidades (km/h)
_ No. Conductores
Longitud
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
0 261 | 20,8 | 168 | 259 | 16,7 | 143 | 244 | 154 | 933 | 226 | 11,3 | 29,8 | 126 | 11,9
55 | 61 | 49 | 65 | 07 | 34 | 6 7 2 | 51 | 3 | 77 | 63 | 58
40 327 | 376 | 36,4 | 356 | 30,6 | 30,7 | 31,9 | 29,1 | 27,8 | 31,6 | 233 | 356 | 36,1 | 38,4
11 | 06 | 9 | 8 | 42 | 54 | 24 | & 7 | 07 | 04 | 78 | 63 | 22
80 43,9 | 41,1 | 443 | 41,2 | 326 | 336 | 349 | 30,8 | 359 | 44,2 | 265 | 370 | 334 | 456
85 | 24 | 29 | 26 | 56 | 05 | 5 | 39 | 51 | 95 | 84 | 27 | 13 | 73
120 46,7 | 39,1 | 442 | 41,9 | 342 | 36,1 | 358 | 32,4 | 339 | 450 | 31,3 | 36,0 | 30,6 | 46,7
83 | 05 | 43 | 16 | 83 | 63 | 35 | 45 | 73 | 93 | 68 | 9 | 14 | 88
160 52,6 | 44,4 | 430 | 456 | 325 | 379 | 381 | 31,3 | 38,5 | 43,9 | 354 | 32,3 | 31,2 | 47,4
17 | 97 | 21 | 73 | 78 | 8 | 25 | 62 | 8 | 3 | 04 | 11 | 83 | 11
200 471 | 42,4 | 382 | 41,4 | 27,1 | 40,9 | 37,4 | 310 | 347 | 37,6 | 344 | 224 | 357 | 41,0
52 | 87 | 98 | 02 | 45 | 69 | 35 | 53 | 91 | 37 | 53 | 46 | 13 | 22
240 36,7 | 323 | 342 | 341 | 232 [ 348 [ 302 | 282 [ 31,2 | 19,9 | 27,7 | 29,3 | 319 | 26,8
5 | 74 | 68 | 02 | 8 | 73 | 31 | 22 | 56 | 73 | 02 | 1 | 08 | 25
280 149 | 151 | 12,0 [ 199 | 11,8 [ 232 | 148 | 937 | 129 | 137 [ 11,6 | 409 | 148 | 9,36
62 | 53 | 38 | 31 | 15 | 33 | 64 | 7 | 63 | 88 | 98 | 09 | 5 | 3
320 332 | 310 | 26,0 | 31,1 | 28,1 | 28,4 | 283 | 24,2 | 14,7 | 304 | 340 | 434 | 313 | 27,2
21 | 26 | 8 | 78 | 23 | 08 | 53 | 62 | 73 | 83 | 28 | 59 | 06 | 7
360 454 | 40,7 [ 30,1 | 381 | 323|395 | 385 | 309 | 31,5 | 41,3 | 40,8 | 437 | 41,1 | 284
02 | 49 | 3 8 | 77 | 46 | 08 | 77 | 32 | 48 | 84 | 69 | 35 | 38
400 485 | 435 | 225 | 47,2 | 34,4 | 428 [ 399 | 31,9 | 36,4 | 44,5 | 388 | 436 | 47,1 | 30,4
1 | 8 | 51 | 25 | 34 | 74 | 48 | 87 | 12 | 29 | 14 | 53 | 42 | 4
440 51,7 | 455 | 222 | 51,3 | 33,7 | 42,4 | 40,0 | 34,4 | 421 | 472 | 39,1 | 382 | 52,1 | 251
98 | 82 | 47 | 6 | 26 | 13 | 22 | 72 | 37 | 15 | 79 | 37 | 09 | 51
480 524 | 43,4 | 26,1 | 51,9 | 33,6 | 40,2 | 385 | 36,0 | 44,1 | 49,0 | 42,8 | 11,8 | 523 | 33,1
59 | 04 | 55 | 8 | 71 | 89 | 8 | 8 | 59 | 18 | 81 | 89 | 27 | 84
520 440 | 37,3 | 24,4 | 499 | 305 | 386 | 37,4 | 32,1 | 41,7 | 47,0 | 41,7 | 22,6 | 48,7 | 24,7
38 | 07 | 8 | 93 | 59 | 67 | 18 | 7 | 23 | 61 | 43 | 64 | 51 | 98
560 369 | 327 | 365 | 443 | 28,2 | 345 | 32,8 | 29,7 | 358 | 434 | 331 | 36,9 | 42,1 | 29,7
62 | 89 | 07 1 | 12 | 74 | 34 | 04 | 1 | 37 | 67 | 49 | 49
600 28,3 | 42,0 | 11,0 | 40,0 | 30,3 | 333 | 27,4 | 27,8 | 34,6 | 409 | 246 | 388 | 325 | 30,9
65 | 97 | 17 | 6 | 74 | 28 | 68 | 35 | 13 | 3 | 48 | 07 | 79 | 86
640 130 | 458 | 4,56 | 473 | 540 | 393 | 19,9 | 103 | 3,82 | 7,43 | 128 | 29,9 | 109 | 123
2 2 1 4 2 42 | 92 | 5 1 2 | 39 | 4 | 19
680 326 | 36,1 | 182 | 350 | 26,2 | 229 | 30,4 | 24,7 | 29,0 | 320 | 305 | 325 | 244 | 359
52 | 8 | 16 | 56 | 78 | 76 | 56 | 8 | 5 | 73 | 29 | 68 | 37 | 11
720 385 | 244 | 222 [ 37,2 | 326 | 239 | 30,1 | 241 | 304 | 320 | 175 | 141 | 288 | 33,4
43 | 87 | 44 | 44 | 34 | 36 | 33 | 25 | 45 | 06 | 3 | 8 | 22 | 2
760 36,2 | 39,4 | 162 | 41,4 | 26,0 | 26,2 | 27,8 | 23,4 | 305 | 33,9 | 246 | 355 | 352 | 32,9
64 | 8 | 52 | 04 | 69 | 33 | 57 | 79 | 43 | 91 | 62 | 38 | 29 | 66
800 328 | 395 | 266 | 37,0 | 22,7 | 16,6 | 17,3 | 19,7 | 294 | 30,4 | 236 | 29,4 | 245 | 26,7
94 | 47 | 57 | 29 | 14 | 2 | 65 | 25 | 34 | 73 | 53 | 69 | 59 | 75
81837 | 294 | 29,1 | 35,7 | 29,5 | 22,3 | 19,7 | 20,6 | 20,9 | 23,9 | 26,3 | 23,0 | 26,4 | 24,4 | 25,2
86 | 33 | 92 | 08 | 24 | 56 | 29 | 09 | 36 | 14 | 59 | 77 | 44 | 46
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Tramo 3

