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RESUMEN

La zona de estudio abarca algunos de los sectores de las comunas 1, 2, 3,9y 19
al Centro-Oeste de la ciudad de Santiago de Cali, cuyas zonas comprende alrededor
de 27 barrios. En esta zona converge una diversidad de estratos socioecondmicos
y culturales como lo son las zonas administrativas gubernamentales, comerciales,
educativas, residenciales, turistica, religiosas y demas.

En el presente estudio se ha realizado un analisis de velocidades y tiempos de
recorrido de la zona Centro - Oeste de la ciudad de Santiago de Cali en el modo de
transporte: autos, en donde se realizaron dos tomas de informacién por cada ruta
para un total de 22 recorridos, con el fin de obtener la velocidad promedio del
recorrido. Para el desarrollo del proyecto que abarca 132.13km de malla vial, se
necesitd de 3 aforadores que se desplazaron a bordo de un vehiculo a la velocidad
del pelotén empleando un dispositivo GPS. Las grandes ventajas de este método
es que se puede conseguir una velocidad promedio de los vehiculos que circularon
por la red. Adicional a esto este método permitié obtener datos directos del geo-
posicionamiento de la red vial, de manera que se pueden verificar los diferentes
arcos de la malla vial.

Después de haber calculado la velocidad promedio del recorrido se pudo determinar
los niveles del servicio (NDS) que ofrecen las vias dentro de la zona de estudio,
tomando como base el criterio del HCM2010 - Highway Capacity Manual (Manual
de Capacidad de Carreteras, 2010), en donde este clasifica los niveles de servicio
(NDS) segun el tipo de vias al cual pertenecen. Lo cual hace posible realizar una
asociacion en funcion de la velocidad con la que transitan cada uno de los vehiculos
apoyados en los sistemas de informacién geografica (SIG) que facilitaron asi el
analisis y la georreferenciacion.
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1.INTRODUCCION

Al momento de analizar la dinamica de las ciudades, uno de los aspectos mas
relevantes asociado a la calidad de vida de sus habitantes es sin duda alguna la
movilidad. Estudiosos del transporte urbano mencionan ya el “derecho a la
movilidad basica como el derecho inherente que tienen los ciudadanos de
movilizarse a lo largo y ancho de las ciudades, en aras de satisfacer las necesidades
laborales, familiares y sociales al mas bajo costo posible”."

En la ciudad de Santiago de Cali la movilizacion de automotores particulares por las
vias de la ciudad se esta viendo insostenible debido al aumento constante en las
cifras del parque automotor (Ver figura 1) y que implicaria hacer grandes inversiones
en infraestructura vial. Lo cual ha provocado que desplazarse de un lugar a otro
haciendo uso de la infraestructura existente para tal fin sea cada vez mas
complicado, afectando la movilidad y accesibilidad en diferentes zonas de la ciudad.

Evolucion del Namero de Vehiculos por Cada 1.000
Habitantes en Cali (2014-2016)

309
A EH 221 =|:I

2014 2015 2016
Respecto a la Poblacién Total

® jdice de carros
* Incluye vehiculos particulares, de servicio publico v oficiales
Fuente: STTM, DANE = Calculos Cali Camo Vamos
Figura 1. Medios de transporte utilizado por los calefios
Fuente: Cali como vamos 2017

En este estudio de analisis de velocidades y tiempos de recorrido de la zona Centro-
Oeste de la ciudad de Santiago de Cali modo de transporte: autos, se han realizado
los calculos de algunas variables de velocidad del flujo vehicular que permiten
caracterizar la zona de estudio mediante los niveles de servicio (NDS). Dicho
analisis se desarroll6 aplicando una metodologia acertada para recoleccion de
informacion y el procesamiento de la misma en cuanto a la oferta y demanda de la
red vial principal y secundaria de la zona de estudio. Se empleo el método

1 C. Cadena Gaitan, «El derecho a la movilidad,» El Colombiano, 27 diciembre 2010.
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convencional de tipificar la red y seleccionar corredores representativos de la red
principal y secundaria asociada a la infraestructura vial y sobre ellos hacer medidas
de tiempos y velocidades a bordo de un vehiculo a la velocidad del peloton
empleando un dispositivo GPS y se incorpor6 toda la informacién obtenida en el
sistema de informacion geografica (SIG), este tipo de metodologias se ha impulsado
de manera positiva permitiendo el desarrollo e implementacion de nuevas
tecnologias; de manera particular Conesa et.al, (2004), establece que los SIG son
un instrumento de gran utilidad para el analisis de flujo vehicular, estos poseen la
facilidad de analizar gran cantidad de datos geograficos mediante modelos
matematicos y estos permite comparar y analizar informacién con el fin de revelar
causas Yy efectos muy dificiles de analizar con métodos cuantitativos tradicionales.

Mediante este tipo de analisis desde la variable del flujo vehicular velocidad se
pueden entender las caracteristicas y el comportamiento del transito, requisitos
basicos para la planeacion, proyecto y operacion de carreteras, calles y sus obras
complementarias dentro del sistema de transporte.
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2.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un problema de movilidad se deriva en demoras para las diferentes actividades
laborales, sociales, economicas y ambientales. El desarrollo del proyecto se llevo
a cabo en la zona Centro-Oeste de la ciudad de Santiago de Cali, donde se abarca
gran parte de las comunas 1, 2, 3, 9 y 19 cuyas zonas comprende alrededor de 27
barrios. En esta zona converge una diversidad de estratos socioeconomicos vy
culturales como lo son las zonas administrativas gubernamentales, comerciales,
educativas, residenciales, turistica, hoteleras, religiosas y demas; sin mencionar el
trafico de personas que transitan a diario para llegar a corregimientos y municipios
colindantes como lo son: Felidia, El Saladito, Dagua, Buenaventura.

Cada dia la movilidad del Centro-Oeste de Cali es mas traumatica: las avenidas 1
Oeste, 2 Oeste, 4 Oeste, 6 Norte; Calle 25, 26, 15; Carrera 1, 8, 10, 15; entre otras
no dan abasto (ver figura 2), las colas vehiculares en la hora pico de la mafiana parecen
no tener fin. Muchos residentes del sector estan preocupados de que ahora se
genere mas embotellamiento en esta zona que en afos anteriores y que sus tiempos
de desplazamientos para sus tareas cotidianas se vean afectadas por los tiempos
de recorrido; ya que cada vez su tiempo de desplazamiento esta mas prolongado.

De acuerdo con la Exposicion de Motivos del Plan Integral de Movilidad Urbana de
Santiago de Cali (PIMU, 2017) en la pagina 70, se han realizado varios estudios
para determinar el nivel de congestion, indicando que en la hora de maxima
demanda se realizan 72.490 viajes en automovil (13% del total de viajes en el dia
con este modo de transporte) y 67.762 viajes en motocicleta (11% del total de viajes
en el dia con este modo de transporte). Del mismo estudio, y de acuerdo con la
tasa de incremento promedio vehicular en un 7%, se estipula la necesidad de
realizar cambios tanto en la red de transporte como en el buen uso de la
infraestructura existente.

La Alcaldia de la Ciudad de Cali ha identificado problemas en el sector, por lo que,
de acuerdo con el Plan Integral de Movilidad Urbana de Santiago de Cali (PIMU,
2017) en el Articulo 54, se habla de la implementacion de Zonas de Pacificacion del
Tréfico, las cuales estan orientadas a desincentivar el uso de vehiculos en zonas de
alto valor cultural, estableciendo un tope maximo de velocidad de 30 km/h. De igual
forma, Plan de Accion del Plan Integral de Movilidad Urbana (Anexo 6, PIMU, 2017)
en el punto 4.5.12.3, donde se describen los proyectos de dotacion de
infraestructura vial para la movilidad interurbana, se estipula un proyecto de
Ampliacion de la Via al Mar, la cual contempla la construccién de una segunda
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calzada de trafico mixto y de carga, ademas de obras civiles y aceras peatonales
en ambos costados de la via, en un horizonte temporal de 1 a 4 afios.

Figura 2. Congestion vehicular Avenida6, el hundimiento carrera 1, Avenida 4 Oeste.
Fuente: 3 fotos propias, 1 Web tu barco.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, es preciso realizar un analisis de
velocidades y tiempos de recorrido de la zona Centro-Oeste de la ciudad de
Santiago de Cali en el modo vehicular autos, con las cuales se puedan generar
resultados de los niveles de servicio (NDS) que ofrecen las vias del sector, con las
cuales se puedan tomar decisiones futuras para el mejoramiento de la movilidad.

18

Jaramillo Escobar, E



ANALISIS DE VELOCIDADES Y TIEMPOS DE RECORRIDO DE LA ZONA CENTRO - OESTE DE LA CIUDAD
DE SANTIAGO DE CALI. MODO DE TRANSPORTE: AUTOS

3.JUSTIFICACION

Las personas para desplazarse en procura de satisfacer sus necesidades de
trabajo, estudio, recreacion, etc., dentro y fuera de la ciudad, producen una gran
cantidad de viajes para desarrollar estos traslados, para los cuales los individuos de
manera voluntaria y racional toman decisiones entre las diferentes alternativas que
poseen, escogiendo entre la utilizacion de transporte publico, el uso de vehiculo
particular, la motocicleta o el viaje a pie, teniendo en cuenta, entre otros, aspectos
como su condicion socio-economica, los costos de transporte, la longitud de los
desplazamientos, la calidad del servicio y el tiempo de viaje.?

Cifras de Cali como vamos a 2017 muestran como la mayoria de los ciudadanos de
la ciudad de Santiago de Cali se moviliza en transporte publico (bus, buseta,
colectivos, taxis, sistema de transporte masivo — MIO y transporte no formal),
adicionalmente encuestas de percepcién ciudadana muestran que el 53% de los
calefios que se movilizan frecuentemente por la ciudad se toman mas tiempo en sus
desplazamientos que en el afno anterior, tal como se puede observar en la figura
siguiente:

Publico: U5% W3as tiempo: S3%

) Privado: 38% i B Vlenos tiempo: 4%

Cali Cali lgual tiempo:  33%
Informal: 7%

Figura 3. Medios de transporte utilizado por los calefios y percepcién tiempo de recorrido
Fuente: Cali como vamos 2017

Por lo tanto, se desea hacer un analisis de velocidades y tiempos de recorrido de la
zona Centro-Oeste de la ciudad de Santiago de Cali, que contribuya a la correcta
identificacion de las variables de flujo vehicular que apoyen el analisis y
caracterizacion de los niveles de servicio de la zona, para tal fin se analizan
diferentes tipos de técnicas y métodos que contribuyen en el analisis, procesamiento
y representacion de este tipo de informacion.

2 Juan Carlos Orobio, Secretario de Movilidad, Junio 2017, Secretaria de Movilidad de Santiago de Cali.
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De esta forma surgen las técnicas basadas en procesos de modelacién, simulacion
y analisis geografico, los cuales tienen en cuenta los factores predominantes de la
red vial con las condiciones actuales de la misma. Este tipo de técnicas son una
herramienta de gran utilidad que permite una adecuada representacion de los datos
tomados en campo para la posterior creacion de proyectos. Los analisis de esta
informacion se realizan a través de diferente software especializados los cuales
ayudan en el procesamiento, representacion, cuantificacion y analisis de
informacion.
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4.OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Diagnosticar desde la componente cartografica, la variable velocidad del recorrido,
especificamente en el modo de transporte autos, de la zona Centro-Oeste de la
ciudad de Santiago de Cali.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disenar los recorridos a realizar en la zona Centro - Oeste, para el posterior
levantamiento de informacion.

e Caracterizar la zona de estudio desde las variables velocidades y tiempos de
recorrido, para que éstas puedan ser analizadas debidamente.

e Generar una representacion cartografica que permita identificar y analizar las
velocidades, tiempos de recorrido y volumenes de transito.
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5 MARCO CONCEPTUAL

Para analizar la movilidad en una via o sector determinado, es necesario hacer uso
de varias definiciones, y aplicarlas de forma correcta a la hora de interpretar los
resultados que generan el estudio. A continuacion, se describiran brevemente
algunos de los términos a emplear a lo largo del estudio:

5.1 MOVILIDAD

Es una variable de tipo cuantitativa que contribuye a la medicion de la cantidad de
viajes que las personas hacen, teniendo en cuenta el tiempo, la ubicacion y el
medio. Por movilidad se entiende el conjunto de desplazamientos, de personas y
mercancias, que se producen en un entorno fisico. Cuando hablamos de movilidad
urbana nos referimos a la totalidad de desplazamientos que se realizan en la ciudad.

5.2 ACCESIBILIDAD

Término frecuentemente empleado para designar el grado, la facilidad de acceso a
un punto, en términos de distancia, tiempo o costo.

5.3 CONECTIVIDAD

Se encuentran directamente relacionadas con las ideas de unién, enlace,
interrelacion o conexién entre dos puntos o mas

5.4 CONGESTION VEHICULAR

La movilidad es un tema de interés pues todos los dias se debe convivir con ella,
las ciudades modernas enfrentan varios problemas relacionados con la movilidad,
siendo el principal de ellos la congestion vehicular. La palabra congestién en cuanto
al término de transito vehicular, se refiere a la circulacion lenta y demorada de los
vehiculos que va creciendo en forma exponencial.

5.5 VELOCIDAD
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Se puede definir de modo general la velocidad como la relacién existente entre el
espacio recorrido y el tiempo empleado en recorrerlo, y suele expresarse en km/h.
Particularmente, sin embargo, existen otros conceptos mas precisos:

e Velocidad puntual: es la velocidad de un vehiculo al pasar por una seccion.

e Velocidad instantanea: es la velocidad de un vehiculo en un momento
determinado.

e Velocidad de recorrido de un vehiculo: es la velocidad media conseguida por el
vehiculo al recorrer un tramo dado de carretera.

e Velocidad de circulacién de un vehiculo: es la velocidad media descontando las
paradas completas.

e Velocidad media temporal: es la velocidad media de todos los vehiculos que
pasan por un perfil fijo de la carretera durante un cierto periodo de tiempo.

e Velocidad media espacial: es la velocidad media de todos los vehiculos que en
un instante determinado estan en un tramo de carretera dado.

