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RESUMEN

Para la Ingenieria civil es fundamental &l anallsis de |3 Infraestruciura wal, ya que a traves de esta se aporta a la
mavilidad y segueidad vial de cada uno de los cludadanos. El presente trabajo de grado preiende desarrollar
ecuaciones de prediccion de veiocidad en vias Wwhanas previo a intersecciones semaforizadas anallzando los
principales Tactores que Influyen sobre 13 velodidad de operaddn. E6 asl como, en |3 cludad de Bucaramanga,

&N |35 cameras 27 y 22, se recoleciann datos de velocidad de 40 vehiculos utliizando el equipo
de GPS Video VBox Lite, se tomd Infrmacion necesana sobre (35 caracterisiicas ded vehiculo y 52 aplicaron
encuestas de esilio de conducclon (MDSIHS) y rasgos de personalidad (ZKPG-50-cc) a cada conductor para
analizar la IrMwencla del facior humano. A traves de un ievantamlenio topografico s& anallzaron varables como
longitud total de cada framo, namem de camles, ancho de calzada y ancho de camil, de igual forma se fuvo en
cuenta |36 caracteristiicas del entoma en cuanio 3 caniidad de arboles, postes, accesos y seflales de transito. La
dieguccian de s calcuios obtenidos como resultads se lievd a cabo a fraves de programas y directrices para
una valoracion efickente de los datos.
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INTRODUCCION

A pesar de que, durante los ultimos afos, Santander se ha ubicado entre las regiones con menor
indice de accidentalidad en el pais, las estadisticas no son tan favorables en el caso particular de
Bucaramanga donde durante el primer trimestre del afio 2019 se presentd un total de 924
accidentes, la estadistica para el mismo periodo del 2018 fue de 920 accidentes, por consiguiente,
el indice de accidentalidad no disminuyd ni se mantuvo, por el contrario, incrementd en un 0,4%.

(1]

Con el fin de minimizar al maximo este indice de accidentalidad es imprescindible considerar los tres
factores concurrentes de la siniestralidad: el conductor, el vehiculo y la infraestructura. Este ultimo
es considerado por algunos estudios como el causante de aproximadamente el 30 % de los
accidentes en carretera [2]; una de las principales razones relacionadas con la infraestructura es la
baja consistencia del disefio geométrico. Esta situacién produce que la geometria de la via no se
ajuste a las expectativas de los conductores y por tanto que estos puedan verse sorprendidos ante
ciertas configuraciones de esta, produciendo una alta variabilidad en la velocidad entre elementos
de la carretera y diferentes conductores.

El presente trabajo se centra en establecer los factores que influyen sobre la velocidad de operacion
y desarrollar ecuaciones de prediccion de velocidad, aceleracidn y desaceleracidn en vias urbanas
antes de llegar a intersecciones semaforizadas, para ello se evalué la velocidad de operacién, las
caracteristicas del conductor, vehiculo, calles y el entorno por el que circulan. Se determiné un
modelo de estimacién a partir del percentil 85 de la distribucién de velocidades obtenida de
vehiculos circulando en condiciones de flujo libre en el circuito establecido. Dichos modelos de
estimacidn son de vital importancia en la fase de planeamiento de un proyecto ya que permiten
predecir la velocidad de operacidn relacionando este parametro con las caracteristicas geométricas
de los elementos de la carretera.



1. GENERALIDADES

1.1 DELIMITACION DEL PROBLEMA

El analisis y desarrollo de modelos de prediccién de velocidades es un factor preponderante y
determinante en el sector urbano y que infiere una armonia con la seguridad vial, el per cépita
vehicular, la existencia y conservacion de la malla vial, la semaforizacion existente, el servicio de
transporte publico, la ubicacién industrial y las politicas estatales en materia de transito y transporte
existentes.

Asi pues, para el fin que nos atafie realizaremos un modelo de velocidades en calles urbanas antes
de llegar a intersecciones semaforizadas, recolectando velocidades de tramos sobre las carreras 27
y 22 de la ciudad de Bucaramanga. La investigacion tendrd una duracién de 4 meses, dentro de este
lapso se obtendran datos del circuito seleccionado mediante dispositivos GPS instalados en
vehiculos de conductores ajenos a la investigacion.

Las variables objeto de estudio son, los perfiles de velocidad de operacion y desaceleraciéon; para
este fin se tendran en cuenta factores externos que influyen en la velocidad, como las caracteristicas
geométricas de la via y su entorno, el tipo de vehiculo utilizado y el factor humano siendo todos
estos de gran importancia para el analisis de resultados. Al estudiar estas variables se podra llegar
a estimar la velocidad de operacidn en calles urbanas, lo que representard un beneficio en cuanto a
movilidad y seguridad para los diferentes usuarios como peatones, ciclistas, motociclistas y
conductores de vehiculos.



1.2 OBIJETIVOS

1.1.1.0bjetivo general

Desarrollar modelos de prediccidon de velocidad en tramos de vias urbanas previas a intersecciones
a nivel semaforizadas.

1.1.2.Objetivos especificos

e Recopilary analizar informacion del estado del arte del proyecto.

e Definir la metodologia a trabajar para la medicion, procesamiento y andlisis de la toma de
datos.

e Realizar la toma de datos de las velocidades, del comportamiento del conductor, de las
caracteristicas geométricas y del entorno de las vias de estudio.

e Determinar las variables dependientes e independientes del estudio.

e Calcularlas velocidades de operacién y desaceleracidn de los vehiculos empleando los datos
recolectados.

e Calibrar y validar los modelos de velocidad en funcidn de las variables geométricas mds
significativas.
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1.3 JUSTIFICACION

Debido a los graves problemas que se presentan a nivel de accidentalidad en nuestras ciudades y
especialmente en Bucaramanga donde el afio anterior (2018) se presentaron cerca de 4000
accidentes de transito con 61 victimas fatales incrementandose en un 22% con respecto al afio 2017
se debe tomar conciencia por parte de los entes responsables de |la seguridad vial en nuestras vias
e igualmente la corresponsabilidad de los ingenieros civiles quienes deben aportar con sus
investigaciones y conocimientos a la solucidn de este problema social que compete en nuestras
ciudades.

Debido a lo anterior, el siguiente trabajo tiene como finalidad recopilar informacién basado en datos
de campo para desarrollar modelos de perfiles de velocidad en vias de la ciudad que tengan en
comun intersecciones a nivel controlados con semaforizacidn, con el fin de brindar un gran aporte
al grupo GRINDIC (Grupo de Investigacion de la Facultad de Ingenieria Civil) el cual esta realizando
una investigacidn macro en temas de seguridad vial y movilidad sostenible en nuestra ciudad.

Los perfiles de velocidad son insumos para determinar qué tan consistentes son las vias del proyecto
y de paso verificar si cumple con los lineamientos presentados en los disefios geométricos y poder
establecer posibles causas de accidentalidad y proporcionar conclusiones para que exista una
movilidad de calidad, que brinde a la ciudadania seguridad y comodidad.
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2. MARCO TEORICO

2.1. ELEMENTOS DE DISENO GEOMETRICO
2.1.1. Velocidad de disefio (Vtr)
La velocidad es el parametro mds importante al momento de disefiar una carretera, la mayoria de
los elementos geométricos estan en funcién de ella. La Velocidad de disefio es la velocidad de
referencia que establece las caracteristicas geométricas minimas de todos los elementos del
trazado, es la maxima velocidad segura y cdmoda mantenida en un tramo determinado. [3]

Esto obedece primordialmente de |a categoria de la carretera y el tipo de terreno, pero también
depende de:

e Radios de curva

e Pendientes maximas

e Peraltes

e Anchos de carril

e Distancia de visibilidad

e Usos del suelo

e Volumenes de transito

Los siguientes criterios se deben tener en consideracién al momento de establecer la velocidad de
disefio (VTR) e identificar los tramos homogéneos:

Figura 1: Criterios para establecer su Velocidad de Disefio

~

eLongitud minima para un tramo homogéneo cuando la velocidad de disefio esté entre 20
km/hy 50 km/h

J
<

eLongitud minima para un tramo homogéneo cuando la velocidad de disefio esté entre 60
km/hy 110 km/h

eMaxima diferencia en la velocidad de disefio de dos tramos homogéneos sucesivos.

eMaxima diferencia en la velocidad de disefio de dos tramos homogéneos sucesivos,
siempre y cuando las condiciones del terreno exijan un tramo de menor longitud que la
especificada anteriormente.

Fuente: Tomado y adaptado del Manual de disefio geométrico de carreteras, Colombia (cap2)
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En la siguiente tabla 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, para brindar
armonia y estabilidad a todos los conductores. [3]

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

CATEGORIA VELOCIDAD DE DISENO DE UN TRAMO
DE LA TEEEEDNEO HOMOGENEO Vi (km/h)
CARRETERA

20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 7O 100 | 110

80 | 20
T 7
Primaria de naulado 7
dos calzadas Montafioso w/j %%

21

Escarpado ;7/ %%

0O PcliaTod 77 %%5//
Primaria de naulado
una calzada Montafioso %///,// %4 “

Escarpado 2///:"7/{:%
Plano 7'/ é/ /%4/ i
. Ondulado o
Secundaria Montafoso ://Z%,/A¢
Escarpado //A/ ‘//j‘// o

Plano ;7 o
L Ondulado 7 7
Terciaria Montafioso %/A/Z

",

Escarpado W///Z

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras 2008, Colombia.

2.1.2. Velocidad especifica de un elemento (Ve)
Es la velocidad méxima que puede mantenerse a lo largo de cada elemento geométrico del trazado
para en condiciones de seguridad y comodidad éptimas. [3]

El valor de la velocidad especifica de un elemento geométrico depende de los siguientes
parametros:

1. Delvalor elegido como velocidad de disefio del tramo homogéneo (VTR).
2. De la geometria del trazado inmediatamente antes del elemento considerado, teniendo en
cuenta el sentido de la trayectoria en que el vehiculo realiza el recorrido. [3]

Para establecer la velocidad especifica a las curvas horizontales incluidas en un tramo homogéneo,
se deben considerar los siguientes criterios:

e La velocidad especifica de una curva horizontal no puede ser menor que la velocidad de
disefio del tramo ni superar a ésta en 20 km/h. [3]

e La velocidad especifica de una curva horizontal debe ser asignada teniendo en cuenta la
velocidad especifica de la curva horizontal anterior y la longitud del segmento recto
anterior. [3]
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El manual de diseiio geométrico de carreteras ha establecido cinco casos en los que los conductores
en funcién de la velocidad a la que recorren una curva horizontal y la longitud del segmento recto
que encuentran al salir de dicha curva, adoptan un patrén de comportamiento. Por esto, se adecuan
en la siguiente tabla para establecer la velocidad especifica en cada curva horizontal, en funcién de
la velocidad de disefio. [3]

Tabla 2: Velocidad Especifica de una curva horizontal (Vch) incluida en un tramo homogéneo con Velocidad de Disefio Vtr

Velocidad Velocidad de Disefio del Tramo (Vrz) < 50 km/h Velocidad de Disefio del Tramo (Vrr) > 50 km/h
;2?:2&%1 Longitud del segmento recto anterior (m) Longitud del segmento recto anterior (m)
horizontal 70<L<250 150 <L <400

anterior L<70 A< 45° A 45° 250<L<400 L>400 L<150 A< 45° A> 45° 400<L<600 L>600
Ve (km/h) 2 >

Vir Vir Vir Vrr Vir + 10 Vir + 20 Vrr Vrr Vir Ve + 10 Ve + 20

Ve + 10 Ve + 10 Ve + 10 Vrr Vrr+ 10 Vrr + 20 Vr+10 | Vmr+ 10 Vrr Vi + 10 Vrr + 20

Vrr + 20 Vir+20 | Vir+20 | Vmr+10 Vrr + 10 Vrr+20 | Vir+20 | Vir+20 | Vir+10 Vrr + 10 Vir + 20

CASO 1 2 3 4 5) 1 2 3] 4 5)

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras 2008, Colombia

La velocidad especifica de la entre tangencia horizontal debe ser igual a la mayor de las dos
velocidades especificas de las curvas horizontales de los extremos. [3]

2.1.3.Distancia de visibilidad de parada
En cualquier punto de la carretera el conductor de un vehiculo debera tener una visibilidad que
dependerd de la forma, las dimensiones y la disposicion de los elementos del trazado, para que de
esta forma las distintas maniobras puedan efectuarse en condiciones de comodidad y seguridad, se
necesitara una visibilidad minima que dependera de la velocidad de los vehiculos y del tipo de dichas
maniobras.

En la presente norma 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
obstdculo que aparezca en su trayectoria al circular a la velocidad especifica del elemento en el cual
se quiera verificar”. [3]

Esta distancia de parada incluye la distancia recorrida durante los tiempos de percepcién y reaccion
del conductor al observar un obstdculo en la via y a la distancia recorrida durante el frenado, la cual
es medida desde la aplicacién de los frenos hasta cuando el vehiculo se detiene totalmente. [4]

TIPOS DE
DISTANCIA DE
VISIBILIADAD
DISTANCIA DE DISTANCIA DE
VISIBILIADAD DE —— VISIBILIDAD DE
PARADA ADELANTAMIENTO
[ ]
DISTANCIA DE DISTANCIA DE
VISIBILIDAD DE VISIBILIDAD DE
ENCUENTRO ENCUENTRO
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Fuente: manual de disefio geométrico INVIAS 2008

2.2. VELOCIDAD DE OPERACION (Vgs)
Es la mdxima velocidad ala que un vehiculo puede circular en determinado tramo de una carretera

de forma cémoda y segura por un elemento geométrico determinado, bajo las condiciones
prevalecientes del transito, estado del pavimento, lo meteoroldgico y el grado de relacién de esta
con otras vias y asi no se limite a la eleccion de la velocidad del conductor, es decir, el conductor
puede circular a flujo libre. [5]

el percentil 85 es el indicador aceptado para estimar este pardmetro es de la distribucidon de
velocidades puntuales observadas en un lugar determinado y considerando Unicamente las
velocidades de los vehiculos livianos que circulan a flujo libre. [5]

2.3. 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. [5]

Los estudios de la velocidad de punto se desarrollan para estimar la distribucién de velocidades de
vehiculos en una corriente del trafico, bajo las condiciones predominantes de transito y del estado
del tiempo en el momento en el que se realiza el estudio, permite obtener la distribucién de
velocidades por grupos de usuarios. [6]

El estudio de la velocidad de punto se puede emplear en los siguientes casos:

e Tendencia de velocidades

e Lugares con problemas de velocidad

e Planeacion de la operacidn de transito, regulacién y control
e Analisis de accidentes

e Proyecto geométrico

Para realizar el andlisis de los datos de velocidad de punto, se utiliza la estadistica descriptiva y la
inferencia estadistica, debido a que no todos los vehiculos viajan a la misma velocidad, sino que
siguen una distribucién de velocidades dentro de un amplio intervalo de comparacion. [6]

Los parametros estadisticos que se deben tener en cuenta en el analisis de los datos de velocidad
de punto para llegar a obtener la velocidad de los percentiles representativos, los diferentes pasos
gue se deben realizar para tabular los datos, la representacién gréfica y uso de los valores
estadisticos representativos, se presenta a continuacion:

1. Realizar la distribucidn de velocidades de punto, consiste en determinar cuantos vehiculos
transitaron en cada valor de velocidad tomado.

2. Distribucion de frecuencia o arreglo tabular de los datos, consiste en agrupar los datos en
una tabla de frecuencia.
Se agrupan los valores de magnitudes similares en intervalos de clase, el nimero de
intervalos de clase se toma entre 5y 20, dependiendo de la cantidad de datos.
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El tamafio o ancho del intervalo debe ser un nimero entero y se determina de la siguiente
forma:
Amplitud total

Numero de intervalo
Donde la amplitud total se define como la diferencia algebraica entre la medicién mas

grande (velocidad maxima tomada) y la mas pequefia (velocidad minima tomada). De esta
manera se puede obtener la tabla de distribucién de frecuencia mostrada en la Tabla 4

Ancho del intervalo =

Tabla 3: Distribucion de frecuencias de velocidad de punto.

Intervalo declase | , . Frecuencia Frecuencia
Grupos de unto observada acumulada
: medio _ :
velocidad Absoluta Relativa | Absoluta | Relativa
L Jia 100
(km/h) - f %100 i \
(%) (%)

Fuente: Ingenieria de trdansito, fundamentos y aplicaciones

Cada una de las columnas de la tabla de distribucién de frecuencias de velocidad de punto
se calcula asi:

Punto medio: ()

Es la velocidad media de cada grupo, se obtiene sumando el limite inferior y el limite
superior de la clase y dividiendo entre 2.

Frecuencia observada: (fi)
Es el numero de vehiculos pertenecientes a cada grupo.

Frecuencia observada relativa: (% X 100)

La frecuencia observada relativa de una clase o grupo es la frecuencia absoluta de esa clase
o grupo dividida entre el total de frecuencias de todas las clases o grupos, expresada como
porcentaje. La suma de las frecuencias relativas de todos los grupos, deben ser igual a 100.

. . . ia
Frecuencia acumulada absolutay relativa: (fia) y (fT X 100)
La frecuencia acumulada absoluta, es la frecuencia total de todos los valores menores que el
limite real superior de clase de un intervalo de clase dado hasta ese intervalo de clase.
La frecuencia acumulada relativa es la frecuencia acumulada absoluta dividida entre la

frecuencia total, expresada como porcentaje.

Representacién gréafica de los datos de velocidad de punto, los intervalosde clase y la
frecuencia acumulada relativa, se utilizan para dibujar la curva de distribuciones de
frecuencia acumulada relativa, conocida como ojiva porcentual.

Debido a que el porcentaje acumulada se refiere al porcentaje de vehiculos que viajan por
debajo de una velocidad dada, los porcentajes acumulados se dibujan contra el limite
superior de cada grupo de velocidad. [6]




Figura 2: Curva de frecuencia acumulada de velocidades de punto.

100}- an =75.0 km/h
E“ =66.5 km/h

FRECUENCIA ACUMULADA RELATIVA (%)

37.49
42,49
47.49}
52.49
57,491
67.49
72.49}
77.49
82.49}

62.49¢4

VELOCIDADES (km/h)
Fuente: Ingenieria de transito, fundamentos y aplicaciones.

La curva de frecuencia acumulada permite determinar el valor de la velocidad para los cuatro
percentiles de interés. La velocidad correspondiente al percentil 15 (P1s) es el limite inferior de la
velocidad; El percentil 50 (Pso) es utilizado para medir la calidad del flujo vehicular y es
aproximadamente igual a la velocidad media, el percentil 85 (Pss) es la velocidad critica a la cual debe
establecerse el limite maximo de velocidad y el percentil 98 (Pss) se utiliza para establecer la
velocidad de proyecto. [6]

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 operacidn 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 ningln control actuando Unicamente
en lainfraestructura.

2.4.1.1. Condiciones meteoroldgicas

Se han llevado numerosos estudios encaminados a determinar la influencia de esta variable sobre
la velocidad de operacion. La lluvia es un factor contraproducente que puede afectar a la velocidad
al generar dificultad a la visibilidad del conductor, que se intensifica cuando el efecto meteorolégico
es de gran medida. Existen unos minimos estudios que indican que unas condiciones muy adversas
solo causan disminucién ligera de la velocidad de operacion. [7]

Posiblemente, el estudio mas completo acerca de la influencia de la meteorologia sobre la velocidad
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de operacion fue desarrollado por Ibrahim y Hall (1994). Dicho estudio evalud la influencia de la
[luvia con diferentes intensidades, llegando a las siguientes conclusiones:

® Lalluvia ligera: descenso de unos 2km/h en la velocidad de operacidn.
e Lluvia fuerte: descenso de entre 5y 10 km/h.

2.4.1.2. El entorno

Abarca todo aquello de lo que el conductor puede percibir en un punto concreto y a medida que va
recorriendo la via.

El estado de conservacion de la superficie de rodadura influye en la velocidad y en la seguridad de
circulacién de los vehiculos; por ejemplo, la existencia de baches puede ocasionar accidentes de
transito.

Existen diversas teorias acerca del proceso perceptivo-cognitivo que el ser humano realiza sobre la
informacién que es capaz de captar por medio de sus sentidos, desde el instante en que esta es
captada hasta la informacion de la que realmente acaba siendo consciente. [7]

De este modo, se puede afirmar que al conductor le llega una gran cantidad de informacién de la
via, la cual, tras un proceso mental inconsciente, termina traduciéndose en una cantidad de
informacién mucho menor, que es la que el conductor finalmente interpreta y a la cual reaccién
consciente. [7]

2.4.1.3. Factor Humano

El factor humano es el factor desencadenante de la gran mayoria de los accidentes de trafico
tradicionalmente se estima que entorno al 90% de estos accidentes tiene que ver con las decisiones
de los conductores, ademas de la capacidad de cada individuo. El factor humano engloba desde la
formacidn del conductor hasta la preparacién fisica, estado psicolégico pasando por aquellos
estados transitorios que afectan a la toma de decisiones como puede ser alcoholemia, estrés,
depresion etc.

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

2.4.1.4. El vehiculo

Hoy en dia los vehiculos estdn disefiados para proporcionar la mayor seguridad y confort a los
usuarios.

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 relacién peso/potencia. El modelo o la antigtiedad
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del vehiculo. Por ejemplo, los conductores con vehiculos ligeros, deportivos y nuevos suelen
conducir a una mayor velocidad y asumir mas riesgos. [7]

2.4.1.5. Laintensidad

Mientras la intensidad del trafico es baja, los conductores pueden mantener la velocidad que ellos
crean mas adecuada, mientras que cuando aumenta la intensidad la velocidad de cada conductor
viene determinada en gran parte por los demas, produciéndose una disminucién de la velocidad
media. Cuando la intensidad es muy alta y la carretera llega a estar congestionada, la velocidad
resulta poco influida por las caracteristicas de la carretera e incluso es casi la misma para todos los
vehiculos.

2.4.1.6. Velocidad deseada

La definicién mas aceptada de la velocidad deseada es la velocidad de operacidon 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.

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

Se analizaron dos tipos de viables: geométricas y del entorno. Las variables analizadas de primer tipo
fueron el ancho del carril, ancho de berma, ancho de calzada y tipo de berma. En cuanto a las de
segundo tipo, se analizd la presencia de bermas, distancia hasta la edificaciéon, densidad de accesos
y tipos de uso del terreno.

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

2.4.2.Factores internos

En este capitulo podemos encontrar expuestos varios factores y variables que presentan una
influencia sobre la velocidad de operacidn, estos se encuentran principalmente relacionados con la
carretera y sus caracteristicas geométricas.

2.4.2.1. Densidad de sefalizacion

La sefializacidn vial es vital para evitar muchos problemas, hasta un 73% de los conductores culpa
por completo a las sefiales de transito de las malas decisiones que toman en el camino.

No es una variable tipicamente estudiada para los modelos de velocidad de operacién, 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 mas sefales requiere mas atencién a
estas por parte de los conductores. [7]

2.4.2.2. Densidad de accesos
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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 operacién en rectas. [7]

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

Segun el estudio de Fitzpatrick (2000), una mayor densidad de accesos conduce a una velocidad de
operacion menor. [8]

2.4.2.3. Seccion transversal

Se ha estudiado ampliamente lainfluencia sobre la velocidad de operacidn de los anchos de carriles y
bermas. Las tres variables han resultado significativas sobre la misma, llegando a incluirse en algunos
modelos para su estimacion. [7]

El ancho de carriles es la variable mas empleada en los modelos. Una mayor anchura provoca que
los conductores se sientan mds seguros en su conduccidn ya que se les permite un mayor margen
de maniobra, con lo que las velocidades de operacidon aumentan. [7]

Las bermas no causan mayor influencia a comparacién de los carriles, aunque su comportamiento es
similar. Un aumento en la anchura de las bermas induce una mayor velocidad de operacién (hasta
cierto limite), mientras que un estrechamiento produce una reduccién en la velocidad. [7]

2.4.2.4. Caracteristicas geométricas de las curvas

Las curvas horizontales son los elementos geométricos del trazado que mayor control suponen
sobre lavelocidad de operacidn, influyendo no sélo en las propias secciones curvas sino también, en
muchos casos, en las secciones rectas adyacentes. [7]

Las caracteristicas geométricas de las curvas en planta que mayor influencia tienen sobre Ia
velocidad de operacién son:

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

e Gradode curvatura (DC): Estavariable guardarelacidondirecta con elradio, definiéndose bien
como el angulo abarcado por un arco de 100 pies o como el angulo abarcado por un arco de
100 m de longitud.

e Angulo de deflexion (A): El angulo de deflexién mide el grado de abertura de una transicién
curva.

e Longitud de la curva (Lc): Generalmente los estudios utilizan Unicamente 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.
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La velocidad desarrollada por un vehiculo es responsabilidad del conductor, que es quien toma la
decisién de la velocidad que desea transitar, esta decisidon estd afectada por tres factores: las
condiciones meteorolégicas, las caracteristicas de la via y del vehiculo. En el siguiente grafico se
revelan los factores que mas influyen en la velocidad.

Figura 3: Factores que afectan la velocidad

r-Personalidad Disefio geométrico
«Actitud deficiente
~Motivos @@ =Malas condiciones

(4 . .
H superficiales

= Malas condiciones
de clima =Tipoy
Caracteristicas
<Dia /noche
« Deficiencia técnica

«Carga inapropiada

.

Fuente: Tomado y adaptado de Garcia-Ramirez

2.5. METODOLOGIA DE TOMA DE DATOS
Es importante y necesario realizar una adecuada recopilacién de los distintos métodos que estudian

las variables que mas influyen en la velocidad de operacidon y su respectiva modelacién para cumplir
con los objetivos de la investigacion.

A continuacidn, se describen los distintos métodos que estdn 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
En el andlisis de la comparacién de las velocidades se debe tener en cuenta no solo la velocidad de
operacion si no también es necesario relacionar el alineamiento de la via con la velocidad elegida
por el conductor al transitar sobre ella. De esta manera, estudiando la relacion de la velocidad
elegida por el conductor con las caracteristicas geométricas de la via es posible examinar la
influencia del trazado de la via en el comportamiento de los usuarios.
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Aunque en la mayoria de los casos no se encuentra disponible la geometria de la via, para obtener
estos datos se ha de desarrollar una metodologia para su obtencién. [7] Las metodologias mas
empleadas son:

e Imagenes de satélite
e GPS de alta precisiéon

2.5.1.1. Iméagenes de satélite de alta resolucién

La imagen satelital es la representacion visual de la informacién capturada por un sensor montado
en un satélite artificial. Estos sensores recogen la informacion reflejada por la superficie de la Tierra.

Se realizaron diversas investigaciones de imagenes satelitales para establecer la geometria de las
carreteras, los ingenieros M. Easa, M.ASCE Haibin Dong y Jonathan Li realizaron un estudio centrado
en establecer curvas horizontales para Sélo un lado de la carretera, buscaban generar mapas de
carreteras digitales de forma rapida y econdmica a partir de imagenes satelitales de alta resolucion.
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 restitucidn de las
curvas horizontales simples y curvas en S sin recta intermedia y mediante la unién de estas 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 restitucidon de curvas horizontales. Sin
embargo, en su estudio no tuvieron en cuenta las curvas de transicién. [6]

2.5.1.2. Utilizacién de datos procedentes de GPS

El sistema de posicionamiento global (GPS) permite ubicar en toda la Tierra la posicién de un objeto
con poco centimetros de precision, el sistema de GPS funciona mediante una red de 24 satélites y
utiliza un método matematico para determinar la posicion relativa de los objetos usando la
geometria de tridangulos de forma analoga a la triangulacidn. Esta tecnologia se ha ido utilizando en
nuevas e innovadoras aplicaciones.

Imram et al. [9], han propuesto metodologias para la restitucion del alineamiento horizontal de una
carretera basandose en las trayectorias de vehiculos equipados con GPS de alta precisién. Castro, M.
et al. [10] presentaron un procedimiento para obtener la definicion geométrica de carreteras
convencionales, este método esta basado en la recoleccion de datos de la carretera mediante un
receptor GPS instalado en un vehiculo circulando a 80 km/h y el consiguiente procesamiento de esta
informacién. Lipar et al [11] mostraron un procedimiento para la estimacion de la curvatura del eje
central de una carretera a partir de datos procedentes de GPS.