Inicia: Calle 14 # 27 | Termina: Glorieta San Francisco

Perfiles de velocidad

Perfiles de velocidad de 28 conductores

TRAMO 3

VELOCIDAD (km/h)

LONGITUD (m)

Perfiles de velocidad en flujo libre

TRAMO 3

LONGITUD (m)
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Tramo 4 (Conductor 1-14)

Inicia: | Bulevar Santander # 15 | Termina: | Glorieta Girardot
VI/L Velocidades (km/h)
_ No. Conductores
Longitud
1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
0 142729 | 199 | 159 | 11,1 [ 189 | 164 | 134 | 161 | 170 | 168 | 174 | 161 | 16,1
08 | 7 | 62 | 8 | 66 | 67 | 27 | 54 | 97 | 01 | 34 | 92 | 61 | 74
50 304 | 250 | 149 | 155 | 2355 | 20,0 | 27,2 | 22,7 | 284 | 30,1 | 24,1 | 19,4 | 37,0 | 243
93 | 82 | 9 | 28 | 4 | 52 | 07 | 75 | 51 | 95 | 29 | 1 | 8 | 81
100 41,4 | 285 | 355 [ 31,9 | 31,8 | 21,6 | 326 | 321 | 30,8 | 39,3 | 355 | 27,2 | 421 | 315
38 | 63 | 76 | 45 | 93 | 95 | 83 | 18 | 72 | 69 | 78 | 45 | 24 | 68
150 435 | 36,0 | 369 | 348 | 338 | 253 | 30,4 | 39,0 | 29,0 | 39,1 | 345 | 26,7 | 46,8 | 28,2
63 | 71 | 08 | 47 | 96 | 15 | 16 | 8 | 61 | 71 | 94 | 56 | 91 | 43
200 39,3 | 232 | 37,2 | 356 | 330 | 289 | 242 | 363 | 284 | 31,2 | 389 | 34,6 | 44,7 | 19,1
22 | 63 | 21 | 79 | 79 | 21 | 41 | 92 | 94 | 9 | 89 55 | 75
250 302 | 162 | 333 | 34,7 | 27,2 | 221 | 235 | 31,3 | 28,9 | 21,7 | 342 | 31,6 | 327 | 251
17 | 17 | 94 | 15 | 99 | 8 | 56 | 4 | 56 | 03 | 22 | 49 | 6 | 35
300 293 | 278 | 263 | 259 | 288 | 27,8 | 163 | 157 | 21,1 | 16,9 | 23,0 | 31,5 | 295 | 27,0
68 | 59 | 04 | 51 | 42 | 55 | 78 | 63 | 94 | 79 | 75 | 25 | 52 | 4
350 371 | 333|206 | 321 | 235 | 282 | 29,1 | 30,9 | 320 | 222 | 22,7 | 29,2 | 38,2 | 27,6
93 | 88 | 26 | 86 | 03 | 96 | 35 | 94 | 44 | 03 | 01 | 04 | 46 | 22
400 351 | 336 | 322 | 341 | 258 | 280 | 30,7 | 30,8 | 31,9 | 36,6 | 288 | 27,2 | 36,7 | 32,1
44 | 34 | 95 | 64 | 76 | 31 | 22 | 78 | 7 | 11 | 1 | 69 | 18 | 19
450 250 [ 30,9 | 347 | 338 | 37,0 | 26,0 | 229 | 31,8 | 264 | 250 | 380 | 331 | 333 | 23,2
02 | 6 | 34 | 37 | 6 | 65 | 21 | 18 | 71 | 69 | 89 | 66 | 22 | 52
500 225 | 26,7 | 299 | 280 | 32,7 | 327 | 125 | 29,6 | 263 | 386 | 253 | 283 | 31,2 | 21,1
85 | 75 | 07 | 7 | 32 | 39 | 25 | 43 | 66 | 89 | 94 | 17 | 43 | 06
550 154 | 282 | 150 | 3,23 | 30,7 | 44,4 | 829 | 122 | 275 | 491 | 22,4 | 292 | 235 | 17,2
96 | 54 | 38 | 6 | 62 | 72 | 6 18 | 16 | 75 | 68 | 76 | 8 | 06
600 203 | 287 | 287 | 17,7 | 32,7 [ 385 | 24,7 | 32,8 | 29,1 | 39,1 | 295 | 28,9 | 196 | 27,3
43 | 74 | 24 | 78 | 24 | 59 | 54 | 01 | 9 | 23 | 06 | 59 | 48 | 94
650 220 | 275 | 468 | 31,8 | 26,2 | 29,2 | 561 | 358 | 27,1 | 454 | 28,0 | 230 | 156 | 23,2
38 | 34 | 15 | 8 | 63 | 21 | 4 | 46 | 26 | 9 | 55 | 19 | 66 | 95
70032 | 596 | 17,7 | 166 | 159 | 156 | 13,7 | 10,0 | 183 | 17,4 | 187 | 239 | 135 | 130 | 16,8
9 6 | 18 | 3 | 61 | 22 | 62 | 95 | 57 | 17 | 63 | 91 | 26 | 33
750 164 | 170 | 332 | 279 | 137 | 252 | 532 | 21,7 | 155 | 187 | 21,8 | 198 | 125 | 229
02 | 89 | 98 | 8 | 87 | 21 | 5 | 24 | 22 | 78 | 32 | 75 | 32 | 44
800 184 | 10,4 | 254 | 203 | 223 | 20,1 | 7,28 | 21,2 | 20,8 | 513 | 234 | 181 | 861 | 158
43 | 95 | 18 | 66 | 08 | 58 | 8 | 54 | 64 | 7 | 64 | O7 | 7 3
850 219 | 184 | 249 | 240 | 23,6 | 21,4 | 168 | 22,9 | 198 | 220 | 209 | 146 | 193 | 243
7 | 51| 8 | 3 | 16 | 26 | 37 | 94 | 22 | 48 | 77 | 59 | 5 | 45
950,45 | 293 | 27,7 | 32,8 | 26,7 | 30,6 | 258 | 26,6 | 27,5 | 32,5 | 31,4 | 26,1 | 238 | 33,6 | 37,4
15 | 88 | 55 | 79 | 61 | 76 | 8 | 27 | 57 | 19 87 | 99 | 11
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Tramo 4 (Conductor 14-28)