¢ Velocidad media de recorrido: es la media de las velocidades de recorrido de
todos los vehiculos en un tramo de carretera.

5.6 CORRIENTES VEHICULARES
5.6.1 Circulacion continua:

Es cuando el transito circula normalmente sin interrupciones, ya que no hay
elementos de control y los vehiculos solo se detienen por interaccion vehicular y por
motivos ajenos al transito, tales como cobro de peajes, entre ellas encontramos las
autopistas y las carreteras de dos carriles.

Figura 4.Circulacion continua.
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5.6.2 Discontinua

La forma normal de transitar requiere detenciones mas o menos frecuentes,
impuestas por la regulacion de transito, asi como sucede en las arterias y vias
urbanas.
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Figura 5. Circulacion discontinua.

5.6.3 Peloton, céoncava o columna:

Es el conjunto de vehiculos que se siguen unos a otros y que avanzan juntos por un
carril de la calzada.

Figura 6. Peloton
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5.6.4 Cola

Es la hilera de vehiculos detenidos o casi detenidos, a diferencia del pelotén que es
una hilera de vehiculos en movimiento, en pelotén puede convertirse en cola o
viceversa.

Figura 7.Cola

5.7 SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

Es un sistema de informacién que es utilizado para ingresar, almacenar, recuperar,
manipular, analizar y obtener datos referenciados geograficamente o datos
geoespaciales, a fin de brindar apoyo en la toma de decisiones sobre planificacidén
y manejo del uso del suelo, recursos naturales, medio ambiente, transporte e
instalaciones urbanas entre otros.

5.8 NIVELES DE SERVICIO (NDS)

Es una medida cualitativa que describe las condiciones de operacion de un flujo
vehicular. Este es determinado por los factores internos y externos, los internos
correspondan variaciones en la velocidad, el volumen, composicion del transito, etc.
Dentro de los factores externos encontramos las caracteristicas fisicas, como son
los anchos de carril, geometria de la interseccion, entre otros. Este tipo de indicador
establece una caracterizacion basada en las letras de la “A” a la “F”, donde cada
una de estas corresponde a:
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Nivel de servicio A: La mayoria de los vehiculos llegan en la fase verde,
reducen velocidades, pero no se detienen del todo.

Nivel de servicio B: Algunos vehiculos comienzan a detenerse.

Nivel de servicio C: El transito es regular y algunos ciclos comienzan a
presentar demoras.

Nivel de servicio D: Las demoras pueden deberse a la mala progresion del
transito, llegadas en rojo o longitudes de Nivel limite aceptable de demoras.
Nivel de servicio E. Las demoras son causadas por progresiones pobres,
ciclos muy largos y relaciones flujo y capacidad muy altos.

Nivel de servicio F: Los flujos exceden la capacidad de la interseccion, esto
ocasiona congestion y operacion saturada.

DEMORAS PROMEDIO POR VEHICULO

Esta directamente relacionado con el tiempo que pierde un vehiculo detenido en un
punto debido a las condiciones del transito y los dispositivos de regulacion,
generalmente este indicador es medido en segundos/vehiculo. A su vez existen
diferentes tipos de demoras las cuales estan directamente relacionadas con la
informacion con que cuenta el analista y el contraste de datos que se desee realizar;
estas se dividen en:

Demoras Fijas: Son causadas por los dispositivos del control de transito,
independientemente de los volumenes de transito e interferencias presentes.
Demoras Operacionales: Son causadas por la presencia e interferencia de
otros vehiculos.

Demoras de tiempo parado: Se refiere al momento en el cual el vehiculo no
esta en movimiento.

Demoras de tiempo de viaje: Diferencia entre el tiempo de viaje total y el
tiempo calculado basado en atravesar la ruta en estudio a una velocidad
media correspondiente a un flujo de transito descongestionado sobre la ruta.
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6 MARCO TEORICO

Para analizar la movilidad en una via o sector determinado, es necesario hacer uso
de varias definiciones, y aplicarlas de forma correcta a la hora de interpretar los
resultados que generan el estudio. A continuacion, se describiran brevemente
algunos de los términos a emplear a lo largo del estudio:

6.1 VELOCIDADES

6.1.1 VELOCIDAD EN GENERAL

En general, el termino velocidad se define como la relacion entre el espacio
recorrido y el tiempo que se tarda en recorrerlo. Es decir, para un vehiculo
representa su relacion de movimiento, usualmente expresada en kilbmetros por
hora (km/h).

Para cada caso de una velocidad constante, esta se define como una funcién lineal
de la distancia y el tiempo, expresada por la férmula:

d
vV=-

t
Donde:
v = velocidad constante (kilometros por hora)

d = distancia recorrida (kilometros)

t = tiempo recorrido (horas)

6.1.2 VELOCIDAD DE PUNTO

Tal como se ilustra en la figura 8, la velocidad de punto de un vehiculo i, es la
velocidad vi a su paso por un determinado punto o seccion transversal de una
carretera o de una calle.

27
Jaramillo Escobar, E



ANALISIS DE VELOCIDADES Y TIEMPOS DE RECORRIDO DE LA ZONA CENTRO - OESTE DE LA CIUDAD
DE SANTIAGO DE CALI. MODO DE TRANSPORTE: AUTOS

Tramo

Figura 8. Velocidad de punto

6.1.3 VELOCIDAD INSTANTANEA

De acuerdo con la figura 9, la velocidad instantanea de un vehiculo j, es la velocidad
vj cuando se encuentra circulando a lo largo de un tramo de una carretera o de una
calle en un instante dado.

X

e
Ha

Figura 9. Velocidad instantanea.

6.1.4 VELOCIDAD MEDIA TEMPORAL

Es la media aritmética de las velocidades de punto de todos los vehiculos, o parte
de ellos, que pasan por un punto especifico de una carretera o calle durante un
intervalo de tiempo seleccionado. Se dice entonces que se tiene una distribucion
temporal de velocidades de punto. Para datos de velocidades de punto no
agrupados, matematicamente la velocidad media temporal se define como:

n .
i=1 Vi

n

Vt =

Donde:
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Vt = velocidad media temporal
Vi = velocidad de punto del vehiculo i

n = numero total de vehiculos observados en el punto o tamano de la muestra

6.1.5 VELOCIDAD MEDIA ESPACIAL

Es la media aritmética de las velocidades instantaneas de todos los vehiculos que
un instante dado se encuentran en un tramo de carretera o calle. Se dice entonces,
que se tiene una distribucién espacial de velocidades instantaneas. Para datos de
velocidades instantaneas no agrupados, matematicamente la velocidad media
espacial se define como:

m .
=1

Ve = ]—
m

Donde:
Ve = velocidad media espacial
Vj = velocidad instantanea del vehiculo j

m = numero total de vehiculos observados en el tramo o tamano de la muestra

Para un espacio o distancia dados, la velocidad media espacial también se puede
calcular dividiendo la distancia por el promedio de los tiempos empleados por los
vehiculos en recorrerla. Esto es:

d
Ve =—
t

n -
i=1 Ul

t =
n

Donde:

d=distancia dada o recorrida
t=tiempo promedio de recorrido de los vehiculos
t= tiempo empleado por el vehiculo i en recorrer la distancia d

29
Jaramillo Escobar, E



ANALISIS DE VELOCIDADES Y TIEMPOS DE RECORRIDO DE LA ZONA CENTRO - OESTE DE LA CIUDAD
DE SANTIAGO DE CALI. MODO DE TRANSPORTE: AUTOS

6.1.6 VELOCIDAD DE RECORRIDO

Llamada también velocidad global o de viaje, es el resultado de dividir la distancia
recorrida, desde el inicio hasta el fin del viaje, entre el tiempo total que se empled
en recorrerla. En el tiempo total de recorrido estan incluidas todas aquellas demoras
operacionales por reducciones de velocidad y paradas provocadas por la via, el
transito y los dispositivos de control, ajenos a la voluntad del conductor. No incluye
aquellas demoras fuera de la via, como pueden ser las correspondientes a
gasolineras, restaurantes, lugares de recreacion, etc.

Para todos los vehiculos o para un grupo de ellos, la velocidad media del recorrido
es la suma de sus distancias recorridas dividida por la suma de los tiempos totales
de viaje.

La velocidad de recorrido sirve principalmente para comparar condiciones de fluidez
en ciertas rutas; ya sea una con otra, o bien, en una misma ruta cuando se han
realizado cambios, para medir los efectos.

Figura 10. Velocidad de recorrido

6.1.6.1 Estudios de Velocidad de Recorrido

Para determinar la velocidad de recorrido es necesario tener los tiempos de
recorrido, los que a su vez estan asociados con las demoras. Los propdsitos del
estudio de tiempos de recorrido y demoras son: evaluar la calidad del movimiento
vehicular a lo largo de una ruta y determinar la ubicacion, tipo y magnitud de las
demoras del transito. La calidad del flujo se mide por las velocidades de recorrido y
de marcha. En el momento del estudio se miden los tiempos de recorrido y los
tiempos de detencion en cada uno de los tramos; los cuales son convertidos
posteriormente a medidas de velocidad. Para tal efecto se acostumbra utilizar el
meétodo del vehiculo de prueba o vehiculo flotante.

La informacion de las demoras se registra cuando el flujo de transito es detenido o
forzado. Para un recorrido la duraciéon de las demoras de transito es detenido o
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forzado. Para un recorrido la duracion de las demoras del transito se mide en
unidades de tiempo, anotando el lugar en que ocurren, causa y frecuencia de las
mismas. Las demoras pueden ser determinadas para recorridos a lo largo de una
ruta, durante un dia y hora de la semana especificos, asi como en lugares
seleccionados, donde existan serios problemas de transito.

Para el caso de rutas, los resultados de los estudios de tiempos de recorridos y
demoras, son utiles en la evaluacion general del movimiento del transito, dentro de
un area o a lo largo de rutas especificas. Con estos datos se pueden identificar los
lugares conflictivos, donde el proyecto y las mejoras operacionales pueden ser
esenciales para incrementar la seguridad y la movilidad.

6.1.7 VELOCIDAD DE LA MARCHA

Para un vehiculo, la velocidad de la marcha o velocidad de crucero, es el resultado
de dividir la distancia recorrida entre el tiempo durante el cual el vehiculo estuvo en
movimiento. Para obtener la velocidad de marcha en un viaje normal, se descontara
del tiempo total del recorrido, todo aquel tiempo en que el vehiculo se hubiese
detenido por cualquier causa asociada a la operacién del transito. Por lo tanto, esta
velocidad, por lo general, sera superior a la de recorrido.

6.2 INDICADORES DE MOVILIDAD

6.2.1 NIVELES DE SERVICIO

Los niveles de servicio son un tipo de indicador que estan basados principalmente
en la densidad del transito, los mismos pueden estar dados por diversos tipos de
factores como lo son: la velocidad, las demoras y la relacién v/c entre otros. Entre
los parametros que afectan a los niveles de servicio se encuentran la calidad de la
coordinacion de semaforos, los tiempos de semaforos y la capacidad de la via.

El grado de movilidad del sistema arterial urbano principal y secundario, se da en
términos de la velocidad de recorrido o de viaje, para el transito de paso. La
velocidad de los vehiculos en vias urbanas esta influenciada por tres factores
principales: el uso del suelo y actividades laterales, la interaccion entre los vehiculos
y el tipo de dispositivos de control existentes. Como resultado de estos factores,
también se afecta la calidad del servicio de la operacion vehicular en ellas.
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El medio ambiente circundante alrededor de una determinada via, afecta la
posibilidad que tiene un conductor en seleccionar determinada velocidad. Cuando
la interaccion entre los vehiculos es minima, o sea cuando existen muy bajos
volumenes de transito, la velocidad escogida por un conductor promedio es
conocida como velocidad a flujo libre, la cual solo se vera afectada por las
velocidades limites impuestas, que para la ciudad de Cali no debe sobrepasar los
60 Km/h.

No siempre los vehiculos pueden circular a la velocidad a flujo libre. La mayoria de
las veces, sobre todo en periodos pico, la presencia de otros vehiculos, restringe la
velocidad de un vehiculo en movimiento, debido a las diferencias de velocidades
entre los vehiculos o como resultado de desaceleraciones o aceleraciones ante la
presencia de otros dispositivos de control, como por ejemplo los semaforos. Por lo
tanto, las velocidades de los vehiculos tienden a ser menores que la velocidad a
flujo libre durante condiciones de volumenes vehiculares moderados y altos.

En este sentido, la velocidad que caracteriza estas circunstancias se cono ce como
velocidad de recorrido o de viaje, la cual, para un tramo determinado se calcula
como la longitud del tramo dividido por el tiempo de recorrido o viaje. El tiempo de
recorrido es el tiempo que toma el vehiculo en atravesar dicho tramo incluyendo
todo tipo de demoras operacionales (como caidas de velocidad o detenciones
momentaneas).

Por tal razén se considero pertinente analizar este tipo de indicadores en funcion de
las demoras por vehiculo presentadas en cada uno de los arcos de la red vial. A
continuacién, se dan a conocer los umbrales que se manejaron en funcion de las
velocidades en los diferentes arcos de la red. Dichos umbrales fueron tomados de
las consideraciones realizadas por (Sever, 2010) en el Highway Capacity Manual
(Manual de Capacidad de Carreteras). En el cual definen los parametros de
medicion teniendo en cuenta las caracteristicas de la interseccion.

La Figura 11, corresponde a la Tabla 15.2, relacionada en el Highway Capacity
Manual (Manual de Capacidad de Carreteras, 2010), esta clasifica los niveles de
servicio (NDS) segun el tipo de vias al cual pertenecen. Lo cual hace posible realizar
una asociacion en funcién de la velocidad con la que transitan cada uno de los
vehiculos.
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EXHIBIT 15-2. URBAN STREET LOS BY CLASS

Urban Street Class I I I v
Range of free-flow 90 to 70 km/h 70 to 55 km/h 55 to 50 km/h 55 to 40 km/h
speeds (FFS)
Typical FFS 80 km/h 65 km/h 55 km/h 45 km/h
LOS Average Travel Speed (km/h)
A >12 > 59 > 50 >4
B > 56-72 > 46-59 > 39-50 > 32-41
C > 40-56 > 33-46 > 28-39 > 23-32
D > 32-40 > 26-33 > 22-28 >18-23
E > 26-32 > 21-26 >17-22 > 14-18
F <26 <21 <17 <14

Figura 11. Caracterizacion de los NDS segun los tipos de vias.