2.5.2.Toma de datos del factor humano y el vehiculo
La eleccién de la velocidad por parte de los conductores no solo depende de las caracteristicas de la
viaoelestadodel clima, sino que influyen otras variables como las caracteristicas fisicas, socioldgicas
y psicoldgicas del conductor, asi como también los motivos del viaje y las caracteristicas del vehiculo.
Para realizar la toma de estos datos, se han utilizado distintas metodologias entre las cuales
encontramos
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e Entrevistas.
e Encuestas.
e Visualizacién de videos.

2.5.3.Toma de datos de velocidades
En los estudios realizados con el objeto de desarrollar modelos para estimar la velocidad de
operacion, se han utilizado distintos dispositivos de toma de datos, en la mayoria de los casos datos
puntuales. [7]

2.5.3.1. Toma de datos puntuales

El dispositivo mas empleado para recoger datos de velocidad de vehiculos en circulacién es la
pistola radar utilizada de forma manual, se debe considerar que este dispositivo presenta los
siguientes tres problemas: [7]

1. Para registrar la velocidad de un vehiculo el observador debe leer la pantalla LCD del
dispositivo y otra persona es la encargada de escribir los datos leidos, esto puede
producir un error humano en el proceso de recogida de datos.

2. Lamedida de la velocidad con este dispositivo en secciones curvas tiene cierto grado de
inexactitud (error de coseno).

3. La presencia de personal puede afectar considerablemente al conductor, variando su
comportamiento y eleccién de la velocidad.

Para la toma de datos de velocidades destinadas al estudio de la desaceleracién y aceleracion,
se utilizaron pistolas Light Detection and Ranging (L/DAR). LIDAR es una herramienta
multiobjetivo que se ha convertido en una alternativa a las pistolas radas convencionales,
debido a que el uso de este dispositivo en la toma de datos de velocidad tiene dos ventajas:

1. LIDAR puede medir la distancia a un vehiculoy al mismo tiempo la velocidad, las pistolas
radar solo miden la velocidad.

2. La seial transmitida por las LIDAR viaja en linea recta, haciendo mds facil apuntar al
vehiculo al que se le quiere medir la velocidad, al contrario que la de la pistola radar
gue sigue patrones cénicos.

La informacién obtenida por los dispositivos LIDAR (distancia y velocidad) permiten localizar las
mediciones de velocidad en puntos conocidos y, de esta forma, estudiar la desaceleracién y
aceleracion. [7]

2.5.3.2. Toma de datos continuos

Los datos continuos de velocidad permiten generar perfiles de velocidad, aceleracién vy
desaceleracion, necesarios para caracterizar la operacion de los vehiculos. Con estos perfiles se
puede predecir el comportamiento de los vehiculos a lo largo de un alineamiento, en funcién de las
caracteristicas geomeétricas de la via. [6]
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Para generar perfiles continuos se pueden realizar toma de datos de una muestra de vehiculos
basada en un seguimiento pasivo por medio de dispositivos GPS. [6] Jiang y Li [12] analizaron las
caracteristicas del trafico en tramos de obras, mediante perfiles de velocidad obtenidos por GPS y
Wang et al. [13] estudiaron la influencia del entorno de zonas urbanas de baja velocidad, mediante
las velocidades de los conductores con vehiculos equipados con GPS, con estos datos desarrollaron
modelos de velocidad en tramos de zonas urbanas basados en el alineamiento de la via, las
caracteristicas de la seccidn transversal y el uso del suelo adyacente.

Otro dispositivo utilizado para la obtencidon de perfiles continuos de velocidad fueron los
simuladores de conduccion. Bella [14] realizé un estudio para predecir el percentil 85 de la relacion
de desaceleracion y aceleracidn basada en datos tomados en la transicidn recta-curva-recta en un
simulacro de conduccién. En este estudio se presentaron resultados de 3 tramos de carreteras de
dos carriles de circulacion con un intervalo de toma de datos de 5 m.

2.6. MODELOS PARA ESTIMAR LA VELOCIDAD DE OPERACION
La consistencia vial en el disefio geométrico se basa en lograr la maxima similitud entre las
caracteristicas geométricas de la carretera y las caracteristicas operacionales resultantes, y las
expectativas del conductor conforme la recorre. Como sabemos la velocidad de operacidn es
desconocida al momento de disefiar la carretera, en este sentido cobra importancia la elaboracién
de modelos que pretenden estimar dicha velocidad de operacion en funcion de las caracteristicas
geomeétricas de la via.

Cabe resaltar que no existe un modelo de estimacién de velocidad que sea universalmente aceptado
esto debido a que el formato del modelo, las variables independientes y los coeficientes de
regresion son sustancialmente diferentes de un modelo a otro, por ultimo, pero no menos
importante influyen también las diferencias en el comportamiento de los conductores de una region
a otra.

Los distintos modelos de estimacion de las velocidades de operacion pueden clasificarse
principalmente en dos grandes conjuntos:

e Modelos discretos: Son aplicables a una alineacidon en particular (una curva circular
horizontal o una recta) y proporcionan un valor de velocidad de operacién para dicha
alineacion.

e Modelos continuos: No se aplican en una alineacién en particular sino en un tramo de via
compuesto por diferentes alineaciones configurando un perfil de velocidad de operacién a
lo largo de trazado de la carretera.

A partir de los valores proporcionados por los modelos discretos tanto en rectas como en curvas es
posible crear un perfil continuo de velocidad de un tramo. Dicho perfil corresponde a una
representacion grafica de la estimacién de las velocidades de operacion a lo largo de cierto trazado
y se realiza uniendo estos puntos segln un criterio basado en las tasas de desaceleracién vy
aceleracién. Aunque esta es la forma tradicional de realizarlos, existen otros procedimientos o
modelos mds avanzados para generar estos perfiles.
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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 5.

Tabla 4: Modelos de velocidad en calles urbanas de Bassani'y Sachi (2012)

N° Nombre del modelo y ecuacién de prediccién R2

Modelo en el que se incluye el ancho de mediana (MW)

1 Vgs = 0,6277 X PSL + 8,4574 X LP + 3,6976 X LW 0.97
+7,7409 x MW ’

Modelo para obtener la velocidad prevista para calzadas divididas

Vgs = 0,647 X PSL + 8,547 X LP + 5,838 X LW 0,96

Modelos de velocidad para ancho de calzada (CW)

3 0,93
Vgs = 2,185 X CW + 0,508 X PSL

Fuente. Bassani y Sachi (2012)

Dénde:
e Vg5 = Percentil 85 de la velocidad km/h
e PSL = Limite de velocidad, compuesto por valores entre 30 a 70 km/h
e LP =Posicidon en el carril, que varia entre 1 (carril derecho) y 3 (carril izquierdo)
e LW = Ancho de carril, rango entre 2,80a 5,9 m
e MW = Ancho de mediana, rango entre 1,65 a 9,05 m
e CW = Ancho de calzada
e R’= Coeficiente de determinacion

Wang (2006) desarrollé un modelo de velocidad para calles urbanas en Atlanta, EEUU y se observa
a continuacidén:Vgs = 50,503 + (10,386 X lane.num) — (0,079 X roadside. d) — (0,129 x

driveaway) — (0,211 X intersection) + (4,816 X curb. indicator) — (6,824 X sidewalk. indicator) —
(5,104 X parking.indicator) + (5,299 x land.usel) + (5,237 X land.use2)

Donde:

e Vss =Velocidad de operacidn, representada por el percentil 85 de las velocidades(km/h)

e Lane.num: NUmero de carriles

e 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))

e Driveaway: Densidad de caminos de entrada (nimero de accesos por km)

e Intersection: Densidad de intersecciones tipo T (nimero de interseccion en T por km)

e Curb.indicator: Indicador de bordillo

e sin bordillo curb.indicator =0

e deotra manera curb.indicator = 1
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e Sidewalk.indicator: Indicador de acera
» Sin acera sidewalk.indicator = 0
» De otra manera sidewalk.indicator = 1
e Parking.indicator: Indicador de estacionamiento
» Sin estacionamiento en la calle parking.indicator =0
» De otra manera parking.indicator =1
e Land.use: Uso del suelo
Uso del suelo comercial
» land.usel=0Iand.use2=0
Uso del suelo residencial
» land.usel =1land.use2 =0oland.use2 =1 land.usel =0

2.6.2.Modelos para estimar la velocidad de operacién en curvas horizontales
Para el desarrollo de dichos modelos se consideraba como hipétesis de partida que la velocidad de
operacion era constante a lo largo de toda la curva circular, ytomota tomadetdato era puntual, se
tomaba en la mitad de la curva, considerando que este punto era el mas adecuado para realizar
dicha toma. Ambas hipdtesis no son ciertas, sin embargo, los errores cometidos no son
excesivamente grandes, por lo tanto, se permite realizar el procedimiento de esta manera. [15]

Inicialmente, estos modelos tenian como Unica variable el radio de la curva, afios mas adelante se
encontraron estudios donde se demostrd que el pardmetro mds importante para determinar la
velocidad de operacion en las curvas horizontales era el grado de curvatura (Gc), ya que se encontrd
varias diferencias en las velocidades al momento de iniciar, en el medio y al terminar la curva. Debido
a estos estudios se determind que el radio y el grado de curvatura son las variables estadisticamente
mas significativas.

En la Tabla 6 se muestran algunos modelos relevantes para la estimacion de la velocidad de
operacion, con expresiones muy sencillas y con altos grados de correlacién

Tabla 5: Modelos para estimar la velocidad de operacion en curvas horizontales

Afo Autor (es) Modelo R?
B 3188,656
1988 Lamm et al. Vos = 94,398 - ——— 0,79
623,1
1990 Kanellaidis et al. Vgs = 129,88 — —— 0,77
vR
3400,73
1993 Ottesen Vgs = 103,64 — ——— 0,80
vR
Vo = 103,70 —3403
1994 Ottesen y Krammes 85 = TN TR 0,80
— ,54,561-0,0058%XG
1994 Morall y Talarico Ves =€ e 0,63
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Ves PC = 95,41 — 0,45Gc — 0,001 X Gc? 0,99

1994 Islam et al. Vgs PM = 96,11 — 0,32 X Gc 0,98

Vgs PT = 103,03 — 0,76Gc — 0,003 X Gc? 0.98

4208,76 36597,92

1994 Islam y Seneviratne Vgs = 103,03 ——F——-—» 0,98

1995 Krammes et al. Vas = 103,66 — 1,95 X Ge 0,80

1999 Lamm et al. Ves = 95,594 = 1,597 x Ge 0,78
3020,50

1999 Pasetti y Fambro Vs = 103,90 — ——— 0,68
. . 3595,29

2000 Fitzpatrick et al. Vgs = 106,30 — ———— 0,80

R

2005 Missaghi y Hassan Vgs = 94,30 + 8,67 x 107°R? 0,52
5596,72

2006 Castro et al. Vos = 120,16 — ——— 0,75
60,1185

2012 GliC Vos = 106,863 ~ —5ormmeer 0,72

Fuente: Tomado y adaptado de [16]
Ddénde:

e Vg= Velocidad de operacion (km/h)
e R =Radio de la curva horizontal (m)
e Gc=Grado de curvatura (2/100 m)
e R?=Coeficiente dedeterminacion.

Se han desarrollado estudios similares donde los modelos presentan influencia de otros parametros
como las pendientes del alineamiento vertical o los anchos delos carriles. A su vez existen modelos
mas completos que incluyen otras variables aparte de los mencionados anteriormente como son el
angulo de deflexion o la longitud de la curva e inclusive variables no geométricas como la velocidad
en la recta anterior. [7]

Todos los modelos presentados dan como resultado un Unico valor para la velocidad de operacién en
la curva a excepcion del modelo de Islam et al. [17] quienes no aceptaron la hipdtesis de que la
velocidad se mantenia constante en toda la curva y calibraron tres modelos, al inicio, en el medio y
al final de la curva horizontal, con coeficientes de correlacion muy altos.

2.6.3.Modelos para estimar la velocidad de operacién en rectas
Para la estimacién de la velocidad en recta se necesitan otras variables diferentes a las utilizadas
para el calculo de la velocidad de operacion en curvas, tales como la seccidn transversal de la via, la
longitud de la recta, el trafico existente y el entorno de la via, esto debido a que en los alineamientos
rectos la elecciéon de la velocidad de operacién no esta enlazada con el riesgo de salirse de la via por
no existir una aceleracion centrifuga que compensar.

Debido a que se piensa que estas variables no estan relacionadas con la posibilidad de sufrir un
accidente, dichas variables son interpretadas de muchas maneras por los conductores llevando a
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una dispersidn de velocidades lo cual presenta factores de correlacién bastante menores que los
presentados en las curvas horizontales. [15] Esto hace que la estimacidon de la velocidad de
operacion en rectas sea mdas compleja y menos precisa.

Para realizar el estudio de velocidades de operacidn se debe distinguir dos tipos de rectas:
2.6.3.1. Rectas Independientes:

Son lo suficientemente largas para que los conductores alcancen su velocidad deseada, es decir los
factores que afectan la velocidad no son geométricos, sino factores variables como la seccidon
transversal y el trafico. La dispersién de la velocidad en estos modelos es grande con unos
coeficientes poco confiables. Para la estimacién de la velocidad de operacién en estas rectas existen
modelos cuyo resultado es un Unico valor estatico para cualquier recta. [7]Los modelos estaticos
mas conocidos son:

e Modelo de Ottesen y Krammes (2000)
e Modelo de Fitzpatrick y Collins (2000)
e Modelo de Easa (2003)

2.6.3.2. Rectas no Independientes:

Son rectas de menor longitud en las cuales los conductores no llegan a desarrollar la velocidad
deseada debido al caracter geométrico general de la via, en especial las alineaciones anterior y
posterior. La dispersién de la velocidad en estos modelos es menor, dichos modelos consideran
algunas variables geométricas como la longitud o los radios de las curvas adyacentes. [7]

En dichos estudios se tomaron datos de velocidades en rectas y en el punto medio de las curvas
adyacentes calculando el percentil 50 y 85 de la velocidad de operacién. Debido al nimero de
variables se realizaron dos modelos: El primero considerando Unicamente las variables que mas
correlacién presentaron (variables primarias) y el segundo considerando también las variables que
menos correlacion presentaron (variables secundarias). Donde la variable considerada como critica
es la longitud de la recta.

A los afios siguientes aparecid otro modelo que partia de la hipdtesis que las variables
independientes que mas influian en la velocidad de operacién en la recta son la longitud de esta y
la velocidad de operacién de la curva precedente, dicho modelo daba la siguiente ecuacion:

Vgs = —2,351 + 18,104 X logo L + 0,585 X Vg5,
Donde:

e Vs =Velocidad de operacion de la recta (km/h)
e L=Llongitud de la recta (m)
e Vs = Velocidad de operacion de la curva precedente (km/h)

El modelo sobreestima ligeramente las velocidades de operaciéon de las rectas con longitudes
menores a 200 metros, este modelo depende de la velocidad deseada.
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3. METODOLOGIA

3.1. LOCALIZACION DEL PROYECTO

La presente investigacién se desarrolla en la ciudad de Bucaramanga, capital del departamento de
Santander; la cual estd ubicada al nororiente de Colombia 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, Girén y Piedecuesta, conforma el area metropolitana de Bucaramanga con un
total de 1.141.694 habitantes, siendo la quinta aglomeracidn urbana mas poblada del pais.

Figura 4: Ubicacion geogrdfica del proyecto

» SANTANDER

Bucaramanga

Fuente: Tomado y adaptado de Colombia-sa.com

En el actual POT (Plan de Ordenamiento Territorial) de la ciudad de Bucaramanga se clasifican las
vias del sistema vial general segun su papel en la dindmica territorial, es decir, su funcionalidad y
localizacién ademas de sus caracteristicas técnicas [18]. Dicha clasificacidon corresponde a vias
regionales, urbanas y rurales. Nuestro estudio se centra en las vias urbanas las cuales se encargan
de dar soporte al flujo vehicular dentro del perimetro urbano, en esta clasificacién encontramos dos
conjuntos de corredores viales:

e Red vial arterial: permiten la movilidad de mediana y larga distancia en el area
metropolitana de Bucaramanga, a través de ellas se presenta el mayor flujo vehicular y se
tiene la mezcla de traficos. Sus especificaciones hacen que sean vias rapidas (velocidad de
disefio 60 km/h) y que lleven vehiculos de manera eficiente, con la minima intervencién en
el transito de los sectores urbanos.
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e Red vial local: Es el conjunto de vias vehiculares cuya funcién principal es conectar la red
vial arterial con los barrios, es decir las zonas residenciales o de actividades adyacentes. En
este tipo de vias existe circulacion de vehiculos de transporte publico y de abastecimiento
de mercancias (velocidad de disefio 30 km/h).

En la Figura 5 podemos evidenciar la clasificacidon de las vias seleccionadas para el analisis las cuales
fueron la Carrera 27 (via arterial) y la Carrera 22 (red vial local).

Figura 5: Clasificacion vial actual por jerarquia funcional
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Fuente: Plan maestro de movilidad drea metropolltana de Bucaramanga 2011-2030

3.2. IDENTIFICACION DEL RECORRIDO

Luego de analizar las principales vias de Bucaramanga y teniendo en cuenta como pardametro inicial
cuales calles urbanas presentan intersecciones semaforizadas seguidas y con gran uso por parte de
los usuarios, se selecciond un circuito de medicidn. Se verificé que las vias seleccionadas tuvieran
caracteristicas geométricas distintas en cuanto a nimero y ancho de carriles, circulacién a flujo libre
y calles cémodas.

La ruta escogida tiene una longitud de 5,3 km y se puede recorrer en un tiempo aproximado de 17
minutos. El recorrido parte del punto inicial A (Carrera 27 con Calle 56) hacia el norte hasta llegar al
punto B (Parque Intercambiador Mesdn de los Bucaros) ingresando por el paso deprimido con
direccion al Bulevar Bolivar llegando al punto C (Bulevar Bolivar con Calle 19) donde se gira a la
izquierda para dirigirse al oeste hasta el punto D (Calle 19 con Carrera 22) alli se gira nuevamente a
la izquierda para ir al sur sobre toda la Carrera 22 hasta llegar al punto E (Carrera 22 con calle 56)
donde finaliza la ruta. El recorrido descrito anteriormente se ilustra en la Figura 6.

pag. 37




Figura 6: Circuito de medicién
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3.3. TRAMOS DE ESTUDIO E INTERSECCIONES SEMAFORIZADAS

Los 2 tramos rectos elegidos para el estudio estan ubicados dentro del drea urbana de la ciudad de
Bucaramanga, iniciando en la carrera 27 la cual tiene 3 carriles en cada sentido y un total de 11
semaforos; por otra parte, la carrera 22 que consta de 2 carriles en sentido norte-sur Unicamente y
un total de 12 semaforos. Los 2 tramos seleccionados varian en cuanto a sus accesos, caracteristicas
geomeétricas y entorno, estas vias fueron escogidas por su importancia dentro de la ciudad en cuanto
a la movilidad que brindan a los ciudadanos. En cada uno de los tramos se realizd larecoleccién de
velocidades de operacién a 40 conductores con su respectivo vehiculo.
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3.3.1.Identificacién intersecciones semaforizadas
Para realizar el abscisado en el tramo 1 se toma como punto de inicio (KO0+000) la Carrera 27 con
Calle 56, mientras que para el tramo 2 se toma como punto de inicio (KO0+000) la Carrera 22 con

Calle 19.

Tabla 6: Localizacidn de intersecciones semaforizadas.

Trarmo Carrera Localizacién Iqterseccién Abscisa
semaforizada
1. Semaforo Calle 54 K00+250,93
2. Semaforo Av. Gonzalez Valencia K00+465,22
3. Semaforo Calle 48 K00+841,54
4. Semaforo Calle 45 K00+965,75
N 5. Seméforo Calle 42 K01+078,63
1 g 6. Semaforo Calle 40 K01+197,76
5 7. Semaforo Calle 36 K01+385,43
8. Semaforo Calle 35 K01+486,25
9. Semaforo Calle 34 K01+579,4
10. Semaforo Calle 33 K01+702,43
11. Semaforo Calle 32 K01+796,62
1. Semaforo Av. Quebrada Seca K00+535,93
2. Semaforo Calle 31 K00+687,53
3. Semaforo Calle 33 K00+838,57
15. Semaforo Calle 34 K00+947,06
N 16. Semaforo Calle 35 K01+042,08
© 17. Semaforo Calle 36 K01+128,44
2 £ 18. Seméaforo Calle 37 K01+227,94
S 19. Semaforo Calle 41 KO1+444,09
20. Semaforo Calle 45 K01+529,37
21. Semaforo Calle 46 K01+602,77
22. Semaforo Calle 50 K01+906,98
23. Semaforo Calle 56 K02+524,79
Fuente: Elaboracion propia
3.3.2.1dentificacién tramos de estudio
Figura 7: Ubicacion de tramos de estudio
Tramo Ubicacion
N° Carrera Origen Fin
1.1 Calle 56 Calle 54
1.2 N Calle 54 Av. Gonzalez Valencia
1.3 g Av. Gonzalez Valencia Calle 48
1.4 50 Calle 48 Calle 45
1.5 Calle 45 Calle 42
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1.6 Calle 42 Calle 40
1.7 Calle 40 Calle 36
1.8 Calle 36 Calle 35
1.9 Calle 35 Calle 34
1.10 Calle 34 Calle 33
1.11 Calle 33 Calle 32
2.1 Calle 19 Av. Quebrada Seca
2.2 Av. Quebrada Seca Calle 31
2.3 Calle 31 Calle 33
2.4 Calle 33 Calle 34
2.5 N Calle 34 Calle 35
2.6 © Calle 35 Calle 36
2.7 £ Calle 36 Calle 37
2.8 S Calle 37 Calle 41
2.9 Calle 41 Calle 45
2.10 Calle 45 Calle 46
2.11 Calle 46 Calle 50
2.12 Calle 50 Calle 56

Fuente: Elaboracion propia

3.4. CONTEO Y MEDICION DEL TERRENO

Luego de la seleccidon de los tramos, se realizé la medicién de todas las caracteristicas del recorrido,
por medio de un levantamiento topografico tales como, ancho de calzada, nimero de carriles y
longitud de cada tramo, esto con el fin de obtener y evaluar todas estas caracteristicas como factores
influyentes en la velocidad de operacion.
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Figura 8: Levantamiento topogrdfico Carrera 27
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Figura 9: Levantamiento topogrdfico Carrera 22
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Tabla 7: Caracteristicas geométricas de los tramos previos a intersecciones semaforizadas

Tram Ubicacion Longitud Ancho N Anch_o
oN° | Carrera Origen Fin (m) calzada Carriles Carri
(m) (m)

1.1 Calle 56 Calle 54 250,93 10,31 3,00 3,44
1.2 Calle 54 Av.Gonzdlez | 51000 | 1031 | 300 | 344

Valencia

1.3 Av. Gonzélez Valencia Calle 48 376,32 10,31 3,00 3,44
1.4 ~ Calle 48 Calle 45 124,21 10,31 3,00 3,44
1.5 ‘?'3 Calle 45 Calle 42 112,88 10,31 3,00 3,44
1.6 2 Calle 42 Calle 40 119,13 10,31 3,00 3,44
1.7 S Calle 40 Calle 36 187,67 10,31 3,00 3,44
1.8 Calle 36 Calle 35 100,82 10,31 3,00 3,44
1.9 Calle 35 Calle 34 93,15 10,31 3,00 3,44
1.10 Calle 34 Calle 33 123,03 10,31 3,00 3,44
1.11 Calle 33 Calle 32 94,19 10,31 3,00 3,44
2.1 Calle 19 Av.Quebrada | (oo o5 | g6 2,00 | 4,18

Seca

2.2 Av. Quebrada Seca Calle 31 151,6 8,36 2,00 4,18
2.3 Calle 31 Calle 33 151,04 8,36 2,00 4,18
2.4 Calle 33 Calle 34 108,49 8,36 2,00 4,18
2.5 N Calle 34 Calle 35 95,02 8,36 2,00 4,18
2.6 g Calle 35 Calle 36 86,36 8,36 2,00 4,18
2.7 & Calle 36 Calle 37 99,5 8,36 2,00 4,18
2.8 Calle 37 Calle 41 216,15 8,36 2,00 4,18
2.9 Calle 41 Calle 45 85,28 8,36 2,00 4,18
2.10 Calle 45 Calle 46 73,4 8,36 2,00 4,18
2.11 Calle 46 Calle 50 304,21 8,36 2,00 4,18
2.12 Calle 50 Calle 56 617,81 8,36 2,00 4,18

Fuente: Elaboracion propia

De igual forma se realizdé un conteo detallado del nimero de arboles, postes, sefiales y accesos
presentes durante el recorrido, haciendo una separacion parcial de todos los objetos en cada tramo.

Tabla 8: Numero de objetos en cada tramo

Tramo N° N° Arboles N° Postes N° Sefiales | N° Accesos
(und) (und) (und) (und)
1.1 21 7 2 2
1.2 25 9 3 3
1.3 45 15 3 4
1.4 12 6 2 1
1.5 15 7 2 1




1.6 10 6 2 2
1.7 18 10 3 3
1.8 13 6 3 2
1.9 7 5 2 1
1.10 15 7 3 1
1.11 15 15 6 3
2.1 51 53 4 5
2.2 0 6 2 3
2.3 11 6 2 2
2.4 0 6 0 1
2.5 6 3 2 1
2.6 0 1 1 1
2.7 0 3 1 2
2.8 21 7 8 2
2.9 1 3 1 1
2.10 3 3 0 2
2.11 6 23 4 6
2.12 60 45 8 8

Fuente: Elaboracion propia

3.5. TAMANO DE LA MUESTRA

Cuando se miden velocidades puntuales no interesa la velocidad de los vehiculos que se observan
especificamente, sino la velocidad representativa del total de vehiculos que pasaron por un punto
y que van a pasar mientras las condiciones no cambien significativamente, es decir de la poblacién
de vehiculos. Como es imposible medir la velocidad de toda la poblacidn, se observa una parte de
ella, denominada muestra y de las caracteristicas de ésta se infieren las caracteristicas de la
poblacién. Sin embargo, esta metodologia produce errores de inferencia en los valores estimados,
errores que disminuyen con el tamafio de la muestra, es decir, con el nimero de observaciones
particulares realizadas.

Para tener una certeza de que los parametros inferidos contengan Unicamente errores tolerables,
se establece un tamafio minimo para la muestra, dado por:
02 xK?*x(2+4+U?
2 X E?

Donde:

e N: Tamafio minimo de la muestra (cantidad de vehiculos)

e 0: Desviacion estandar estimada de la muestra

e K:Constante correspondiente a un nivel de confianza deseado

e E: Error permitido en la estimacion de la velocidad

e U: Constante correspondiente a la velocidad estadistica deseada
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Desviacion estandar (o): Si no existen estudios referentes a la determinacidn de la desviacion
estandar de las velocidades de punto del lugar en estudio, se puede obtener un valor estimado
de la siguiente tabla de acuerdo con el tipo de trdnsito y nimero de carriles.

Tabla 9: Desviaciones estdndar de velocidades punto para la determinacion del tamafio de la muestra

Tipo de Transito Numero de Desviacion Estandar Promedio
carriles Km/h mi/h
Rural 2 8,5 5,3
Rural 4 6,8 4,2
Intermedio 2 8,5 5,3
Intermedio 4 8,5 5,3
Urbano 2 7,7 4,8
Urbano 4 7,9 4,9
Valor redondeado 8,0 5,0

Fuente: Manual de Estudios de Ingenieria de Transito. Box y Oppenlander

Constante de confiabilidad (K): Su valor determina la probabilidad de que la velocidad media
sea una estimacién valida y se puede obtener mediante la Tabla 10.

Tabla 10: Constante correspondiente al nivel de confiabilidad

Nivel de Confiabilidad (%) Constante K
68,3 1,00
86,6 1,50
90,0 1,64
95,0 1,96
95,5 2,00
98,8 2,50
99,0 2,58
99,7 3,00

Fuente: Manual de Estudios de Ingenieria de Transito. Box y Oppenlander

Error permitido en la estimacion de la velocidad (E): Esta medida es una tolerancia absoluta,
es decir, el error permitido puede oscilar entre 8,0 km/h a 1,5 km/h o menos aun.