Inicia: | Bulevar Santander # 15 | Termina: | Glorieta Girardot
VI/L Velocidades (km/h)
_ No. Conductores
Longitud

1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14

0 556 | 47,6 | 383 | 26,2 | 26,7 | 30,4 | 347 | 29,1 | 30,6 | 36,8 | 29,2 | 23,7 | 26,6 | 22,4
06 | 99 | 29 | 61 | 56 | 99 | 8 | 73 | 8 | 88 | 69 | 53 | 33 | 43

50 504 | 359 | 320 | 27,1 | 363 | 332 | 31,4 | 181 | 187 | 31,3 | 321 | 325 | 191 | 18,6
58 | 56 | 25 92 | 04 | 39 | 37 | 9 9 | 91 | 57 | 83 | 28

100 354 | 289 | 238 | 26,2 | 31,3 | 265 | 259 | 23,7 | 18,7 | 21,3 [ 29,1 | 30,7 | 18,4 | 15,4
45 | 59 | 1 8 4 | 57 | 73 | 66 77 | 84 2 | 02

150 31,3 | 155 | 252 | 30,0 | 15,7 | 20,9 | 142 | 24,6 | 19,7 | 158 | 9,43 | 10,7 | 24,6 | 27,9
81 | 09 | 37 | 51 | 63 | 1 | 44 | 79 | 1 | 8 | 1 | 26 | 27 | 12

200 39,8 | 31,3 | 321 | 328 | 30,9 | 13,1 | 31,3 | 240 | 34,5 | 14,7 | 281 | 410 | 233 | 31,4
45 | 66 | 73 | 71 | 94 | 96 | 88 | 02 | 07 | 64 7 | 76 | 13

250 388 | 31,1 | 276 | 33,7 | 30,8 | 169 | 375 | 26,7 | 38,6 | 34,3 | 285 | 188 | 23,7 | 35,2
11 | 53 | 12 | 89 | 78 58 | 69 | 8 | 45 | 97 | 61 | 54 | 09

300 42,4 | 288 | 292 | 348 | 31,8 | 136 | 37,4 | 216 | 347 | 422 | 11,7 | 365 | 17,0 | 20,5
24 | o1 | 31 | 89 | 18 | 8 | 26 | 9 | 2 | 39 | 06 | 47 | 28 | 52

350 345 [ 380 | 30,1 | 30,1 | 29,6 | 391 | 27,7 | 24,6 | 193 | 9,15 | 4,47 | 288 | 8,98 | 8,09
54 | 83 | 63 | 16 | 43 73 | 34 | 09 | 4 3 | 34 | 4 2

400 157 | 325|239 [ 388 | 122 | 691 | 228 | 257 | 21,3 | 186 | 11,3 | 11,2 | 26,1 | 188
76 | 82 | 5 | 53 | 18 | 9 1 | 21 | 46 | 11 | 39 | 93 | 5 | 47

450 324 | 375|300 | 374 | 289 | 154 | 356 | 24,4 | 27,7 | 314 | 21,3 | 225 | 6,00 | 21,8
84 | 3 | 4 | 26 | 59 | 13 | 29 | 8 | 46 | 43 | 04 | 62 | 5 | 87

500 36,9 | 431 | 10,4 | 27,7 | 23,0 | 22,8 | 33,7 | 150 | 11,6 | 275 | 496 | 249 | 569 | 10,7
41 | 39 | 96 | 25 | 19 | 31 | 2 14 | 53 | 88 | 7 | 74 | 3 9