Fuente:

Sever, (HCM) — 2010

A su vez en la Figura 12, se presenta la Tabla 10.3, del Highway Capacity Manual
(Manual de Capacidad de Carreteras, 2010), la cual establece que las clases Il y IlI
corresponden a vias arterias principales suburbanas y suburbanas intermedias, lo
cual se ajusta a las condiciones y caracteristicas encontradas en la ciudad de Cali.
A partir de dicha analogia se construye la Tabla 1 la cual se realiza a partir de las
tablas mencionadas con anterioridad complementando y clasificando los niveles de
servicio en cada uno de los arcos de la red vial en funcion de la velocidad del tramo.

EXHIBIT 10-3. URBAN STREET CLASS BASED ON FUNCTIONAL AND DESIGN CATEGORIES

Functional Category

Design Category Principal Arterial Minor Arterial
High-Speed I N/A
Suburban I I
Intermediate I Ilor IV
Urban Il or IV v

Jaramillo Escobar, E

Figura 12. Caracterizacion de los diferentes tipos de vias.

Fuente:

Sever, (HCM) - 2010.
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ViA PRINCIPAL ViA SECUNDARIA NDS
59 50 A
46 =34 B
33 28 C
26 22 D
21 17 E
16 1 F

Tabla 1. Caracterizacion de los NDS segun las demoras para intersecciones no sefializadas.

Jaramillo Escobar, E

Fuente: Sever, (HCM) - 2010.
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7 MARCO DE REFERENCIA

Dentro de las actividades para fomentar el desarrollo en las diferentes regiones y
municipios a nivel mundial, la construccién de vias e intersecciones ha sido a lo
largo de los afos un factor primordial para lograrlo, y para este fin, los estudios
previos son indispensables, ya que estos dependen la buena ejecucion de los
mismos.

Estudio de Movilidad y Accesibilidad en la Comuna 22 el Municipio de Santiago de
Cali. Universidad del Valle y Planeacion Municipal, (2016). Este estudio fue
realizado entre los meses de septiembre y diciembre del aino 2016, en el cual se
analiz6 el comportamiento vehicular existente en la Comuna 22. En este estudio se
analizaron los siguientes indicadores: velocidades, ocupacion vehicular y
volumenes vehiculares. A su vez se analizo el impacto que se genera sobre la red
al incluir obras de infraestructura vial proyectadas por POT 2014 y Grupo PIMU.

Analisis Integral de la Red de Infraestructura Vial para la Movilidad Motorizada en el
Municipio de Santiago de Cali. Universidad del Valle y Planeacién Municipal, (2015).
Este estudio fue realizado entre los meses de octubre y diciembre del aio 2015, en
el cual se analizé el comportamiento vehicular existente en el Municipio de Santiago
de Cali, analizando diferentes tipos de indicadores de movilidad como son:
velocidades de recorrido, volumenes vehiculares y el analisis de jerarquizacion vial
entre otros.

Cardenas (Cardenas, 2010) realizé para Planeacién Municipal de la ciudad de Cali
un estudio de transito de los accesos a la ciudad de Cali, entre los cuales se
encuentra la via Cali-Jamundi. Con este estudio se logro observar las horas pico de
los aforos realizados para los dos sentidos, la composicion de los vehiculos y los
volumenes de transito.

Martinez (2008) realiz6 para Planeacion Municipal de la ciudad de Cali un estudio
para la comuna 22 en el sur de Cali en el que se observa la situacion actual de la
via en el momento del estudio como las condiciones fisicas, la prestacién del
servicio, la responsabilidad de la via que es Interregional y la entidad encargada de
su mantenimiento que es el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) en una parte y en la
otra del municipio de Santiago de Cali debido a que hacer parte del perimetro
urbano.

Por otro lado Palomares y Garcia, (2008), afirma que los cambios generados en la
movilidad estan directamente relacionados con el proceso de transformacion, el cual
genera espacios discontinuos, dispersos y fragmentados provocando un aumento
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en el uso del vehiculo privado. Sin embargo, para el caso de los niveles de
accesibilidad se considera que el crecimiento poblacional es un factor predominante
en la disminucién de los mismos por estar directamente relacionado con la creacion
de unidades de vivienda, provocando asi que los desplazamientos no puedan darse
de manera lineal Eggermond et.al,(2016).

La importancia de estos analisis se fundamenta en la necesidad de contar con
parametros basicos para la buena ejecucién del proyecto “ANALISIS DE
VELOCIDADES Y TIEMPOS DE RECORRIDO DE LA ZONA CENTRO - OESTE
DE LA CIUDAD DE SANTIAGO DE CALI. MODO DE TRANSPORTE: AUTOS”;
dicho proceso se realiza empleando el método convencional de tipificar la red y
seleccionar corredores representativos de la red principal y secundaria de la zona
centro-oeste asociada a la infraestructura vial y sobre ellos hacer medidas de
tiempos y velocidades a bordo de un vehiculo a la velocidad del pelotén del modo
motorizado, empleando un dispositivo GPS; para obtener velocidades promedias en
tramos viales sobre la zona de estudio; para obtener como resultado las areas que
poseen mayores deficiencias en cuanto a movilidad y accesibilidad se refiere.
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8 METODOLOGIA

Se emplea el método convencional de tipificar la red y seleccionar corredores
representativos de la red principal y secundaria asociada a la infraestructura vial y
sobre ellos hacer medidas de tiempos y velocidades a bordo de un vehiculo a la
velocidad del peloton, empleando un dispositivo GPS a través de un aplicativo
llamado MAP MY TRACKS. El GPS envia pulsaciones cada cierto tiempo, con lo
cual se tienen datos de posicionamiento del vehiculo en tiempos determinados y se
puede establecer por tanto la velocidad con la que circula dicho vehiculo. Las
grandes ventajas de este método es que se puede conseguir una velocidad
promedio de los vehiculos que circularon por la red, Adicional a esto, este método
permite obtener datos directos del geoposicionamiento de la red vial, de manera
que se pueden verificar los diferentes arcos de la malla vial.

La metodologia contempla hacer una representatividad de la zona de estudio, es
decir, se tendran en cuenta algunos de los corredores de la red vial principal y
secundaria que se encuentren dentro de la zona de estudio de Santiago de Cali por
donde circulan los automaviles en el periodo hora pico de la mafana. Esta hora pico
se selecciona de informacién secundaria de estudios anteriores.

En la figura 13, que se muestra a continuacién se muestran los datos generados del
aplicativo MAP MY TRACKS en formato GPX por el dispositivo GPS. Estos datos
permiten definir los tiempos de recorridos sobre los tramos viales; que
posteriormente nos serviran para calcular las velocidades promedios en los
recorridos.

z Date/time Leg length {m) Speed (km/h) Heading Coordinates Elevation (m)
- 125/04/2018 7:1453am. 00 00 05 34481387, -76,545194° 1,086
2 25/04/2018 T:14:54 a. m. 8.0 288 94= 34481337, -76,545122° 1.085

3 25/04/2018 T:14:55 a. m. 8.3 29,9 Ga" 3448122, -76,545048° 1.084

4 25/04/2018 T:14:56 a. m. 8.0 290 gye 34481137, -76,544976° 1.083

5 25/04/2018 T:14:57 a, m, 7.2 26,0 04" 3,448100°, -76,544911° 1.084

b 25/04/2018 T:14:58 a. m. 6,3 2238 are 3.448112°, -76,544854° 1.083
725042018 71459 a. m. 56 20,2 a2° 3448119, -76,544804° 1.082

8 25/04/2018 71500 a, m, 5,3 18,9 83° 3.448125%, -76,544757° 1.082

9 25/04/2018 T:15:01 a. m. 45 16,1 a4= 3,448129% -76,544717° 1.081

10 25/04/2018 71502 a. m. 3.6 12,8 aa° 3,448130%, -76,544685° 1.081

11 25/04/2018 71503 a. m. 2,2 2.0 are 3,448131°, -76,544665° 1.081

12 25/04/2018 7:15:04 a. m. 1.7 6,1 [ 3,448134°, -76,544650° 1.081

Figura 13. Datos GPX generados por el aplicativo con el dispositivo GPS.
Fuente: Elaboracion propia, 2018
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El numero de recorridos y periodo se adopta siguiendo las recomendaciones del
Manual de Estudios de Ingenieria de Transito de Paul C Box y Joseph C.
Oppenlander.

Para este estudio analisis de velocidades y tiempos de recorrido de la zona Centro-
Oeste de la ciudad de Santiago de Cali; la secretaria de movilidad y transito no nos
reciben informacion levantada los dias lunes, ni los dias viernes; es decir, que para
la ejecucion de este proyecto solo pudimos levantar informacion los dias martes,
miércoles y jueves; dentro de la franja de la hora pico de la mafiana.

Para el calculo de las velocidades; debemos de depurar la informacion y mirar si el
levantamiento de la informacion esta en 6ptimas condiciones para ser utilizada, de
no ser asi se debe de programar la repeticiéon de toma de informacién en campo;
los recorridos generan informacion en formato GPX el cual debe ser convertido CSV
para después utilizar una rutina con lenguaje de programacion en python, la cual
nos va a generar los tiempos entre nodos sobre nuestro recorridos, para
posteriormente asociar esos nodos a nuestros tramos viales para el calculo posterior
de velocidades promedios del recorrido por tramos.

Es de suma importancia saber que antes de realizar lo dicho anteriormente se debe
adoptar las propiedades del punto del recorrido mas cercano para crear nuestros
nodos. Inicialmente se crea una zona de influencia de 10 metros para cada
interseccion, al intersecar los recorridos del GPS con el area de influencia se
obtendran diferentes valores, los cuales se analizan a través de una tabla de
proximidad y finalmente se atribuyen sus propiedades a la interseccion. A
continuacién, en la figura 14 se muestran la determinacion de los puntos mas
cercanos a cada interseccién, se toma con ejemplo el recorrido de la ruta6 con sus
respectivas dos muestras de campo.
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Figura 14. Determinacion de los puntos de referencia.

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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8.1 IDENTIFICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio abarca algunos de los sectores de las comunas 1, 2, 3,9y 19
al centro oeste de la ciudad de Santiago de Cali, cuyas zonas comprende alrededor
de 27 barrios. En esta zona converge una variedad de estratos socioeconémicos,
zonas comerciales, educativas, residenciales y recreativas.

La zona de estudio, Zona Centro - Oeste, se muestra en la figura 15 siguiente:

ZONA DE ESTUDIO N
PARA ANALISIS DE VELOCIDADES
ZONA CENTRO-OESTE A
CIUDAD SANTIAGO DE CALI
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Figura 15. Identificacién de la Zona de Estudio.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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8.2 SELECCION DE INFORMACION SECUNDARIA

El GRUPO DE INVESTIGACION EN TRANSITO, TRANSPORTE Y VIAS — GITTV
escuela de ingenieria civil y geomatica facultad de ingenieria universidad del valle;
ha suministrado toda la informacién base para el desarrollo de proyecto. Dicha
informacion contemplo basicamente la base digital de la ciudad de Santiago de Cali
como son: la red vial, manzanas, barrios, comunas, perimetro urbano, perimetro
rural, corregimientos y demas archivos que se implementaron. Las fuentes de dicha
informacion son: Departamento Administrativo de Planeacion Municipal, Metro Cali
S.A. y de estudios previos de la Universidad del Valle.

Por otro lado, se tom6 de base para el desarrollo de este proyecto la metodologia
adoptada para el calculo de velocidades por tramos, en el estudio de Analisis
Integral de la Red de Infraestructura Vial para la Movilidad Motorizada en el
Municipio de Santiago de Cali®. Universidad del Valle y Planeacién Municipal,
(2015). Este estudio fue realizado entre los meses de Octubre y Diciembre del aio
2015, en el cual se analiz6 el comportamiento vehicular existente en el Municipio de
Santiago de Cali, analizando diferentes tipos de indicadores de movilidad como son:
velocidades de recorrido, volumenes vehiculares y el analisis de jerarquizacion vial
entre otros.

El grupo consultor define realizar el estudio en la jornada de la mafiana exactamente
entre el periodo de las 6:45am a 8:15am (LA HORA DE TOMA) ya que en general,
se analiza el pico de la mafana porque corresponde al viaje critico de las personas
y se conectan en una direccion. En la tarde puede haber mayor volumen simultaneo
por viajes no basados en el hogar, pero esta distribuido en todos los sentidos y es
menos critico para efectos de capacidad. Lo mejor es analizar todos los periodos,
pero por limitacién de recursos se prefiere el pico de la mafiana por estar asociado
al extremo del viaje que mueve la economia.

3 CONTRATO INTERADMINISTRATIVO 4132.0.27.1.03 DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO DE PLANEACION MUNICIPAL —
UNIVERSIDAD DEL VALLE -GRUPO DE INVESTIGACION EN TRANSITO, TRANSPORTE Y VIAS — GITTV ESCUELA DE INGENIERIA
CIVIL Y GEOMATICA.
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8.3 RECOLECCION DE INFORMACION PRIMARIA

8.3.1 PLANEACION ESTUDIO DE VELOCIDADES

La zona de estudio esta conformada por la red de vias arterias principales y red de
vias arterias secundarias, conforme con el POT 2014. En la figura 16 y 17, se
identifican las vias de los dos (2) sistemas.

RED VIAS ARTERIAS PRIMARIAS
| CIUDAD SANTIAGO DE CAL

Leyenda
) Zona 1- Qeste
() Zona 2 - horte
& Zona 3- Centro
# Zonad-Centro?

& Zona 5 - San Antonio

Figura 16. Sistema Vial Arterias Principales Secundarias Santiago de Cali
Fuente: Elaboracion propia, 2018

Leyenda

) Zona1- Ceste

(' Zona 2 - Norte

@ Zona3- Centro 1

& Zonz4- Centro 2
@ Zona5-San Antonio

i

W TRRGLT ) 42 Rl N
Figura 17. Sistema Vial Arterias Secundarias Santiago de Cali

Fuente: Elaboracioén propia, 2018
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o« Periodo de Observacion. Se define una (1) hora como periodo de
observacion, es decir; la hora pico de la manana entre 7:00am — 8:00am
oscilando 15 minutos antes y después de la hora pico, para la recoleccion de
informacion para el calculo de velocidades.