Constante correspondiente a la velocidad estadistica deseada (U): Los valores sugeridos segun
Box y Oppenlander [19]son los siguientes

e Paravelocidad media, usar: 0,00
e Parael 150 el 85 porcentual, usar: 1,04
e Parael 50el 95 porcentual, usar: 1,64

Siguiendo las anteriores recomendaciones de Box y Oppenlander [19] se tienen los siguientes
valores:

e 0:7,7km/h para via urbana de 2 carriles
e K:1,96 para un nivel de confiabilidad estadistica del 95%
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e E:+3km/h
e U:1,04 para calcular el percentil 85

Por lo tanto, el nimero de vehiculos que se deben tener en cuenta para realizar el muestreo es de:

7,7% x 1,96% x (2 + 1,04?)
N = =~ 40
2 X 32

3.6. TOMA DE DATOS INICIAL

La observacion y/o técnica de investigacion; es el principio y la validacidn de toda teoria cientifica,
ya que a partir de estos datos obtenidos se ofrece una consigna detallada de la muestra a analizar,
ademas de ser un fuerte apoyo estadistico a la hora de desarrollar el proyecto, ddndonos una idea
de como influyen todos los pardmetros en la ejecucidon de alguna prueba. Una vez establecido el
recorrido se inicid la busqueda de los participantes, quienes debian tener a su disposicién un
vehiculo liviano, ya fuera automaévil o camioneta ademds de su licencia de conducir. Se consiguié un
total de 40 conductores, hombres y mujeres con edad de entre 19 y 59 afios, quienes con
conocimiento previo del recorrido accedieron a ser parte del proyecto.

3.6.1.Conductor
A cada conductor se le realizé una induccion previa a la ejecucién del recorrido explicando el motivo,
la mecanica y el proceso a seguir, luego de esto se procedié a instalar el dispositivo GPS Video Vbox
Lite en cada vehiculo con respecto a la hora y dia asignado a cada participante teniendo en cuenta
su disponibilidad de tiempo. Por ultimo, a cada conductor se le pidié informacidn necesaria para el
analisis eficiente de los datos como, nombre (opcional), sexo, edad y afos de experiencia
manejando, con el fin de obtener informacién sélida y contundente que fuera de gran aporte en la
ejecucion del proyecto.

Tabla 11: Informacion de conductores

N° Nombre Género | Edad (afios) Ano-s de.
experiencia
1 Oscar mancilla M 48 12
2 Jhon Flérez M 27 9
3 Omar Morales M 22 6
4 Carlos Murcia M 22 6
5 Katerine Murcia F 27 6
6 Juan Pablo Vargas M 20 5
7 Carlos Martinez M 21 6
8 Samuel Guarguati M 59 40
9 Luis Romero M 50 31
10 Yinny Romero M 49 35
11 Omar Hernandez M 26 9
12 Felipe Caceres M 23 12
13 Oscar castellanos M 22 5
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14 Fernando Estupifian M 46 30
15 Angie Natalia F 19 3
16 Carlos Camargo M 24 9
17 Camila Meléndez F 36 23
18 Santiago Bohérquez M 21 3
19 Juan Carlos Martinez M 21 5
20 Sergio mancilla M 36 10
21 Diego Rojas M 27 12
22 Juan Carlos Celis M 50 27
23 Edinson Celis M 57 20
24 Liliana Medina F 46 10
25 Lizbeth Riatiga F 20 4
26 Andreina Baez F 20 3
27 Omar Quintero M 19 3
28 Maria Juliana Villamizar F 20 2
29 Maria Gabriela Martinez F 52 7
30 Daniel Sierra M 21 3
31 Luis Sebastian Rivera M 19 3
32 Valeria Rodriguez F 39 27
33 Santiago Navas M 19 3
34 Javier Vanegas M 19 5
35 Jhon Suarez M 19 5
36 Ricardo Aparicio M 57 40
37 Nicolas Cala M 20 5
38 Jerson David Gutiérrez M 21 5
39 Sonia Colmenares F 40 16
40 Oscar Sanabria M 37 14
Fuente: Elaboracion propia
Figura 10: Caracteristicas Conductores
Sexo Edad

r >

= Masculino = Femenino

m <20 =20-30 =30-40 =40-50 =>50
Fuente: Elaboracion propia
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3.6.2.Vehiculo

Los vehiculos al ser un factor fundamental dentro del estudio de velocidades de operacidn debian
cumplir con ciertos pardmetros para poder ser aptos dentro de la prueba, principalmente debian
ser vehiculos livianos con acceso a una fuente de energia mediante la cual se pudiera hacer la
conexion del GPS Vbox, en este caso la fuente de energia correspondia a la entrada del encendedor
de cigarrillos la cual tenia que estar en correcto funcionamiento. También se registraron las
caracteristicas del vehiculo en cuanto a marca, tipo (auto o camioneta), cilindraje, afio de fabricacién
y Ultima revision realizada, ya fuera técnico mecanica o general, esto Ultimo con la finalidad de saber
si el vehiculo se encontraba en condiciones éptimas de operacidn. En la Tabla 12 se muestra la
informacién referente a los vehiculos empleados en los recorridos.

Tabla 12: Informacién vehiculos

o , Cilindraje Tipo de Vehiculo Ao de Ult.|r31’a
N° | Marca del Vehiculo 3 . s revision
(cm?) (auto/camioneta) | Fabricacién )
(dias)

1 Chevrolet 1200 Auto 2014 60
2 Kia 1400 Auto 2015 30
3 Volkswagen 1600 Auto 2011 120
4 Renault 1400 Auto 2013 120
5 Kia 1200 Auto 2012 30
6 Nissan 3000 Camioneta 2017 90
7 Kia 1600 Auto 2016 35
8 Mazda 1600 Auto 2010 180
9 Kia 1200 Auto 2013 60
10 Renault 1400 Camioneta 1995 180
11 Renault 1200 Auto 2016 30
12 Mitsubishi 2500 Camioneta 2012 90
13 Chevrolet 1600 Auto 2012 36
14 Mazda 2000 Camioneta 2018 48
15 Chevrolet 1600 Auto 2012 64
16 Ford 1000 Auto 2006 120
17 Kia 2000 Camioneta 2015 80
18 Kia 1396 Auto 2013 96
19 Kia 2000 Camioneta 2016 48
20 Kia 1250 Auto 2016 10
21 Chevrolet 1600 Auto 2012 180
22 Kia 2000 Camioneta 2012 180
23 Renault 1400 Auto 2006 240
24 Kia 2000 Camioneta 2012 180
25 Chevrolet 1400 Auto 2018 60
26 Chevrolet 1200 Auto 2017 120
27 Mazda 1200 Auto 1998 180
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28 Mazda 1500 Auto 2011 30
29 Chevrolet 1800 Auto 2018 180
30 Chevrolet 1600 Auto 2013 60
31 Mazda 1500 Auto 2009 90
32 Hyundai 1600 Auto 2009 120
33 Kia 1200 Auto 2015 90
34 Chevrolet 1600 Auto 2014 180
35 Toyota 2700 Camioneta 2008 30
36 Honda 2400 Camioneta 2016 60
37 Mazda 2000 Camioneta 2017 30
38 Renault 1600 Auto 2019 30
39 Chevrolet 1400 Auto 1998 60
40 Kia 2000 Camioneta 2016 120

Fuente: Elaboracion propia

3.7. TRABAJO DE CAMPO

Para hacer efectivo el recorrido y la respectiva recoleccion de velocidades de operacion se realizé el
trabajo de campo por las dos autoras del proyecto haciendo efectiva la induccién, instalacion del
equipo y recoleccion de datos. Se conté con la participacion de 40 conductores (hombres y mujeres)
con un rango de edad entre 19 y 59 afios, los cuales contaban con experiencia en conduccién entre
2 y 40 afios. Dentro del proceso de induccidn se les recomendd a los participantes que condujeran
como lo hacen diariamente, sin tener en cuenta que se encontraban en alguna prueba, con el fin de
obtener datos adaptados a la realidad.

3.7.1.Instalacién del dispositivo
El Video VBOX LITE combina un potente registrador de datos GPS con un grabador de video
compacto de alta calidad, el video resultante se graba en una tarjeta SD como un archivo de
extension MPEG4 de calidad DVD. Mediante este dispositivo podemos registrar pardametros como
satélites, tiempo, latitud, longitud, velocidad, rumbo, altura y velocidad vertical.

El software Racelogic VBOX Tools provisto con el equipo permite ver y analizar todos los parametros
gue se han registrado en las grabaciones.

Dentro de la caja este equipo contiene:

Antena GPS externa
Memoria SD de 4 GB
Cable USB
Micréfono dual

Registrador de datos GPS de 10 Hz
Pantalla LED predictiva de velocidad

Dos camaras (alta y baja resolucion)

Dos soportes para camara con chupa
triple ventosa 10. Software Racelogic Vbox Tools
5. Cable de corriente cigarrillo

PN
L N
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Figura 11: Video Vbox Lite

Fuente: Tomado y adaptado de Vbox Automotive

La instalacion del equipo Video Vbox Lite es un proceso sencillo y rapido que se realiza desde el
asiento del copiloto, inicialmente se pone la antena GPS, que trae un iman, en el techo del vehiculo
y se conecta el cable en la entrada “GPS” del registrador de datos, a continuacidn, se enchufa el
cable de corriente en el adaptador del cigarrillo del vehiculo y también se inserta en la entrada
“PWR” del registrador de datos, posteriormente se fija la cdmara al vidrio delantero del vehiculo de
forma segura con los soportes con chupa y se orienta hacia adelante, es decir que quede apuntando
hacia la via a recorrer y se inserta el cable de la cdmara a la entrada “CAM 1” del registrador de
datos; es opcional utilizar el micréfono el cual debe ir conectado a la entrada “MIC” del registrador
de datos, por ultimo se inserta la tarjeta SD en el registrador de datos y se presiona el botdn
“RECORD” para garantizar una grabacion continua aun cuando el vehiculo se detenga, ya que por
defecto el modo de grabacién predeterminado es “grabar solo cuando se mueve”. El resultado final
debe ser que todos los botones delanteros del registrador de datos deben alumbrar en verde.

Tabla 13: Proceso instalacion VBox Lite

1. Instalacién Antena GPS




2. Instalacidn cable de corriente

3. Instalacién camara

A
4. Insertar tarjeta SD

Fuente: Elaboracion propia

3.7.2.Encuestas al factor humano
Una vez el recorrido era culminado, se le solicitaba a cada conductor responder dos cuestionarios
gue bdsicamente nos permitian identificar si el factor humano era una variable estadisticamente
significativa sobre la velocidad de operaciéon, aceleracion y desaceleracién de vias urbanas en
Bucaramanga, para cumplir este objetivo del proyecto fue necesario estudiar a fondo y buscar
informacién que aportara para la ejecucion de los test seleccionados.

La primera encuesta esta enfocada en medir los estilos de conducciéon (MDSI-S) y la segunda esta
relacionada con los rasgos de personalidad (ZQPK-50-cc) ambas se aplican con el fin de conocer las
caracteristicas de los conductores evaluados. Estas encuestas fueron elegidas teniendo en cuenta



que han sido traducidas al idioma castellano y ademads fueron aplicadas previamente en Argentina
dando buenos resultados (Garcia, 2014).

El test MDSI-S evalla una serie de situaciones y comportamientos que se producen durante la
conduccidn e interaccidon con el transito, con valoracién (1 = Nada a 6 = Mucho) cada situacion o
comportamiento. Los estilos de conduccidn estimados con esta encuesta se clasifican en seis escalas
que se han derivado empiricamente de andlisis factorial: Estilo de riesgo y alta velocidad, Estilo
disociativo, Estilo agresivo, Estilo paciente y prudente, Estilo ansioso y Estilo de reduccion del estrés.
[20]

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.

3.8. DESARROLLO DE DATOS RECOLECTADOS

Se inicia el procesamiento pertinente de todos los datos e informacién recolectada con anterioridad,
principalmente se da inicio con la informaciéon obtenida por medio del GPS Vbox abordo de los
vehiculos que participaron en el estudio recorriendo la ruta establecida. Se realiza una exportacién
de perfiles de velocidad, aceleracién y desaceleracion a archivos Excel con el fin de obtener dichos
parametros en cada interseccién semaforizada procediendo asi a una organizacién exhaustiva de
toda la informacion.

3.8.1.Perfiles de velocidad
Adicionalmente el equipo Video Vbox Lite incorpora un programa que procesa los datos
recolectados, llamado Racelogic Vbox Tools, este software permite realizar perfiles de velocidad,
reproducir videos de forma intermodal, es decir, al mismo tiempo que se reproduce el video va
indicando la trayectoria que se esta recorriendo sobre el perfil de velocidad, permitiendo tener la
velocidad de operaciéon en cualquier punto deseado. Adicionalmente muestra el alineamiento sobre
el que se realizé la toma de datos, genera tablas y graficas con la informacién recolectada. En la

Figura 10 se observa un ejemplo de perfil de velocidad obtenido por medio del equipo Vbox en el
cual el eje X corresponde a la distancia dada en metros, mientras que en el eje Y se muestran las
velocidades en km/h.

Figura 12: Perfil de velocidad programa Racelogic Vbox Tools

3
3

Fuente: Elaboracion propia
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3.8.2.Calculo de velocidad de operacién V85 y percentil 85 de la desaceleracién con Wolfram
Mathematica

Con los datos de velocidad individual exportados del equipo se prosiguid a calcular la velocidad de
operacion de cada tramo, estos cdlculos se realizaron con la ayuda del programa Wolfram
Mathematica, el cual permite calcular y graficar de una forma mas rapida y precisa los datos.

A continuacién se dard una breve explicacion enfocada en explicar cémo se calculé mediante
Wolfram Mathematica el percentil 85, la media aritmética y la desviacidén estandar de la velocidad,
sin embrago para el calculo del percentil 85 de la desaceleracion se sigue el mismo procedimiento.

Figura 13: Pasos para calcular la velocidad de operacién en Wolfram Mathematica

Importar datos de velocidad de la interseccion
semaforizada en estudio.

Ordenar la serie de datos de menor a mayor.
Funcign: Sort[]

Bipaast jump in rewt
feemesorality in fthe eniire
britory of Mothematicn Contar cuantas veces se repite cada dato.

Encontrar frecuencia divigir wvalores de
ocurrencia entre tamafic de la muestra.
Funcion:Take[Tally[Sort[]], &ll, -1]/n

Acumular el valor de la frecuencia antes
encontrada. Funcion: Accumulate[]

Graficar diagrama de frec acumulada. Funcian:
DiscretePlot[COF[EmpiricalDistribution[], x]]

Calcular percentil 85. Funcion: Quantile[,0.85]
Calcular media aritmética. Funcion: Quantile[,0.5]

Calcular desviac estandar: StandardDeviation[]

Fuente: Elaboracion propia
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4. RESULTADOS

En este capitulo se muestra el procesamiento y tabulacién de variables dependientes e
independientes. Dentro de las variables dependientes analizadas estan la velocidad y la
desaceleracién; mientras que en las variables independientes se incluyen la longitud de la recta,
ancho de calzada, ancho de acera, ancho de carril, nimero de carriles, densidad de objetos,
presencia de acera y encuestas relacionadas al comportamiento del conductor.

4.1. VARIABLES DEPENDIENTES

Antes de procesar la informacidn de la variable dependiente primeramente se procedio a descargar
los datos recolectados del equipo GPS Vbox Lite a un ordenador por medio de una memoria SD. Este
equipo GPS guarda los archivos automaticamente en dos formatos inicialmente en formato AVI el
cual permite visualizar el video en cualquier reproductor de media, también se crea un archivo en
formato VBO el cual se utiliza en el programa Racelogic Vbox Tools, desde este programa podemos
visualizar el perfil del recorrido y extraer los datos necesarios para el analisis como la distancia
recorrida acumulada por segundo y la velocidad en Km/h.

Luego de haber obtenido los perfiles de velocidad para cada tramo y con ayuda de los videos
registrados se clasificd para cada interseccién semaforizada cuantos conductores al momento de
pasar por este punto encontraban el semaforo en luz verde o luz roja. En caso de ser luz verde se
procede a hacer un analisis de velocidad de operacion, mientras que si la luz es roja se analiza el
percentil 85 de la desaceleracién. El resumen de los datos obtenidos en cada recorrido se registra
en la Tabla 14.

Tabla 14: Clasificacion de recorridos segun luz en interseccion semaforizada

Semaforo o ) Total Total recorridos en luz
o Ubicacién Abscisas .

N recorridos | |yz verde Luz roja
1.1 Cra 27 & Calle 54 K00+250,93 40 20 20
1.2 Cra 27 & Av Gonzalez Valencia | K0O0+465,22 40 21 19
1.3 Cra27 & Calle 48 K00+841,54 40 8 32
1.4 Cra 27 & Calle 45 K00+965,75 40 34 6
1.5 Cra 27 & Calle 42 K01+078,63 40 29 11
1.6 Cra 27 & Calle 40 K01+197,76 40 33 7
1.7 Cra 27 & Calle 36 K01+385,43 40 24 16
1.8 Cra 27 & Calle 35 K01+486,25 40 27 13
1.9 Cra 27 & Calle 34 K01+579,4 40 35 5
1.10 Cra 27 & Calle 33 K01+702,43 40 31 9
1.11 Cra 27 & Calle 32 K01+796,62 40 30 10
2.1 Cra 22 & Av Quebrada Seca K00+535,93 40 12 28
2.2 Cra 22 & Calle 31 K00+687,53 40 29 11
2.3 Cra 22 & Calle 33 K00+838,57 40 15 25
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2.4 Cra 22 & Calle 34 K00+947,06 40 22 18
2.5 Cra 22 & Calle 35 K01+042,08 40 30 10
2.6 Cra 22 & Calle 36 K01+128,44 40 20 20
2.7 Cra 22 & Calle 37 K01+227,94 40 26 14
2.8 Cra 22 & Calle 41 K01+444,09 40 23 17
2.9 Cra 22 & Calle 45 K01+529,37 40 23 17
2.10 Cra 22 & Calle 46 K01+602,77 40 27 13
2.11 Cra 22 & Calle 50 K01+906,98 40 18 22
2.12 Cra 22 & Calle 56 K02+524,79 40 23 17

Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.Velocidad de operacidn en intersecciones semaforizadas
La velocidad de operacién (percentil 85 de la velocidad) se analiza Unicamente en aquellos
recorridos donde la luz del semaforo fue verde, este item fue calculado para cada tramo mediante
el uso del programa Wolfram Mathematica los resultados obtenidos se presentan a continuacién,
adicionalmente se muestran los resultados de la velocidad media y la desviacion estandar para cada
interseccion semaforizada.

Mediante la desviacion estandar se logra observar cémo estan distribuidos los datos con respecto a
la media aritmética, mientras mas pequefia sea la desviacidon, mayor sera la cantidad de datos que
estan alrededor de la media, por el contrario si la desviacién es mayor, los datos se encontraran mas

dispersos.
Tabla 15: Velocidad de operacion en Tramo 1: Carrera 27
Tramo 1: Carrera 27
. . . Desviacién
Seméaforo N° Ubicacién (m) op\(/aer;c:i:cl’)(:\a?kdme/h) VeIoc(fni(;hr;\edm estandar de la
velocidad (km/h)
1.1 250,93 46 25 15,6894
1.2 465,22 42 35 12,089
1.3 841,54 30 24 7,923
1.4 965,75 37 30 8,22
1.5 1078,63 42 36 10,435
1.6 1197,76 41 25 13,348
1.7 1385,43 41 28 12,021
1.8 1486,25 39 30 10,009
1.9 1579,4 37 28 8,971
1.10 1702,43 40 30 9,222
1.11 1796,62 41 31 10,708

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 14 se ilustran las velocidades de operaciéon en cada interseccién semaforizada
encontrada a lo largo del recorrido total del Tramo 1
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Figura 14: Velocidad de operacién en Tramo 1: Carrera 27
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Fuente: Elaboracion propia

Se realiza el mismo proceso de extraccidn de datos mencionado anteriormente, para el Tramo 2 que

corresponde a la Carrera 22, esto se evidencia en la Tabla 16 a continuacién

Tabla 16: Velocidad de operacién en Tramo 2 (Carrera 22)

Tramo 2: Carrera 22
. . . Desviacion
Semaforo N° Ubicacion (m) op\éer;):'i:cl’)ia?kie/h) VeIo':(f;(;hr;]ed|a estandar de la
velocidad (km/h)

2.1 535,93 27 23 4,223
2.2 687,53 28 23 7,681
2.3 838,57 31 21 9,367
24 947,06 25 18 4,788
2.5 1042,08 34 20 10,493
2.6 1128,44 26 19 9,82

2.7 1227,94 28 21 8,061
2.8 1444,09 33 21 9,485
2.9 1529,37 28 21 6,98

2.10 1602,77 24 20 5,336
2.11 1906,98 31 19 10,133
2.12 2524,79 30 21 9,963

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 15: Velocidad de operacién en Tramo 2: Carrera 22

VELOCIDAD DE OPERACION EN INTERSECCIONES
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.Desaceleracion en intersecciones semaforizadas
Para analizar esta variable se tienen en cuenta Unicamente aquellos recorridos donde la luz del
semaforo se encontraba en color rojo, a partir de los datos extraidos del software Racelogic Vbox
Lite, se registra el pico de velocidad, es decir la velocidad méxima a la cual venia el conductor antes
de iniciar el frenado por encontrarse con un semaforo en luz roja y que distancia recorre hasta que
se detiene por completo. A partir de estos datos se calculé la desaceleracién mediante la ecuacién:

a=——"F"+=
25,92(Xr — X;)

Donde:

e a:Aceleracion (m/s?)

e Vf: Velocidad final (Km/h)

e Vi: Velocidad inicial (Km/h)

e Xf: Posicién final (m)

e Xi: Posicidn inicial (m)
Después de obtener los valores de desaceleraciones se continud con el calculo del percentil 85y la
media aritmética de la desaceleracion de cada tramo previo a intersecciones semaforizadas. A
continuacién, se observa en la Tabla 17 los resultados del percentil 85 de la desaceleracion, media
de desaceleracidn asi como la desviacién estandar de la desaceleracion en el Tramo 1.
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Tabla 17: Percentil 85 de la desaceleracion en Tramo 1: Carrera 27

Tramo 1: Carrera 27

Percentil 85 de la L D?swamon
‘ o s s L Desaceleracién estandar de la
Semaforo N Ubicacién (m) desaceleracion . ) L,
(m/s?) media (m/s?) desaceleracion
(m/s?)
1.1 250,93 2,134 1,229 0,670
1.2 465,22 1,469 0,797 0,867
1.3 841,54 1,004 0,606 0,315
1.4 965,75 1,057 0,291 0,310
1.5 1078,63 1,164 0,822 0,276
1.6 1197,76 2,260 1,224 0,966
1.7 1385,43 0,950 0,715 0,189
1.8 1486,25 1,936 0,998 0,632
1.9 1579,4 1,264 1,086 0,293
1.10 1702,43 1,859 1,253 0,829
1.11 1796,62 1,627 1,239 0,415
Fuente: Elaboracion propia
Figura 16: Percentil 85 de la desaceleracion en Tramo 1
PERCENTIL 85 DE LA DESACELERACION EN INTERSECCIONES
SEMAFORIZADAS , TRAMO 1
2,500
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0,000
0 500 1000 1500 2000
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Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 19 se registran los resultados del percentil 85, desaceleracién media y desviacion
estandar de la desaceleracion del Tramo 2 y se representa visualmente en la Figura 17 a

continuacion.
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Tabla 18: Percentil 85 de la desaceleracion en Tramo 2: Carrera 22

Tramo 2: Carrera 22

Percentil 85 de la L D,eswamon
‘ o s s L Desaceleracién estandar de la
Semaforo N Ubicacién (m) desaceleracion . ) L,
(m/s?) media (m/s?) desaceleracion
(m/s?)
2.1 535,93 1,367 0,859 0,426
2.2 687,53 1,012 0,475 0,296
2.3 838,57 1,158 0,692 0,476
2.4 947,06 0,868 0,589 0,238
2.5 1042,08 0,861 0,439 0,308
2.6 1128,44 1,040 0,655 0,328
2.7 1227,94 0,908 0,569 0,480
2.8 1444,09 1,129 0,596 0,370
2.9 1529,37 0,993 0,581 0,353
2.10 1602,77 1,228 0,641 0,377
2.11 1906,98 1,102 0,802 0,544
2.12 2524,79 0,970 0,681 0,323
Fuente: Elaboracion propia
Figura 17: Percentil 85 de la desaceleracién en Tramo 2
PERCENTIL 85 DE LA DESACELERACION EN INTERSECCIONES
SEMAFORIZADAS, TRAMO 2
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Fuente: Elaboracion propia
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4.2. VARIABLES INDEPENDIENTES

Las variables independientes corresponden tanto a las caracteristicas de la via como al analisis del
factor humano, es decir el test de conduccién y personalidad; dichas variables independientes seran
relacionadas con las variables dependientes para determinar su influencia.

4.2.1.Caracteristicas geométricas de los tramos
Se recolectaron y procesaron los datos del levantamiento de campo tal cual se mostré en el plan
experimental. Dentro de las caracteristicas de la via se encuentran variables como la longitud del
tramo, ancho de calzada, nimero de carriles, ancho de carril y densidad de los objetos en zonas
laterales. En la Tabla 19 se encuentra las caracteristicas geométricas de los tramos analizados.
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Tabla 19: Caracteristicas geométricas de los tramos

Tramo N° Lo?ﬂ;Ud cac ggzc()m) N° Carriles Ancr};()iarrll
1.1 250,93 10,31 3 3,44
1.2 214,29 10,31 3 3,44
1.3 376,32 10,31 3 3,44
1.4 124,21 10,31 3 3,44
1.5 112,88 10,31 3 3,44
1.6 119,13 10,31 3 3,44
1.7 187,67 10,31 3 3,44
1.8 100,82 10,31 3 3,44
1.9 93,15 10,31 3 3,44
1.10 123,03 10,31 3 3,44
1.11 94,19 10,31 3 3,44
2.1 535,93 8,36 2 4,18
2.2 151,6 8,36 2 4,18
2.3 151,04 8,36 2 4,18
2.4 108,49 8,36 2 4,18
2.5 95,02 8,36 2 4,18
2.6 86,36 8,36 2 4,18
2.7 99,5 8,36 2 4,18
2.8 216,15 8,36 2 4,18
2.9 85,28 8,36 2 4,18
2.10 73,4 8,36 2 4,18
2.11 304,21 8,36 2 4,18
2.12 617,81 8,36 2 4,18

Fuente: Elaboracion propia




Una vez realizado el conteo de objetos en las zonas laterales de cada tramo se procedié a calcular
la densidad de objetos por tramo mediante la aplicacion de la siguiente ecuacion:
Nuamero objetos

Densidad de objetos = - x 100
Longitud tramo

En la Tabla 20 se observa el numero y densidad de arboles, postes, sefiales de transito y accesos
existentes en las zonas laterales para ambos tramos en estudio: Carrera 27 y Carrera 22.