550 276 | 223 | 182 | 14,4 | 239 | 7,34 | 242 | 136 | 8,13 | 203 | 2,61 | 11,6 | 9,97 | 4,34
78 | 61 | 15 | 29 | 63 | 4 | 61 | 9 | 2 | 48 | 3 | 69 | 3 6

600 228 | 442 | 20,4 | 16,9 | 198 | 157 | 26,0 | 158 | 12,6 | 21,5 | 7,25 | 39,4 | 7,00 | 13,9
3 5 | 55 | 6 | 75 | 27 | 48 | 45 | 66 | 96 | 6 3 4 | 51

650 192 | 229 18,6 | 150 | 181 | 182 | 27,0 | 16,6 | 20,1 | 20,3 | 231 | 26,9 | 13,6 | 147
4 | 84 | 68 | 32 | 07 | 7 | 03 | 98 | 02 | 42 | 52 | 27 | 91 | 3

70032 | 334 | 319 | 199 | 21,1 | 198 | 151 [ 309 | 21,1 | 234 | 232 | 26,6 | 160 | 194 | 20,3
54 | 39 | 28 | 65 | 22 | 23 | 57 | 72 | 14 | 13 | 76 | 8 | 23 | 96

750 36,3 | 37,1 | 356 | 18,2 | 27,5 | 26,0 | 356 | 26,2 | 256 | 31,4 | 336 | 33,2 | 28,7 | 285
99 | 12 | 46 | 44 | 27 | 49 | 04 | 72 | 08 | 47 | 79 | 1 | 81 | 8

800 196 | 235 | 33,9 | 30,7 | 200 | 275 | 31,7 | 193 | 16,7 | 431 | 125 | 248 | 285 | 17,1
28 | 58 | 77 | 54 | 51 | 51 | 3 | 9 | 11 | 01 | 95 | 33 | 1 | 51

850 157 | 9,78 | 16,6 | 26,7 | 17,7 | 17,1 | 183 | 103 | 9,30 | 26,3 | 19,5 | 9,59 | 10,8 | 10,0
42 | 3 | 97 | 28 | 32 | 78 | 22 | 09 | 1 | 34 | 98 | 8 2 11

950,45 | 13,0 | 11,8 | 826 | 23,6 | 6,87 | 962 | 7,68 | 6,31 | 6,7 | 129 | 152 | 133 | 6,95 | 1,31
01 | 33| 7 | 03| 6 2 3 6 2 | 56 | o1 | 3 3
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Tramo 4

Inicia: Bulevar Santander # 15 | Termina: Glorieta Girardot

Perfiles de velocidad

Perfiles de velocidad de 28 conductores

TRAMO 4

VELOCIDAD (km/h)

LONGITUD (m)

Perfiles de velocidad en flujo libre

TRAMO 4

VELOCIDAD (km/h)

LONGITUD (m)
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Tramo 5 (Conductor 1-14)

Inicia: | Av Quebradaseca # 11 | Termina: | Glorieta Quebrada Seca
VI/L Velocidades (km/h)
_ No. Conductores
Longitud

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14

0 293 | 27.7 | 328 | 26,7 | 30,6 | 258 | 26,6 | 275 | 325 | 31,4 | 26,1 | 23,8 | 336 | 37.4
15 | 88 | 55 | 79 | 61 | 76 | 85 | 27 | 57 | 19 87 | 99 | 11

30 | 370 | 302 | 37,0 | 27,2 | 265 | 27,0 | 200 | 28,7 | 354 | 316 | 28,9 | 27,3 | 32.2 | 28.1

1 | 87 | 43 | 12 | 31 | 28 | 92 | 18 | 41 | 11 | 79 | 16 | 87 | 63

60 | 402 | 291 | 40,5 | 27,3 | 13,8 | 28,0 | 7,62 | 254 | 293 | 3L1 | 23,7 | 240 | 39,9 | 20,2

1 | 8 | 65 | 36 | 89 | 82 | 8 | 95 | 44 | 66 | 15 | 69 | 43 | 73

90 | 380 | 283 | 29,6 | 27,4 | 195 | 29.1 | 195 | 23,0 | 4,88 | 26,8 | 14,7 | 21,3 | 51,7 | 15,0
11 | o1 | 58 |8 | 9 | 5 | 77| 4| 7 | 4| 78| 79 | 9|6

120 | 384 | 325 | 183 | 100 | 27.0 | 3L4 | 222 | 196 | 25,1 | 190 | 149 | 142 | 514 | 175
65 | 49 | 82 | 94 | 4 | 37 | 62 | 15 | 04 | 53 | 7 | 52 | 79 | 3

150 | 335 | 364 | 207 | 223 | 32,3 | 289 | 26,1 | 31,0 | 316 | 259 | 252 | 16,7 | 49,4 | 235
25 | 08 | 97 | 93 | 99 | 13 | 24 | 58 | 84 | 76 | 3 | 87 | 58 | 67

180 | 383 | 32,6 | 300 | 239 | 3L7 | 27.1 | 232 | 362 | 27,1 | 259 | 38L4 | 17,2 | 46.2 | 229
69 | 29 | 06 | 22 | 19 | 37 | 64 | 12 | 85 | 69 | 79 | 39 | 76 | 75

210 | 34,6 | 339 | 27,0 | 263 | 283 | 27,0 | 231 | 32,4 | 21,6 | 27,4 | 32.0 | 23.2 | 440 | 252
06 | 39 | 93 | 93 | 51 | 96 | 24 | 28 | 7 | 21 | 17 | 24 | 88 | 92