« Dias de toma de Informacion: Para que esta informacion sea utilizada e
implementada en estudios posteriores los dias de toma informacién son los
martes, miércoles y jueves.

« Tamaio de la muestra. El numero de recorridos para cada via por modo y
periodo se adopta siguiendo las recomendaciones del Manual de Estudios
de Ingenieria de Transito de Paul C Box y Joseph C. Oppenlander.

A continuacion, se muestra la Tabla 2, del manual de estudios de ingenieria de
transito de Paul C Box y Joseph C. Oppenlander.

Intervalo Numero minimo de recorridos para un error permisible
promedio especifico
de la
velocidad
de +-2,0 km/h | +- 3,5 km/h | +- 5,0 km/h | +- 6,5 km/h | +- 8,0 km/h
recorrido
(km/h)
5,0 4 3 2 2 2
10,0 8 . 3 3 2
15,0 14 7 5 3 3
20,0 21 9 6 5 4
250 28 13 8 6 5
30,0 38 16 10 7 6

Tabla 2. Tamafo minimo aproximado de la muestra, necesario para estudios de tiempos de
recorrido y demoras con un nivel de confiabilidad del 95 %.

Fuente: Fuente. Manual de Estudios de Ingenieria de Transito de
Paul C Box y Joseph C. Oppenlander

Para un estudio de tiempos de recorrido y demora, el tamafo de la muestra se basa
en la necesidad de la informacion. Para la estimacion de la velocidad media de
recorrido y teniendo en cuenta que el proposito es para temas de planeacion, el
error permisible sugerido es +- 5,0 a +- 8 km/h.

Considerando una diferencia media de velocidades de 5 km/h, el numero de
recorridos seleccionado para el estudio es dos (2) tomas por modo de AUTOS. Sin
embargo, el estudio prevée calcular la diferencia de velocidades entre las dos (2)
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observaciones y si es el caso, ajustar con observaciones adicionales; en el caso que se
presenten dafios en la informacién de tipo recepcion de datos con el dispositivo GPS.

En la siguiente tabla se manejan los posibles recorridos a ejecutar con distancias en la
zona Centro-Oeste de la ciudad de Santiago de Cali:

KILOMETROS DE RECORRIDO POR RUTAS
PARA AUTOS

RECORRIDO | IDA | REGRESO | TOTAL
RUTA1 11 11,9 22,9
RUTA2 5,22 3,71 8,93
RUTAS3 5,11 4,19 9,3
RUTA4 9,85
RUTAS 15,8
RUTAG 14,3
RUTA7 16,2

RUTAS 11

RUTA9 7,65
RUTA10 7,89
RUTA11 8,31

TOTAL KM | 132,13

Tabla 3. Recorrido para mediciones de velocidad.
Fuente: Elaboracién propia, 2018

8.3.2 APLICATIVO PARA CAPTURA DE INFORMACION DE
VELOCIDAD MAP MY TRACKS

Se emplea aplicaciones que funcionan a través de GPS para un registro de
localizacion geografica, distancia, velocidad puntual y tiempo. A continuacion, una
descripcion detalla de esta aplicacion:

Es una aplicacion en forma de red social, donde convierte tu teléfono mévil en su
dispositivo personal en tiempo real de seguimiento de GPS. Esta aplicacién esta
disponible para celulares cuyo sistema operativo es I0OS y Android. El uso de un
teléfono movil incorporado a un receptor de GPS externo puede asignar y realizar
un seguimiento de su ubicacién en tiempo real. Map My Tracks carga sus datos de
seguimiento de GPS directamente a su registro de actividad personal en la web. Los
recorridos realizados pueden ser privados para su propio uso o publicos de tal forma
de que todos puedan acceder a estos.
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A continuacioén, daremos una pequefa explicacion de como se instala, se activa y
se maneja esta aplicacion:

e Para instalar el aplicativo, se entra a Play Store (En I
Android), y se busca: Map My Tracks. En donde ‘
posteriormente se descarga el aplicativo. El peso Map My Tracks
aproximado de esta aplicacion es de 6,79 megas.

e Una vez finalice la instalacion, se abre la aplicacion y sale la pantalla inicial
del aplicativo ver figura 18-izquierda y posteriormente para crear la cuenta de
Map My Tracks correspondiente, se debié haber creado previamente una
cuenta Gmail, la cual sera asociada a esta cuenta creada, por cada usuario.
Ya creadas las cuentas Gmail, se hace clic en Join Map My Tracks, y aparece
una pantalla como la figura 18-derecha:

3 MEMU PLEY sl 2.6

& Map MyTracks

' Username
x ethelljaramillo85
Bike, run, walk or just Password
heading outdoors...
Track it all with

Map My Tracks Login

New to Map My Tracks?

Sign up now. It's free!

Forgotten your password?
Reset it

Jain Map My Tracks
Try Map My Tracks

Alreudy on Map My Tracks

Figura 18. Pantalla inicial MMT y Pantalla de inicio MMT.
Fuente: Elaboracion propia, 2018

A continuacion, se muestran las cuentas por usuario utilizados por los aforadores
para hacer los recorridos de Autos:
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1

3

John Jairo Vergara johnj.vergarag3 @gmail.com johnjvergarag3 Auto
Armando Quifiones arman.guinones7l@gmail.com armanguinones7l Auto

Ethell Alejandra Jaramillo  ethell.jaramillo85 @ gmail.com ethelljaramillo8s  Auto

Tabla 4. Lista de Aforadores con sus respectivas cuentas de MMT.
Fuente: Elaboracién propia, 2018

Una vez se terminen de diligenciar los datos, en conjunto con la contrasefa
elegida, se hace clic en Register. Una vez creadas las cuentas, en la Pantalla
inicial (mostrada anteriormente), se hace clic en Already on Map My Tracks
y ahi aparecera la pantalla de logueo. Una vez introducidos los datos
correspondientes, se hace clic en Login. Y aparecera la Pantalla Principal.
Para utilizar el aplicativo por primera vez, se deben hacer varias
configuraciones en la aplicacion. Para hacerlas, se hace clic en las tres rayas
que se encuentran en la parte superior izquierda de la pantalla mostrada en
la figura 19, y aparece lo siguiente:

Upgrade
O start

@ | eaderboard

@ Activity map

B social gallery

M Events

& notifications ‘
& Explore

:@: Settings

Figura 19. Pantalla principal MMT, aforador Ethell.
Fuente: Elaboracion propia, 2018

Para hacer las configuraciones respectivas, se hace clic en Settings y
después hago clic en Display, y ahi aparecera la siguiente figura 20. Ahi se
configuran las unidades en Kilédmetros, para que se muestre asi en cada
recorrido que se tome.
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& = 30 ‘®dass5ipm
< Display
Units

Kilometres >
Map

Street 4
Enable screen timeout i
Dashboard

Week's timeline &
Enable push natifications v

Figura 20. Pantalla principal MMT, aforador Ethell.
Fuente: Elaboracién propia, 2018

e Luego, de la pantalla de configuracion, seleccionamos Tracking y
configuramos el apartado Default activity y lo colocamos de acuerdo con el
modo que se vaya a realizar. Para autos, que es el modo vehicular que se
esta analizando, se coloca la opcion Driving.

ENadoD - 30:!94 mss3pm

€ Tracking

Default track status
Offline

Default tags

Default activity
Driving 4

Auto pause -
Pause when not moving

Default display
Speed >

Figura 21. Pantalla principal MMT, aforador Ethell.
Fuente: Elaboracion propia, 2018

e Una vez se tenga la configuracién inicial, se regresa a la Pantalla Principal y
se hace clic en el simbolo mas verde que se encuentra en la parte inferior
derecha. Ahi aparecera la pantalla para iniciar la toma del recorrido. Es
importante destacar que El Status debe decir Ready, lo cual indica que la
sefal de GPS esta activa y lista para tomar informacién como se muestra a
continuacion:
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EEad®O -

STATUS
Ready

Offline

93TV m900p.m

ROUTE
Select

GO

b

B a

STATUS
Ready

00:00:02

93TV m201p.m.

COURSE

Stop

0.00

Figura 22. Sefial de GPS activa para iniciar recorrido.
Fuente: Elaboracioén propia, 2018

e Una vez esté el Status en Ready, se hace clic en GO (Botdn verde superior)
para iniciar la toma del recorrido. Una vez se termine el recorrido, se debe
hacer clic en Stop (Botdn rojo superior). Cuando esto se realiza, aparecera
la figura 23 que es la pantalla de sincronizacion, ahi se hace clic en Public.
Si se tiene conexidn de datos, o se esta conectado a una red wifi, los datos
se sincronizaran con la cuenta web configurada del usuario.

Synchronize activity

Make activity public or private on
www.mapmytracks.com?

Public

Private

I'l do it later

Figura 23.Pantalla de sincronizacion.
Fuente: Elaboracion propia, 2018

DESCARGA DE LA INFORMACION

En los primeros tramos recolectados, se descargd directamente la informacion
desde la Pagina Web. Se entra desde el navegador, por la URL:
http://www.mapmytracks.com/. Aparece la siguiente pantalla:

48
Jaramillo Escobar, E



ANALISIS DE VELOCIDADES Y TIEMPOS DE RECORRIDO DE LA ZONA CENTRO - OESTE DE LA CIUDAD
DE SANTIAGO DE CALI. MODO DE TRANSPORTE: AUTOS

We usa cookies fo parsonalisa content and fo provide social media features and o analyss our traffic. We also shars information about your use of our sita with our social media, advartising PR &
and analylics partners. Cookis polcy ccopt Cookies

Figura 24. Pagina principal Map My Tracks.
Fuente: Elaboracién propia, 2018

e En la parte superior derecha, se hace clic en Login, para introducir la
informacion correspondiente a la cuenta en Map My Tracks.

Login

Login
B Remember me

Don't yet have an account? ©
free!

Figura 25. Ingreso a la cuenta del Map My Tracks.
Fuente: Elaboracion propia, 2018

e A continuacion, en la pantalla principal, aparecen las rutas sincronizadas con
el usuario. Para descargar el GPX asociado a cada recorrido tomado, se
hace clic en cada ruta, que dentro del aplicativo Map My Tracks se denomina
actividad. De forma preliminar, se muestra en la Pagina Web informacion de
la ruta, como la distancia total en Kilémetros, el tiempo de duracién del
recorrido, la velocidad promedio del tramo, al igual el tiempo que se estuvo
detenido en el tramo.
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i

w1k ARTIN y
B bR ORADD . Call
J e OMALINA 3
H‘:.‘ ; 4 1 BRET AN
‘5’?' ‘ d -.l.l.rlll i::llL IO o
00:35 24.5 02:27 =

Figura 26. Rutas sincronizadas por el usuario ethelljaramillo85.

& MapMyTracks

Fuente: Elaboracién propia, 2018

Al hacer clic en la actividad o ruta, se muestra la siguiente pantalla, donde
hay mas detalle sobre la ruta en cuestion.

14.48km

0L
TE

34

(T8

ne
EAM ETAN

s AL

MollE [

D
EL IMDIZATA
MU O

LA CHAGRL &

Lvamn

2 TEL

00:35:29

Crass dats anatys s
WenEner canditians
Ternperature CoF
Huriaiy

\Wined 11
Birmton mo agelnased
SpESE AVEImAR I
Elevation startifinish o
Elcvation Zainiass i

Tokal nacentidescent )

- - Pace v

e snrs

fheacly Claudy
21
a4
EL
O 35:7¢ J DIATS9
B4 F52AT -
1005 11077 .
%1

207 7 257

ON0ZIE v

Figura 27. Actividad por recorrido del usuario ethelljaramillo85.

Fuente: Elaboracioén propia, 2018

Para bajar la informacion correspondiente a la ruta (Archivo GPX), se hace

clic en el boton Actions, que se encuentra en la parte superior derecha de la
pagina web. Ahi, se selecciona la opcidén Ex
Archivo GPX.

Jaramillo Escobar, E

port, escogiendo la opcion de

Export

e Earth (KML)

Figura 28. Descarga de informacién formato GPX.

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Nota: Un tiempo después de estar trabajando con la pagina web para la
descarga de informacion, hubo un cambio de politicas del aplicativo, el cual
no permitia hacer la descarga del archivo, a menos que se hiciese una
suscripcidn mensual o anual a la plataforma, apareciendo el siguiente
mensaje: Unockthe besofap My Tracks x

Get the most out of Map My Tracks. Get PLUS.

Upgrade to PLUS to ac
Tracks PLUS is
understand your performa

workouts. Upgrade today for as little as $3/month

\ 5|
Figura 29. Cambio de politicas Map My Tracks.

Fuente: Elaboracién propia, 2018

to access all the

Entonces se cambid de estrategia para realizar la descarga del archivo, a
través del aplicativo movil, de cada usuario. En la pantalla principal de este
aplicativo movil, en la parte inferior, hay un boton que se denomina History.
Se hace clic en él: Al hacer clic, aparecen las rutas tomadas desde el
dispositivo. Ahi, se hace clic en los tres puntos verticales que se encuentran
en la parte superior derecha de la ruta, y se hace clic en Share, y luego en
Share with other apps, para escoger la opcion Gmail como se muestra a
continuacion:

Edit
Sync with website
| Share

Moments
Facebcok

Twitter

Share with other apps

Bluetooth
Google Drive

Google Drive

O e r O

Mensajes

Gmail ™M

Figura 30. Descarga del archivo GPX a través del correo
Fuente: Elaboracion propia, 2018

De inmediato conectara con la cuenta Gmail asociada al teléfono, en donde
aparecera como archivo adjunto el GPX para descargar.
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8.3.3 RECORRIDOS DE AUTOS

A continuacién, se muestran las imagenes y tablas de los recorridos disefiados para
el analisis de velocidades y tiempos de recorrido de la zona Centro-Oeste de la
ciudad de Santiago de Cali para el modo vehicular autos:

> RUTA1:

RUTA 1 - AUTOS

| RECORRIDOS ZOMNA CENTRO OESTE

Leyenda

ds RUTA!