Tabla 20: Densidad de objetos por tramo

Tramo | Longitud | N° N° El" N® Densidad | Densidad Derlsidad Densidad
N° (m) Arboles | Postes | Sefiales | Accesos | Arboles Postes Sefiales | Accesos
(und) (und) (und) (und) (%) (%) (%) (%)
1.1 250,93 21 7 2 2 8,37 2,79 0,80 0,80
1.2 214,29 25 9 3 3 11,67 3,59 1,20 1,20
1.3 376,32 45 15 3 4 11,96 5,98 1,20 1,59
1.4 124,21 12 6 2 1 9,66 2,39 0,80 0,40
1.5 112,88 15 7 2 1 13,29 2,79 0,80 0,40
1.6 119,13 10 6 2 2 8,39 2,39 0,80 0,80
1.7 187,67 18 10 3 3 9,59 3,99 1,20 1,20
1.8 100,82 13 6 3 2 12,89 2,39 1,20 0,80
1.9 93,15 7 5 2 1 7,51 1,99 0,80 0,40
1.10 123,03 15 3 1 12,19 2,79 1,20 0,40
1.11 94,19 15 15 6 3 15,93 5,98 2,39 1,20
2.1 535,93 51 53 4 5 9,52 21,12 1,59 1,99
2.2 151,6 0 6 2 3 0,00 2,39 0,80 1,20
23 151,04 11 6 2 2 7,28 2,39 0,80 0,80
2.4 108,49 0 6 0 1 0,00 2,39 0,00 0,40
2.5 95,02 6 3 2 1 6,31 1,20 0,80 0,40
2.6 86,36 0 1 1 1 0,00 0,40 0,40 0,40
2.7 99,5 0 3 1 2 0,00 1,20 0,40 0,80
2.8 216,15 21 7 8 2 9,72 2,79 3,19 0,80
2.9 85,28 3 1 1 1,17 1,20 0,40 0,40
2.10 73,4 3 0 2 4,09 1,20 0,00 0,80
2.11 304,21 6 23 4 6 1,97 9,17 1,59 2,39
2.12 617,81 60 45 8 8 9,71 17,93 3,19 3,19

Fuente: Elaboracion propia

Dicha densidad se puede interpretar también de forma tal que se indique cada cuantos metros se
encuentra un objeto que puede perturbar la visibilidad, esto se representa en la Tabla 23.
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Tabla 21: Unidad de objetos por metros

1 Arbol cada | 1 Poste cada | 1 Sefial cada
Tramo N° X metros X metros xmetros |1 Acceso cada
(m) (m) (m) X metros (m)
1.1 11,95 35,85 125,47 125,47
1.2 8,57 27,88 83,64 83,64
1.3 8,36 16,73 83,64 62,73
1.4 10,35 41,82 125,47 250,93
1.5 7,53 35,85 125,47 250,93
1.6 11,91 41,82 125,47 125,47
1.7 10,43 25,09 83,64 83,64
1.8 7,76 41,82 83,64 125,47
1.9 13,31 50,19 125,47 250,93
1.10 8,20 35,85 83,64 250,93
1.11 6,28 16,73 41,82 83,64
2.1 10,51 4,73 62,73 50,19
2.2 0,00 41,82 125,47 83,64
2.3 13,73 41,82 125,47 125,47
2.4 0,00 41,82 0,00 250,93
2.5 15,84 83,64 125,47 250,93
2.6 0,00 250,93 250,93 250,93
2.7 0,00 83,64 250,93 125,47
2.8 10,29 35,85 31,37 125,47
2.9 85,28 83,64 250,93 250,93
2.10 24,47 83,64 0,00 125,47
2.11 50,70 10,91 62,73 41,82
2.12 10,30 5,58 31,37 31,37

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.Test de conduccion
El MDSI-S es la adaptacién argentina del Inventario Multidimensional de estilos de conduccién,
mediante este instrumento se logra evaluar el estilo de conduccién 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. [21]

El cuestionario MDSI-S, estda compuesto por 41 items en el cual sus resultados se interpretan con 6
escalas. Estas escalas son: Estilo de conduccién Riesgosa, Estilo de conduccion Disociativa, Estilo de
conduccién Agresiva, Estilo de conduccion Prudente, Estilo de conduccién Ansiosa y Estilo de
conduccién Reduccidn de estrés. La Tabla 22 nos da a conocer los resultados de los 40 conductores
gue participaron en el proyecto, evaluados en un rango de 0 a 10.
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38 7 4 6 3 1 2
39 6 5 4 3 4 4
40 4 5 3 3 5 3

Fuente: Elaboracion propia

Una vez se obtienen los resultados del cuestionario de los 40 conductores, se procede a graficar

dichos resultados por cada uno de los seis factores de estilo de conduccién. El rango de evaluacién
va de 0 hasta 10.

Rango (0-10)
o N ~ [e)} [o0]

Fuente

Rango (0-10)

Figura 18: Resultados estilo de conduccién riesgoso

ESTILO CONDUCCION RIESGOSO

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940

: Elaboracion propia

SN

N

o

Conductor N°

Figura 19: Resultados estilo de conduccion disociativo

ESTILO CONDUCCION DISOCIATIVO

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20: Resultados estilo de conduccidn agresivo

ESTILO CONDUCCION AGRESIVO
10

Rango (0-10)
O N B OO 0

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940
Conductor N°

Fuente: Elaboracion propia

Figura 21: Resultados estilo de conduccion prudente

ESTILO CONDUCCION PRUDENTE

123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940
Conductor N°

=
o

Rango (0-10)
O N b O ©

Fuente: Elaboracion propia

Figura 22: Resultados estilo de conduccion ansioso

ESTILO CONDUCCION ANSIOSO

Rango (0-10)
o N ~ [e)} [o0]

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940
Conductor N°

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 23: Resultados estilo de conduccidn reduccion de estrés

ESTILO CONDUCCION REDUCCION DE ESTRES

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940
Conductor N°

=
o

Rango (0-10)
O N B OO ©

Fuente: Elaboracion propia

En los porcentajes obtenidos segln las encuestas se evidencia que predomina el estilo de
conduccién de Reduccidn del Estrés con el porcentaje mds alto, seguido de cerca por el estilo
Prudente y por ultimo se encuentra el estilo Riesgoso. Los estilos Disociativo y Ansioso se omiten en

la presente investigacion ya que no tienen influencia en la poblacién estudiada, los datos se pueden
observar en la Tabla 23.

Tabla 23: Porcentajes estilos de conduccion

Estilo de Conduccioén Porcentaje (%)
Riesgoso 20
Disociativo 0
Agresivo 10
Prudente 32,5
Ansioso 0
Reduccién de Estrés 37,5

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3.Test de personalidad
El instrumento empleado para analizar la personalidad de los 40 conductores participantes fue el
test de personalidad ZKPQ-50-CC. La encuesta consta de 53 preguntas, evaluadas en un rango de 0
a 10 y sus resultados se interpretan en 5 escalas: Actividad (Act), Agresidn/Hostilidad (Agg-Host),
Impulsividad/Busqueda de Sensaciones (ImpSS), Neurotismo/Ansiedad (N-Anx), Sociabilidad (Sy)
[22]. Mediante la aplicacidon de esta se logra evaluar la influencia que tiene el factor humano en la

conduccién y mas especificamente en la velocidad de operacién. La Tabla 24 nos da a conocer los
resultados:
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Tabla 24: Resultados rasgos de personalidad
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Fuente: Elaboracion propia




Después de obtener los resultados del cuestionario de cada conductor, se graficd por cada rasgo
de personalidad con una escala de evaluacién entre 0 y 10.

Figura 24: Resultados personalidad actividad
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 25: Resultados personalidad agresion - hostilidad

PERSONALIDAD AGRESION- HOSTILIDAD
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 26: Resultados personalidad impulsiva —busqueda de sensaciones

PERSONALIDAD IMPULSIVA-BUSQUEDA DE SENSACIONES
(ImpSS)
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 27: Resultados personalidad neurotismo - ansiedad

PERSONALIDAD NEUROTISMO - ANSIEDAD
(N-Anx)
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 28: Resultados personalidad sociabilidad

PERSONALIDAD SOCIABILIDAD (Sy)
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Fuente: Elaboracion propia
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De los resultados obtenidos, se pudo observar los rasgos de personalidad que predominan en el
grupo de conductores evaluado. Actividad fue el rasgo con mayor porcentaje de los 5, seguido muy
de cerca del rasgo Impulsividad/Busqueda de Sensaciones, contindan los rasgos de Sociabilidad,
Agresividad y por ultimo Neurotismo, en la Tabla 25 se pueden observar cada uno de los

porcentajes.

Tabla 25: Porcentajes rasgos de personalidad

Rasgo de personalidad Porcentaje (%)
Actividad (Act) 32,5
Agresividad- Hostilidad (Agg-Host) 15
Impulsividad- Buasqueda Sensaciones (ImpSS) 30
Neurotismo — Ansiedad (N-Anx) 2,5
Sociabilidad (Sy) 20

Fuente: Elaboracion propia
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se muestra el analisis de patrones de comportamiento, el objetivo es determinar
las variables que mas influyeron en la eleccidon de la velocidad y desaceleracién. Se procede a
analizar la relacidn de las variables dependientes (velocidad maxima, velocidad de operacion,
velocidad media, percentil 85 de desaceleracion y desaceleracién media), con respecto a las
variables independientes (geometria de la via previo a intersecciones semaforizadas, caracteristicas
fisicas y psicoldgicas de conductores).

Todos estos analisis fueron realizados mediante regresion lineal utilizando el programa Excel 2016.
Al hacer el analisis estadistico automaticamente se obtiene un valor de P, dicho valor debe ser
menor o igual a 0,05 para que la variable en estudio sea considerada como significativa y con el cual
se garantiza un nivel de confianza del 95%.

Este capitulo esta dividido en cuatro partes, en el cual los dos primeros subcapitulos corresponden
al andlisis de la velocidad y la desaceleracidon en intersecciones semaforizadas, seguido por el
subcapitulo que presenta las ecuaciones de prediccion de velocidad y desaceleracidn y culmina
presentando la validacién de todas las ecuaciones de prediccién.

5.1. VELOCIDADES EN INTERSECCIONES SEMAFORIZADAS

5.1.1. Velocidad maxima
Al finalizar el recorrido del circuito establecido, se le solicitd a todos los conductores responder dos
test relacionados con el estilo de conduccion (MDSI-S) y rasgos de personalidad (ZQPK-50-cc) estos
nos brindan informacién importante sobre el comportamiento del conductor y del vehiculo con la
finalidad de conocer la relacidn que existe con la velocidad maxima. Esto se muestra a continuacién.

5.1.1.1. Estilos de conduccién

Se relaciond los resultados de los Estilos de Conduccién predominantes respecto a la Velocidad
Madxima. Para cada estilo se realizd un anadlisis de regresién simple y se coloco el coeficiente de
determinacién (P). Esto se hizo con el fin de conocer si existia relacion estadistica entre ambas
variables. En las Figuras 29 hasta 32 se muestra la relacion entre la velocidad mdaxima versus cada
estilo de conduccion.
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Figura 29: Relacion Veloc. Max y Estilo Riesgoso
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Figura 30: Relacion Veloc. Max y Estilo Agresivo

Velocidad Maxima Vs Estilo Agresivo
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Figura 31: Relacion Veloc. Max y Estilo Prudente

Velocidad Maxima Vs Estilo Prudente
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 32: Relacion Veloc. Max y Estilo Reduccion de Estrés

Velocidad Maxima Vs Estilo Reduccidon de
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Fuente: Elaboracion propia

Segun los resultados obtenidos al graficar y realizar la regresion lineal en Excel, no existe relacién
alguna entre la Velocidad Méaxima y los estilos de conduccidon ya que todos los valores de P

encontrados son mayores a 0,005. Por lo que esta variable se descarta y no intervendra en las
ecuaciones de prediccién de velocidad.
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5.1.1.2. Rasgos de personalidad

De igual forma se relacionaron los Rasgos de Personalidad respecto a la Velocidad Maxima. Para
cada rasgo se realizé un analisis de regresidn lineal. Esto se hizo con el fin de conocer si existia
relacién estadistica entre ambas variables. En las Figuras 33 hasta 37 se muestra la relacién entre
dichas variables.

Figura 33: Relacion Veloc. Max y Actividad

Velocidad Maxima Vs Actividad
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Figura 34: Relacion Veloc. Max y Agresion

Velocidad Maxima Vs Agresion
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Figura 35: Relacion Veloc. Max e Impulsividad

Velocidad Maxima Vs Impulsividad
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Figura 36: Relacion Veloc. Max y Neurotismo

Velocidad Maxima Vs Neurotismo-Ansiedad
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Figura 37: Relacion Veloc. Max y Sociabilidad

Velocidad Maxima Vs Sociabilidad
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Fuente: Elaboracion propia

Los Rasgos de Personalidad significativos respecto a la Velocidad Maxima fueron Unicamente
Agresividad siendo esta directamente proporcional a la velocidad maxima, por el contrario, el rasgo
de Sociabilidad presentd una relacién inversamente proporcional.

5.1.1.3. Caracteristicas del conductor

Por medio de las encuestas se recolectd informacidn relacionada a las caracteristicas del conductor
como género, edad y afios de experiencia. Esto para comprobar si dichas variables intervienen en la
velocidad maxima como se observa en la Figura 38 hasta la Figura 40.
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Figura 38: Relacion Veloc. Max y Género

Velocidad Maxima Vs Género
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Figura 39: Relacion Veloc. Max y Edad
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Figura 40: Relacion Veloc. Max y Afios de Experiencia

Velocidad Maxima Vs Afos de Experiencia
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Fuente: Elaboracion propia

Esta variable no resultd estadisticamente significativa con la velocidad mdaxima, por lo tanto no
sera utilizada en los modelos de velocidad.

5.1.1.4. Caracteristicas del vehiculo

En la encuesta también se incluyeron preguntas relacionadas al vehiculo empleado en cada
recorrido como cilindraje, modelo y tipo. Esto para comprobar si el estado del mismo era influyente
con la velocidad maxima de cada conductor. Se realiza la gréfica de dispersidon de datos tal como se
muestra en las Figuras 41 a la 43.

Figura 41: Relacion Veloc. Max y Cilindraje del Vehiculo
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 42: Relacion Veloc. Max y Modelo del Vehiculo

Velocidad Maxima Vs Modelo Vehiculo
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Figura 43: Relacion Veloc. Max y Tipo de Vehiculo

Velocidad Maxima Vs Tipo de Vehiculo
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Asi mismo con una relacién lineal y con el coeficiente de determinacién (R?) se comprobé que no
existe una relacion alta entre estas variables dado que los valores tienden mas a cero que a uno y
los puntos se encontraron muy dispersos alrededor de la linea de tendencia, por lo tanto, no son
estadisticamente significativas, y no se las incluird en los modelos de prediccién.
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A manera de resumen se presenta la Tabla 26, en la cual se introducen los valores de P obtenidos
del programa Excel, partiendo del hecho de que una variable es significativa siempre y cuando el
valor de P sea menor a 0,05 garantizando asi un nivel de confianza del 95%.

Tabla 26: Influencia Variables Independientes respecto a Velocidad Mdxima

Velocidad Maxima
Variables independientes Valor P (:Dn;gjg:)

Riesgoso 0,203 NO
Estilo Conduccidn Agresivo 0,552 NO
Prudente 0,385 NO
Reducc. Estrés 0,063 NO
Actividad 0,632 NO

Agresividad 0,008 S|

Rasgo Personalidad Impulsividad 0,325 NO
Neurotismo 0,258 NO

Sociabilidad 0,024 Sl

Genero 0,681 NO

Caracteristicas Conductor Edad 0,704 NO
ARos experiencia 0,523 NO

Cilindraje 0,053 NO

Caracteristicas Vehiculo Modelo 0,757 NO
Tipo 0,654 NO

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2. Velocidad operacién
Se analizaron las caracteristicas geométricas y la densidad de objetos en las zonas laterales con
respecto al percentil 85 de la velocidad del tramo en estudio.

5.1.2.1. Caracteristicas geométricas de la via

En las Figuras 44 hasta la Figura 47 se observan las relaciones entre las caracteristicas geométricas
de la via como longitud, ancho de calzada, nimero de carriles y ancho de carril, respecto a la
velocidad de operacidn, en las graficas se indica el coeficiente de determinacién (R?) y los valores P
calculados, los cuales indicaron el nivel de significancia de las variables relacionadas.
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Figura 44: Relacion Veloc. Operaciony Longitud
Velocidad de Operacién Vs Longitud
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 45: Relacion Veloc. Operacion y Ancho de Calzada

Velocidad de Operaciéon Vs Ancho de calzada

45 y =5,1939x - 13,912
40 R2=0,7152
35 P=3,74318E-07

....
....

Vgs (Km/h)

6 7 8 9 10 11
Ancho de calzada (m)

Fuente: Elaboracion propia




50
45
40
35
30
25
20
15
10

Vgs(Km/h)

Figura 46: Relacion Veloc. Operacion y N° de Carriles

Velocidad de Operacién vs N° Carriles

=10,886x + 6,977
R?=0,7152
P=6,7522E-07

1,5 2 2,5 3 3,5
Numero de Carriles

Fuente: Elaboracion propia

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Vgs (km/h)

Figura 47: Relacion Veloc. Operacion y Ancho de Carril

Velocidad de Operacion Vs Ancho de carril
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Los resultados de los analisis de las caracteristicas geométricas en las vias arrojan que la longitud
fue la Unica variable que no representd una relacion lineal con la Velocidad de Operacién. Por el
contrario las variables de ancho de calzada, numero de carriles y ancho de carril segln el analisis

estadistico realizado por el programa Excel determinaron ser significativas.
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Sin embargo al analizar la grafica de ancho de carril se dedujo que no es coherente ya que al
aumentar el ancho de carril la velocidad disminuye, por esta razén dicha variable sera descartada.

5.1.2.2. Densidad de objetos

Es fundamental realizar el andlisis de densidad de objetos en las zonas laterales de la via ya que
estos podian obstruir o impedir la vista clara del conductor influyendo asi en la velocidad de
operacion. Las graficas estadisticas de esta variable se pueden observar desde la Figura 48 hasta la
Figura 51.

Figura 48: Relacién Veloc. Operacién y Densidad de Arboles

Velocidad de Operacién Vs Densidad Arboles
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Figura 49: Relacion Veloc. Operacion y Densidad de Postes

Velocidad de Operacidn Vs Densidad Postes
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Figura 50: Relacion Veloc. Operacion y Densidad de Sefiales

Velocidad de Operacién Vs Densidad de
Sefiales
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Figura 51: Relacion Veloc. Operacion y Densidad de Accesos

Velocidad de Operacién Vs Densidad de
Accesos
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3,5

Los valores de P obtenidos del programa Excel (Excel, 2016) que se observan en la Tabla 27, la
presencia de arboles 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. No
obstante al momento de realizar el analisis grafico se observé que estas variables son directamente
proporcionales a la velocidad de operacion lo que es incongruente por lo tanto no se tendran en

cuenta.
Tabla 27: Influencia Variables Independientes respecto a Velocidad de Operacion
Velocidad de Operacién
. . Influye .
Variable Independiente Valor P (P<0,05) Ecuacién
Longitud 0,486 NO -
Caract. Geométricas Ancho de Calzada 3,74E-07 Sl y =5,1939x - 13,912
Via Numero de Carriles 6,7522E-07 Sl y =10,886x + 6,9773
Ancho de Carril 3,74E-07 NO -
Arboles 0,00019 NO -
Postes 0,3617 NO -
Densidad de Objetos ——
Senalizacion 0,0242 NO -
Accesos 0,7073 NO -
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Fuente: Elaboracion propia

5.1.3. Velocidad media
Se analizaron las caracteristicas geométricas y la densidad de objetos en las zonas laterales respecto

a la velocidad media del circuito en estudio.




5.1.3.1. Caracteristicas geométricas de la via

A continuacién se presentan en la Figura 52 hasta 54 las variables que son estadisticamente
significantes al relacionar la velocidad con las caracteristicas geométricas de la via.

Figura 52: Relacion Veloc. Media y Ancho de Calzada

Velocidad Media Vs Ancho Calzada
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Figura 53: Relacion Veloc. Media y Numero de Carriles

Velocidad Media Vs NUmero de Carriles
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Figura 54: Relacion Veloc. Media y Ancho de Carril

Velocidad Media Vs Ancho Carril
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Fuente: Elaboracion propio

Obteniendo como variables significativas entre la relacién de velocidad media y las caracteristicas
geométricas de la via el ancho de calzada, el nimero de carriles y el ancho de carril. De las gréficas
se puede analizar que aunque el ancho del carril presente una mayor longitud, la velocidad media
tiende a disminuir, por este motivo esta variable no es influyente.

5.1.3.2. Densidad de objetos

Se analizaron las densidades de objetos en las zonas laterales con respecto a la velocidad media de
cada tramo correspondiente. A continuacion, en la Figura 55 y 56, se puede observar que las
variables independientes de densidad de arboles y sefales presentaron graficamente que existe una
regresion lineal positiva.
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Figura 55: Relacién Veloc. Media y Densidad de Arboles

Velocidad Media Vs Densidad Arboles
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Figura 56: Relacion Veloc. Media y Densidad de Sefiales
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Fuente: Elaboracion propia

Las densidades de objetos (arboles y sefializacién) no representan una secuencia légica, por lo
tanto esta variable no tendrd validez.

Los valores de P obtenidos del programa Excel 2016 que se observan en la Tabla 28, el ancho de
calzada, numero de carriles, ancho de carril son las variables estadisticamente significativas con la
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velocidad media dado que los valores de P son menores a 0,05 y se garantiza un nivel de confianza
del 95%.

Tabla 28: Influencia Variables Independientes respecto a Velocidad Media

Velocidad Media
Variable Independiente Valor P (:Dn:gjg:) Ecuacién

Longitud 0,4674 NO -
Caract. Geométricas | Ancho de Calzada 2,32E-07 Sl y=4,1457x - 13,469
Via Numero de Carriles 2,32E-07 Sl y = 8,6894x + 3,2045

Ancho de Carril 2,32E-07 NO -

Densidad arboles 6,7681E-05 NO -

Densidad de Objetos Dens.idad po~stes 0,1399 NO -

Densidad sefales 0,0492 NO -

Densidad accesos 0,9842 NO -

Fuente: Elaboracion propia

5.2. DESACELERACIONES PREVIO A INTERSECCIONES SEMAFORIZADAS

Cuando la luz del semaforo se encontraba en rojo se analizaron las siguientes variables
dependientes: el percentil 85 de la desaceleracién (dss) y desaceleracién media (dm) respecto a las
variables independientes y se determiné el nivel de significancia entre ambas.

Para que la prediccidn del modelo sea aceptable, se utilizd el valor P para determinar si las variables
tenian relacidn estadisticamente significativa mediante regresion lineal en Excel.

5.2.1. Percentil 85 de la desaceleracion
5.2.1.1. Caracteristicas geométricas de la via

Se encontraron variables estadisticamente significativas, cuando el semaforo estuvo en rojo, de
acuerdo al siguiente detalle: el percentil 85 de la desaceleracién con el ancho de calzada, nimero
de carriles y el ancho de carril.
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Figura 57: Relacion d85 y Ancho de Calzada

Percentil 85 de la Desaceleracion vs Ancho de Calzada
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Figura 58: Relacion d85 y Numero de Carril
Percentil 85 de |la Desaceleracion vs Numero de Carril
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Figura 59: Relacion d85 y Ancho de Carril
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Fuente: Elaboracion propia

Se observd tendencias significativas en las tres variables geométricas anteriores relacionadas con el
percentil 85 de la desaceleracién donde presentaron valores de P significativamente menores a 0,05
sin embargo se observa también mucha dispersion, posiblemente debido a que en este estudio
tenemos dos tipos de vias, una via que cuenta con 3 carriles cada uno mide 3,43m y una segunda
via con 2 carriles, cada uno mide 4,18m.

Conforme ala Figura 59 se decide descartar la variable ancho de carril a pesar de ser significativa ya
que los resultados obtenidos no son razonables.

5.2.1.2. Densidad de objetos

Figura 60: Relacion d85 y Densidad Arboles

Percentil 85 de la Desaceleracion vs Densidad Arboles
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Fuente: Elaboracion propia
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Cuando los conductores encontraban un semaforo en rojo, se determiné que la variable densidad
de arboles influia directamente con el percentil 85 de la desaceleracién, a mayor cantidad de arboles
la desaceleraciéon del conductor serd mayor.

A manera de resumen se presenta la Tabla 29, en la cual se introducen los valores de P obtenidos
del programa Excel, partiendo del hecho de que una variable es significativa siempre y cuando el
valor de P sea menor a 0,05 garantizando asi un nivel de confianza del 95%.

Tabla 29: Influencia Variables Independientes respecto a Percentil 85 de la Desaceleracion

Percentil 85 de la Desaceleracion
Variable Independiente Valor P (:Jn:gjgz) Ecuacién
Longitud 0,5072 NO -
Caract. Geométricas | Ancho de Calzada 0,0012 Sl y=0,1343x - 0,796
Via Numero de Carriles 0,00127 Sl y=0,2619x - 0,197
Ancho de Carril 0,0012 NO -
Arboles 0,0221 Sl y =0,0206x + 0,2986
Densidad de Postes 0,068 NO -
Objetos Sefiales 0,0966 NO -
Accesos 0,83 NO -

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2. Desaceleraciéon media

5.2.2.1. Caracteristicas geométricas de la via
Figura 61: Relacion Desaceleracion Media y Ancho de Calzada
Desaceleracion Media Vs Ancho de Calzada
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Figura 62: Relacion Desaceleracion Media y Numero de Carril

Desaceleracion Media Vs Numero de Carriles
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Figura 63: Relacion Desaceleracion Media y Ancho de Carril

Desaceleracion Media Vs Ancho Carril
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Fuente: Elaboracion propia

Se observaron tendencias significativas en el ancho de calzada, nimero de carriles y ancho de carril
respecto a la desaceleracion media donde presentaron valores de P menores de 0,05 en todos los
casos. A pesar de ello la variable ancho de carril no se tendra en cuenta ya que no es congruente.
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5.2.2.2.

Densidad de objetos

Asimismo, se analizé en luz roja la influencia de la densidad de objetos respecto a la desaceleracién
media, en la Figuras 64 se observa las variables densidad de drboles que resultdé estadisticamente

significativas.

Figura 64: Relacién Desaceleracién Media y Densidad de Arboles

Desaceleracion Media Vs Densidad Arboles
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Los valores de P obtenidos del programa Excel 2016 que se observan en la Tabla 30, el ancho de
calzada, numero de carriles y densidad de arboles 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 30: Influencia Variables Independientes respecto a Percentil 85 de la Desaceleracion

Desaceleracion Media

Variables independientes Valor P (rsf:)l,‘z:) Ecuacion
Longitud 0,5829655 NO -
Caract. Geométricas Ancho de Calzada | 0,00317922 S| y=0,15x - 0,575
Via Numero de Carriles | 0,00317922 Sl y =0,3145x + 0,0284
Ancho de Carril 0,00317922 NO -
Densidad Arboles | 0,020915968 Sl y=0,027x + 0,5746
Densidad de Objetos Densjidad Po~stes 0,06942928 NO -
Densidad Sefiales | 0,061387194 NO -
Densidad Accesos 0,2823133 NO -

Fuente: Elaboracion propia
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5.3. MODELOS EN INTERSECCIONES SEMAFORIZADAS

En este capitulo se presentan los modelos de prediccién de velocidad y desaceleracién en
intersecciones semaforizadas. La calibraciéon de los modelos se realizé6 mediante un andlisis de
regresion lineal en funcidn de las variables independientes que mas se relacionaron con las variables
dependientes.

5.3.1. Ecuaciones de prediccién de velocidad

Tabla 31: Modelos de Velocidad

N’ dﬁ Tipo 'de Ecuacion de Prediccion R? Unidades
Ecuacién Magnitud
1 Velocidad de | Ves = 5,1939*AC - 13,912 0,7152 Km/h
2 Operacién Vgs = 10,886*Ncr + 6,9773 0,7152 Km/h
3 Velocidad Vimed = 4,1457*AC - 13,469 0,7122 Km/h
4 Media Vmed = 8,6894*Ncr + 3,2045 0,7122 Km/h

Fuente: Elaboracion propia
Dénde:

e AC: Ancho de Calzada (m)
e Ncr: Numero de Carriles (und)

5.3.2.Ecuaciones de prediccion de desaceleracion

Tabla 32: Modelos de desaceleracion

N d.e’ Tlpo.de Ecuacion de Prediccion R? Unidades
Ecuacion Magnitud

5 - 854 dss = 0,1343*AC - 0,796 0,3968 m/s?
5 ercentil 8> de oy 0 2619*Ner - 0,197 03968 m/s?

Desaceleracién ! 5
7 dss = 0,0206*Dar + 0,2986 0,2252 m/s
8 D leracié dmed = 0,15*AC - 0,575 0,3898 m/s?
9 esal\cﬂeezir:m” dmes = 0,3145*Ncr + 0,0284 0,3898 m/s?
10 dmed = 0,0274*Dar + 0,604 0,2708 m/s?

Fuente: Elaboracion
Donde:

e AC: Ancho de Calzada (m)
e Ncr: Numero de Carriles (und)
e Dar: Densidad de Arboles (%)
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5.4. CALIBRACION MODELOS DE PREDICCION

En este subcapitulo se presenta la calibraciéon y validacion de los modelos de velocidad y
desaceleracidn para vias urbanas previo a intersecciones semaforizadas. Mediante un andlisis de
regresion lineal se calibraron los modelos con las variables independientes que mas influencia
tenian respecto a las variables dependientes. Para la validacion de las ecuaciones de prediccion se
realizaron 5 recorridos en un nuevo tramo. En este recorrido se recolectaron datos de velocidad,
luego se procesaron y se comprobaron que los modelos de prediccién proporcionen valores
aproximados a los observados en el circuito de validacion.