240 | 37,3 | 311 | 331 | 231 | 284 | 251 | 21,8 | 32,6 | 29,0 | 27,0 | 353 | 243 | 288 | 224
7 | 12 | 45 | a7 | 34 | 72 | 37 | 92 | 74 | 42 | 14 | 26 | 2 | 46

270 | 36,5 | 132 | 36,7 | 30,3 | 27,5 | 2655 | 151 | 36,4 | 27,1 | 303 | 346 | 252 | 3L4 | 269
42 | 34 | 18 | 09 | 27 | 5 | 06 | 11 | 91 | 24 | 26 | 97 | 83 | 36

300 | 253 | 7,37 | 327 | 31,3 | 281 | 257 | 520 | 30,6 | 28,0 | 246 | 349 | 26,6 | 29,8 | 299
18 | 4 | 4 | 3w | 21| 1|5 | 9| 71 17 | 27 | 52 | 96

330 | 123 | 543 | 324 | 29,1 | 265 | 256 | 6,21 | 7,81 | 320 | 539 | 295 | 27,1 | 31,8 | 7,88
59 | 1 | 02 | 07 | 54 | 44 | 14 06 71| 63 | 16 | 2

360 | 801 | 4,25 | 305 | 28,1 | 20,7 | 158 | 108 | 14,6 | 33,7 | 2,82 | 190 | 135 | 28,7 | 4,95
9 | 9 | 9 | 24| 16 | 23 | 72 | 06 | 68 | 8 | 56 | 36 | 49 | 9

390,15 | 1,53 | 425 | 325 | 153 | 9,10 | 11,4 | 965 | 129 | 481 | 586 | 297 | 752 | 1,38 | 3,64
4 | 9 | 6 | 13| 5 | 35| 9 | 76| 4| 2|6 |9 |5 | 4

420 | 195 | 215 | 833 | 124 | 102 | 16,7 | 303 | 223 | 17,2 | 109 | 17,4 | 146 | 14,9 | 138
28 | 16 | 5 | 08 | 15 | 53 | 9 | 2 | 53 | 3 | 24 | 3 | 1 | 67

450 | 22,6 | 32,7 | 174 | 11,8 | 16,6 | 16,6 | 106 | 19,1 | 19,0 | 293 | 21,6 | 159 | 23,0 | 122
44 | 09 | 47 | 54 | 94 | 77 | 61 | 93 | 14 | 72 | 43 | 42 | 98 | o7

480,26 | 8,50 | 31,3 | 31,0 | 256 | 223 | 176 | 141 | 11,8 | 250 | 33.1 | 295 | 21,1 | 314 | 17.4
1 | o4 | 61 | 68 | 56 | 03 | 58 | 46 | 81 | 9 | 53 | 56 | 09 | 28
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Tramo 5 (Conductor 14-28)

Inicia: | Av Quebradaseca # 11 | Termina: | Glorieta Quebrada Seca
VI/L Velocidades (km/h)
_ No. Conductores
Longitud
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
0 363 | 37,1 | 356 | 182 | 336 | 26,0 | 356 | 26.2 | 256 | 31,4 | 336 | 33.2 | 28,7 | 29,0
99 | 12 | 46 | 44 | 99 | 49 | o4 | 72 | 08 | 47 | 79 | 1 | 81 | 8
30 | 347 | 385 | 40,5 | 222 | 273 | 30,7 | 389 | 26,2 | 254 | 34,4 | 354 | 263 | 22,6 | 37.2
53 | 86 | 04 | 56 | 16 | 06 | 16 | 84 | 14 | 55 | 97 | 59 | 66 | 54
60 | 223 | 374 | 37.1 | 28,7 | 240 | 323 | 275 | 31,6 | 27,7 | 323 | 162 | 33,1 | 14,3 | 390
55 | 74 | 91 | 48 | 69 | 82 | 42 | 1 | 84 | 93 | 03 | 39 | 8 | 74
90 | 696 | 221 | 31,4 | 288 | 213 | 18.7 | 228 | 331 | 140 | 155 | 16,5 | 331 | 28,8 | 39,6
3 | 24 | 17 | 79 | 79 | 97 | 84 | 32 | 83 | 28 | 62 | 31 | 82 | 47
120 | 17,8 | 20,7 | 302 | 30,2 | 14,2 | 193 | 28,2 | 2908 | 17,8 | 19,3 | 265 | 27.2 | 355 | 349
74 | 43 | 43 | 57 | 52 | 8 | 11 | 21 | 47 | 89 | 82 | 2 | 66 | 45
150 | 261 | 341 | 245 | 238 | 16,7 | 26,8 | 357 | 29.2 | 26,8 | 23,5 | 27,8 | 8,11 | 33,8 | 30,4
99 48 | 7 | 87 | 12 | 06 | 4 | 64 | 46 | 57 | 8 | 53 | 96
180 | 30,2 | 40,9 | 216 | 22,6 | 17,2 | 332 | 36,4 | 304 | 285 | 27,6 | 254 | 4,23 | 318 | 20,8
77 | 63 | 73 | 9 | 39 | 26 | 56 | 92 | 46 | 36 | 97 | 6 | 35 | 08
210 | 26,4 | 394 | 354 | 230 | 232 | 352 | 40,0 | 29,0 | 280 | 352 | 329 | 9,22 | 309 | 19,2
41 | 8 | o1 | 63 | 24 | 62 | 12 | 41 | 27 | 48 | 25 | 5 | 37 | 66
240 | 31,1 | 36,7 | 304 | 339 | 243 | 321 | 425 | 30,3 | 257 | 339 | 403 | 221 | 30,2 | 237
04 | 31 | 17 | 06 | 26 | 39 | 32 | 2 | 61 | 99 | 53 | 15 | 97 | 45
270 | 39,3 | 388 | 186 | 39,8 | 252 | 37,2 | 401 | 30,9 | 28,0 | 260 | 368 | 21,6 | 256 | 517
19 | 85 | 62 | 15 | o7 | 44 | 56 | 89 | 7 | 22 | 8 | 6 | 46 | 7
300 | 430 | 316 | 491 | 37,8 | 266 | 355 | 384 | 29,0 | 26,7 | 285 | 31,5 | 21,0 | 23,7 | 6,34
5 | 44 | 4 | 5 | 27 | 66 | 71 | 47 | 92 | 54 | 96 | 9 | 44
330 | 449 | 17,8 | 17,0 | 239 | 271 | 153 | 347 | 250 | 152 | 28,6 | 240 | 28,6 | 11,3 | 6,46
01 | 65 | 22 | 93 | 63 | 04 | 41 | 71 | 9 | 71 | 38 | 26 | 98 | 5
360 | 355 | 947 | 101 | 6,71 | 135 | 1,34 | 170 | 12,2 | 838 | 141 | 519 | 27,8 | 154 | 8,71
01 22 | 7 | 36 | 7 | 52| 92 | 7 | s4a| 1 |3 | 15| 5
390,15 | 130 | 846 | 13,5 | 849 | 7,52 | 451 | 448 | 500 | 4,07 | 7,66 | 11,3 | 4,00 | 256 | 255
4 | 3 | 9 | 8 | 9| 8 | 9 | 5 | 6 |5 |4 | 1|69 | 8
420 | 111 | 244 | 101 | 6,39 | 146 | 182 | 17,0 | 19,1 | 121 | 8,51 | 19,3 | 24,2 | 13,3 | 3,70
26 | 74 | 42 | 8 | 3 | 96 | 52 | 93 | 82 | 6 | 34 | 74 | 8 | 1
450 | 28,2 | 246 | 226 | 228 | 9,31 | 172 | 219 | 21,0 | 225 | 528 | 163 | 248 | 284 | 108
83 | 07 | 59 | 23 | 6 | 66 | 06 | 33 | 9 | 3 | 74 63 | 9
480,26 | 383 | 243 | 16,7 | 251 | 383 | 283 | 17,6 | 254 | 192 | 162 | 27,4 | 156 | 881 | 214
32 | 58 | 72 | a1 | 32 | 27 | 27 | 3 | 77 | 42 | 36 | 78 | 8 | 02
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Tramo 5