(7 Zonal- Oeste

) Fona2- Morte

& Zona3- Centro
# Zonad- Centro 2
# Zona 5- San Antonio

Figura 31. Recorrido zona Centro-Oeste, Ruta1.
Fuente: Elaboracion propia, 2018

RECORRIDO VIA SENTIDO DESDE HASTA

Avenida 6 Norte Oriente - Occidente | CC Chipichape Avenida 6 A Norte
Avenida 6 A Norte | Oriente - Occidente | Calle 37 Norte Calle 22 Norte
Avenida 8 Norte Oriente - Occidente | Calle 22 Norte Calle 8 Norte
Avenida 4 Norte Oriente - Occidente | Calle 8 Norte Avenida 1

- Avenida 4 Oeste QOriente - Occidente | Avenida 1 Avenida 5 Oeste

< Reten forestal-Via al

= Avenida 6 Oeste Oriente - Occidente | Avenida 5 Oeste Mar

a Reten forestal-Via al
Avenida 6 Oeste QOccidente - Oriente | Mar Avenida 5 Oeste
Avenida 4 Oeste Occidente - Oriente | Avenida 5 Oeste Calle 7 Oeste
Carrera 1 QOccidente - Oriente | Calle 7 Oeste Calle 15 Norte
Avenida 4 Norte Occidente - Oriente | Calle 15 Norte Calle 23 C Norte
Avenida 3 Bis Norte | Occidente - Oriente | Calle 23 C Norte Glorieta terminal
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| Avenida 3 Norte | Sur - Norte | Glorieta terminal | Calle 39 Norte |
Tabla 5. Recorrido para mediciones de velocidad, Ruta1.
Fuente: Elaboracion propia, 2018

> RUTA 2:

RUTA 2 - AUTOS
RECORRIDOS ZONA CENTRO OESTE

Leyenda

ds RUTAZ

(7 Zona - Qeste

() Zona 2 - More

@ Zona3- Centro

# Zonad- Centro 2
@ Zonas- SanAntonio

Figura 32. Recorrido zona Centro-Oeste, RutaZ2.
Fuente: Elaboracién propia, 2018

RECORRIDO VIA SENTIDO DESDE HASTA

Avenida 3 Norte Norte - Sur Calle 39 Norte Calle 12 Norte
Avenida 1 Oriente - Occidente | Calle 12 Norte Calle 2 A

N Carrera 3 Oriente - Occidente | Calle2 A Calle 5 Oeste

|<_t Carrera 1 Occidente - Oriente | Calle 5 Oeste Calle 3 Oeste

s | Avenida 4 Oeste | Occidente - Oriente | Calle 3 Oeste Avenida 4 Norte

14 Avenida 2 Norte Occidente - Oriente | Avenida 4 Norte | Calle 8 Norte
Avenida 4 Norte Occidente - Oriente | Calle 8 Norte Calle 12 Norte
Avenida 6 Norte Sur - Norte Calle 12 Norte Calle 38 Norte

Tabla 6. Recorrido para mediciones de velocidad, RutaZ2.
Fuente: Elaboracion propia, 2018
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> RUTA 3:

‘f‘:‘q'i clof;

RUTA 3 - AUTOS

RECORRIDOS ZONA CENTRC OESTE

Leyenda

s RUTA3

() Fona - Oeste

() Zona 2 - Norte

& Zona3- Centro

# Zonz 4 - Ceritro 2
& Zona 5 - San Antonio

Figura 33. Recorrido zona Centro-Oeste, Ruta3.
Fuente: Elaboracién propia, 2018

RECORRIDO VIA SENTIDO DESDE HASTA
Avenida 4 Norte Norte - Sur Calle 38 Norte Calle 34 Norte
Avenida 2 Bis Norte - Sur Calle 34 Norte Calle 26 Norte
™ Avenida 4 Norte | Norte - Sur Calle 26 Norte Calle 25 Norte
< Calle 25 Norte Norte - Sur Avenida 4 Norte | Avenida 2 Norte
'5 Avenida 2 Norte Oriente - Occidente | Avenida 4 Norte | Avenida 1
(14 Carrera 1 - Edf
Avenida 1 Oriente - Occidente | Avenida 2 Norte | Alférez Real
Carrera 1 - Edf
Carrera 1 Occidente - Oriente | Alférez Real Calle 33
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Fuente: Elaboracion propia, 2018




ANALISIS DE VELOCIDADES Y TIEMPOS DE RECORRIDO DE LA ZONA CENTRO - OESTE DE LA CIUDAD
DE SANTIAGO DE CALI. MODO DE TRANSPORTE: AUTOS

> RUTA 4:

RUTA 4 - AUTOS
J RECORRIDOS ZONA CENTRO DESTE

Leyenda
RELUTA4

Zona 1 - Oeste

(. Zona 2 - MNorte

Zona 3 - Centro 1
Zonad - Centro 2
Zona & - 3an Antonio

Figura 34. Recorrido zona Centro-Oeste, Ruta4.

Fuente: Elaboracion propia, 2018

RECORRIDO VIA SENTIDO DESDE HASTA
Avenida 6 A Norte | Norte - Sur CC Chipichape Calle 29 Norte
Calle 29 Norte Norte - Sur Avenida 6 A Norte | Avenida 6 Norte
Avenida 6 Norte Sur - Norte Calle 29 Norte Calle 34 Norte
Avenida 2 B Norte | Norte - Sur Calle 34 Norte Calle 23 D Norte
Oriente -
Calle 23 D Norte | Occidente Avenida 2 B Norte | Avenida 6 A Norte
Avenida 6 A Norte | Norte - Sur Calle 23 D Norte Calle 22 Norte
Oriente -
Avenida 8 Norte Occidente Calle 22 Norte Calle 21 Norte
< Occidente -
< Calle 21 Norte Oriente Avenida 8 Norte Avenida 2 Norte
'5 Avenida 2 Norte Norte - Sur Calle 21 Norte Calle 18 Norte
(14 Calle 18 Norte Sur - Norte Avenida 2 Norte Avenida 9 Norte
Avenida 9 Norte Sur - Norte Calle 18 Norte Calle 21 Norte
Occidente -
Calle 21 Norte Oriente Avenida 9 Norte Avenida 6 Norte
Avenida 6 Norte Norte - Sur Calle 21 Norte Calle 25 Norte
Occidente -
Calle 25 Norte Oriente Avenida 6 Norte Avenida 2 B Norte
Avenida 2 B Norte | Sur - Norte Calle 25 Norte Calle 37 Norte
Avenida 6 A Norte | Norte - Sur Calle 37 Norte Calle 24 Norte
Avenida 6 A Norte | Sur - Norte Calle 24 Norte Calle 26 Norte
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Occidente -
Calle 26 Norte Oriente Avenida 6 A Norte | Avenida 5 B Norte
Avenida 5 B Norte | Norte - Sur Calle 26 Norte Calle 23 A Norte
Occidente -
Calle 23 A Norte | Oriente Avenida 5 B Norte | Avenida 2 Norte
Oriente -
Avenida 2 Norte Occidente Calle 23 A Norte Calle 22 Norte
Calle 22 Norte Sur - Norte Avenida 2 Norte Avenida 9 Norte

Tabla 8. Recorrido para mediciones de velocidad, Ruta4.
Fuente: Elaboracién propia, 2018

> RUTAS:

RUTA S - AUTOS

FECORRIDOS ZONA CENTRO QESTE

RUTAS

Zona 1 - Qeste
Zona 2 - Morte

Zona 3 - Centro 1
Zona 4 - Centro 2
£ona & - San Antonio

@
/
[ 4
’
’

Figura 35. Recorrido zona Centro-Oeste, Ruta5.
Fuente: Elaboracion propia, 2018
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RECORRIDO

VIA

SENTIDO

DESDE

HASTA

RUTA 5

Avenida 4 Oeste

Oriente - Occidente

Estacion Texaco -
Portada al mar

Avenida 4 B Oeste

Avenida 4 B Oeste

Oriente - Occidente

Avenida 4 Oeste

Calle 19 Oeste

Calle 19 Oeste

Sur - Norte

Avenida 4 Oeste

Avenida 5 Oeste

Avenida 5 Oeste

Oriente - Occidente

Calle 19 Oeste

Avenida 6 Oeste

Avenida 5 Oeste

Occidente - Oriente

Avenida 6 Oeste

Calle 19 Oeste

Calle 19 Oeste

Norte - Sur

Avenida 5 Oeste

Avenida 4 Oeste

Avenida 4 B Oeste

Occidente - Oriente

Calle 19 Oeste

Avenida 4 Oeste

Avenida 4 Oeste Occidente - Oriente | Avenida 4 B Oeste Calle 7 Oeste
Calle 7 Oeste Norte - Sur Avenida 4 Oeste Carrera 1
Retorno a la
Carrera 1 Occidente - Oriente | Calle 7 Oeste Avenida 4 Oeste
Avenida 4 Oeste Oriente - Occidente | Carrera 1 Avenida 5 Oeste

Avenida 5 Oeste

Oriente - Occidente

Avenida 4 Oeste

Calle 19 Oeste

Calle 19 Oeste

Norte - Sur

Avenida 5 Oeste

Avenida 4 Oeste

Avenida 4 B Oeste

Occidente - Oriente

Calle 19 Oeste

Avenida 4 Oeste

Avenida 4 Oeste Occidente - Oriente | Avenida 4 B Oeste Calle 7 Oeste
Calle 7 Oeste Norte - Sur Avenida 4 Oeste Carrera 1 Oeste
Carrera 1 Oeste Oriente - Occidente | Calle 7 Oeste Calle 9 Oeste
Calle 9 Oeste Norte - Sur Carrera 1 Oeste Carrera 2
Carrera 2 Oeste Occidente - Oriente | Calle 9 Oeste Calle 7 Oeste
Calle 7 Oeste Norte - Sur Carrera 2 Oeste Carrera1C
Carrera 5 - Av.
Carrera 2 Oeste Norte - Sur Carrera1 C Circunvalar

Carrera 5 - Av.

Circunvalar Oriente - Occidente | Carrera 2 Oeste Calle 10 Oeste
Carrera 5 - Av.

Calle 10 Oeste Norte - Sur Circunvalar Carrera 27

Carrera 27 Norte - Sur Calle 10 Oeste Calle 5

Calle 4 B Oriente - Occidente | Carrera 27 Carrera 34

Carrera 34 Sur - Norte Calle 4 B Calle 3 Oeste

Calle 3 Oeste Occidente - Oriente | Carrera 34 Carrera 27

Carrera 27 Sur - Norte Calle 3 Oeste Calle 10 Qeste
Carrera 5 - Av.

Calle 10 Oeste Sur - Norte Carrera 27 Circunvalar

Carrera 5 - Av.

Circunvalar Occidente - Oriente | Calle 10 Oeste Carrera 2 Oeste
Carrera 5 - Av.

Carrera 2 Oeste Sur - Norte Circunvalar Carrera1 A

Carrera1 A Occidente - Oriente | Carrera 2 Oeste Carrera 1

Carrera 1 Norte - Sur Carrera1 A Carrera1B

Carrera 1 B Oriente - Occidente | Carrera 1 Carrera 2 Oeste

Tabla 9. Recorrido para mediciones de velocidad, Rutab.
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> RUTA 6:

RUTA 6 - AUTOS

RECORRIDCS ZONA CENTRO QESTE

RUTAB

fona 1 - Ceste
fona 2 - Norte

Zong 3 - Centro 1
Zona 4 - Centro 2
Zona b - San Antonio

Figura 36. Recorrido zona Centro-Oeste, Rutaé6.
Fuente: Elaboracion propia, 2018

RECORRIDO VIA SENTIDO DESDE HASTA
Carrera 5 - Av

Carrera 4 Occidente - Oriente | Circunvalar Calle 1
Calle 1 Norte - Sur Carrera 4 Calle 1A
Calle 1A Norte - Sur Calle 1 Calle 2
Calle 2 Norte - Sur Calle 1A Carrera 10
Carrera 10 Oriente - Occidente | Calle 2 Calle 1
Calle 1 Sur - Norte Carrera 10 Carrera 9
Carrera 9 Occidente - Oriente | Calle 1 Calle 5
Calle 5 Norte - Sur Carrera 9 Carrera 10

© Carrera 10 Oriente - Occidente | Calle 5 Calle 3 A Oeste

ﬁ' Carrera 12 Occidente - Oriente | Calle 3 A Oeste Calle 5

2 Calle 5 Norte - Sur Carrera 12 Carrera 13
Carrera 13 Oriente - Occidente | Calle 5 Calle 3 A Oeste
Calle 3 A Oeste | Norte - Sur Carrera 13 Carrera 13 B
Carrera 13 B Occidente - Oriente | Calle 3 A Oeste Calle 1 Oeste
Carrera 14 Occidente - Oriente | Calle 1 Oeste Calle 5
Calle 5 Norte - Sur Carrera 14 Carrera 22
Carrera 22 Oriente - Occidente | Calle 5 Calle1 A
Carrera 22 A Oriente - Occidente | Calle 1 A Carrera 23
Carrera 23 Occidente - Oriente | Carrera 22 A Calle 2 A
Calle2 A Sur - Norte Carrera 23 Carrera 14
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Carrera 14 Occidente - Oriente | Calle 2 A Calle 3

Calle 3 Sur - Norte Carrera 14 Carrera 4
Carrera 4 Oriente - Occidente | Calle 3 Calle 2

Calle 2 Norte - Sur Carrera 4 Carrera 14
Carrera 14 Occidente - Oriente | Calle 2 Calle 5

Calle 5 Norte - Sur Carrera 14 Carrera 23
Carrera 23 Oriente - Occidente | Calle 5 Carrera24 C
Carrera24 C Oriente - Occidente | Carrera 23 Calle 10 Oeste

Calle 10 Oeste

Norte - Sur

Carrera 24 C

Carrera 24 D

Carrera 24 D

Occidente - Oriente

Calle 10 Oeste

Carrera 24 C

Carrera24 C Occidente - Oriente | Carrera 24 D Carrera 23
Carrera 23 Occidente - Oriente | Carrera 24 C Calle 5

Calle 5 Norte - Sur Carrera 23 Carrera 25
Carrera 25 Oriente - Occidente | Calle 5 Calle 10 Oeste
Calle 10 Oeste | Sur - Norte Carrera 25 Carrera 22 A
Carrera 22 A Occidente - Oriente | Calle 10 Oeste Calle 9 Oeste
Calle 9 Oeste Occidente - Oriente | Carrera 22 A Carrera 14
Carrera 14 Occidente - Oriente | Calle 9 Oeste Calle 1 Oeste
Calle 1 Oeste Sur - Norte Carrera 14 Carrera 13

Tabla 10. Recorrido para mediciones de velocidad, Ruta6.