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

El tramo escogido esta ubicado dentro del area urbana de la ciudad de Bucaramanga, este da inicio
en la carrera 21 con calle 56 y finaliza en la carrera 21 con calle 41 y tiene una longitud de
aproximadamente 1000 metros . El recorrido mencionado anteriormente se ilustra en la Figura 67.

Figura 65: Ruta Calibracion
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Fuente: Elaboracion propia

Para realizar el abscisado en el tramo se toma como punto de inicio (KO0+000) la Carrera 21 con
Calle 56. En la Tabla 33 se observan las intersecciones semaforizadas de estudio y en la Tabla 34 se
registran los tramos estudiados.
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Tabla 33: Ubicacion Intersecciones Semaforizadas

Seml\?foro Localizacién Interseccién Semaforizada Abscisa
1 Cra 21 & Calle 55 K00+88,16
2 Cra 21 & Calle 50 K00+556,6
3 Cra 21 & Av. La Rosita K00+799,18
4 Cra 21 & Calle 45 K00+931,31
5 Cra 21 & Calle 41 K01+040

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 34: Tramos de ruta de calibracion

Tramo Ubicacion .
N° Carrera Origen Fin Longitud
1 Calle 56 Calle 55 88,16
2 N Calle 55 Calle 50 468,44
3 g Calle 50 Av. La Rosita 330,74
4 5 Av. La Rosita Calle 45 600,57
5 Calle 45 Calle 41 439,43

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion en la Tabla 35 se registran los datos de las variables significativas para la ruta de
calibracion.

Tabla 35: Variables Significativas para la Calibracion

Caracteristicas Geométricas Via Densidad de Objetos
Ancho de Calzada Numero de Densidad Arboles (%)
(m) Carriles (und)
10,5 3 10,29

Fuente: Elaboracion propia

5.4.1.Validacién Modelos de Velocidad previo a Intersecciones Semaforizadas
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 hasta
4, tienen como variable el ancho de calzada y nimero de carriles. A continuacién, en la Tabla 36 se
puede observar los valores observados en la calibracién y los valores resultados de las ecuaciones
de prediccioén.
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Tabla 36: Validacion de los Modelos de Velocidad

Ecuaci Tioo de Velocidad Velocidad Error
on N° Map nitud Ecuacidn de Prediccién modelo Observada relativo
8 (km/h) (km/h) (%)
= * -
1 _ Vas = 5,19397AC 40,62395 19,48
Velocidad de 13,912 3400
Operacién Vgs = 10,886*Ncr + !
2 6,9773 39,6353 16,57
Vimed = 4,1457*AC -
3 Velocidad 13,469 30,06085 2900 3,66
Media Vined = 8,6894*Ncr + !
4 32045 29,2727 0,94

Fuente: Elaboracion propia

5.4.2.Validacién Modelos de Desaceleracién previo a Intersecciones Semaforizadas
Los modelos de desaceleracién calibrados fueron el percentil 85 de la desaceleracidon vy
desaceleracion media. Estos modelos son estadisticamente significativos con las variables
mostradas en las ecuaciones 5 al 10, tienen como variables ancho de calzada, nimero de carriles y
densidad de drboles. A continuacion, en la Tabla 37 se puede observar los valores observados en la
calibracion y los valores resultados de las ecuaciones de prediccion.

Tabla 37: Validacion de Modelos de Desaceleracion

., . Desaceleracié | Desaceleracio Error
Ecuacio Tipo de .. — .
0 N° Mazgnitud Ecuacion de Prediccién n modelo n observada relativo
g (m/s?) (m/s?) (%)
5 Percentil 85 | dss =0,1343*AC-0,796 0,61415 10,94
6 de dss =0,2619*Ncr - 0,197 0,5887 0690 14,63
Desacelerac dss = 0,0206*Dar + '
7 i6n 0,2986 0,510542308 25,96
8 dmed = 0,15*AC- 0,575 1 0,07
dmed = 0 3145*NCI’ +
D I !
9 .e:sace er.ac 0,0284 0,9719 1,073 0,09
ion Media " 0.027*Dar +
med = U, ar
10 0,5746 0,852388462 0,21

Fuente: Elaboracion propia
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6. CONCLUSIONES

Las encuestas efectuadas a los conductores (MDSI-S) y (ZKPQ-50-cc) permitieron clasificar con
facilidad los estilos de conduccién y los rasgos de personalidad respectivamente, fue de gran
importancia estudiar estas variables ya que era necesario de determinar si el factor humano ejercia
alguna relacién respecto a la velocidad.

En cuanto a los cuatro estilos de conduccidén presentes en este estudio se encontré que ninguno
presentaba relevancia significativa con la velocidad mdxima de los recorridos previos a
intersecciones semaforizadas, tampoco influyeron las caracteristicas del vehiculo o del conductor.
Por el contrario los rasgos de personalidad Agresivo y Sociabilidad influian directamente en esta
velocidad.

En los tramos previos a intersecciones semaforizadas los modelos de velocidad de operacién y
velocidad media fueron estadisticamente significativos solo con las caracteristicas geométricas de
la via, especificamente con las variables ancho de calzada y niumero de carriles, mientras que con la
densidad de objetos no existio relacion alguna.

En los tramos previo a intersecciones semaforizadas se calibraron seis modelos para la
desaceleracion, estas se clasificaron de la siguiente forma: tres ecuaciones de prediccidon del
percentil 85 y tres ecuaciones de prediccion de la desaceleracion media, cada una de estas se
encuentra relacionada respecto a las variables independientes de ancho de calzada, nimero de
carriles y densidad de arboles.

Para ningin modelo de calibracién resulté importante el ancho del carril. A pesar de que el tramo 2
presentaba un ancho de carril mayor, las velocidades siempre fueron inferiores a las del tramo 1.

Se calibraron los modelos de velocidad y desaceleracion en la Carrera 21 con el fin de comprobar
gue porcentaje de error relativo existe entre los valores observados y los valores estimados con las
ecuaciones de prediccién.

El porcentaje de error relativo minimo aceptado es 2,5, a pesar de que los porcentajes de error son
relativamente pequefios en algunas ecuaciones no se cumple el minimo recomendado, para corregir
esto se recomienda analizar mayor cantidad datos.

En este estudio se encontraron objetos en zonas laterales tales como postes, arboles y sefiales de
transito fue fundamental analizar y evaluar a profundidad cada uno de estos por aparte ya que no

todos influian directamente con los modelos de prediccién calculados.

Al realizar el proyecto tomando dos tramos de estudio con caracteristicas geométricas distintas se
logra obtener ecuaciones que son aplicables a cualquier tipo de via urbana.
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Mediante este trabajo de grado se logré establecer modelos de velocidad en base a un estudio real
con datos de campo, dichos modelos son fundamentales para un uso a futuro y asi disefiar una via
ajustada a las expectativas de los conductores, para que exista una movilidad de calidad que brinde
a la ciudadania seguridad y comodidad.
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7. RECOMENDACIONES

e Si queremos acercarnos a la realidad es de vital importancia evaluar variables que no se
tuvieron en cuenta en el presente estudio y que gracias a las pruebas de campo pudimos
reconocer como el estado de la malla vial, las condiciones meteorolégicas y las horas de mayor
afluencia vehicular.

e Para este estudio se desarrollaron modelos de prediccion analizando exclusivamente vehiculos
livianos, se recomienda realizar un estudio teniendo en cuenta vehiculos pesados (camiones y
buses) con el fin Ultimo de establecer en zonas urbanas la diferencia de la velocidad de
operacion existente entre vehiculos livianos y pesados.

e Se recomienda para el procedimiento de validacidn de los modelos, utilizar una muestra mas
grande, incluyendo mds tramos e intersecciones semaforizadas a estudiar.

e Preferiblemente ejecutar las pruebas en horarios en los cuales se encuentre menor flujo
vehicular.
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9. ANEXOS

Anexo A. Encuestas aplicadas a los conductores

DATOS GENERALES
Anos 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 11 2| 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 mas velocidad
13 Por ir distraido, tener que frenar bruscamente
14 Pegarme a otros vehiculos
15 Tocar bocina o hacer luces en sefial de enojo
16 Pasar un semaforo que justo cambio a luz roja
17 Disfruto la sensacién 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 gue un peaton estaba cruzando
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24 En interseccién 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 semaforo 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 antelacion

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 conduccién peligrosa

Fuente. Poo et al (2013)
Elaboraciéon 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 o 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,
0 no le define bien la frase) responda FALSO (F), marcando con una cruz la casilla

correspondiente en el margen derecho de la pagina.

NO

Enunciado

Respuestas

V

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.

Alwn|-

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.

(N[O (o1

Paso tanto tiempo como puedo con mis amigos.
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9 Mi cuerpo se siente a menudo rigido sin razén 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 montén 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 incbmodo 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 intentaré todo al menos una vez.

27 A menudo me siento inseguro de mi mismo.

28 No me importaria estar socialmente aislado en algun 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 esta 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 mafiana.

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 incobmodo e inquieto sin que exista una razon real.

47 Probablemente paso mas 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

pag. 108




Tramo 1 (Conductor 1-10)

Punto Inicial: | Cra 27 & Calle 56 | Punto Final: | Cra 27 & Calle 32
. . Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo
Intersecciones Semaforizadas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Luz Verde Verde Verde Roja Roja Verde Roja Verde Roja Verde
Veloc en semaforo (km/h) 13 25 16 - - 28 - 38 - 14
1. Semaforo Cra 27 &
Calle 54 veloc. Inicial de - - - 3887 | 4897 - 31,41 - 44,12 -
frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) - - - 39,45 75,94 - 27,86 - 34,33 -
Luz Roja Verde Roja Verde Verde Roja Verde Roja Roja Roja
2. Semaforo Cra 27 & Veloc en seméf?ro (km/h) - 31 - 19 42 - 18 - - -
Av Gonzalez Valencia veloc. Inicial de 45 - 20 - - 50,03 - 39,61 50 22,85
frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) 59,99 - 80,04 - - 66,24 - 14,5 137,24 45,77
Luz Verde Roja Roja Roja Roja Roja Roja Verde Roja Verde
3. Semaforo Cra 27 & VelocviTosceTna;(f;?arlodgm/h) = = = . . - - 17 = 8
Calle 48 frenado(km/h) - 46 12 39,22 71,87 36,21 47 - 45 -
Distanc. de frenado(m) - 95,24 38,94 59,12 140,24 56 77,23 - 124,67 -
Luz Roja Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde Roja
Veloc en semaforo (km/h) - 19 20 20 28 30 20 17 29 -
4. Semaforo Cra 27 & .
Calle 45 Veloc. Inicial de 43,75 - - - - - - - - 17,76
frenado(km/h) ! !
Distanc. de frenado(m) 69.89 - - - - - - - - 46,77
Luz Verde Verde Roja Verde Verde Verde Verde Verde Roja Roja
5. Semaforo Cra 27 & Veloc en sema_f?ro (km/h) 27 26 - 22 23 39 20 26 - -
Calle 42 veloc. Inicial de - - 35 - - - - - 4766 | 2615
frenado(km/h) ! !
Distanc. de frenado(m) - - 67,24 - - - - - 67,24 45,34
Luz Verde Roja Verde Verde Verde Roja Roja Verde Verde Verde
6. Semaforo Cra 27 & VelocveeTosCeTne:(f;ti)arlodgm/h) 25 - 11 23 22 - - 39 27 15
Calle 40 frenado(km/h) - 31,76 - - - 61,8 35 - - -
Distanc. de frenado(m) - 56,25 - - - 45,21 34,99 - - -
Luz Verde Verde Verde Roja Roja Verde Verde Verde Verde Verde
Veloc en semaforo (km/h) 25 25 30 - - 30 22 40 25 21
7. Semaforo Cra 27 & Veloc. Inicial de
Calle 36 frenado(km/h) - - - 40,17 33,53 - - - - -
Distanc. de frenado(m) - - - 87,11 67,22 - - - - -
Luz Verde Roja Verde Verde Verde Verde Roja Verde Roja Roja
8. Semaforo Cra 27 & Veloc en sema_f?ro (km/h) 30 - 26 18 22 30 - 42 - -
Calle 35 Veloc. Inicial de - 45 - - - - 35 - 50 32,06
frenado(km/h) ’
Distanc. de frenado(m) - 54,11 - - - - 64,23 - 150,22 51,33
Luz Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde
9. Semaforo Cra 27 & Veloc en seme?ff)ro (km/h) 28 25 20 21 21 29 16 14 27 22
Calle 34 Veloc. Inicial de B B B . . : B B B .
frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) - - - - - - - - - -
Luz Roja Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde Roja
Veloc en semaforo (km/h) - 25 20 21 25 31 21 17 25 -
10. Semaforo Cra 27 & Veloc. Inicial de
Calle 33 frenado(km/h) 45 - - - - - - - - 31,53
Distanc. de frenado(m) 62,33 - - - - - - - - 35,24
Luz Verde Verde Roja Verde Verde Verde Verde Roja Verde Roja
11. Semaforo Cra 27 & | Veloc en semaforo (km/h) z 15 ) 20 30 30 2 ) 2 )
Calle 32 Veloc. Inicial de
frenado(km/h) - - 35,38 - - - - 46,9 - 43,64
Distanc. de frenado(m) - - 65,25 - - - - 41,24 - 79.11
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Tramo 1 (Conductor 11-20)

Punto Inicial: | Cra 27 & Calle 56 | Punto Final: | Cra 27 & Calle 32
Intersecciones Semaforizadas Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehicul
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Luz Verde Roja Roja Roja Verde Roja Verde Verde Rojo Verde
Veloc en semaforo (km/h) 23 - - - 25 - 16 8 - 15
1. Semaforo Cra 27 & Veloc. Inicial de
Calle 54 frenado(km/h) - 42,78 50,23 30 - 45 - - 30 -
Distanc. de frenado(m) - 37,24 35,23 37,11 - 38,24 - - 26,76 -
Luz Roja Verde Verde Verde Roja Verde Roja Roja Rojo Verde
2. Semaforo Cra 27 & Veloc en sema?ff)ro (km/h) - 50 25 30 - 27 - - - 18
Av Gonzalez Valencia Veloc. Inicial de 41 - - - 46 - 45,57 20 33 -
frenado(km/h) ”
Distanc. de frenado(m) 79,7 - - - 89,56 - 123,12 9 57,24 -
Luz Verde Verde Roja Roja Roja Verde Roja Roja Rojo Rojo
3. Semaforo Cra 27 & Veloc en semaffc_;:ro (km/h) 18 30 - - - 24 - - - -
Calle 48 Veloc. Inicial de - - 4596 | 5052 48 - 45 25 43 33
frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) - - 111,24 165,19 77,96 - 178,11 46,27 95,24 45,16
Luz Verde Verde Verde Verde Verde Roja Verde Verde Rojo Rojo
4. Semaforo Cra 27 & VelocveeTOSCerlnna;g;rlod(ekm/h) 18 26 24 32 24 - 17 19 - -
Calle 45 frenado(km/h) - - - - - 20 - - 40 23,71
Distanc. de frenado(m) - - - - - 55,11 - - 96,24 39,28
Luz Roja Roja Verde Verde Roja Roja Roja Roja Verde Verde
5. Semaforo Cra 27 & Veloc\/(ee?os,cerrne:;;rlodikm/h) - - 25 38 - - - - 16 16
Calle 42 frenado(km/h) 23,88 41,05 - - 48 30,7 27 35 - -
Distanc. de frenado(m) 67,22 79,11 - - 94,24 39,19 34,24 66,55 - -
Luz Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde verde
Veloc en semaforo (km/h) 20 27 23 35 19 21 23 13 9 16
6. Semaforo Cra 27 & .
Calle 40 Veloc. Inicial de . . . . . A . . . .
frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) - - - = - B - - . N
Luz Verde Verde Verde Roja Roja Verde Verde Verde Verde Rojo
7. Semaforo Cra 27 & Veloc en seméff)ro (km/h) 22 29 22 - - 18 21 15 21 -
Calle 36 Veloc. Inicial de - - - 41,71 45 - - - - 27,34
frenado(km/h) ! !
Distanc. de frenado(m) - - - 77,1 65,22 - - - - 31,41
Luz Roja Verde Verde Verde Verde Roja Roja Verde Rojo Verde
8. Semaforo Cra 27 & Veloc en semaffc';:ro (km/h) - 34 23 37 27 - - 15 - 17
Calle 35 Veloc. Inicial de 17,23 - - - - 45 35 - 47 -
frenado(km/h) ’
Distanc. de frenado(m) 54,23 - - - - 67,12 92,24 - 91,65 -
Luz Verde Roja Roja Verde Verde Roja Verde Verde Verde Verde
9. semaforo Cra 27 & VelocveeTOSCerlnna:Z?;rlod(ekm/h) 22 - - 31 25 - 25 15 26 20
Calle 34 renado(km/h) - 42,27 45 - - 35 - - - -
Distanc. de frenado(m) - 55,02 61,8 - - 45,24 - - - -
Luz Verde Verde Verde Roja Verde Verde Roja Verde Verde Verde
Veloc en semaforo (km/h) 15 30 22 - 30 23 - 22 26 24
10. Semaforo Cra 27 & Veloc. Inicial de
Calle 33 frenado(km/h) - - - 51,21 - - 40 - - -
Distanc. de frenado(m) - - - 58,24 - - 56,24 - - -
Luz Verde Roja Roja Verde Verde Verde Verde Roja Verde Verde
Veloc en semaforo (km/h) 14 - - 36 26 18 16 - 25 27
11. Semaforo Cra 27 & .
Calle 32 Veloc. Inicial de - 42,5 50,63 - - - - 35,38 - -
frenado(km/h) ’ ! ’
Distanc. de frenado(m) - 56,24 76,17 - - - - 53,22 - -
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Tramo 1 (Conductor 21-30)

Punto Inicial: | Cra 27 & Calle 56 | Punto Final: | Cra 27 & Calle 32
Intersecciones Semaforizadas Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehicul
{ 1Z:
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Luz Verde Roja Roja Verde Roja Verde Verde Verde Roja Roja
Veloc en semaforo (km/h) 68 - - 50 - 22 46 39 - -
1. Semaforo Cra 27 & Veloc. Inicial de
Calle 54 ’ - 22,49 36,22 - 25,15 - - - 38,61 33,09
frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) - 16,96 41,17 - 51,91 - - - 24,89 22,16
Luz Verde Roja Verde Roja Roja Verde Verde Roja Verde Verde
2. Semaforo Cra 27 & Veloc en sema?ff)ro (km/h) 73 - 41 - - 38 43 - 33 35
) Veloc. Inicial de
Av Gonzalez Valencia - 21,87 - 60,35 26,01 - - 21,74 - -
frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) - 52,4 - 95,65 40,27 - - 22,89 - -
Luz Roja Roja Roja Roja Verde Roja Roja Roja Roja Roja
3. Semaforo Cra 27 & Veloc en semaffc_;:ro (km/h) - - - - 29 - - - - -
Veloc. Inicial de
Calle 48 77,47 25,72 48,07 50,51 - 36,74 49,96 20,54 42,14 29,28
frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) 231,58 77,69 151,44 67,48 - 66,23 152,82 19,28 123,75 90,76
Luz Verde Roja Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde
Vel f km/h 55 - 36 39 38 32 33 33 36 27
4. Semaforo Cra 27 & £ OCVZTOS:T:;;;:O d(e m/h)
lle 4 ’ - 24,51 - - - - - - - -
Calle 45 frenado(km/h) S
Distanc. de frenado(m) - 79,7 - - - - - - - -
Luz Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde
Vel fi km/h 66 32 39 41 38 35 36 43 39 36
5. Semaforo Cra 27 & elocen semef f)ro (kmy/h)
Calle 42 Veloc. Inicial de
frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) - - - - - - - - - -
Luz Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde Roja Roja
Veloc en semaforo (km/h) 70 15 42 45 33 37 38 19 - -
6. Semaforo Cra 27 & .
Calle 40 veloc. Inicial de 4075 | 3565
frenado(km/h) ! !
Distanc. de frenado(m) - - - - - - - - 70,36 40,05
Luz Verde Roja Roja Roja Verde Roja Roja Roja Verde Verde
Vel fi km/h 7 - - - - - - 41
7. Semaforo Cra 27 & eloc en semzf ?ro (km/h) 6 36 38
Veloc. Inicial de
Calle 36 - 32,28 43,78 4551 - 39,87 36,67 2413 - -
frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) - 37,5 79,79 84,12 - 97,94 77,88 33,7 - -
Luz Roja Verde Verde Verde Roja Verde Verde Verde Verde Roja
8. Semaforo Cra 27 & Veloc en semaffc';:ro (km/h) - 19 33 30 - 38 36 16 41 -
Calle 35 Veloc. Inicial de 69,02 39,44 36,06
frenado(km/h) ! ’ ’
Distanc. de frenado(m) 94,91 - - - 60,16 - - - - 19,29
Luz Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde Roja Roja Verde
Vel f km/h 40 25 37 32 30 37 33 - - 29
9. Semaforo Cra 27 & = OCVZTOS:T:;CZT d(e m/h)
lle 34 ’ - - - - - - - 19,2 41,72 -
Calle 3 frenado(km/h) S !
Distanc. de frenado(m) - - - - - - - 26,15 61,82 -
Luz Verde Roja Verde Roja Verde Verde Verde Roja Verde Verde
Veloc en semaforo (km/h) 58 - 40 - 33 41 37 - 33 36
10. Semaforo Cra 27 & Veloc. Inicial de
Calle 33 ) - 39,46 - 35,94 - - - 19,91 - -
ate frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) - 32,31 - 30,39 - - - 40,67 - -
Luz Verde Verde Roja Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde
Veloc en semaforo (km/h) 67 36 - 31 36 38 36 45 41 39
11. Semaforo Cra 27 & .
Calle 32 Veloc. Inicial de 4048
frenado(km/h) !
Distanc. de frenado(m) - - 38,85 - - - - - - -
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Tramo 1 (Conductor 31-40)

Punto Inicial: [ Cra 27 & Calle 56 | Punto Final: | Cra 27 & Calle 32
Intersecciones Semaforizadas Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehicul
{ 1Z:
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Luz Roja Roja Verde Verde Verde Roja Roja Verde Roja Roja
Veloc en semaforo (km/h) - - 34 42 50 - - 38 - -
1. Semaforo Cra 27 & Veloc. Inicial de
Calle 54 ’ 38,76 18,79 - - - 24,3 27,44 - 34,19 28,35
frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) 98,54 21,71 - - - 31,15 54,71 - 21,13 27,56
Luz Verde Roja Verde Roja Roja Verde Verde Roja Verde Verde
2. Semaforo Cra 27 & Veloc en sema?ff)ro (km/h) 38 - 35 - - 33 39 - 40 37
) Veloc. Inicial de
Av Gonzalez Valencia - 29,33 - 46,37 43,86 - - 37,85 - -
frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) - 72,61 - 88,4 111,52 - - 38,57 - -
Luz Roja Roja Roja Roja Roja Roja Roja Verde Roja Roja
3. Semaforo Cra 27 & Veloc en semaffc_;:ro (km/h) - - - - - - - 31 - -
Veloc. Inicial de
Calle 48 52,51 25,98 35,65 43,21 28,69 18,76 23,43 - 22,84 26,34
frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) 177,56 58,36 98,61 96,47 57,82 58,86 34,97 - 59,41 64,37
Luz Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde
4. Semaforo Cra 27 & Veloc en semafff)ro (km/h) 31 28 32 38 39 25 32 34 37 31
Calle 45 Veloc. Inicial de
frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) - - - - - - - - - -
Luz Verde Verde Roja Verde Verde Verde Verde Roja Verde Verde
5. Semaforo Cra 27 & Veloc\/(ee?os,cerrne:;;rlodikm/h) 36 33 - 47 43 27 32 - 42 40
Calle 42 ’ - - 34,31 - - - - 31,76 - -
ate frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) - - 39,02 - - - - 35,82 - -
Luz Verde Verde Verde Verde Roja Roja Verde Verde Verde Verde
Veloc en semaforo (km/h) 41 25 23 58 - - 33 32 40 36
6. Semaforo Cra 27 & Veloc. Inicial de
Calle 40 ’ - - - - 55,63 32,6 - - - -
atle frenado(km/h) !
Distanc. de frenado(m) - - - - 52,84 69,68 - - - -
Luz Roja Verde Verde Roja Verde Verde Roja Roja Roja Verde
Vel f km/h - 2, 41 - - - -
7. Semaforo Cra 27 & eloc en semzf ?ro (km/h) 8 53 38 38
Calle 36 Veloc. Inicial de 42,99 59,67 40,92 35,64 38,96
frenado(km/h) ” ! ” ! ’
Distanc. de frenado(m) 114,68 - - 150,5 - - 106,64 90,52 75,21 -
Luz Verde Verde Roja Verde Verde Verde Verde Verde Verde Roja
8. Semaforo Cra 27 & Veloc en semaffc';:ro (km/h) 24 33 - 43 59 39 27 36 30 -
Calle 35 Veloc. Inicial de 45,26 3875
frenado(km/h) ! !
Distanc. de frenado(m) - - 55,98 - - - - - - 52,16
Luz Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde
Vel fi km/h 19 34 36 39 59 31 26 35 39 38
9. Semaforo Cra 27 & elocen semaf f)ro (km/h)
Calle 34 Veloc. Inicial de
frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) - - - - - - - - - -
Luz Verde Roja Verde Verde Roja Verde Verde Verde Verde Verde
Veloc en semaforo (km/h) 29 - 40 41 - 33 32 41 40 36
10. Semaforo Cra 27 & Veloc. Inicial de
Calle 33 ) - 30,86 - - 64,32 - - - - -
atle frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) - 32,64 - - 47,38 - - - - -
Luz Roja Verde Verde Verde Verde Roja Verde Verde Roja Verde
Veloc en semaforo (km/h) - 29 38 42 41 - 35 39 - 34
11. Semaforo Cra 27 & .
Calle 32 Veloc. Inicial de 33,96 34,45 36,51
frenado(km/h) ’ ! ’
Distanc. de frenado(m) 31,43 - - - - 61,17 - - 39,63 -
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Tramo 2 (Conductor 1-10)