Inicia: Av Quebradaseca # 11 | Termina: Glorieta Quebrada Seca

Perfiles de velocidad

Perfiles de velocidad de 28 conductores

TRAMO 5

VELOCIDAD (km/h)

LONGITUD (m)

Perfiles de velocidad en flujo libre

TRAMO 5

VELOCIDAD (km/h)
8

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450
LONGITUD (m)
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Tramo 6 (Conductor 1-14)

Inicia: | Carrera 15 # 23 | Termina: | Glorieta San Francisco
VI/L Velocidades (km/h)
_ No. Conductores
Longitud
1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
0 148 | 293 | 151 | 189 | 256 | 322 | 27,5 | 208 | 11,6 | 132 | 30,8 | 21,9 | 20,8 | 26,6
69 | 6 | 22 | 89 | 8 | 73 | 45 | 33 | 18 | 75 | 78 | 78 | 8 | 55
50 348 | 293 | 244 | 21,0 | 232 | 27,8 | 26,3 | 285 | 275 | 123 | 338 | 23,7 | 194 | 357
36 | 56 | 2 | 15 | 11 | 45 | 09 | 37 | 39 | 28 | 8 | 21 | 48 | 82
100 40,1 | 27,7 [ 39,1 [ 30,3 | 215 | 24,7 | 339 | 351 | 29,7 | 29,8 | 37,3 | 275 | 28,9 | 30,9
69 | 79 | 92 | 84 | 09 48 | 19 | 58 | 2 | 78 | 8 | 13 | 3
150 37,1 | 315 | 451 | 36,1 | 28,0 | 232 | 30,3 | 31,9 | 27,6 | 30,1 | 39,8 | 28,1 | 29,0 | 25,5
95 | 2 | 45 | 38 | 63 | 63 | 8 | 75 | 74 | 83 | 36 | 13 | 89 | 18
200 408 | 34,9 | 459 | 341 | 245 | 228 | 286 | 365 | 26,3 | 31,6 | 38,7 | 30,6 | 489 | 21,6
19 | 59 | 4 | 33 | 8 | 74 | 36 | 23 | 33 | 65 | 28 | 48 | 87 | 93
250 390 | 334 | 473 | 326 | 231 | 237 | 359 | 37,3 | 296 | 34,9 | 338 | 30,6 | 51,4 | 28,6
86 | 57 | 18 | 24 | 28 | 01 | 41 | 31 | 94 | 57 | 93 | 3 | 99 | 5
300 386 | 31,1 | 47,9 | 30,9 | 21,2 | 24,4 | 359 | 31,4 | 30,9 | 414 | 284 | 31,3 [ 50,1 | 357
88 | 81 | 55 | 79 | 83 | 75 | 8 | 8 | 26 | 75 | 11 | 2 | 71 | 92
350 20,1 | 246 | 51,0 | 24,4 | 188 | 183 | 355 | 10,7 | 26,5 | 453 | 17,8 | 32,8 | 484 | 20,6
46 | 18 | 25 | 25 | 4 | 64 | 11 | 17 | 74 | 97 | 5 | 25 | 49 | 74
400 226 | 221 | 46,1 | 18,9 | 22,7 | 16,6 | 139 | 287 | 31,5 | 37,8 | 25,1 | 34,0 | 23,7 | 24,4
71 | 34 | 25 | 05 | 33 | 43 | 4 8 | 99 | 29 | 91 | 64 | 71 | 6
450 245 [ 339 | 472 | 204 | 188 | 23,7 [ 30,4 | 347 | 352 | 23,0 | 32,8 | 32,7 | 27,3 | 334
556 | 77 | 87 | 07 | 28 | 4 | 39 | 46 | 64 | 65 | 8 | 59 | 38 | 47
500 141 | 968 | 51,2 | 31,7 | 165 | 23,7 | 34,2 | 352 | 365 | 246 | 31,4 | 322 | 273 | 123
75 | 5 | 39 | 92 | 92 | 49 | 99 | 6 | 18 | 34 | 33 | 24 | 06 | 36
550 349 | 349 | 466 | 7,43 | 243 | 756 | 12,2 | 341 | 348 | 209 | 29,7 | 32,1 | 20,0 | 24,0