Fuente: Elaboracioén propia, 2018

> RUTAT:

RUTA 7 - AUTOS

RECORRIDOS ZONACENTRO OESTE

o RUTAT
Zona 1 - Geste

/' Zona 2- Norte
Zona 3 - Centro 1
Zona 4 - Centro 2
Zona & - San Antonio

Figura 37. Recorrido zona Centro-Oeste, Ruta7.
Fuente: Elaboracién propia, 2018
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RECORRIDO VIA SENTIDO DESDE HASTA
Calle 5 Sur - Norte Carrera 23 B Carrera 15
Occidente -
Carrera 15 Oriente Calle 5 Calle 26
Realizo 2 orejas en
Calle 26 Norte - Sur el Puente 26 Carrera 15
Oriente -
Carrera 15 Occidente Calle 26 Calle 5
Calle 5 Norte - Sur Carrera 15 Calle 6 - Av Roosevelt
Calle 6 - Av Roosevelt | Norte - Sur Calle 5 Carrera 25
Occidente -
Carrera 25 Oriente Calle 6 Calle 7
Calle 7 Sur - Norte Carrera 25 Calle 5
Calle 5 Sur - Norte Calle 7 Carrera 13
~ Occidente -
< Carrera 13 Oriente Calle 5 Calle 19
'5 Calle 19 Norte - Sur Carrera 13 Carrera 13 A
o Occidente -
Carrera 13 A Oriente Calle 19 Calle 25
Realizo 2 orejas en
Calle 25 Norte - Sur el Puente 26 Calle 26
Calle 26 Sur - Norte Carrera 15 Carrera 8
Oriente -
Carrera 8 Occidente Calle 26 Calle 25
Calle 25 Norte - Sur Carrera 8 Carrera 10
Oriente -
Carrera 10 Occidente Calle 25 Calle 5
Retorno Santa
Calle 5 Norte - Sur librada Calle 5
Calle 5 Sur - Norte Calle 5 Carrera 10
Occidente -
Carrera 10 Oriente Calle 5 Calle 25

Tabla 11. Recorrido para mediciones de velocidad, Ruta?.
Fuente: Elaboracioén propia, 2018
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> RUTA 8:

RUTA 8 - AUTOS
RECORRIDOS ZONA CENTRO OESTE

ot I e
‘;J_'[p- final SR
X lmo'"mlcm A

Leyenda

s RBUTAR

(7 Zana1- Qecte

() Zona 2 - Morte

# Zona3-Centro

@ Zonz 4 Centro 2
@ 7ona5- San Antonio

Figura 38. Recorrido zona Centro-Oeste, Ruta8.
Fuente: Elaboracién propia, 2018

RECORRIDO VIA SENTIDO DESDE HASTA
Calle 15 Sur - Norte Carrera 12 Carrera 9
Carrera 9 Occidente - Oriente | Calle 15 Calle 25
Realizo 2 orejas
Calle 25 Norte - Sur en el Puente 26 Calle 26
Calle 26 Sur - Norte Carrera 15 Carrera 8
Carrera 8 Oriente - Occidente | Calle 26 Calle 7
Calle 7 Sur - Norte Carrera 8 Carrera 5
Carrera 5 Occidente - Oriente | Calle 7 Calle 10
© Calle 10 Norte - Sur Carrera 5 Carrera 7
< Carrera 7 Occidente - Oriente | Calle 10 Calle 25
ls Calle 25 Norte - Sur Carrera 7 Carrera7 A
14 Carrera 7 A | Oriente - Occidente | Calle 25 Calle 23
Calle 23 Sur - Norte Carrera7 A Carrera 5
Carrera 5 Occidente - Oriente | Calle 23 Calle 25
Calle 25 Norte - Sur Carrera 5 Carrera 6
Carrera 6 Oriente - Occidente | Calle 25 Calle 10
Calle 10 Norte - Sur Carrera 6 Carrera 8
Carrera 8 Oriente - Occidente | Calle 10 Calle 9
Calle 9 Sur - Norte Carrera 8 Carrera 6
Carrera 6 Oriente - Occidente | Calle 9 Calle 6

Tabla 12. Recorrido para mediciones de velocidad, Ruta8.
Fuente: Elaboracién propia, 2018
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> RUTA9:

RUTA 9 - AUTOS

RECORRIDOS ZONACENTRG QESTE

Leyenda

& RUTAZ

7 Zona1- Deste
(' Zaona 2 - Marte
& Zona 3- Centro 1
& 7onad- Centro 2
# Zona 5 - San Antonio

Figura 39. Recorrido zona Centro-Oeste, Ruta9.

Fuente: Elaboracion propia, 2018

RECORRIDO VIA SENTIDO DESDE HASTA

Calle 8 Norte - Sur Avenida 1 Carrera 15
Carrera 15 | Oriente - Occidente | Calle 8 Calle 7

o) Calle 7 Sur - Norte Carrera 15 | Carrera 5

l‘_t Carrera 5 Occidente - Oriente | Calle 7 Calle 23

= Calle 23 Sur - Norte Carrera 5 Carrera 3

o Carrera 3 Occidente - Oriente | Calle 23 Calle 25
Calle 25 Norte - Sur Carrera 3 Carrera 4
Carrera 4 Oriente - Occidente | Calle 25 Calle 7 Oeste

Tabla 13. Recorrido para mediciones de velocidad, Ruta9.

Fuente: Elaboracioén propia, 2018

62
Jaramillo Escobar, E



ANALISIS DE VELOCIDADES Y TIEMPOS DE RECORRIDO DE LA ZONA CENTRO - OESTE DE LA CIUDAD
DE SANTIAGO DE CALI. MODO DE TRANSPORTE: AUTOS

> RUTA10:

RUTA 10 - AUTOS

FECORRIDOS ZOMNA CENTRO OESTE

RUTA10
fona 1 - Oeste

- Zona 2 - Morte
Zona 3 - Centro 1
Zona 4 - Centro 2

Zona 5 - San Antonio

Figura 40. Recorrido zona Centro-Oeste, Ruta10.
Fuente: Elaboracion propia, 2018

RECORRIDO VIA SENTIDO DESDE HASTA
Calle 9 Sur - Norte Carrera 22 Carrera 4
Carrera 4 Oriente - Occidente | Calle 9 Calle 7
Calle 7 Sur - Norte Carrera 4 Carrera 3
Carrera 3 Occidente - Oriente | Calle 7 Calle 11
Calle 11 Norte - Sur Carrera 3 Carrera 4
Carrera 4 Oriente - Occidente | Calle 11 Calle 10
e Calle 10 Norte - Sur Carrera 4 Carrera 16
< Carrera 16 | Occidente - Oriente | Calle 10 Calle 11
'5 Calle 11 Sur - Norte Carrera 16 Carrera 5
(14 Carrera 5 Occidente - Oriente | Calle 11 Calle 15
Calle 15 Sur - Norte Carrera 5 Carrera 3
Carrera 3 Occidente - Oriente | Calle 15 Calle 25
Calle 25 Norte - Sur Carrera 3 Carrera 4
Carrera 4 Oriente - Occidente | Calle 25 Calle 23
Calle 23 Sur - Norte Carrera 4 Carrera 2
Carrera 2 Oriente - Occidente | Calle 23 Calle 15

Tabla 14. Recorrido para mediciones de velocidad, Ruta10.

Fuente: Elaboracién propia, 2018
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> RUTA11:

RUTA 11 - AUTOS
RECORRIDOS ZONA CENTRO OESTE

Leyenda

Je RUTAT

(7 Zona 1 - Oeste

() Zona?2- Morte

& Zona3-centro

& Zona4-Centro 2
& Zona 5- San Antonio

Figura 41. Recorrido zona Centro-Oeste, Ruta11.

Fuente: Elaboracion propia, 2018

RECORRIDO VIA SENTIDO DESDE HASTA

Carrera 10 Oriente - Occidente | Calle 20 Calle 18
Calle 18 Sur - Norte Carrera 10 Carrera 1
Carrera 1 Occidente - Oriente | Calle 18 Calle 19
Calle 19 Norte - Sur Carrera 1 Carrera 10
Carrera 10 Oriente - Occidente | Calle 19 Calle 18

- Calle 18 Sur - Norte Carrera 10 Carrera 9

E Carrera 9 Occidente - Oriente | Calle 18 Calle 20

|y Calle 20 Sur - Norte Carrera 9 Carrera 1

E Carrera 1 Occidente - Oriente | Calle 20 Calle 21
Calle 21 Norte - Sur Carrera 1 Carrera 15
Carrera 15 Occidente - Oriente | Calle 21 Calle 26

Realizo 2 orejas en el

Calle 26 Norte - Sur Puente 26 Carrera 15
Carrera 15 Oriente - Occidente | Calle 26 Calle 23 - Obrero
Calle 23 - Obrero | Sur - Norte Carrera 15 Carrera 4 Norte

Tabla 15. Recorrido para mediciones de velocidad, Ruta11.
Fuente: Elaboracién propia, 2018

64
Jaramillo Escobar, E



ANALISIS DE VELOCIDADES Y TIEMPOS DE RECORRIDO DE LA ZONA CENTRO - OESTE DE LA CIUDAD
DE SANTIAGO DE CALI. MODO DE TRANSPORTE: AUTOS

8.3.4 EJECUCION ESTUDIO DE VELOCIDADES

Los recorridos en auto iniciaron el 17 de abril del 2018 y finalizaron el 26 de abril del
2018, sobre la zona Centro-Oeste de la ciudad de Santiago de Cali. A continuacion,
en la tabla:16 se nombrar a los aforadores con sus respectivas cuentas MAP MY
TRACKS y en la tabla 17 los recorridos y dias ejecutados por aforador.

AUTOS
AFORADOR NOMBRE CUENTA MMT
1 John Jairo Vergara johnjvergara83

2 Armando Quinonez armanquinones?1
3 Ethell Alejandra Jaramillo | ethelljaramillo85
Tabla 16. Aforadores de autos y cuentas MMT.
Fuente: Elaboracion propia, 2018
RECORRIDO EN AUTOS
AFORADOR FECHAS RECORRIDO | HORARIO
DIA1 DIA2

AFORADOR 1 17 de abril de 2018 |19 de abril de 2018 RUTA1 AM
AFORADOR 1 19 de abril de 2018 |24 de abril de 2018 RUTA2 AM
AFORADOR 3 17 de abril de 2018 |18 de abril de 2018 RUTAS3 AM
AFORADOR 3 18 de abril de 2018 | 19 de abril de 2018 RUTA4 AM
AFORADOR 2 24 de abril de 2018 | 25 de abril de 2018 RUTA5 AM
AFORADOR 3 |25 de abril de 2018 | 26 de abril de 2018 RUTAG6 AM
AFORADOR 3 19 de abril de 2018 |24 de abril de 2018 RUTA7Y AM
AFORADOR 3Y 1 |24 de abril de 2018 |26 de abril de 2018 RUTAS8 AM
AFORADOR 3 |25 de abril de 2018 |26 de abril de 2018 RUTA9 AM
AFORADOR 1 24 de abril de 2018 | 25 de abril de 2018 RUTA10 AM
AFORADOR 1 25 de abril de 2018 | 26 de abril de 2018 RUTA11 AM

Tabla 17. Recorridos ejecutados por aforador.

Fuente: Elaboracién propia, 2018

En la siguiente imagen se presentan la totalidad de los recorridos ejecutados en el
modo vehicular AUTOS para la hora pico de mafnana:
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-

] Lz

Leyenda
RLTA1
RUTA10
RLUTA1
RIJTAZ
RIUTA3
RUTA4
RUTAS
RUTAB

gle Earth & RUTAT
RUTAS
“o RUTAS

Figura 42. Recorridos ejecutados en auto.
Fuente: Elaboracion propia, 2018

8.4 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Dentro del Analisis de Velocidades de la Zona Centro — Oeste en la Ciudad de Cali,
se necesitaban realizar varias tareas repetitivas, por lo que se considerd necesario
realizar rutinas o pequefios aplicativos para realizar estos procedimientos. De entre
todos los lenguajes de programacion existentes, se escogio Python en su version
2.7 como el adecuado, debido que, adicional a ser un lenguaje de programacién
muy potente, es el lenguaje y version que se utilizan en ArcGis para realizar
procedimientos automaticos.

8.4.1 DESCRIPCION RUTINAS EN PYTHON

En general, se desarrollaron 4 rutinas en Python, las cuales tienen como objetivo
principal calcular los tiempos de recorrido por cada tramo — arco de la red vial de los
recorridos definidos.

66
Jaramillo Escobar, E



ANALISIS DE VELOCIDADES Y TIEMPOS DE RECORRIDO DE LA ZONA CENTRO - OESTE DE LA CIUDAD
DE SANTIAGO DE CALI. MODO DE TRANSPORTE: AUTOS

Es importante destacar que la rutina esta preparada para trabajar con varios modos
de transporte, por lo que los archivos GPX se estructuraron en su nombre con la
siguiente sintaxis:

[MODO] RUTA [NOMBRE RUTA] [FECHA] [IDA — VUELTA] [DIA DE TOMA].gpx
En donde:

[MODO]: Representa el nombre del modo de transporte que se usé para la toma
con el dispositivo GPS. Ejemplo: AUTO.

[NOMBRE RUTA]: Representa el nombre del recorrido o ruta que se le asigna a la
toma con el dispositivo GPS. Ejemplo: 01.