Punto Inicial: | Cra 22 & Calle 19 | Punto Final: | Cra 22 & Calle 56
Intersecciones Semaforizadas Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehicul
{{ 1Z:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Luz Roja Roja Roja Roja Roja Verde Roja Verde Roja Verde
Veloc en semaforo (km/h) - - - - - 23 - 22 - 15
1. Semaforo Cra 22 & Veloc. Inicial de
Av Quebrada Seca : 45 29 30 25,83 24,56 - 40 - 50,37 -
frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) 98,11 35,12 41,23 37,18 31,16 - 76,12 - 45,23 -
Luz Verde Verde Verde Roja Verde Verde Verde Verde Roja Roja
Vel f km/h 1 12 1 - 24 24 1 2 - -
2. Semaforo Cra 22 & elocen semaf f)ro (km/h) 5 3 5 0
Calle 31 Veloc. Inicial de 15 23 37,44
frenado(km/h) !
Distanc. de frenado(m) - - - 30,11 - - - - 34,12 45,16
Luz Roja Roja Roja Verde Verde Roja Roja Roja Verde verde
3. Semaforo Cra 22 & Veloc en semaffc';:ro (km/h) - - - 9 27 - - - 15 21
Veloc. Inicial de
Calle 33 22,5 27 7,32 - - 58,93 33 38,95 - -
frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) 35,7 37,12 25,12 - - 74,22 54.12 51,92 N -
Luz Verde Verde Roja Roja Verde Verde Verde Verde Roja Verde
Vel fi km/h 15 15 - - 25 18 11 18 - 21
4. Semaforo Cra 22 & z OCVZTOS:T:;;:O d(e m/h)
lle 34 ’ - - 25,32 1 - - - - 22,7 -
Calle 3 frenado(km/h) 53 6,03 ,76
Distanc. de frenado(m) - - 42 23 - - - - 45 -
Luz Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde Roja Verde Verde
Veloc en semaforo (km/h) 13 26 15 7 26 13 13 - 14 14
5. Semaforo Cra 22 & .
Calle 35 Veloc. Inicial de 31
frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) - - - - - - - 54 - -
Luz Roja Roja Verde Roja Verde Roja Verde Verde Verde Roja
Veloc en semaforo (km/h) - - 13 - 21 - 17 10 15 -
6. Semaforo Cra 22 & .
Calle 36 Veloc. Inicial de 28,75 43 32,67 42,27 22,44
frenado(km/h) ! ’ 4 s
Distanc. de frenado(m) 61 56 - 66,71 - 105,22 - - - 68,12
Luz Verde Verde Roja Verde Verde Verde Roja Verde Verde Verde
1 2 - 1 1 1 - 1 21 21
7. Semaforo Cra 22 & Veloc en sema?f?ro (km/h) 6 6 4 8 7 5
Calle 37 Veloc. Inicial de 19 30
frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) - - 42 - - - 61 - - -
Luz Roja Verde Verde Verde Verde Roja Verde Verde Verde Roja
Vel fi km/h - 20 15 18 20 - 12 13 17 -
8. Semaforo Cra 22 & elocen semaf cf)ro (km/h)
Calle 41 veloc. Inicial de 31,25 31,92 15
frenado(km/h) ’ ’
Distanc. de frenado(m) 74 - - - - 66 - - - 34
Luz Verde Roja Roja Verde Roja Verde Roja Roja Roja Verde
Vel fi km/h 17 - 11 - 27 - - - 13
9. Semaforo Cra 22 & € OCVZTOS:TSC:;:O dfe m/h)
Calle 45 ) - 26,44 14,34 - 23,73 - 26,61 20 33,33 -
frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) - 31 38 - 29 - 47 38 43,17 -
Luz Verde Roja Verde Verde Verde Roja Verde Verde Verde Roja
Veloc en semaforo (km/h) 11 - 15 9 25 - 17 12 11 -
10. Semaforo Cra 22 & Veloc. Inicial de
Calle 46 ) - 14 - - - 33,37 - - - 22,3
alle frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) - 34,25 - - - 43,06 - - - 38,24
Luz Verde Roja Roja Verde Verde Verde Roja Roja Verde verde
11. Semaforo Cra 22 & Veloc en sema?ff)ro (km/h) 15 - - 7 26 20 - - 19 19
Calle 50 Veloc. Inicial de 20 30,8 34 15
frenado(km/h) ’
Distanc. de frenado(m) - 39,18 41,87 - - - 54,23 36,41 - -
Luz Roja Roja Verde Roja Roja Roja Verde Roja Verde Roja
12. Semaforo Cra 22 & Veloc en semaffc_;:ro (km/h) - - 13 - - - 12 - 10
Veloc. Inicial de
Calle 56 15 7 - 28,65 24,81 30 - 31,38 - 23
frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) 46 12 - 45 61 69 - 39,18 - 25,69
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Tramo 2 (Conductor 11-20)

Punto Inicial: | Cra 22 & Calle 19 | Punto Final: | Cra 22 & Calle 56
Intersecciones Semaforizadas Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehicul
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Luz Roja Verde Verde Verde Roja Roja Roja Roja Rojo Rojo
Veloc en semaforo (km/h) - 19 24 25 - - - - - -
1. Semaforo Cra 22 & Veloc. Inicial de
Av Quebrada Seca 37 - - - 37 55 25,45 30 35 45
frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) 62 - - - 61,98 96,13 34,56 65,22 45,23 51
Luz Roja Verde Verde Verde Verde Roja Roja Verde Verde verde
2. Semaforo Cra 22 & Veloc en sema?ff)ro (km/h) - 25 23 18 21 - - 11 28 10
Calle 31 Veloc. Inicial de 19,93 - - - - 35 21,3 - -
frenado(km/h) ’ !
Distanc. de frenado(m) 23,43 - - - - 46,71 38,17 - - -
Luz Verde Verde Roja Verde Verde Roja Verde Roja Verde rojo
3. Semaforo Cra 22 & Veloc en semaffc';:ro (km/h) 16 20 - 23 17 - 19 - 28 -
Calle 33 Veloc. Inicial de - - 36,85 - - 45 - 732 - 10
frenado(km/h) ! !
Distanc. de frenado(m) - - 45,24 - - 38,11 - 23 - 45
Luz Verde Verde Roja Roja Verde Verde Verde Roja Rojo Rojo
4. Semaforo Cra 22 & VelocveeTOSCerlnna:g;rlod(ekm/h) 13 18 - - 16 13 19 - - -
Calle 34 frenado(km/h) - - 36,82 45 - - - 25,32 15 15
Distanc. de frenado(m) - - 68 90 - - - 45,11 24,03 11
Luz Verde Verde Verde Roja Roja Verde Verde Verde Rojo Verde
Veloc en semaforo (km/h) 16 36 10 - - 17 6 11 - 11
5. Semaforo Cra 22 & Veloc. Inicial de
Calle 35 frenado(km/h) - - - 30 36,72 - - - 10 -
Distanc. de frenado(m) - - - 40,33 46,07 - - - 29,11 -
Luz Roja Roja Verde Roja Verde Verde Roja Verde Rojo Rojo
Veloc en semaforo (km/h) - - 14 - 19 17 - 6 - -
6. Semaforo Cra 22 & .
Calle 36 Veloc. Inicial de 17 26,62 - 25,95 - - 26,62 - 25 13,27
frenado(km/h) ’ ! ’ !
Distanc. de frenado(m) 41,5 26,33 - 39,87 - - 35,12 - 34,16 31,25
Luz Roja Roja Roja Verde Verde Roja Roja Roja Verde Verde
7. Semaforo Cra 22 & Veloc en sema?f?ro (km/h) - - - 25 19 - - - 11 8
Calle 37 Veloc. Inicial de 31,19 | 2569 27 - - 25,11 26 19 - -
frenado(km/h) ’ ! ’
Distanc. de frenado(m) 54 43 31 - - 26 47 29 - -
Luz Roja Verde Roja Verde Verde Roja Verde Verde Verde Rojo
8. Semaforo Cra 22 & Veloc en semaffc':)ro (km/h) - 33 - 22 19 - 14 16 15 -
Calle 41 veloc. Inicial de 8,69 - 32,11 - - 20,15 - - - 15
frenado(km/h) ! ! '
Distanc. de frenado(m) 22 - 46,71 - - 34 - - - 45
Luz Roja Roja Roja Verde Verde Verde Roja Roja Rojo verde
9. Semaforo Cra 22 & Veloc en semsz?ro (km/h) - - - 17 15 15 - - - 15
Calle 45 veloc. Inicial de 1589 | 1446 | 2207 - - - 1146 | 1434 16 -
frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) 25,17 27,32 27 - - - 35,76 36,18 34 -
Luz Roja Roja Roja Roja Roja Verde Verde Verde Verde Rojo
Veloc en semaforo (km/h) - - - - - 12 13 15 10 -
10. Semaforo Cra 22 & Veloc. Inicial de
Calle 46 frenado(km/h) 19 29,54 29,16 27,31 20 - - - - 13
Distanc. de frenado(m) 40,16 61,22 39,01 35,12 40,01 - - - - 24,12
Luz Roja Verde Verde Verde Verde Verde Verde Roja Rojo verde
11. Semaforo Cra 22 & Veloc en sema?ff)ro (km/h) - 24 16 22 15 10 15 - - 15
Calle 50 Veloc. Inicial de 20,05 - - - - - - 30,8 15 -
frenado(km/h) ! !
Distanc. de frenado(m) 43,19 - - - - - - 45,66 45,11 -
Luz Roja Verde Roja Roja Verde Roja Verde Verde Verde Rojo
12. Semaforo Cra 22 & Veloc en semaffc_;:ro (km/h) - 16 - - 12 - 6 11 15 -
Veloc. Inicial de
Calle 56 38,13 - 38,36 35,41 - 40,13 - - - 16,87
frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) 54,22 - 76,14 43,19 - 66,19 - - - 34,12
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Tramo 2 (Conductor 21-30)

Punto Inicial: | Cra 22 & Calle 19 | Punto Final: | Cra 22 & Calle 56
Intersecciones Semaforizadas Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehicul
{{ 1Z:
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Luz Roja Roja Roja Roja Roja Roja Verde Roja Roja Verde
Veloc en semaforo (km/h) - - - - - - 16 - - 27
1. Semaforo Cra 22 & .
Veloc. Inicial de
Av Quebrada Seca 38,7 22,76 51,49 43,55 32,95 41,44 - 35,66 40,59 -
frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) 122,39 77,56 85,68 80,48 77,68 36,63 - 73,44 52,92 -
Luz Verde Roja Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde
Vel f km/h 1 - 2 2 2 2 24 21 2 22
2. Semaforo Cra 22 & eloc en semaf f)ro (km/h) 5 8 8 0 5 5
Calle 31 Veloc. Inicial de 2518
frenado(km/h) !
Distanc. de frenado(m) - 30,59 - - - - - - - N
Luz Verde Roja Roja Roja Roja Verde Roja Roja Roja Verde
3. Semaforo Cra 22 & Veloc en semaffc';:ro (km/h) 48 - - - - 32 - - - 21
Veloc. Inicial de
Calle 33 - 23,97 36,09 34,27 28,22 - 25,36 28,81 33,65 -
frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) - 32,39 51,82 57,06 43,61 - 28,34 59,52 68,42 -
Luz Roja Roja Verde Verde Roja Roja Verde Verde Verde Verde
Vel f km/h - - 29 25 - - 20 15 20 23
4. Semaforo Cra 22 & z OCVZTOS:T:;;:O d(e m/h)
lle 34 ’ 48,91 1 - - 24, 22,07 - - - -
Calle 3 frenado(km/h) 8,9 3,85 ,58 ,0
Distanc. de frenado(m) 113,89 15,61 - - 20,91 29,46 - - - -
Luz Verde Roja Verde Verde Verde Verde Verde Roja Verde Roja
Veloc en semaforo (km/h) 47 - 33 34 19 27 25 - 26 -
5. Semaforo Cra 22 & Veloc. Inicial de
Calle 35 ) - 13,43 - - - - - 12,34 - 25,26
alle frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) - 28,96 - - - - - 13,38 - 31,32
Luz Verde Roja Roja Roja Verde Verde Roja Verde Roja Verde
Veloc en semaforo (km/h) 49 - - - 17 26 - 13 - 26
6. Semaforo Cra 22 & .
Calle 36 Veloc. Inicial de 18,74 35,63 32,93 2791 25,7
frenado(km/h) ! ! ’ , !
Distanc. de frenado(m) - 14,38 43,85 32,58 - - 57,17 - 49 -
Luz Verde Verde Verde Verde Roja Verde Verde Roja Verde Roja
1 2 2 - 2 2 - 2 -
7. Semaforo Cra 22 & Veloc en sema?f?ro (km/h) 50 7 8 8 7 0 0
Calle 37 Veloc. Inicial de 15,01 17,41 25,29
frenado(km/h) 4 / ),
Distanc. de frenado(m) - - - - 23,59 - - 18,16 - 48,08
Luz Verde Roja Verde Verde Roja Roja Roja Verde Roja Verde
Vel f km/h 52 - 35 32 - - - 21 - 26
8. Semaforo Cra 22 & elocen semaf cf)ro (km/h)
Calle 41 veloc. Inicial de 14,44 243 | 2453 | 31,79 29,69
frenado(km/h) ! ! ! ’ !
Distanc. de frenado(m) - 19,76 - - 44,58 20,56 24,8 - 52,12 -
Luz Verde Verde Roja Roja Verde Verde Verde Roja Verde Verde
Vel fi km/h 38 17 - - 20 26 30 - 28 23
9. Semaforo Cra 22 & € OCVZTOS:TSC:;:O dfe m/h)
Calle 45 ) - - 40,67 34,51 - - - 19,1 - -
alle frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) - - 46,05 48,32 - - - 17,16 - -
Luz Roja Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde
Veloc en semaforo (km/h) - 25 20 16 20 23 24 15 23 25
10. Semaforo Cra 22 & .
Calle 46 Veloc. Inicial de 551
frenado(km/h) ’
Distanc. de frenado(m) 106,3 - - - - - - - - -
Luz Verde Roja Roja Roja Roja Roja Roja Roja Roja Verde
11. Semaforo Cra 22 & Veloc en sema?ff)ro (km/h) 51 - - - - - - - - 23
Veloc. Inicial de
Calle 50 - 28,84 37,17 32,98 28,92 29,89 29,69 2345 32,73 -
frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) - 48,11 19,07 40,14 65,59 72,89 75,15 16,21 47,44 -
Luz Verde Roja Verde Verde Roja Verde Verde Roja Verde Verde
12. Semaforo Cra 22 & Veloc en semaffc_;:ro (km/h) 52 - 23 30 - 20 23 - 20 28
Calle 56 Veloc. Inicial de 16,05 28,77 16,29
frenado(km/h) ’ ! ’
Distanc. de frenado(m) - 12,69 - - 46,87 - - 69,67 - -
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Tramo 2 (Conductor 31-40)

Punto Inicial: | Cra 22 & Calle 19 | Punto Final: | Cra 22 & Calle 56
Intersecciones Semaforizadas Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehicul
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Luz Verde Roja Verde Roja Verde Roja Roja Roja Roja Verde
Veloc en semaforo (km/h) 27 - 22 - 25 - - - - 28
1. Semaforo Cra 22 & Veloc. Inicial de
Av Quebrada Seca - 35,06 - 42,92 - 30,1 33,09 40,44 51,49 -
frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) - 84,46 - 47,02 - 58,63 44,73 59,65 74,83 -
Luz Roja Roja Verde Verde Verde Roja Verde Verde Verde Roja
2. Semaforo Cra 22 & Veloc en sema?ff)ro (km/h) - - 19 28 18 - 24 24 27 -
Calle 31 Veloc. Inicial de 22,68 17,23 - - - 20,39 - - - 21,59
frenado(km/h) . ! ! ’
Distanc. de frenado(m) 49,96 30,53 - - - 52,06 - - - 37,85
Luz Roja Roja Roja Verde Roja Roja Roja Verde Roja Roja
3. Semaforo Cra 22 & Veloc en semaffc';:ro (km/h) - - - 31 - - - 30 - -
Calle 33 Veloc. Inicial de 1703 | 2531 | 1985 - 3786 | 1557 | 2156 - 3807 | 2642
frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) 16,7 35,72 41,52 - 41,74 28,85 33,67 - 55,34 50,61
Luz Roja Verde Verde Roja Verde Roja Roja Roja Verde Roja
4. Semaforo Cra 22 & Veloc en semafff)ro (km/h) - 17 13 - 16 - - - 26 -
Calle 34 veloc. Inicial de 10,85 - - 32,09 - 843 | 1677 | 2191 - 27,58
frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) 21,85 - - 47,05 - 7,79 18,44 30,85 - 30,39
Luz Verde Roja Verde Verde Verde Roja Roja Verde Verde Verde
Veloc en semaforo (km/h) 20 - 25 40 30 - - 30 35 28
5. Semaforo Cra 22 & Veloc. Inicial de
Calle 35 frenado(km/h) - 15,21 - - - 8,43 12,24 - - -
Distanc. de frenado(m) - 25,82 - - - 6,45 8,82 - - -
Luz Roja Roja Verde Verde Verde Verde Roja Verde Roja Verde
Veloc en semaforo (km/h) - - 33 35 26 21 - 24 - 25
6. Semaforo Cra 22 & .
Calle 36 Veloc. Inicial de 29,52 20,23 - - - - 13,17 - 31,42 -
frenado(km/h) , ! ’ .
Distanc. de frenado(m) 32,33 43,81 - - - - 7,86 - 37,61 -
Luz Verde Verde Verde Verde Roja Roja Verde Verde Verde Roja
7. Semaforo Cra 22 & Veloc en sema?f?ro (km/h) 25 25 24 23 - - 13 26 29 -
Calle 37 Veloc. Inicial de - - - - 2803 | 2901 - - - 22,16
frenado(km/h) ! ’ !
Distanc. de frenado(m) - - - - 34,14 14,4 - - - 42,85
Luz Roja Roja Verde Roja Verde Verde Roja Roja Verde Verde
8. Semaforo Cra 22 & Veloc en semaffc':)ro (km/h) - - 27 - 28 23 - - 30 35
Calle 41 veloc. Inicial de 1989 | 282 - 25,75 - - 211 | 2623 - -
frenado(km/h) ’ ’ ! ’ ’
Distanc. de frenado(m) 34,42 47,77 - 22,37 - - 21,68 40,54 N -
Luz Verde Verde Verde Verde Verde Roja Verde Verde Roja Verde
9. Semaforo Cra 22 & Velocvjos,cerrnz;;;rlodikm/h) 18 21 28 25 28 - 14 24 - 31
Calle 45 frenado(km/h) - - - - - 19,31 - - 32,14 -
Distanc. de frenado(m) - - - - - 24,85 - - 39,25 -
Luz Verde Verde Roja Verde Roja Verde Roja Verde Verde Verde
Veloc en semaforo (km/h) 23 23 - 22 - 20 - 21 22 24
10. Semaforo Cra 22 & Veloc. Inicial de
Calle 46 frenado(km/h) - - 314 - 32,57 - 15,93 - - -
Distanc. de frenado(m) - - 30,97 - 29,97 - 15,28 - - -
Luz Roja Verde Verde Roja Verde Roja Roja Roja Roja Roja
11. Semaforo Cra 22 & Veloc en sema?ff)ro (km/h) - 17 31 - 35 - - - - -
Veloc. Inicial de
Calle 50 28,04 - - 42,34 - 28,23 21,85 28,97 37,17 27,79
frenado(km/h)
Distanc. de frenado(m) 33,27 - - 62,75 - 41,41 17,09 37,59 42,31 68,21
Luz Verde Verde Roja Verde Verde Verde Roja Verde Verde Verde
12. Semaforo Cra 22 & Veloc en semaffc_;:ro (km/h) 31 32 - 30 27 20 - 25 21 24
Calle 56 Veloc. Inicial de - - 22,97 - - - 17,32 - - -
frenado(km/h) ’ !
Distanc. de frenado(m) - - 30,8 - - - 52,92 - - -
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Tramo Calibracion (Conductor 1-5)

Punto Inicial: | Cra 21 & Calle 56

| Punto Final: | Cra 21 & Calle 41

. . Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo | Vehiculo
Intersecciones Semaforizadas
1 2 3 4 5
Luz Verde Verde Verde Verde Verde
1. Semaforo Cra 21 & Veloc en semaforo (km/h) 29 18 26 33 30
Calle 55 Veloc. Inicial de frenado(km/h) - - - - -
Distanc. de frenado(m) - - - - -
Luz Roja Verde Verde Verde Roja
2. Semaforo Cra 21 & Veloc en semaforo (km/h) - 20 31 34 -
Calle 50 Veloc. Inicial de frenado(km/h) 34,88 - - - 32,54
Distanc. de frenado(m) 53,17 - - - 50,29
Luz Verde Verde Roja Roja Verde
3. Semaforo Cra 21 & Veloc en semaforo (km/h) 27 28 - - 29
Av. La Rosita Veloc. Inicial de frenado(km/h) - - 29,56 23,46 -
Distanc. de frenado(m) - - 35,3 20,81 -
Luz Roja Roja Roja Verde Verde
4. Semaforo Cra 21 & Veloc en semaforo (km/h) - - - 25 27
Calle 45 Veloc. Inicial de frenado(km/h) 24,59 26,48 12,2 - -
Distanc. de frenado(m) 33,83 908,78 12,21 - -
Luz Verde Verde Verde Roja Roja
5. Semaforo Cra 21 & Veloc en semaforo (km/h) 25 22 26 - -
Calle 41 Veloc. Inicial de frenado(km/h) - - - 28,65 29,71
Distanc. de frenado(m) - - - 29,51 32,53
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TRAMO 1.1

Calculo Vss, Vined y Desviacion Estandar de la

Velocidad

Calculo dgs, dmed y Desviacion Estandar de

la Desaceleracion

Proceso

datos = {{1.”, 13.7}, {2.7, 25.7}, {3.7,16.7}, (4.7, 28.7},
{5.7,38.7}, {6.7,14.7}, (7.7, 23.7}, (8.7, 25.7}, {9.7, 16.7}, {10.7, 8.7
S, 157}, {12.7,68.7}, {13.7, 50.7}, {14.7, 22.7}, {15.7, 46.7 },
{16.7,39.7}, {17.7,34.7}, (18.7, 42.7}, {19.7, 50.7}, {20.7, 38.7}};

{1

ougm.

([39.45, -1.47757],
[37.24, -1.89599],
[26.76, -1.29754] ,
[24.89, -2.31868] ,

{75.94, -1.2183}, [27.86, -1.36622}, (34.33, -2.18757},
35,23, -2.76299], [37.11, -8.935657}, [38.24, -2.84382),
[16.96, -1.15858] , [41.17, -1.22937], {51.91, -8.4781],
[22.16, -1.98629} , [98.54, -8.588193}, [21.71, -8.627421],

[31.15, -0.73134], {54.71, -9.539966], (21.13, -2.13434], [27.56, -1.1251} |

w2~ tabladatos = Partition[Flatten[datos], 2];

rii1s- velocidad = Flatten[Take [tabladatos, All, -1]];

ri= velocidadordenade = Sort [velocidad) ;

rinz- velocidadconteo = Tally[Sort [velocidad]] // MatrixForm;

= Length [velocidad)]

oufiiz= 28

- frecuencia = Take[Tally[sort [velocidad] ], all, -1] /n;
izt~ frecuenciaacumulada = Accunulate [frecuencia) ;
rrzz- Quantile[velocidad, @.85]

oupz- 46.

rrzz- Quantile [velocidad, @.58)

iz 25,

rpiz4- Standardbeviation [velocidad)

curizg- 15.6894

- tabladatos = Partition[Flatten[datos], 2] ;

e velocidad = Flatten [Take[tabladatos, All, -1]1;

wpet- welocpositiva = Abs [velocidad];

. velocidsdordenado = Sort[velocpositival;

- n = Length[velocidad]

* 20

frecuenciaacumulada « Accumulate [frecuencia]

Quantile[velocpositiva, 8.85]

2.13434

- Quantile[velocpositiva, 8.58]
o 1.22937

- StandardDeviation[velocpositiva)

* 8.669585

Grafica Frecuencia Acumulada

- distribucionempirica =
Discreteplot [CDF [EmpiricalDistribution[velocidad], x], {x, 6, 78},

Cut{ 125}

e« distribucionempirica =

Discreterlot [ COF [EmpiricalDistribution [velocpositival , x],

1ok

s

oS-

CuBas

velocidadconteo = Tally [Sort [velocpositival] // MatrixForm;

frecuencia » Take[Tally[Sort [velocpositiva] ], All, -1] /n;
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TRAMO 1.2

Calculo vgs,Vmed Y Desviacion Estandar de la Calculo dss,dmed Y Desviacion Estandar de la
Velocidad Desaceleracion
Proceso
[59.99, -1.3023), (80.04, -0.192805), (66.24, -1.45783},
datos = {{1.", 31.7}, {2.7, 18.7}, {3.7, 42.7}, {4.7, 18.7}, {5.7, 50.7}, 14.5, -4.17452), (137.24, -0.702788), (45.77, -©.448105), (79.7, -0.
{6.7, 25,7}, (7. ,50-‘}_, (8.7, 27,7}, {87,187}, [_10-‘, 7301, {117, 4 [89.56, -©.911521), (123.12, -0.65072}, (9., -1.71468}, (57.24, -0.73
(12.7,38.7), {13.7, 43.7], {14.7, 33.7}, {15.7, 35.7}, {16.7, 38.7}, 52.4, -0.352153), (95.65, -1.46904), (40.27, -0.648133), (22.89, -0.

(7.7, 35,7}, {18.7, 33.7}, {19.7, 30.7}, (20.7, 48.7}, (21", 377 }}5 72.61, -0.45708), (88.4, -©.938398), (111.52, - 0.665502), (38.57, -1

tabladatos = Partition [Flatten [datos], 2];
tabladatos = Partition[Flatten[datos], 2];

velocidad = Flatten|Take[tabladatos, All, -1]];
velocidad = Flatten[Take[tabladatos, All, -1]];
velocidadordenado = Sort [velocidad] ;
velocpositiva = Abs[velocidad];
velocidadconteo = Tally [Sort[velocidad]] // MatrixForm;
velocidadordenado = Sort[velocpositiva];
n = Length[velocidad]
velocidadconteo = Tally[Sort[velocpositiva]] // MatrixForm;
21

frecuencia = Take[Tally [Sort [velocidad]], All, -1] /n; n = Length[velocidad]

frecuencizacumulada = Accumulate[frecuencia) ; 19

frecuencia = Take[Tally[Sort [velocpositiva All, -1] /n;
quantile[velocidad, 8.85] [Tally[Sort[ po; 11, A1, -17 /n;

42, frecuenciaacumulada = Accumulate [frecuencia];

Quantile[velocidad, 8.50] Quantile[velocpositiva, 0.85]

35,
1.465904

StandardDeviation [velocidad
£ i Quantile[velocpositiva, ©.50]

12,8857
0.796596

12.885743783964353"

128897 StandardDeviation[velocpositiva]
0.867383

Grafica de la frecuencia acumulada

distribucionempirica = distribucionempirica =
Discreteplot [CDF [EmpiricalDistribution [velocidad], x], {x, 17 DiscretePlot [CDF [EmpiricalDistribution[velocpositiva], x],|
10 Lk 1ok *
R LT L . . .
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TRAMO 1.3

Calculo vss,Vimed Y Desviacion Estandar de la
Velocidad

Calculo dss,dmed Y Desviacion Estandar de la
Desaceleracion

Proceso

datos = {{1.",25.7}, {2.7, 17,7}, {3.7,8."},
(4.°,18.7}, (5.7, 30.°}, (6.7, 24.7), {7.°,29."}, (8.", 31."}}
1., 2.}, 30.}, (6., 24.), (7., 29.},

tabladatos = Partition[Flatten[datos], 2];

velocidad = Flatten[Take[tabladatos, All, -1]];
velocidadordenado = Sort [velocidad] ;

velocidadconteo = Tally[Sort[velocidad]] // MatrixForm;

n = Length [velocidad]

frecuencia = Take[Tally[Sort[velocidad]], All, -1] /n;
frecuenciaacumulada = Accumulate([frecuencia];

Quantile[velocidad, 0.85)
30,

Quantile[velocidad, 0.50]

datos = {{95.24" , -8.8571587827502789" }, {38.94° , _9.14266963419585793" },
{59.127, -1.8037966826208256° ), [148.24°, -1.4209813875867763" },
{56.", -©.9633841914682539" ], {77.23", -1.1835659618295837 },
{124.67", -8.6266543675302799" }, {111.24°, -0.7325951895600872" ],
{165.19", —8.50608846432727298" }, {77.96 , -1.148185858293508" },
{178.11", —©.43B6334267799674" }, {46.27°, -8.5211303347954072" },
{95.247, -©.74000122367923" }, [45.16 , -9.03083341306574156" ),
{231.58000000000004° , - 8.999841264216104° |, [77.60000000000005 ,
-0.3285048681925154" ), {151.43999999990994" , - 0.5886710062820791  },
{67 * g =1 713307 }, (66 2",
—8.7B6300490T548757" }, (152.82000000000005 , - ©.6301292805216826 ),

{18. 3, -@8.84a: ). {123.75°, _98.5536162863199698" },
{9a. ", -8.3688287 " ). {177.56°, _9.5991863227801279" },
{38. @, -8 747}, 98 .
-8.49723662778535115" }, (96.4 ", -8.726691 N

{57. ", -8.549222 1. (58 ", -8.2

{34, . -® :

. }s
{59.417, -0.33876430995322315" }, {64.37", -0.41582733502494257" }};

tabladatos - Partition [Flatten[datos], 2]}
velocidad = Flatten [Take [tabladatos, AlL, -1]];
velocpositiva = Abs [velocidad] ;

velocidadordenado = Sort [velocpositival ;

welocidadconteo = Tally[Sort[welocpositiva] ] #/ Matrixform;
n = Length [velocidad]

32

frecuencia = Take [Tally [Sort[velocpositiva]], All, -1] /n;

24,

frecuenciaacumulada = Accumulate[frecuencia] ;
StandardDeviation [velocidad)