61 | 67 | 4 4 | 51 | 7 | 06 | 35 | 35 | 81 | 01 | 19 | 76 | 65
600 385 | 432 | 434 | 252 | 257 [ 19,9 | 235 | 381 | 34,9 | 275 | 31,1 | 31,0 | 342 | 28,9
26 | 48 | 58 | 05 | 87 | 38 | 8 | 54 | 47 | 13 | 35 | 8 | 39 | 45
650 332 | 49,1 | 437 | 31,8 | 26,5 | 221 | 31,6 | 352 | 32,7 | 359 | 316 | 31,7 | 39,6 | 254
72 | 55 | 17 | 88 | 48 | 52 | 26 | 55 | 56 | 09 | 78 | 63 | 9 | 76
700 325 | 37,7 | 422 | 32,7 | 241 | 21,3 [ 333 | 348 | 321 | 299 | 29,7 | 281 | 36,3 | 23,5
02 | 38 | 28 | 65 | 87 | 68 | 03 | 36 | 41 | 74 | 73 | 53 | 18 | 67
75013 | 16,3 | 17,0 | 12,7 | 153 | 134 | 158 | 205 | 15,6 | 10,0 | 186 | 10,2 | 6,00 | 7,41 | 11,8
47 | 96 | 32 | 98 | 32 | 96 | 54 | 05 | 15 | 31 | 14 | 3 5 | 53
800 206 | 154 | 21,2 | 198 | 22,7 | 156 | 322 | 25,6 | 120 | 16,7 | 9,36 | 21,9 | 195 | 10,7
37 | 95 | 4 | 62 | 29 | 66 | 79 | 79 | 98 | 77 36 | 61 | 24
850 264 | 354 | 234 | 242 | 26,6 | 223 | 32,8 | 21,1 | 225 | 29,1 | 30,1 | 28,8 | 21,3 | 13,5
93 | 54 | 07 | 99 | 95 | 83 | 44 | 91 | 57 | 33 | 76 | 13 | 44 | 02
900 202 | 336 | 221 | 244 | 257 | 24,7 | 331 | 191 | 205 | 32,1 | 323 | 32,0 | 135 | 20,5
16 | 06 | 05 | 54 | 89 | 46 | 93 | 54 | 44 | 32 | 51 | 53 | 41 | 33
950 274 | 199 | 185 | 27,7 | 235 | 21,7 | 32,8 | 26,8 | 8,26 | 22,1 | 295 | 26,9 | 21,9 | 21,9
91 | 24 | 56 | 56 77 | 67 | 61 | 9 | 78 | 21 | 99 | 78 | 54
1000,87 | 23,6 | 23,6 | 185 | 22,4 | 20,4 | 199 | 198 | 231 | 22,2 | 256 | 248 | 253 | 221 | 21,2
25 | 25 | 56 | 47 | 05 | 31 | 43 | 32 | 95 | 51 | 07 | 45 | 67 | 12
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Tramo 6 (Conductor 14-28)

Inicia: | Carrera 15 # 23 | Termina: | Glorieta San Francisco
VI/L Velocidades (km/h)
_ No. Conductores
Longitud

1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14

0 280 | 248 [ 31,9 | 20,9 | 250 | 349 [ 332 | 196 | 21,5 | 250 | 251 | 183 | 24,3 | 22,4
99 | 37 | 57 | 33 | 9 | 56 | 52 | 46 | 87 | 9 11 | 8 89

50 31,1 | 26,2 | 30,6 | 31,5 | 36,4 | 39,9 | 393 | 32,1 | 32,9 | 364 | 326 | 29,9 | 29,9 | 20,6
21 | 83 | 5 | 15 | 8 | 53 | 78 | 37 | 39 | 8 | 92 | 63 | 9 18

100 438 | 24,3 | 409 | 39,8 | 39,8 | 43,7 | 40,4 | 316 | 363 | 39,8 | 39,9 | 22,7 | 359 | 27,4
22 | 24 | 23 | 01 | 53 | 03 | 77 | 24 | 32 | 53 | 8 | 21 | 17 | 56

150 50,6 | 23,8 | 37,6 | 39,0 | 24,7 | 41,2 | 41,3 | 339 | 33,6 | 24,7 | 446 | 20,8 | 28,1 | 29,9
97 | 22 | 9 | 38 | 57 39 | 85 | 38 | 57 | 58 | 61 | 48 | 99