[FECHA]: Representa la fecha escrita de forma alfanumérica del dia de la toma de
informacion. Esto se hizo con efectos de organizacion — depuracion de la
informacion levantada en campo con el dispositivo GPS. Ejemplo: 25MAY.

[IDA - VUELTA] (Opcional): Silarutaes IDAy VUELTA, en esta parte se especifica
el tipo de recorrido en este sentido.

[DIA DE TOMA]: Se especifica si el recorrido corresponde al primer dia (DIA 1) o
al segundo dia (DIA 2). En el presente estudio, se utilizaron dos dias de toma por
recorrido.

Siendo, asi las cosas, este es un ejemplo de nombre de archivo GPX: AUTO
RUTA 01 24ABR IDA DIA 1.gpx

Es importante destacar el no uso de caracteres especiales no alfanuméricos como
tilde, guiones en la creacién del nombre, para evitar contratiempos con el lenguaje
de programacion.

El funcionamiento de las rutinas se describe a continuacion:

8.4.1.1 PRIMERA RUTINA: Conversién Masiva de archivos GPX a SHP -
GPXtoSHP Masivo.py

Inicialmente, para convertir los archivos GPX a SHP, se necesita el Toolbox “GPX
to Features Tool’, el cual se descargo de la siguiente pagina web:

https://acolita.com/convertir-archivos-gpx-shp-en-arcgis/

A continuacion, se muestra la distribucidon de carpetas y archivos para la ejecucion
de las rutinas.
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Compartir Vista
K ﬂ Abrir ESele(cionartodo
! 1 €3 Mo seleccionar nada
ar coplar | Eliminar C Nueva Propiedades - : = . -
3 a - ¥ carpeta - & Historial oo Invertir seleccion
Portapapeles QOrganizar Muevo Abrir Seleccionar
« UMIVALLE » TRABAJO DE GRADOQ » PASANTIA » Ejemplo Python » w @ Buscar en Ejemplo Python
[0 Mombre Fecha de modificacion Tipo Tamafic
Ho
. csv Carpeta de arch
GPRX Carpeta de archivos
\f Otras Rutinas Carpeta de arch
i o Resultados Carpeta de archi
- SHPDestino Carpeta de archivos
jemplo 4 SHPOrigen Carpeta de archivos
+ Toolbox Carpeta de archivos
= i Mthon File 1KB
Lotiianes ? 1. GPXtoSHP Masivo.py Python File 3 KE
% ~ 2. DBFtoCSV Masivo.py Python File 3 KB
7 3. CSVcompleto.py Pythen File 1KB
. 4, RutasFinal.py Python File 5KE
{33 Intersecciones,csv Archive de valores... 16 KB
ocidad

Figura 43. Distribucion de Carpetas y Archivos para las rutinas.
Fuente: Elaboracién propia, 2018

Dentro de la rutina, al tener el Toolbox descargado, se instala en Arcgis para realizar

posteriormente la conversién de los sistemas de referencia:

De coordenadas

geograficas a coordenadas planas. Esta primera rutina se ejecut6 dentro del IDE de
ArcGis, para no tener inconvenientes con compatibilidad con algun componente de
la libreria ARCPY como se muestra a continuacion:

Ty
-4 b @ E- e %"
Location: ‘@ Home - Documentos \ArcGIS v‘
) [ Home - Documentos\ArcGIS.

& 5 Addins
1 Default.gdb
& Toolboxtbx
Folder Connections
\Docurmentos\UNIVALLE\TRABAIO
5 D:\Documentos\UNIVALLE\TRABAIO
£3 DA\Documentos\UNIVALLE\TRABAIO
oolboxes
& & My Toolboxes

) [l System Toolboxes
& B Database Servers
@ £l Database Connections
@ FF GIS Servers
& (5] My Hosted Services
) [ Ready-To-Use Services
@ (gl Tracking Connections

< >

ArcToolbox

@l ArcToolbox

= & 30 Analyst Tools

= @ Analysis Tools

@ @ Cartography Tools

@ @ Conversion Tools

= B Data Interoperability Tools
1 &Y Data Management Tools
@ @ Editing Tools

= @ Geocoding Tools

@ B Geostatistical Analyst Tools
1 BY Linear Referencing Tools
= @ Muttidimension Tools

5 @ Network Analyst Tools

@ B9 Parcel Fabric Tools

= @ Schematics Tools

& B Server Tools

= @ Spatial Analyst Tools

@ B Spatial Statistics Tools

@ BB Tracking Analyst Tools

rutaGPX = rutaBase + "GPX/"
sistRef = "7664"

shutil.rmtree (ruta
shutil tree (rut,

ige = estir
OrigenSHP, ignore_errors=True)
DestinoSHP, ignore errors=True})

rutaToolbox = rutaBase + "Toolbox/"

rutaOrigenSHP = rutaBase + "SHPOrigen/"
rutaDestinoSHP = rutaBase + "SHPDestino/"

rgun

"GPXtoFeatures.tbx",

"myTool")
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Figura 44. IDE Python dentro de ArcGis 10.5
Fuente: Elaboracién propia, 2018

Inicio de la rutina:

import os, shutil, arcpy

La rutina utilizada importa 3 librerias: OS, SHUTIL Y ARCPY. Las primeras dos
librerias se importan para trabajo con creacion y eliminacion de carpetas, y la tercera
libreria se utiliza para conectarse con las herramientas Python de ArcGis.

rutaBase = "D./ Documentos / UNIVALLE / TRABAJO DE GRADO / PASANTIA /
Ejemplo Python /"

rutaToolbox = rutaBase + "Toolbox/"

rutaGPX = rutaBase + "GPX/"

sistRef = "7664"

rutaOrigenSHP = rutaBase + "SHPOrigen/"

rutaDestinoSHP = rutaBase + "SHPDestino/"

En este apartado, se colocan las rutas que se usaron en el programa, donde se
encuentran: La ruta Base (que alberga las demas rutas), la ruta donde se
encuentra el Toolbox (el nombre del toolbox es GPXtoFeatures.tbx), la ruta
donde se albergan los GPX, y las rutas origen y destino de los Shapes. La
rutaOrigen SHP, es donde se colocan los Shapes convertidos en coordenadas
geograficas, mientras que la rutaDestinoSHP es donde se colocan los Shapes
convertidos al sistema de referencia SR-ORG:7664, el cual corresponde a
Magna_Cali_Valle_del_Cauca_2009.4

arcpy.ImportToolbox(rutaToolbox + "GPXtoFeatures.tbx", "myTool")

Con esta linea, se importa el Toolbox al ArcGis, colocando como alias “myTool”

shutil.rmtree(rutaOrigenSHP, ignore_errors=True)
shutil.rmtree(rutaDestinoSHP, ignore_errors=True)

os.mkdir(rutaOrigenSHP)

0s.mkdir(rutaDestinoSHP)

Estas lineas permiten borrar y volver a crear las rutas de origen y destino de los
Shapes, para evitar la sobreescritura de archivos existentes.

archivosGPX = os.listdir(rutaGPX)
Luego, enlisto todos los archivos GPX en una variable, para poder recorrer uno a
uno los archivos y hacer la conversion masiva.

4 (Fuente: http://spatialreference.org/ref/?search=magna+cali+Valle+del+Cauca+2009 )
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for archivo in archivosGPX:
arcpy.GPXtoFeatures_myTool(Input_GPX_File = rutaGPX + archivo,

Output_Feature_class = rutaOrigenSHP + archivo[:-4] + ".shp")

arcpy.Project_management(in_dataset = rutaOrigenSHP + archivo[:-4] +
".shp”, out_dataset = rutaDestinoSHP + archivo[:-4] + " " + sistRef + ".shp"”,

out_coor_system =

"PROJCS['MAGNA _Cali_Valle _del Cauca 2009’ ,GEOGCS['GCS_MAGNA'DATU
M['D_MAGNA',SPHEROID['GRS_1980',6378137.0,298.257222101]],PRIMEM['Gre
enwich’,0.0],UNIT[Degree’,0.0174532925199433]], PROJECTION[IGAC _Plano_C
artesiano'], PARAMETER['False_Easting',1061900. 18], PARAMETER['False_Northi
ng',872364.63],PARAMETER/[Longitude Of Center',-
76.5205625],PARAMETERJ Latitude_Of Center',3.441883333333334],PARAMET
ER['Height',1000.0],UNIT[ Meter',1.0]]",

transform_method="MAGNA_To_WGS_1984 1",

in_coor_system="GEOGCS['GCS_WGS _1984'DATUM['D WGS_1984'SP
HEROID['WGS _1984'6378137.0,298.257223563]], PRIMEM['Greenwich’,0.0],UNIT
[Degree’,0.0174532925199433]]",

preserve_shape="NO_PRESERVE _SHAPE",

max_deviation="", vertical="NO_VERTICAL")
Siguiendo con la rutina, lo que se realiza para cada archivo es transformarlo a
formato SHP (Shape), guardandolos en la rutaOrigenSHP previamente definida, y
luego se realiza la conversion al sistema de referencia SR_ORG:7664, colocando
los parametros correspondientes al mismo dentro de la rutina. El resultado
proyectado se guarda en la rutaDestinoSHP, también definida previamente.

arcpy.AddField_management(archivo[:-4] + "_" + sistRef, "Este”,
"DOUBLE")

arcpy.CalculateField_management(archivo[:-4] + "_" + sistRef, "Este”,
"ISHAPE.FIRSTPOINT.X!", "PYTHON_9.3")

arcpy.AddField_management(archivo[:-4] + "_" + sistRef, "Norte",
"DOUBLE")

arcpy.CalculateField_management(archivo[:-4] + "_" + sistRef, "Norte",
"ISHAPE.FIRSTPOINT.Y!", "PYTHON_9.3")
Finalmente, con estas lineas se calculan 2 nuevos campos, los cuales
corresponden a las coordenadas Este y Norte de cada punto.

A continuacion, se muestra la tabla generada por esta rutina en donde estan los
atributos para cada uno de los shapes.
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Shape | Id Name Descript | Type Date Time Elevation Este Norte
¥ 0 | Point ZW 0 |miércoles, 25 de abril de 2018 TREPT [2018-04-25T12.00:44Z 98500 1061333,1232| 876471,014165
1 [Point ZW 0| miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT [2018-04-25T12:00:452 58500 1061330,78941| 876471677752
2 |Point ZM 0| miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT [2018-04-25T12:00:462 98500| 1061327,34425| 876471,658962
3 |Point ZM 0| miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT |2018-04-25T12:00:472 58400 1081327 34425| 876472 230749
4 [Point ZW 0| miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT [2018-04-25T12:00:482 G8460| 106132667749 876472120157
5 [Point ZW 0| miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT [2018-04-25T12:00:482 55440 | 106132675862 | 876472120158
& | Point ZW 0 | miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT [2018-04-25T12:00:502 58440| 1081327 23315| 876472120154
7 |Point ZW 0| miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT [2018-04-25T12:00:50.982 03440| 1061323,2323: 87646681158
& |Point ZI 0| miércoles, 25 de abril de 2018 TREPT [2018-04-25T12:00:51.852 S8460| 106131834246| 876464,378501
% |Point ZM 0| miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT [2018-04-25T12:00:52.982 52450| 106131534184| 876450512305
10 [Point ZWM 0| miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT [2018-04-25T12:00:53.992 58440 1061311,341| B876451,4388359
11 {Point ZM 0| miércoles, 25 de abril de 2018 TREPT [2018-04-25T12:00:54.982 98420 106130834036 876442 922584
12 | Point ZM 0| miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT [2018-04-25T12:00:55.952 G2400| 1061304,56179| 876435623687
13 [Point ZM 0| miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT [2018-04-25T12:00:56.997 598420| 1061301,45001| 876427550216
14 [Point ZM 0| miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT [2018-04-25T12:00:57.992 98480| 106129967183 | 876418923758
15 | Point ZM 0| miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT [2018-04-25T12:00:58.982 08540 1061204 44854 B76413,172811
16 |Point ZW 0| miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT [2018-04-25T12:00:55.952 58540| 1061291,00336| 876403,593385
17 | Point ZM 0| miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT |2018-04-25T12:01:00.88Z 58520 1061286,33571| 876394, 371583
18 [Point ZM 0| miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT [2018-04-25T12:01:01.992 58460| 1061284,00185| 876385523938
158 |Point ZM 0| miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT [2018-04-25T12:01:02.932 98400 106127566761 | B76376,766901
20 [Point ZW 0 | miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT [2018-04-25T12:01:03.852 53340 1061274 1109| B876368,824041
21 [Point ZW 0| miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT [2018-04-25T12:01:04.98Z2 G98300| 1081285922099 S76361,30356
22 |Point ZW 0| miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT [2018-04-25T12:01:05.932 98260 1061264 80674| 876352013545
23 | Point ZW 0| miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT [2018-04-25T12:01:08.982 98260 106812615526%| 876343 165808
24 |Point ZW 0| miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT [2018-04-25T12:01:07.852 58220| 106125899657 | 876334, 207667
25 |Point ZW 0| miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT [2018-04-25T12:01.08.98Z 98200| 106125577366 | B876326,134159
25 |Point ZW 0| miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT [2018-04-25T12:01:08.982 53180 1061251,7728| 876317,618352
27 | Pnint 7M 1t migrenles 75 de abril de 2014 TREPT [201A-N4-25T12-01 10 997 SR1A0|  10R124R 21R4R | RTRINT 775353
T » 1 [E[S | ©outof 1342 Selectea)

Figura 45. Tabla de Atributos de uno de los Shapes generados por la rutina.

Fuente: Elaboracion Propia,2018.

8.4.1.2 SEGUNDA RUTINA: Conversion Masiva de Archivos DBF a CSV -

DBFtoCSV Masivo.py

Cada Shape generado por la rutina anterior, consta de varios archivos (8 en total
por Shape), dentro de los cuales se encuentra el archivo DBF, que tiene en su
interior la Tabla de Atributos.