Quantile[welocpositiva, @.85]
7.92374

1.0838
7.923743703939085" Quantile[welocpositiva, 8.58]
7.92374

8.685639

Grafica de la frecuencia acumulada

distribucionempirica = StandardDeviation [velocpositiva)

Discreteplot [COF [EmpiricalDistribution [velocidad), x), {x, 7, 32}

EEEEE

8.315227

distribucionempirica =
Discreteplot [CDF [EmpiricalDistribution [velocpositiva)], x], {x, @, 3},
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TRAMO 1.4

Calculo vss,Vimed Y Desviacion Estandar de la
Velocidad

Calculo dss,dmed Y Desviacion Estandar de la
Desaceleracion

Proceso

1,180, (2.,28.], {3.,28.}, (4., 28}, (5., 38}, (6., 28.), (7.,17.},
8.,29.), (9., 18.], (18,26, ], (11.,24.], (12.,32.], {13., 24.], (14., 17
15., 19,1, (16, 55.}, (17.,36.), (18.,39.}, (18, 38.}, (28., 32.], (21., 33.],
22.,33.}, (23., 36.}, (24.,27.], (25., 31.], (26., 28.}, [27.,32.], (26., 3B.},
29,39}, (3., 25.}, [31.,32.), (32.,34.], (33, 37.}, [34., 31

tabladatos = Partition [Flatten(datos], 2]}

velocidad = Flatten[Take[tabladatos, all, ~1]];
velocidadordenado = Sort [velocidad] ;

velocidadconteo = Tally[Sort [velocidad]] // MatrixForm;
n = Length [velocidad]

34

frecuencisa = Take [Tally[Sort [velocidad] ], All, -1] /n;
frecuencizacumulada = Accumulate[frecuencia) ;

Quantile|velacidad, 8.85)
7.
Quantile[velocidad, 8.58)
30,

standardoeviation [velocidad]

datos = {{69.89", -1.0565889806556688" ), (46.77", -©.26018577910816526" } ,
{55.11°, -0.2800235667833805" }, (96.24", -0.6414006136921071" },
{39.28", -e. 2948}, (79. >y =0, "1
69.89, -1.05659), (46.77, -©.260186), (55.11, -0.280024
96.24, -©.641401;, (39.28, -9©.552149;, (79.7, -©.290799

tabladatos = Partition [Flatten [datos], 2];

velocidad = Flatten[Take[tabladatos, All, -1]];

velocpositiva = Abs [velocidad] ;

veloc = sort [vel, 13

velocidadconteo = Tally[Sort[velocpositiva]] // MatrixFors;
n = Length [velocidad]

6

frecuencia = Take[Tally[Sort[velocpositiva]], All, -1] /n;

£r = A late[fr 13

Quantile[velocpositiva, 0.85]
1.05659

Quantile[velocpositiva, @.50)

Discreterlot [CDF [EmpiricalDistribution [velocidad), x], {x, 16, 56)

1o .
W
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+
o8
.
R
04 R
.
LH]
R
T T RN AR
m ] Jc =

8.220501739027537" ation [val
Grafica de la frecuencia acumulada
distribucionempirica =

distribucionempirica =
DiscretePlot [CDF [EmpiricalDistribution [velocpesitiva), x], {x, @, 2}
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TRAMO 1.5

Calculo vss,Vimed Y Desviacion Estandar de la

Calculo dss,dmed Y Desviacion Estandar de la

. .z
Velocidad Desaceleracién
Proceso
1., 27.}, (2., 26.}, (3., 22.}, (4., 23.}, (5., 39.}, (6., 20.), (7., 26.}, (8., 25.}, 67.24, -8.702867), [67.24, -1.3033], [45.34, -9.581871],
9.,38.), (10, 16.}, (11., 16.), (12., 66.], (13., 32.}, (14., 39.}, (15., 41.), 67.22, -8.327292), (79.11, -@. 821788}, (94.24, -8.943218), [39.19, -8.927826),
16., 38.}, (17., 35.), (18., 36.), (19., 43.}, {20., 39.), (21., 36.), (22., 36.], 34.24, -©.B21488], (66.55, -8.718155), [39.82, -1.16391}, [35.82, - 1.88643
23.,33.1, (24.,47.), (25.,43.], (26., 27.), (27.,32.), (28., 42.), (29., 40.

tabladatos = Partition[Flatten[datos], 2];
velocidad = Flatten[Take[tabladatos, All, -1]];
velocidadordenado = Sort [velocidad] ;

velocidadconteo = Tally([Sort[velocidad]] // MatrixForm;
n = Length [velocidad]

29

frecuencia = Take[Tally[Sort[velocidad]], All, -1] /n;
frecuenciaacumulada = Accumulate [frecuencia] ;

Quantile[velocidad, 0.85)
42,

Quantile[velocidad, 0.50]
36.

standardDeviation [velocidad)
10.4346

10.434642945449296"

tabladatos = Partition [Flatten[datos], 2];

velocidad = Flatten [Take[tabladates, All, -1]];
velocpositiva = Abs [velocidad];

velocidadordenado = Sort [velocpositiva];

velocidadconteo = Tally[Sort[velocpositiva] ] // MatrixForm;
n = Length [velocidad]

11

frecuencia = Take [Tally[sort[velocpositiva)], all, -1] /n;
frecuenciaacumulada = Accumulate[frecuencia] ;
Quantile[velocpositiva, 8.85)

1.16391

Quantile[velocpositiva, .58)

8.8217E8

Standardpeviation[velocpositiva)

10.4346 8.276126
Grafica de la frecuencia acumulada
distribucionempirica = distribucionempirica =

DiscretePlot [CDF [EmpiricalDistribution [velocidad], x], {x, 15, 67
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TRAMO 1.6

Calculo vss,Vimed Y Desviacion Estandar de la
Velocidad

Calculo dss,dmed Y Desviacion Estandar de la
Desaceleracion

Proceso

8.,20.), (9., 27.], (10.,23.), (11,,35.], (12,,19.}, (13., 21.), (M., 23.],
15.,13.], (16., 9.}, (17., 16.}, (18., 70.}, (19,, 15.}, (20., 42.}, (21., 45.),
2,,33.), (8.,3.), (4.,38,}, (25.,19,}, (2., 41}, (27., 25.
38.,2.], (29,58}, (30.,33,], (31, 32.}, (32., 40.}, (33., 36,

tabladatos = Partition[Flatten[datos], 2];

velocidad = Flatten [Take[tabladatos, All, -1]];
velocidadordenado = Sort [velocidad] ;

velocidadconteo = Tally[Sort [velocidad]] // MatrixForm;

n = Length [velocidad)
3

frecuencia = Take[Tally(Sort[velocidad]], AlL, -1] /n;
frecuenciaacumulada = Accunulate[frecuencia) ;

Quantile[velocidad, 0.85)
41,

Quantile|[velocidad, 0.50]

datos = {{56.25", -0.6918364883401921" },
{45.217, -3.2591732409250653" }, {34.99", -1.3506945547052243" },

{70.36000000000013" , - 0.9105302908674244" ), (40.049999999999955" , -1.2242822
3 ", -9.588426280|

{52. , -2.259541 557}, (69
56.25, -©.691836), (45.21, -3.25917), (34.99, -1.35069],
70.36, -©,91053}, (40.05, -1.22428], (52.84, -2.25954}, (69,68, - 0.588426

tabladatos = Partition[Flatten[datos], 2];

velocidad = Flatten[Take[tabladatos, All, -1]];
velocpositiva = Abs [velocidad] ;

velocidadordenado = Sort[velocpositiva];

velocidadconteo = Tally[Sort[velocpositiva]] // MatrixFors;

n = Length [velocidad]
7

frecuencia = Take [Tally[Sort[velocpositiva]], All, -1] /n;
frecuenciaacumulada = Accumulate[frecuencia);

Quantile[velocpositiva, 0.85]

DiscretePlot [COF [EmpiricalDistribution[velocidad], x],

10 an
an mi
+
on rEaa.
o4
oz m
+
"
il | i L i L L i
"o 0 3 40 50 Lo T

2.25954
5,
standardoeviation [velocidad) guantile[velocpasitive, 8.58)

1.22428
13,3485
. StandardDeviation [velocpositiva)
13,348547191406714
13,3485 0.965647
Grafica de la frecuencia acumulada
distribucionempirica = distribucionempirica =

Discreteflot [COF [Empiricalbistribution[velocpesitiva), x], [x, @, 4},1
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TRAMO 1.7

Calculo vss,Vimed Y Desviacion Estandar de la

Calculo dss,dmed Y Desviacion Estandar de la

. .z
Velocidad Desaceleracion
Proceso
1.,25.0, (2., 25,1, (3., 38,1, (4., 38,7, [5.,22.}, [6.,48.], 87.11, -8,714662), (67.22, -©,645258), (77.1, -@,670545), (65.22, -1.19787},
7.,25.), (8,,21.}, |8., 22.], (l8., 29.}, (11., 22.], [12., 1B.], 31.41, -8.918189}, (37.5, -1.67281}, (79.79, -@.926762}, (B4.12, -8.945903 ],
13., 21.}, {14., 15.}, [15., 21.}, (16., 67.}, (17., 36.}, (1B., 41.], 97.94, -@,626177}, (77.B8, -@,666133), [33.7, -8,666576), [114.6B, -8.621745),

2e.,28.}, [21., 41.], (22., 53.}, (23., 38.}, [24., 3B,

tabladatos = Partition [Flatten[datos], 2];

velocidad = Flatten [Take [tabladatos, all, -1)];
velocidadordenado = Sort [velocidad] ;

velecidadconteo = Tally[Sort[velocidad]] // MatrixForm;
n = Length [welocidad]

24

frecuencia = Take [Tally [Sort[velocidad]], all, -1] /n;

frecuencizacumulada = Accumulate[frecuencia] ;

Quantile[velocidad, @.85)

41,
Quantile[velocidad, @.58)
8.

StandardDeviation [velocidad]

158,5, -8,012726), (186,64, -6.665782), (99.52, -8.541372), (75.21, -0,778623

tabladatos = Partition[Flatten[datos], 2];

welocidad = Flatten[Take[tabladatos, All, -1]];
welocpositiva = Abs [velocidad) ;

velocidadordenado = Sort [velocpositiva];

velocidadconteo = Tally[Sort [velocpositiva]] ¢/ MatrixForm;

n = Length [velocidad]
16

frecuencia = Take[Tally[Sort [velocpositiva]], ALL, -1] /in;

frecuenciaacumulada = Accumulate [ frecuencia) ;

Quantile[velocpositiva, 8.85]
8.949583
Quantile[velocpasitiva, 8.58]

8.714662

StandardDeviation [velocpositiva)

12.8214
0.185834
Grafica de la frecuencia acumulada
distribucionempirica = distribucionempirica =

Discreteplot [COF [EmpiricalDistribution [velocidad], x], {x, 14, 6B},
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TRAMO 1.8

Calculo vss,Vimed Y Desviacion Estandar de la
Velocidad

Calculo dss,dmed Y Desviacion Estandar de la
Desaceleracion

Proceso

s (3.,18.5, (4., 22.), (5. ; (T
8., 23.), (9., 37.1, (1e., 27.}, {11.,15.), (12.,17,}, (13.,19.), (24., 33.

22,,43.), (23,,59.), {24., 39.), {25., 27.}, (26., 36.), (27., 3@,
tabladatos = Partition[Flatten[datos], 2];
velocidad = Flatten[Take[tabladatos, All, -1]];
velocidadordenado = Sort [velocidad] ;
velocidadconteo = Tally[Sort[velocidad]] // MatrixForm;
n = Length [velocidad]
27
frecuencia = Take [Tally[Sort[velocidad]], All, -1] /n;
frecuenciaacumulada = Accumulate[frecuencia];

Quantile[velocidad, 0.85]
39.
Quantile[velocidad, 8.50]
30.

StandardDeviation [velocidad)

3e.}, (16., 38.}, {17.,36.), (18.,16.}, (19., 41.}, (20., 24.}, (21., 33.

54,11, -1,44382;, (64.23, -0.735806}, (150.22, -©.642062},
51.33, -0.77254), (54.23, -0.211201), (67.12, -1.16396],
92,24, -©.512368}, (91.65, -©,929883), (94.91, -1,93644),
60.16, -©.997542), (19.29, -2.60066), (55.98, -1.41176}, (52.16, -1.11663

tabladatos = Partition[Flatten[datos], 2];

velocidad = Flatten[Take[tabladatos, All, -1]];
velocpositiva = Abs [velocidad] ;

velocidadordenado = Sort [velocpositiva];

velocidadconteo = Tally[Sort[velocpositiva]) // MatrixFors;

n = Length [velocidad)

13

frecuencia = Take[Tally [Sort[velocpositiva]], All, -1] /n;
frecuenciaacumulada = Accumulate[frecuencia];

Quantile[velocpositiva, 0.85]

1.93644

10,009 Quantile[velocpositiva, 0.50]
10.008970335628296 8.997542
10.009
StandardDeviation [velocpositiva]
8.632016
Grafica de la frecuencia acumulada
distribucionempirica =

DiscretePlot [CDF [EmpiricalDistribution [velocidad), x], [x, 14, 6@},

R EREE SRR

distribucionempirica =
DiscretePlot [CDF [Empiricalbistribution [velocpositival, x], {x, @, 3}
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TRAMO 1.9

Calculo vss,Vimed Y Desviacion Estandar de la

Velocidad

Calculo dss,dmed Y Desviacion Estandar de la
Desaceleracion

Proceso

1.,28.), (2.,25.}, (3.,20.], (4., 21}, (5., 21.}, (6., 29.], (7., 16.],
8.,14.), (9.,27.1, (10., 22.}, [11., 22.}, (12., 31.], {13., 25.}, (14., 25.],
15.,15.1, (16.,26.}, (17., 28.), (18., 48.}, (19., 25.}, (28, 37., (21., 32.
22., 38,1, (23.,37.}, (24.,33.), (25.,29.], (26.,19.), [27.,34.), (28., 36.
29., 39,1, (38,,59.}, (31., 31.), (32., 26.], (33.,35.), [34.,39.), (35., 3

tabladatos = Partition [Flatten[datos], 2];

velocidad = Flatten [Take[tabladatos, All, -1]1;
velocidadordenado = Sort [velocidad] ;

velocidadconteo = Tally[Sort[velocidad]] s/ MatrixForm;

n = Length [velocidad]
35

frecuencia = Take[Tally[Sort (velocidad]], All, -1] /n;
frecuenciaacumulada = Accumulate[ frecuencia);

Quantile[velocidad, 8.85]
37.
Quantile[velocidad, 8.58]
8.

Standardneviation [velocidad]

datos = {{55.02", -1.2528783725110062" },
(61.8", -1.26415857605178" }, {45.24", -1.0446684895918612" } ,

(26. , -0. 77121°}, (61.8 o =X

55.62, -1.25288), (61.8, -1.26416],
45.24, -1.84467), (26.15, -©.543871), (61.82, -1.08624

tabladatos = Partition[Flatten[datos], 2];

velocidad = Flatten[Take[tabladatos, All, -1]];
velocpositiva = Abs [velocidad] ;

velocidadordenado = Sort [velocpositiva];

velocidadconteo = Tally[Sort[velocpositiva]] // MatrixForm;

n = Length [velocidad)
5

frecuencia = Take[Tally[Sort[velocpositiva]], All, -1] /n;
frecuenciaacumulada = Accumulate[frecuencia];

Quantile[velocpositiva, @.85]
1.26416

Quantile[velocpositiva, @.50)

8.97166 1,06024
B.971664076553523" StandardDeviation [velocpositiva]
8.97166
©.293196
Grafica de la frecuencia acumulada
distribucionempirica = distribucionempirica =

Discreteplot [COF [EmpiricalDistribution [velocidad], %], [x, 13, 68},
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TRAMO 1.10

Y < Y P
Calculo vgs,Vmed Y Desviacion Estandar de Calculo dss,dmed Y Desviacion Estandar de la
. .z
la Velocidad Desaceleracion
Proceso
1.,35.), (2.,28.}, (3., 2L.}, (4., 25.}, (5., 3L}, (6., 21.], 1., 27.1, (2., 15.1; (3., 28.}, {4., 30.}, (5., 38.}, (6., 26.],
7.,17.1, (8., 5.1, 9., 15.], [18., 38.}, (11., 22.], (12., 3.}, (13., 23.], 7., 21.1, (8.,14.}, (9., 36.}, (1., 26.}, (11., 18.], {12., 16.},
14.,322.}, (15., 26.}, (16., 24.}, (17., 58.], (18., 48.}, [19., 33.}, 13., 25.1, {14., 27.}, {15., 67.], (16., 36.}, {17., 31.), {18, 36.],
B AL}, [H 371, 133, 321 (35, 361, (3. 20.F. (25, . 48, 19., 38.1, (28., 36.}, (21.,45.), (22., 41.}, (23., 39.}, [24., 29.],
2.,41.), (17, 33.), (26.,32.), (29., 41.], (36., 48., [31., 36. 25.,38.], (26.,42.}, (27.,41,), (28., 35.}, (29., 39}, [36., 34,
tabladatos = Partition[Flatten[datos], 2]; tabladatos = Partition [Flatten[datos], 2];

velocidad = Flatten[Take tabladatos, Al1, -1]1; welocidad = Flatten [Take [tabladates, All, -1]];

velocidadordenado = sart [velocidad] ; velocidadordenado = Sort [velocidad] ;

velocidadcanteo = Tally[Sort[velocidad]] // MatrixForm; welocidadconteo = Tally [Sort[velocidad]] // MatrixForm;

n = Length[velocidad] n = Length[velocidad]

31 E]

frecuencia = Take [Tally[Sort [velocidad] ], All, -1] /n; frecuencia = Take [Tally [sort [velacidad]], ALL, -1] /n;

N frecuenciaacumulada = Accumulate[frecuencia) ;
frecuenciaacumulada = Accumulate[frecuencia) ;

quantilevelocidad, 8.55] Quantile[velocidad, @.85]

41.
48,

il locidad, @.58
Quantile[velocidad, 8.58) Quantile[veloc , ]

.
38,

R StandardDeviation [velocidad)
StandardDeviation [velocidad)

18,7885
9.22258
. 18. 788466947 598806
9.222576328014632
16,7885
9.22258
Grafica de la frecuencia acumulada
distribucionempirica = R ~
Discreteplot [CDF [EmpiricalDistribution [velocidad], x], [x, 14, distribucionempirica = B
DiscretePlot [COF [EmpiricalDdistribution [velocidad], =], {x, 13,
10 e
Hnnnimmnnn o IIIII.IIIIIIIII-IIII-III
on e il
1 on _"
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o on .
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TRAMO 1.11

Calculo vss,Vimed Y Desviacion Estandar de la

Velocidad

Calculo dss,dmed Y Desviacion Estandar de la
Desaceleracion

Proceso

T T R R T TR T I R I O

1., 2.), (2.,15.], (3., 28.], (4., 38.}, [5., 30.}, (6., 26.],
7.,27.), (8.,14.], (9., 36.}, (1., 26.}, (11., 1B.}, (12, 16.
13.,25.}, {14., 27.}, (15., 67.), [16., 36.}, (17., 31.}, [18.,

19, 38.1, (20,, 36,1, (21., 45,1, (22.,41.], (23.,39.), [24., 29.],

5., 38.1, (26.,42.}, (27., 41.), (28, 35.}, (9., 39.}, (38.,

tabladatos = Partition [Flatten[datos], 2];

velocidad = Flatten [Take[tabladatos, All, -1]];
velocidadordenado = Sort [velocidad] ;

velocidadconteo = Tally[Sort[velocidad]] // MatrixForm;
n = Length [velocidad]

38

frecuencia = Take [Tally [Sort[velocidad] ], All, -1] /n;
frecuenciaacumulada = Accumulate[frecuencia) ;

Quantile[velocidad, 8.85]

41.

Quantile[velocidad, 8.58]

31,

StandardDeviation [velocidad]

18,7885

datos = {[65.25", -8.7481165988795611" },
[41.24°, _2.8577472578462714" }, (79.11°, - 0.9287501420067026" },
{56.24, -1.2398748753139105" }, {76.17", - 1.2983653057569406 },
{53.22°, -0.9074146566082556" }, {38.650000000000136 , - 1.6272526494748656 |,
{31 T, -1 7948° },
6.1 T, -8, "}, {39.637, -1,2076709913926034 } }
65.25, -9.740117}, (41.24, -2.85775), (79.11, -@.928759],
56.24, -1.23987}, (76.17, -1.29837], (53.22, -8.967415],
38.85, -1.62725), [31.43, -1.41565], (61.17, -©.748523}, [39.63, -1.29767

tabladatos = Partition[Flatten[datos], 2];

velocidad = Flatten [Take[tabladatos, All, -1]];
velocpositiva = Abs [velocidad] ;

velocidadordenado = Sort [velocpositiva) ;

velocidadconteo = Tally [Sort[velocpositiva]] // MatrixForm;
n = Length[velocidad]

18

frecuencia = Take [Tally [Sort [velocpositiva]], all, -1] /n;
frecuenciaacumulada = Accumulate[frecuencia) ;

Quantile[wvelocpositiva, 8.85]
1.62725

Quantile[velocpositiva, 0.58]

1.23%7
168.78B46694759E606 standardDeviation[velocpositiva)
16.7885
8.415429
Grafica de la frecuencia acumulada
distribucionempirica = distribucionempirica =

Discreteplot [COF [Empiricalbistribution [velocidad], x), {x,

13, 68}, |

DiscretePlot [CDF [EmpiricalDistribution [velocpositival, =], {x, @, 3}, Pl

L !
.
.
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TRAMO 2.1

Calculo vss,Vimed Y Desviacion Estandar de la

Calculo dss,dmed Y Desviacion Estandar de la

velocidad = Flatten [Take[tabladatos, All, -1]];
velocidadordenado = Sort [velocidad] ;

velocidadconteo = Tally[Sort[velocidad]] // MatrixForm;
n = Length [velocidad]

12

frecuencia = Take[Tally[Sort[velocidad]], All, -1] /n;
frecuenciaacumulada = Accumulate [frecuencia) ;

Quantile[velocidad, 8.85)

7.

Quantile[velocidad, 8.58)

23,

StandardDeviation [velocidad]
4_22385

4,223850031773037"
4.22385

tabladatos = Partition [Flatten[datos], 2];

velocidad = Flatten [Take[tabladatos, all, -1]];
velocpositiva = Abs [velocidad) ;

velocidadordenado = Sort[velocpositiva) ;

velocidadconteo = Tally[Sort [velocpositiva]] // MatrixForm;
n = Length [velocidad]

2B

frecuencia = Take[Tally[Sort [velocpositiva]], all, -1] /n;
frecuenciaacumulada = Accumulate [frecuencia) ;
Quantile[velocpositiva, @.85]

1, 36689

. .z
Velocidad Desaceleracion
Proceso
dates = (1., 237}, (2.7, 2.7}, (3.°,15.°}, (4., 19.7}, (5., 24."}, [6.", 29 98,11, -@,7063], [35.12, -8.923861], (41.23, -8.842150}, (37.18, -©.692316},
{77,167}, (8.7, 27.°}, (9.7, 27,7}, {18.°, 22,7}, {11.", 25."}, {12.", 28." 31.16, -©.746834}, (76,12, -8,B18935), (45.23, -2,16412}, (62., -8.851877],
1.,23.1, (2.,22.1, (3., 15.], (4., 19.}, (5., 24.}, (6., 25.1, 61,98, -©.852152}, (96.13, -1.21484}, [34.56, -8.723848], (65.22, -8.532386
7., 16.1, (8., 27.1, (9., 27.], (18., 22.}, (11., 25.], (1., 28 45,23, -1.8449], (51., -1.53186), (122,39, -©.472188}, [77.56, -8.257675),
85.68, -1,1038], [BG_48, —8.080187|, (77.68, -8.530221}, (36.63, -1 88E7),
tabladatos = Partition[Flatten[datos], 2]; 73,44, -9 668029}, (52,92, -1,20111}, [B4.45, -©,561484], (47.82, -1,51148],
58.63, -@.596181), [44.73, -B,544488), [59.65, -1.85773}, (74.83, -1.36689

Grafica de la frecuencia acumulada

istribucionempirica =
Discreterlot [COF [EmpiricalDist

ution[velocidad), x], {x, 14, 2
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Quantile[velocpositiva, @.58)
@_as51e77

StandardDeviation [velocpositiva)
8. 425663

distribucionempirica =
DiscretePlot [COF [EmpiricalDistribution [velocpositiva], x], {x,
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TRAMO 2.2

Calculo vss,Vimed Y Desviacion Estandar de la

Velocidad

Calculo dss,dmed Y Desviacion Estandar de la
Desaceleracion

roceso

1.,15.0, (2., 12,0, (3., 13.], (4., 24.}, (5., 24.}, (6., 15.], (7., 20.], (B., 25.
9., 23.}, (18, 18.], (11., 21.}, (12., 11.}, (13., 28.}, (14, 1@.}, (15., 51.],
16., 28.}, (17., 28}, (18.,28.), (19., 25.}, (20., 24.}, (21., 21.], (2., 25.},

23.,22.1, {24.,19.}, (25., 28.), (36.,18.}, (27., 24}, [28., 24.], (29., 27,

tabladatos = Partition [Flatten [datos], 2];

velocidad = Flatten|Take [tabladatos, All, -1]];
velocidadordenado = Sort [velocidad] ;

velocidadconteo = Tally [Sort[velocidad]] // MatrixForm;
n = Length [velocidad]

29

frecuencia = Take[Tally[Sort [velocidad]], A1, -1] /n;
frecuenciaacumulada = Accunulate[frecuencia];

quantile[velocidad, 8.85]
8.

Quantile[velocidad, @.50]
23,

standardDeviation [velocidad]
7.68147

7.681466483517911
7.68147

datos = {{30.11", -0.28829477102476103" }, {34.12, -0.5981521282908544" },
{45.16°, -1.1975199201408325" }, {23.43", -0.6540445205840354" },
{46.71°, -1.0117919603754184" }, {30. 46", -0.7 21121202° },
{49.95999999999992" , - 0.39721777421937664" }, (30.5300000000002" , - 0.375153284767459¢
{52.059999999999945" , - 0.30810254846022905" } ,
{37.85°, -0.47512119395926083" }, {38.17", -0.4585662096469013" ) }
30.11, -©.288295), (34.12, -©.598152}, (45.16, -1.19752},
23.43, -©.654045), (46.71, -1.01179), (30.59, -©.799645|, (49.96, -©.397218),

38.53, -@.375153), (52.86, -©.3081@3), |37.85, -@.475121), (38.17, -9.458566

tabladatos = Partition[Flatten[datos], 2];

velocidad = Flatten[Take[tabladatos, All, -1]];
velocpositiva = Abs [velocidad) ;

velocidadordenado = Sort[velocpositiva];

velocidadconteo = Tally[Sort[velocpositiva]) // MatrixForm;

n = Length [velocidad]
11

frecuencia = Take [Tally[Sort[velocpositiva]], All, -1] /n;
frecuenciaacumulada = Accumulate[frecuenciaj;

Quantile[velocpositiva, ©.85]
1.01179

Quantile[velocpositiva, @.50]
8.475121

StandardDeviation [velocpositiva]

8.296463

Grafica de la frecuencia acumulada

distribucionempirica =
Discreteplot [COF [EmpiricalDistribution[velocidad), x], [x, 9, 52},
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distribucionempirica =
Discreteplot [COF [EmpiricalDd stribution [velocpositiva) , x], {x,

1o .
onk h
onf
osf
ozf
i L L L
0a 10 ] 20

pag. 130




TRAMO 2.3

Calculo vss,Vimed Y Desviacion Estandar de la
Velocidad

Calculo dss,dmed Y Desviacion Estandar de
la Desaceleracion

Proceso

datos = {{1.°,9."}, {2.7,27."}, (3.7, 15."}, {4.”, 21."},
ML Bt 0 S0 WO T AIRT " Y0 W0 ST . g Yl R b Al W T TR o YL T Rt - B
{11.°, 48."), {12.7, 32.}, {13.", 21."}, {14.", 31."}, (15., 30." })
.2 27.), (3., 15.1, (4., 21.}, (5., 16.}), (6., 20.}, (7., 23.
. 28.}, (11., 48.), {12,, 32.), (13,, 21.}, {14., 31,}, (15., 38,

tabladatos = Partition[Flatten[datos], 2];

velocidad = Flatten[Take[tabladatos, All, -1]];
velocidadordenado = Sort [velocidad] ;

velocidadconteo = Tally[Sort[velocidad]] // MatrixForm;

n = Length [velocidad]
15

frecuencia = Take [Tally[Sort[velocidad]], All, -1] /n;
frecuenciaacumulada = Accumulate[frecuencia);

Quantile[velocidad, ©.85]
31.