200 47,0 | 385 | 36,4 | 41,4 | 340 | 436 | 40,0 | 351 | 37,5 | 34,0 | 482 | 20,6 | 37,2 | 41,3
69 | 62 | 18 | 75 | 29 | 97 | 21 | 16 | 71 | 29 | 72 | 77 | 34 | 05

250 42,5 | 406 | 40,8 | 31,4 | 369 | 164 | 40,4 | 334 | 360 | 369 | 369 | 422 | 29,1 | 388
19 | 08 | 4 | 18 | 14 | 43 | 95 | 3 | 59 | 14 | 37 | 99 | 31 | 45

300 49,7 | 389 | 447 | 285 | 389 | 281 | 253 | 31,1 | 32,7 [ 38,9 | 27,1 | 381 | 24,5 | 33,4
48 | 52 | 17 | 94 | 87 | 61 | 47 | 4 | 89 | 87 | 47 | 8 | 09 | 6

350 56,1 | 42,4 | 269 | 41,9 | 29,4 | 140 | 27,4 | 550 | 17,3 | 294 | 22,7 | 11,5 | 283 | 218
09 | 97 | 72 | 8 | 09 | 51 | 47 | 7 | 53 | 09 05 | 41 | 17

400 524 | 158 | 158 | 46,5 | 21,7 | 27,1 | 356 | 26,6 | 304 | 23,7 | 222 | 28,7 | 304 | 33,9
7 | 09 | 8 | 32 | 15 | 8 | 32 | 61 | 16 | 64 | 63 | 91 | 95 | 8

450 504 | 37,8 | 32,4 | 47,3 | 16,2 [ 30,7 | 43,7 | 339 [ 31,3 [ 330 | 21,7 | 32,3 | 26,6 | 31,9
2 | 06 | 63 | 15 | 61 | 35 | 27 | 47 | 16 | 3 15 | 91 | o1 | 86

500 31,7 | 340 | 238 | 49,5 | 258 | 355 | 42,8 | 340 | 4,94 | 186 | 162 | 342 | 19,5 | 184
71 | 73 | 34 | 16 | 1 3 | 27 | 99 | 2 | 8 | 61 | 29 | 03 | 36

550 26,6 | 24,0 | 345 | 46,6 | 34,4 | 284 | 444 | 32,9 | 329 | 274 | 258 | 36,1 | 26,9 | 20,5
35 | 76 | 79 | 17 | 82 | 79 | 28 | 72 08 | 1 | 67 | 93 | 11

600 31,1 | 39,8 | 139 | 453 | 423 [ 281 | 41,4 | 37,9 [ 341 | 348 | 344 | 17,9 [ 303 | 28,7
9 | 07 | 44 | 49 | 9 | 36 | 6 | 64 | 13 | 21 | 8 | 09 | 47 | 91

650 28,9 | 47,7 | 29,8 | 40,0 | 26,8 | 29,7 | 348 | 30,6 | 320 | 354 | 423 | 18,6 | 321 | 27,9
27 | 67 | 29 | 42 | 2 | 73 | 61 | 67 | 5 | 17 | 9 | 26 | 05 | 32

700 247 | 43,4 | 31,0 | 31,4 | 243 | 27,6 | 23,7 | 250 | 285 | 344 | 357 | 29,0 | 268 | 16,7
15 | 44 | 55 | 87 | 8 | 91 | 69 | 8 | 68 | 04 | 8 | 18 | 2 | 55

750,13 | 18,9 | 250 | 25,7 | 24,6 | 12,9 | 133 | 138 | 17,4 | 152 | 196 | 105 | 163 | 129 | 553
6 | 79 | 82 | 6 | 64 | 27 | 68 | 8 | 8 | 96 | 8 | 59 | 64 | 9

800 250 | 265 | 11,5 | 12,0 | 243 | 154 | 21,5 | 239 | 24,5 | 200 | 120 | 30,6 | 243 | 21,0
66 | 8 | 36 | 72 | 85 | 47 | 96 | 28 | 32 | 35 | 14 | 58 | 85 | 42

850 298 | 351 | 187 | 294 | 26,5 | 252 | 29,7 | 248 | 28,2 | 293 | 21,7 | 32,1 | 26,5 | 253
93 | 54 | 8 | 8 | 8 | 89 | 2 | 69 | 01 | 01 | 38 | 78 | 8 6

900 310 | 316 | 222 | 27,6 | 23,6 | 27,0 | 26,2 | 27,4 | 293 | 26,1 | 846 | 23,9 | 23,6 | 25,0
15 | 71 | 11 | 35 | 5 | 13 | 97 | 53 | 74 | 03 | 4 | 87 | 5 | 81

950 276 | 305 | 192 | 320 | 22,3 | 19,4 | 31,4 | 253 | 243 | 282 | 16,0 | 188 | 223 | 213
35 | 56 | 96 | 38 | 75 | 55 | 56 | 02 | 52 | 59 | 62 | 38 | 75 | 6

1000,87 | 23,9 | 24,8 | 194 | 295 | 21,8 | 196 | 27,4 | 253 | 21,8 | 258 | 22,8 | 182 | 22,2 | 16,8
27 | 83 | 99 | 4 | 32 | 18 | 38 | 02 | 32 | 19 | 38 | 03 | 88 | 55
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Tramo 6

Inicia: Carrera 15 # 23

| Termina: Glorieta San Francisco

Perfiles de velocidad

Perfiles de velocidad de 28 conductores

VELOCIDAD (km/h)

TRAMO 6

S00
LONGITUD (m)

Perfiles de velocidad en flujo libre

VELOCIDAD (km/h)

TRAMO 6

LONGITUD (m)
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