Quantile[velocidad, 0.50)

s (Bi527,

35.7, -8,547094), (37,12, -0.757678), (25.12, -0.8622939),
74,21, -1.88517), (54,12, -8,77631}, (51.92, -1,12731], (45,24, -1.15802),

38.11, -2,84999), (23,, -0.8898792}, (45,, -8.8857339], (32,39, -0.684369),
51.82, -8,060700), (57,86, -©,704875), (43.61, -0,784519),

28.34, -0.875515}, (59.52, -©.538008), (68.42, -0.638487),

16.7, -8,678005), (35.72, -0.691891), (41.52, -0.366124], (41,74, -1.32467],
28,85, -0,324188), (33.67, -.532622), (55.34, -1.6184], (56.61, -6.532161])

tabladatos = Partition[Flatten[datos], 2];

velocidad = Flatten [Take[tabladatos, AlL, -1]];
velocpositiva = Abs [velocidad) ;

velocidadordenado = Sort [velocpositiva)

velocidadconteo = Tally [Sort[velocpositiva]] // MatrixForm;
n = Length[velocidad]

25

frecuencia = Take[Tally [Sort [velocpositiva]], A1l -1] /m;
frecuenciaacumulada = Accumulate [frecuencia)

Quantile[velocpositiva, 9.85]

1.15882

21, Quantile[velocpositiva, 8.58]
StandardDeviation [velocidad) 8, 691891
9.36712
Grafica de la frecuencia acumulada
distribucionempirica = standardDeviation [velocpositiva)
Discreterlot [COF [Empiricalpistribution [welocidad), x), [(x, 8, 48},
8.475752
" ________________“ distribucionempirica =
N DiscretePlot [COF [EmpiricalDistribution [velocpositiva], =], {x, @,
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TRAMO 2.4

Calculo vss,Vimed Y Desviacion Estandar de la

Calculo dss,dmed Y Desviacion Estandar de la

Velocidad Desaceleracion
Proceso
. . . . . 42, 8. 588982 23, a_431827 45, 8.444117
datos = {{1.”,15."}, {2.”, 15.7}, {3.”, 25.7}, {4.", 18,7}, {5.7, 11."}, B . B : . :
6.7y 1B 1y (707 B by {Be™ s 132" 1s 19275 18,1, (18,5 16,71, (11", 13. 68,, -@,760172}, [9@., - @, 868056, (45,11, -9.548382), (24,83, 0.3
[12.7, 18,7}, (13.7, 29.°], [14.", 35."], (15.", 28." ], {16.", 15." }, [17." 11,, -@,7E9141}, [113.89, -8, E18354), [15.61, -@.474891], (28,91,
[18.7, 23,7}, (18.7, 17.7}, (28.7, 13.7}, (21.7, 16."}, {22.", 26."}} 29,46, @ 637877}, (21,85, -@,2087861), [47.95, -8.B44303), [7.79,
115 2 1s - 4 13 s 1 P - 18,44, - @, 588397, (38,85, -@,600336), (30,39, -8, 065657
9., 18}, (18., 16.}, (11_, 13, 12.,19., (13,, 29.}, (14., 25.}, [15., tabladatos = Partition [Flatten[datos], 2];
6., 15.1, {17., 28.}, [18., 23.], (19.,17.}, {28, 13, 2., 16.], [22.,

tabladatos = Partition[Flatten [datos], 2];

velocidad = Flatten [Take [tabladates, all, -1]];
velocidaderdenado = Sort [velocidad] ;

velocidadconteo = Tally[Sort[velocidad]] // MatrixForm;
n = Length [velocidad]

2

fracuencia = Take [Tally [Sort [velocidad] ], all, -1] /n;
frecuenciaacumulada = Accumulate[frecuencia) ;

Quantile[velocidad, @.85)
25,
Quantile[velocidad, 8.58]

18.

StandardDeviation [velocidad]

velocidad = Flatten [Take [tabladatos, A11, -1]];
velacpositiva = Abs [velocidad] ;

velocidadordenado = Sort [velocpositiva) ;

velocidadconteo = Tally[Sort[velocpositiva]] // MatrixForm;

n = Length [velocidad]
18
frecuencia = Take [Tally[Sort[velocpositiva]], all, -1] /n;

frecuenciaacumulada = Accumulate[frecuencia] ;

Quantile [velocpositiva, @.85)
8, B6Ea56
Quantile[velocpasitiva, &.58]
8.588%82

StandardDeviation [velocpositiva]

4_TBE1S5
8.23E199
Grafica de la frecuencia acumulada
distribucionempirica = distribucionempirica =

DiscretePlot [COF [EmpiricalDdstribution [velocidad], =], {x, 18
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Discreteplot [COF [EmpiricalDdistribution [velocpositiva) , =], {x, @,
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TRAMO 2.5

Calculo vss,Vimed Y Desviacion Estandar de la
Velocidad

Calculo dss,dmed Y Desviacion Estandar de la
Desaceleracion

Proceso

tabladatos = Partition [Flatten[datos], 2];

velocidad = Flatten [Take[tabladatos, Al1, -1]];
velocidadordenado = Sort [velocidad] ;

velocidadconteo = Tally[Sort[velocidad]] // MatrixForm;

n = Length[velocidad]

E

frecuencia = Take[Tally [Sort [velocidad] ], &11, -1] /n;
frecuenciaacumulada = accumulate[frecuencia);
Quantile[velocidad, 8.85]

34,

Quantile[velocidad, 8.58]

20,

standardoeviation [velocidad]

1.,13.], (2., 26.1, {3.,15.}, (4., 7.1, (5., 26.}, (6., 13.], (7., 13.], (8., 14.],

9., 14.), (18., 16.}, (11., 36.}, (12., 18.], (13., 17.}, (14., 6.], [15., 11.], (16., 11,
17., 47.}, (18.,33.}, (19., 34,), (20., 19}, (21,,27.}, (22., 25}, (23, 26.},
24.,28.}, (35.,25.), (26.,48.), (27., 38.}, (2B., 38}, (20., 35.], (38, 28,

54., -©.686586], (40.33, -9.860953}, (46.67, -1.12015},
29.11, -©.132533), (28.96, -©.24028), (13.38, -0.439076],
31.32, -©.785977), (25.82, -©.345674), (6.45, -0.42507|, {8.82, -0.655329

tabladatos = Partition[Flatten[datos], 2];

velocidad = Flatten [Take[tabladatos, All, -1]];

velocpositiva = Abs [velocidad] ;

lenado = Sort [vel 13

= Tally[Sort[ ival] //

9.132533
©.24028
0.345674
©.42507
©.439076
9.655320
0.686586
9.785977
9.860953

1.12015 1

n = Length [velocidad]
10

frecuencia = Take[Tally[Sort[velocpositiva]], All, -1] /n;

fr i = i al;

Quantile[velocpositiva, ©.85]

Discreterlot [COF [Empiricalpistribution[velocidad], x), {x, 5, 38},

10 . .
on ---'-
an _..
. --. Lt
LT __.
a0 2 30 I

18.4936 9.86@953
Quantile[velocpositiva, 0.50]
Grafica de la frecuencia acumulada
distribucionempirica = standardDeviation [velocpositiva)

8.387929

distribucionempirica =
DiscretePlot [COF [EmpiricalDistribution [velocpositival, x], {x, 8, 2}
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TRAMO 2.6

Calculo vss,Vimed Y Desviacion Estandar de la
Velocidad

Calculo dss,dmed Y Desviacion Estandar de la

Desaceleracion

Proceso

datos = {{1.", 13.7}, {2.7, 201."}, {3.7,17.7}, {4.7, 18.7},
{5.7,15.7}, {6.7, 14,7}, {7.7, 19,7}, {8.", 17."}, {9.7, 6.7}, {18.", 48."},
{117, 17,7}, {12.°, 26,7}, {13.7, 13.7}, [14.7, 26.7}, {15.7, 33.7},
{16.", 35."}, {17.", 26."}, {18.7, 21."}, {19.", 24."}, {28.", 25." }}

1., 13.}, (2., 21, 3,,17.}, {4., 18.}, 5., 15.
8.,17.}, (9.,6.], {18., 49.}, [11.,17.}, (12., 26

15.,33.}, (16., 35., (17., 26 18., 21.1, (19.,

L (6., 14,7, (7., 19,
1. {13.,13.1, (14, 26},
24}, [28., 25,

tabladatos = Partition[Flatten[datos], 2];

velocidad = Flatten [Take[tabladatos, All, -1]];
velocidadordenado = Sort [velocidad] ;

velocidadconteo = Tally[Sort[velocidad]] // MatrixForm;

n = Length [velocidad]

28

frecuencia = Take [Tally [Sort[velocidad]], All, -1] /n;
frecuenciaacumulada = Accumulate[frecuencia) ;
Quantile[velocidad, 8.85]

26.

Quantile[velocidad, 8.58]

19,

StandardDeviation [velocidad)

61., -8.52277), [56., -1.27384), [66.71, ©.617266), |185.22, -@.655136),

68.12, -8.285191}, (41.5, -8.268667), [26.33, -1.83832}, [39.67, -0.651619],
35.12, -.778443}, (34.16, -8.705874), (31.25, -9.217399), (14.38, -8.942285),
43,85, -1.11693}, [32.58, -1.2841}, {57.17, -8,525674}, (49, -8.520038
32.33, -1.8399}, (43.81, -8.360399], (7.86, -8.851361}, (37.61, -1.81268

tabladates = Partition[Flatten[datos], 2];

velocidad = Flatten [Take[tabladatos, All, -1]];
velocpositiva = Abs [velocidad) ;

velocidadordenado = Sort [velocpositiva];

velocidadconteo = Tally [Sort[velocpositiva)] // MatrixForm;
n = Length [velocidad]

20

frecuencia = Take [Tally [Sort[velocpositiva]], All, -1] /n;
frecuencizacumulada = Accumulate [frecuencia) ;

Quantile[velocpositiva, 8.85]
1.83%99
Quantile[velocpositiva, 8.58]
8.655136

Standardeviation [velocpositiva]

9.8209 08.328413
Grafica de la frecuencia acumulada
distribucionempirica = distribucionempirica =

piscreteplot [CDF [EmpiricalDistribution [velocidad], x], {x, 5, 58],

DiscretePlot [CDF [EmpiricalDistribution [velocpesitiva], x], {x, @, 3},
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TRAMO 2.7

Calculo vss,Vimed Y Desviacion Estandar de la Calculo dss,dmed Y Desviacion Estandar de la
Velocidad Desaceleracién
Proceso
datos = {{1.7, 16.7}, (2.7, 26.7}, {3.7, 14.7}, {4.7,18.7}, {5.7, 17.7}, 42., -8.331686], (61., -8.568217), (54., -@. 695628},
{6.7,15.7), (7.7, 21,7}, (8.7, 21.7}, (9.7, 25.7}, {10.7,19.7}, {11.7,11.7}, 43,, -8.59214}, {31., -8_087258), (26., -©.935589), [47., -B.554800],

(12,7, 8.7), (13.7, 50.°), (187, 17.7}, {15.7, 28.°), (16.7, 28."}, 29
{17.7, 27,7}, {18.7, 20.7}, {19.7, 20.7}, {20.7, 25."}, {21.", 25.7},
(22.7, 24.7}, {23.7, 23.7}, {24.7,13.7}, {25.7, 26."}, (26.", 29."})
1.,16.), (2., 26.}, (3., 14.1, (4., 18.}, (5.,17.}, (6., 15.], (7., 2L.}, tabladatos = Partition [Flatten[datos], 2];
8., 21.), (9., 25.}, (1e.,19.}, [11.,11.), {12,, 8.}, (13., 50.}, {14.,17.),

15., 28.}, (16., 28.}, (17., 27.}, (18., 2.}, {19,, 20}, (2., 25.},
21.,25.}, (22., 24.}, (23., 23.), (24.,13.}, {25., 26.}, (26., 29. velocidad = Flatten [Take[tabladatos, All, -1]];

., -8.480258], [23.59, -9.36B467}, (1B.16, -9.643942}, (48.88, -8.513214},
34.14, -©.BETE6T), (14.4, -2.25475}, (42.85, - 0.442134} )

tabladatos = Partition[Flatten[datos], 2]; velocpositiva = Abs [velocidad] ;

velocidad = Flatten[Take[tabladatos, All, -1]]; velocidadordenado = Sort [velocpositiva] ;
= H

velocidadordenado = Sort [velocidad] ;
[ H velocidadconteo = Tally[Sort [velocpositiva]] // MatrixForm;

velocidadconteo = Tally[Sort[velocidad]] // MatrixForm;
n = Length [velocidad]
n = Length [velocidad

gth( 1 "

26
frecuencia = Take [Tally [Sort [velocpositiva]], All, -1] /n;

frecuencia = Take [Tally[Sort[velocidad]], All, -1] /n;
frecuenciaacumulada = Accumulate [frecuencia] ;
frecuenciaacumulada = Accumulate[frecuencia];
Quantile [velocpositiva, 8.85]
Quantile[velocidad, 0.85]

8.987258
28.

antile[velocpositiva, .58
Quantile[velocidad, 8.50] e [ po !

8.569217
21,
Standardoeviation [velocidad] StandardDeviation [velocpositiva)
8.8613 8.479514

Grafica de la frecuencia acumulada
distribucionempirica = distribucionempirica =

DiscretePlot [COF [Empiricalbistribution [velocidad], x], (%, 7, ! DiscretePlot [COF [EmpiricalDistribution [velocpositiva) , x], {x, &, 3],
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TRAMO 2.8

Velocidad

Calculo vss,Vimed Y Desviacion Estandar de la

Calculo dss,dmed Y Desviacion Estandar de

la Desaceleracion

tabladatos = Partition [Flatten[datos], 2];

velocidad = Flatten [Take[tabladatos, All, -1]];
velocidadordenado = Sort [velocidad] ;

velocidadconteo = Tally[Sort[velocidad]] // MatrixForm;
n = Length [velocidad]

3

frecuencia = Take [Tally [Sort[velocidad]], All, -1] /n;
frecuencizacumulada = Accumulate [ frecuencia) ;

Quantile[velocidad, 8.85]

33,

Quantile[velocidad, 8.58)

1.

StandardDeviation [velocidad]

9_48558

1., 2.}, (2,,15.}, {3,,18.], (4., 28.}, [5.,12.}, 74., -8.589135}, [66., -@.505589), (34., -9.25531}, (22., -6.132429}, (46.71, -8.85]
6.,13.), (7., 17.], (B., 33.}, (9., 22}, [18., 18.], (11., 14.}, 34., -8.466719), [45., -0.192961], (19,76, -.487111), (44,58, -8.51162),
12.,16.}, (13.,15.}, [14.,52.], (15., 35.}, (16., 32.}, [17., 21.], 20.56, -1.12911}, (24.8, -1.57215}, (52.12, -0.652501}, (34.42, -8.443429],

18., 26.1, (19., 27 20., 28,1, (21., 23.}, (22., 38.1, (23., 35. 47.77, -B.642356), (22.37, -1.14355), (21.68, _8.702265|, (40.54, -8.654754

tabladatos = Partition[Flatten [datos], 2];

velocidad = Flatten [Take[tabladstos, All, -1]1;
velocpositiva = Abs [velocidad] ;

velocidadordenado = Sort [velocpositiva] ;

velocidadconteo = Tally[Sort[velocpositiva]] // Matrixform;
n = Length [velocidad)

17

frecuencia = Take[Tally[sort[velocpositiva]], all, -1] /n;
frecuenciaacumulada = Accumulate frecuencial;

quantile[velocpositiva, 8.85]
1.12911

quantile[velocpositiva, 8.58]
.595589

standardDeviation [velocpesitiva]

8.378476

Grafica de la frecuencia acumulada

distribucionempirica =

DiscretePlot [COF [Empiricalbistribution [velocidad], x], {x, 1, 5§
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distribucionempirica =
DiscretePlot [CDF [EmpiricalDistribution[velocpositiva), x], {x, @, 3
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TRAMO 2.9

Calculo vss,Vimed Y Desviacion Estandar de la
Velocidad

Calculo dss,dmed Y Desviacion Estandar de
la Desaceleracion

Proceso

datos = {{1.°,17.7}, (2.7, 117}, (3.7, 27.7}, (4.7, 13,7}, (5.7, 17.7},
{6.7,15.7}, {7.7, 15.7}, {8.”, 15.7}, {9.7, 38.7}, {18.7, 17.7}, {11.", Z&.
{12.7, 26,7}, {13.7, 38,7}, {14.7, 28,7}, {15.7, 23,7}, {16., 18,7}, {17.7,
{18., 28.}, {19.7, 25.7}, {20.", 28.7}, {21.7, 14."}, {22.7, 24."}, {23.7,

17.}, (2., 11.}, (3., 27.}, (4., 13.}, (5., 17.},

6.,15.), (7.,15.], (8., 15.}, (9., 38,}, (18., 17.}, (11., 28.],

12., 26.}, (13., 38.}, (14., 28,], (15., 23.}, (16., 18.}, (17., 21.],

18., 28.}, (19., 25.}, (20., 28,1}, (21., 14.}, (22,, 24.}, [23., 31,

tabladatos = Partition[Flatten[datos], 2];

wvelocidad = Flatten [Take[tabladatos, All, -1]];
welocidadordenado = Sort [wvelocidad] ;

wvelocidadconteo = Tally[Sort[velocidad)] // MatrixForm;
n = Length [velocidad]

3

frecuencia = Take[Tally[Sort [velocidad] ], All, -1] /n;

frecuenciaacumulada = Accumulate|frecuencial ;

Quantile[velocidad, 8.85])
8.
Quantile[velocidad, ©.58]
21.

sStandardDeviation [velocidad]

31., -8.870814], (3B., -0.208776), (29., -9.74
43.17, -0.992781}, (25.17, -@,387017),
35.76, -9.141689), (36,18, -0,219278),

43,32, @,050885), (17.16, -8 82019

27.32,
34,
24,85,

tabladatos = Partition [Flatten[datos], 2];

velocidad = Flatten [Take[tabladates, All, -1]];

velocpositiva = Abs [velocidad] ;

velocidadordenado = Sort [velocpositiva];

9138}, [47., -8.561242}, (38,
©.295271}, (27., -8.695995},
©.298487], (46.05, -1.38575),

@.578899), (38,35, 181535

velocidadconten = Tally[Sort[velocpositiva]] // MatrixForm;

n = Length[velocidad]

17

frecuencia = Take[Tally [Sort[velocpositiva)], all, -1] /n;

frecuenciaacumulada = Accumulate[frecuencial;

quantile[velocpositiva, @.85]
8.992781
Quantile[velocpositiva, 8.50]

8.581242

st dation [vel itiva]

8.352822

0406

6.98821
Grafica de la frecuencia acumulada
distribucionempirica =
distribucionempirica = DiscretePlot [CDF [EmpiricalDistribution [velocpositival, x],

DiscretePlot [COF [EmpiricalDistribution [velocidad], x], {x, 18,
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TRAMO 2.10

Calculo vss,Vimed Y Desviacion Estandar de la

Calculo dss,dmed Y Desviacion Estandar de la

tabladatos = Partition [Flatten[datos], 2];

velocidad = Flatten [Take[tabladates, All, -1]];
velocidadordenado = Sort [velocidad] ;

velocidadconteo = Tally[Sort[velocidad]] ¢/ MatrixForm;
n = Length [velocidad]

7

frecuencia = Take[Tally [Sort [velocidad]], All, -1] /n;

frecuenciaacumulada = Accumulate [frecuencia) ;

Quantile [velocidad, @.85]
24,
Quantile [velocidad, @.58]
8.

StandardDeviation [velocidad)

tabladatos = Partition [Flatten[datos], 2];

velocidad = Flatten[Take[tabladatos, al1, -1]1;
velocpositiva = Abs [velocidad) ;

velocidadordenado = Sort [velocpositiva) ;

velocidadconteo = Tally[Sort[velocpositiva]] // MatrixFors;

n = Length [velocidad]
13
frecuencia = Take [Tally[Sort [velocpositiva]], All, -1] /n;

frecuenciaacumulada = Accumulate[frecuencia);

Quantile[velocpositiva, @.85)
1.22824
Quantile[velocpositiva, 8.58]
B.648727

StandardDeviation [velocpositiva)

. .z
Velocidad Desaceleracion
Proceso
1., 11.}, (2., 15.}, {3., 9.1, (4., 25.}, (5., 17.}, (6., 12.], (7., 1L}, 34.25, -9.22878}, (43.86, -8.997708), [38.24, -8.501715},
8,12}, (9.,13.}, (1@.,15.}, (11.,1@.), (12., 25.}, (13., 28.}, (14, 48.16, -8.3468], [61.22, -8.540011}, (39.81, -8.848038],
15.,28.}, (16,, 23.}, [17.,24.}, (18., 15.}, (19,, 23.}, [28., 25.], (2 35.12, -©.B19321), (48.81, -8.385786), (24.12, -8.278318},
22.,23.}, (23.,22.}, [24.,28.), (25.,21.}, (26.,22.}, [27., 24, 186.3, -1.18188, (38.97, -1.22824}, (29.97, -1.36557}, (15.28, - 0.648727

5.336
@.377184
Grafica de la frecuencia acumulada
istribucionempirica = distribucionempirica =

DiscretePlot [COF [EmpiricalDistribution [welocidad], x], {x, DiscretePlot [COF [EmpiricalDdstribution [velocpositiva], x], {x, @, 3}, PlotStyla |
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TRAMO 2.11

Y 2 . .2 P
Calculo vgs,Vmed Y Desviacion Estandar de la Calculo dss,dmed Y Desviacion Estandar de la
. .z
Velocidad Desaceleracién
Proceso
datos = ((1. ,15.'), (2., 7. ), (3., 26.°}, (8. ,20.°}, (5., 19.°}, (6. , 19.°},
(7.7, 28,5, (8.7, 16.°}, {9.°5 22,7}, (10.°, 15.°), {11.", 10."}, {12.", 15.°}, 39,18, -©,393877}, [41.87, -©,874185), [54.23, -9.B224],
(13.7, 15.°), (14.", 51.°), (15", 23.}, (16.", 17.°}, (17.", 31."), {18.", 35.°}} 36.41, -9.238411), (43.19, ©.350096), [45.66, _8.80155],
T S N S R T S R o 45,11, -@.192431}, (48.11, @, 666991}, [19.87, -2.79511}, [48.14, 184542},
7. 2.1, (8., 16.1, (9., 2.1, (16., 15.), (1., 10.), (12,, 15, 65,59, -9,491953), (72.89, -©.472876), (75.15, -9.452539), (16.21, -1.30674},
e T R N O R I S S R S 47.44, @.871189), (33.27, -@,911734), (62.75, -1,16218}, [41.41, -0.742474},
17.@9, _1.87777}, [37.59, 8 86137}, (42.31, _1.25982], (68,21, @, 436811

tabladatos = Partition[Flatten[datos], 2];
tabladatos = Partition [Flatten[datos], 2];

velocidad = Flatten[Take[tabladatos, All, -1]];
welocidad = Flatten [Take|tabladatos, All, -1]]1;
velocidadordenado = Sort [velocidad] ;
welocpositiva = Abs [velocidad] ;
velocidadconteo = Tally[Sort[velocidad]] // MatrixForm;
welocidadordenado = Sort[velocpositiva) ;
n = Length [velocidad]

welocidadconteo = Tally[Sort[velocpositiva]] // MatrixForm;

18
frecuencia = Take[Tally(Sort[velocidad]], All, -1] /n; n = Length [velocidad]
frecuenciaacumulada = Accumulate[frecuencia]; 2z

Quantile[velocidad, 0.85] frecuencia = Take[Tally[Sort [velocpositiva]], Al1, -1] /n;

3. frecuenciaacumulada = Acoumulate [frecuencia] ;

Quantile[velocidad, 6.50)]
Quantile[velocpositiva, @.85]
19,
1.1821E
StandardDeviation [velocidad)
Quantile[velocpositiva, 8.58]
10.1337
8.88155

Grafica de la frecuencia acumulada

UISTTIDOC DREMpIrIcd =

- st ation[vels itiva)
DiscretePlot [CDF [Empiricalbistribution [velocidad), x], {x, &,
@.543837
1o L distribucionempirica =
Y TTII L LIl Discreteplot [CDF [Enpiricalbistribution [velocpositival, x1, {x, @, 3},
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TRAMO 2.12

Calculo vss,Vimed Y Desviacion Estandar de la

Velocidad

Calculo dss,dmed Y Desviacion Estandar de la
Desaceleracion

Proceso

datos
16,

= {17,130, {27, 12,7, (3.7, 18.°), (4.7, 16.°), (5.7, 12,7,
CLES), (70,1007, (8.7, 15,7, (9.7, 52,7, (18,7, 23,7, (11,7, 30,73,

[12.7, 20.7}, {13.7,23.7}, {14.7, 28.7}, {15.7, 28."}, {16.7, 31."}, {17.7, 32.7},
{18.7,38.°}, {19.7,27.7}, {28.7, 20.°}, {M.", 35."}, {22.7, 21."}, {23.", 2" }}

1.,13.], (2.,12.], (3.,10.], (4., 16.}, (5., 1Z.},
6., 6.1, (7.,11.], (8., 15.}, (9., 52.}, [18., 23.}, (11., 3@.],
12.,26.], (13., 23.}, (14., 20.], (15., 26.}, (16., 31.), (17., 32.],
18.,36.], (18., 27.}, (20., 20.], (21., 25.1, {22.,21.), (23., 24,

tabladatos = Partition[Flatten[datos], 2];

veloc

veloc

idad = Flatten [Take [tabladatos, All, -1]1;

idadordenado = Sort [velocidad] ;

velocidadconteo = Tally[Sort[velocidad]] s/ MatrixForm;

n = Length[velocidad]

23

frecuencia = Take[Tally [Sort[velocidad]], all, -1] /n;

frecuenciaacumulada = Accumulate[frecuencia] ;

quantile[velocidad, 0.85]

38,

quantile[velacidad, 8.58]

1.

StandardDeviation [velocidad)]

datos = {{46.", -0.188707729468599" }, {12." , -©.15753600823045266  } ,
[45.", -0.7037229938271603" }, (61.", -9.3893038479052823 },
[69.", -B.5032206119162641" ], (39.18" , - 8.9696360657989364" },
[25.69°, -8.794431709508912" ), {54.22°, -1.834528497766362 },
[76.14° 7456058851952387 ), (43.19°, -1.1200403678273147 "},
[66.19° 9386656841789164" ), {34.12°, -9.321B0067833644514° ),
[12.6899999999996" , - 0.7831653314070619" }, (46 .
89 ", -0.1469872 "}, (30,

-e. 17}, (52. ]
46., -,188708], (12., -©.157536), (45,, -0,703723}, (61., -©,3B9384}, (69., -8.583221),
39,18, -©,969631), (25.69, -©,794432}, (54,22, -1,83452], [76.14, -©,745606),

43.19, -1.12004}, (66.19, -©.938666), (34.12, -0.3218], (12.69, -0.783165],

46,87, -©,681318), (69.67, -©,146947}, (30,8, -0,660901], (52,92, -8, 218696

tabladatos = Partition[Flatten [datos], 2];
velocidad = Flatten (Take [tabladatos, AlL, -1]1;
velocpositiva = Abs [velocidad] ;

velocidadordenado = Sort [velocpositival ;

velocidadconteo = Tally[Sert[velocpositival ] // MatrixForm;
n = Length [velocidad]

17

frecuencia = Take [Tally[Sort [velocpositiva]], All, -1] /n;
frecuenciaacumulada = Accumulate[frecuencia)

Quantile[velocpositiva, 8.85]
8969631

Quantile[velocpesitiva, 8.50]

o.96337 @.681318
StandardDeviation [velocpositiva)
Grafica de la frecuencia acumulada
distribucionempirica = distribucionempirica =

Discreteplot [CDF [EmpiricalDistribution [velocidad] , x], {x, 5, 53},
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