[] AUTO RUTA 01 17ABR IDA DIA 1_7664.cpg
AUTO RUTA 01 17ABR IDA DIA 1_7664.dbf
[] AUTO RUTA 01 17ABR IDA DIA 1_7664.prj

] AUTO RUTA 01 17ABR IDA DIA 1_7664.5bn
] AUTO RUTA 01 17ABR IDA DIA 1_7664.sbx
] AUTO RUTA 01 17ABR IDA DIA 1_7664.shp

| ] AUTO RUTA 01 17ABR IDA DIA 1_7664.shx

_:] AUTO RUTA 01 17ABR IDA DIA 1_7664.shp.xml

Figura 46. Archivos generados por cada Shape.

Fuente: Elaboracién Propia, 2018.
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La esencia de la rutina es poder convertir de forma masiva los archivos DBF a
CSV, debido a que es mucho mas facil trabajar con archivos delimitados por
comas para posterior manipulacion de estos.

Inicio de la rutina:

import os, csv, shutil, arcpy

La rutina utilizada importa 4 librerias: os, csv, shutil y arcpy. La libreria csv
permite trabajar comodamente con archivos delimitados por comas de extension
.csv, las dos librerias os y shutil se importan para trabajo con creacion y eliminacion
de carpetas, y la libreria arcpy se utiliza para conectarse con las herramientas
Python de ArcGis.

def dbf2csv(dbfpath, csvpath):
rows = arcpy.SearchCursor(dbfpath)
csvFile = csv.writer(open(csvpath, 'wb’))
fieldnames = [f.name for f in arcpy.ListFields(dbfpath)]
allRows =[]
for row in rows:
rowlist = []
for field in fieldnames:
rowlist.append(row.getValue(field))
allRows.append(rowlist)
csvFile.writerow(fieldnames)
for row in allRows:
row[3] = row[3].encode('utf8’)
csvFile.writerow(row)
row = None
rows = None
Con estas lineas, se crea una funciéon que recibe dos parametros: dbfpath, que
corresponde a la ruta donde se encuentran los archivos de extension .dbf, y
csvpath, que corresponde a la ruta donde se pondran los archivos CSV
resultantes. Esta funcion lo que permite es leer cada archivo .dbf linea por linea,
para luego traspasar la informacién a un archivo .csv

ruta = "D./Documentos/UNIVALLE/TRABAJO DE GRADO/PASANTIA/Ejemplo
Python/"

dbf_dir = ruta + "SHPDestino/"

csv_dir = ruta + "CSV/"

Seguido a esto, se definen las variables donde estaran las rutas. La ruta base en
la variable ruta, la ruta donde estan los archivos de extension .dbf, que en este
caso es SHPDestino, y la ruta donde seran alojados los archivos .csv

shutil.rmtree(csv_dir, ignore_errors=True)
os.mkdir(csv_dir)
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A continuacion, se borra la carpeta donde seran alojados los archivos .csv, y se
vuelve a crear. Esto se realiza para evitar la sobreescritura de archivos existentes.

for dbf_file in os.listdir(dbf_dir):
# Recorro todos los archivos DBF en la carpeta
# Y exporto a DBF
fileName, fileExt = os.path.splitext(dbf file) #[0] or [1] for file
if ".dbf" in fileExt:
# Construyo la ruta completa del archivo DBF y del archivo CSV
dbfpath = dbf _dir + fileName + fileExt
csvpath = csv_dir + fileName + ".csv'
if 0s.path.exists(dbfpath):
# this may not be necessary
# print 'processing: ', dbfpath, csvpath
if not os.path.exists(csvpath):
## Para prevenir sobreescritura del archivo CSV existente
## llamo la funcion para convertir el archivo DBF a CSV
print 'Export nexrad {0} to {1}'.format(dbfpath, csvpath)
dbf2csv(dbfpath, csvpath)
Finalmente, con estas lineas se recorren cada uno de los archivos .dbf listados en
la carpeta SHPDestino, y se construyen los nombres finales de los archivos .csv
alojados en la carpeta CSV previamente definida, en la siguiente figura se muestra
el archivo csv generado por la rutina:

5] AUTO RUTA 01 17ABR IDA DIA 1_7664.csv 29/05/2018 6:46 p. Archivo de valores... 151KB
] AUTO RUTA 01 17ABR VUELTA DIA 1_7664.csv 29/05/2018 6:46 p. Archivo de valores... 218 KB
@] AUTO RUTA 01 19ABR IDA DIA 2_7664.csv 29/05/2018 6:46 p. Archivo de valores... 151 KB
ﬂ": AUTO RUTA 01 19ABR VUELTA DIA 2_7664.csv 29/05/2018 6:46 p. Archivo de valores... 262 KB
-] AUTO RUTA 02 19ABR COMPLETA DIA 1_7664.csv 29/05/2018 6:46 p. Archivo de valores... 227 KB
5] AUTO RUTA 02 24ABR COMPLETA DIA 2_7664.csv 29/05/2018 6:46 p. Archivo de valores... 237KB
u-"‘ AUTO RUTA 03 17ABR COMPLETO DIA 1_7664.csv 29/05/2018 6:46 p. Archivo de valores... 124 KB
] AUTO RUTA 03 18ABR COMPLETO DIA 2_7664.csv 29/05/2018 6:46 p. Archivo de valores... 124 KB
a: | AUTO RUTA 04 18ABR COMPLETO DIA 1_7664.csv 29/05/2018 6:46 p. Archivo de valores... 215KB
5] AUTO RUTA 04 19ABR COMPLETO DIA 2_7664.csv 29/05/2018 6:46 p. Archivo de valores... 215KB
5] AUTO RUTA 05 24ABR IDA DIA 1_7664.csv 29/05/2018 6:46 p. Archivo de valores... 95KB
ﬂ‘ | AUTO RUTA 05 24ABR VUELTA DIA 1_7664.csv 29/05/2018 6:46 p. Archivo de valores... 419KB
5] AUTO RUTA 05 25ABR IDA DIA 2_7664.csv 29/05/2018 6:46 p.  Archivo de valores... 75KB
£] AUTO RUTA 05 25ABR VUELTA DIA 2_7664.csv 29/05/2018 6:46 p.  Archivo de valores... 457KB
ﬂ’j AUTO RUTA 06 25ABR COMPLETO DIA 1_7664.csv 29/05/2018 6:46 p. Archivo de valores... 361KB
5] AUTO RUTA 06 26ABR COMPLETO DIA 2_7664.csv 29/05/2018 6:46 p. Archivo de valores... 349KB
=) AUTO RUTA 07 19ABR COMPLETO DIA 1_7664.csv 29/05/2018 6:46 p. Archivo de valores... 289 KB
) AUTO RUTA 07 24ABR COMPLETO DIA 2_7664.csv 29/05/2018 6:46 p. Archivo de valores... 343 KB
] AUTO RUTA 08 24ABR COMPLETO DIA 1_7664.csv 29/05/2018 6:46 p. Archivo de valores... 296 KB
ﬂ .| AUTO RUTA 08 26ABR COMPLETA DIA 2_7664.csv 29/05/2018 6:46 p. Archivo de valores... 406 KB
ut' AUTO RUTA 09 25ABR COMPLETO DIA 1_7664.csv 29/05/2018 6:46 p. Archivo de valores... 180 KB
) AUTO RUTA 09 26ABR COMPLETO DIA 2_7664.csv 29/05/2018 6:46 p Archivo de valores... 151KB
5] AUTO RUTA 10 24ABR COMPLETA DIA 1_7664.csv 29/05/2018 6:46 p. Archivo de valores... 327 KB
-] AUTO RUTA 10 25ABR COMPLETA DIA 2_7664.csv 29/05/2018 6:46 p. Archivo de valores... 478 KB
3] AUTO RUTA 11 25ABR COMPLETA DIA 1_7664.csv 29/05/2018 6:46 p. Archivo de valores... 169 KB
£:] AUTO RUTA 11 26ABR COMPLETA DIA 2_7664.csv 29/05/2018 6:46 p. Archivo de valores... 236 KB

Figura 47. Archivos CSV Generados por la rutina
Fuente: Elaboracion Propia, 2018.
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8.4.1.3 TERCERA RUTINA: Armado de archivo CSV completo -
CSVCompleto.py

Los archivos .csv vienen con informacion que, para efectos del calculo de tiempos
para cada arco, tiene informacion que no es relevante. La idea es armar dos
archivos CSV (un unico por cada dia de toma) unificados con los campos necesarios
para el calculo de este tiempo por cada tramo, los cuales son: Fecha Hora del
tiempo de toma de cada punto, las coordenadas Este — Norte de cada punto, y el
nombre de la ruta (recorrido) al cual pertenece dicho punto.

Inicio de la rutina:

import os, pandas as pd

Se importan dos librerias: la libreria os que sirve para el manejo de carpetas dentro
del sistema, y la libreria pandas, que permite ampliamente la manipulacién de
archivos planos de forma masiva, como es el caso de los archivos .csv.

rutaBase = "D:/Documentos/UNIVALLE/TRABAJO DE
GRADO/PASANTIA/Ejemplo Python/"

rutaCSV = rutaBase + "CSV/"

Con estas lineas se definen las variables correspondientes a las rutas de trabajo.
rutaBase donde se coloca la ruta base de la distribucién de carpetas y archivos, y
la rutaCSV que contiene la ruta de los archivos .csv generados por la rutina anterior.

dfDiauno = pd.DataFrame(columns = ["Date_Time", "Este", "Norte", "Recorrido"])
dfDiados = dfDiauno

A continuacién, se crean dos dataframes con las cuatro (4) columnas antes
mencionadas, ambos iguales. Los dataframes son tipos de archivos que se crean
con ayuda de la libreria pandas que permiten alojar archivos CSV. Son estructuras
de datos similares a las tablas de bases de datos relacionales como SQL, lo cual lo
dota de facilidad de manipulacién entre columnas.

for archCSV in os.listdir(rutaCSV):
modo = archCSV/[:archCSV.find(" ")]
csvOrigen = pd.read_csv(rutaCSV + archCSV)
df = pd.DataFrame(csvOrigen, columns = ["Date _Time", "Este", "Norte"])
dff"Recorrido"] = archCSV.split(" ")[2]
pos = archCSV.find(" ") - 1
if (archCSV|[pos:pos + 1] =="1"):
dfDiauno = pd.concat([dfDiauno, df])
elif (archCSV|[pos:pos + 1] == "2"):
dfDiados = pd.concat([dfDiados, df])
Seguido a esto, las siguientes lineas recorren cada archivo CSV, extrayendo la
informacion de las coordenadas Este — Norte, Fecha y hora, ademas del nombre
del recorrido asociado.
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dfDiauno.to_csv(rutaBase + modo + " DIA 1.csv”, index = False)
dfDiados.to_csv(rutaBase + modo + " DIA 2.csv”, index = False)

Finalmente, se convierten estos dataframes a archivos CSV, para poderlos
manipular y visualizar posteriormente. A continuacion, se muestra la siguiente figura
que contiene los archivos csv generados por dia de toma.

V ge

nerado por dia de toma
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

Figura 48. Archivo CS

8.4.1.4 CUARTA RUTINA: Generacién de los tiempos en minutos por rutas
— RutasFinal.py

Para esta rutina, necesitamos como insumo los archivos de cada dia de toma en
.csv, y un archivo .csv de intersecciones, el cual sale del shape de puntos que
representan las intersecciones de la red vial. El archivo en la distribucion de
carpetas y archivos base se denomina intersecciones.csv. Este contiene los
nombres del punto representados por direcciones viales, y las coordenadas Este —
Norte de cada interseccion como se muestra a continuacion:
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Figura 49. Archivo de Intersecciones.csv
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

Inicio de la rutina:

import csv, numpy as np, pandas as pd

from scipy.ndimage import label

Inicialmente, se importan las librerias, en donde:

csv: para el trabajo con archivos csv.

numpy: para el trabajo eficiente con matrices.

pandas: para el trabajo con dataframes y archivos csv.

label: para la identificacion de patrones, util a la hora de la identificacion de los
tiempos para cada interseccion.

rutaBase = "D:/Documentos/UNIVALLE/TRABAJO DE
GRADO/PASANTIA/Ejemplo Python/"

nomint = "Intersecciones.csv"

nomrut = "AUTO DIA 1.csv”

Se establece la ruta inicial y los nombres de los archivos base: ElI nombre del
archivo intersecciones en la variable nomint y el nombre de la ruta a analizar en la
variable nomrut.

# Abro el archivo de Intersecciones

arch_int = open(rutaBase + nomint, "r")

# Grabo el archivo como una lista manipulable

lista_int = arch_int.readlines()

# Cierro el archivo

arch_int.close()

Se abre el archivo de intersecciones correspondiente, y se graba en una variable
que permita manipularlo internamente.
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# Inicializo la matriz que contendra las Intersecciones
n_int = len(lista_int) - 1 # Cantidad de Intersecciones
matBase_int = [[0 for col in range(4)] for fil in range(n_int)] # Nombre, Este, Norte,
Buffer
# Asigno a la matriz Intersecciones el Nombre, y sus coordenadas Este - Norte
for i in range(n_int):

a = lista_int[i + 1].split(",")

matBase_int[i][0] = str(a[1]) # Nombre

matBase_int[i][1] = float(a[2]) # Este

matBase_int[i][2] = float(a[3]) # Norte
# Calculo la distancia mas corta entre Intersecciones, y le asigno la mitad
for i in range(n_int):

dist = 9999999.0

for j in range(n_int):

if (i 1=)):
a = ((matBase_int[i[[1] - matBase_int[j][1])**2 + (matBase_int[i][2] -
matBase_int[j][2])**2)**0.5
if (a < dist):
dist = a

matBase _int[i][3] = dist/ 2
Luego, se crea una variable denominada matBase_int, el cual contendra 4
columnas. Las tres primeras seran Nombre, Este y Norte del punto. La cuarta
columna contendra la distancia mas corta entre intersecciones, para asignarlo como
una especie de buffer alrededor de la interseccion, y se sepa asi cuando el recorrido
pasa por un nodo determinado.

# Abro el archivo de Ruta

arch_ruta = open(rutaBase + nomrut, "r")

# Grabo el archivo como una lista manipulable

lista_ruta = arch_ruta.readlines()

# Cierro el archivo

arch_ruta.close()

De igual forma, se trabaja con el archivo de rutas, asignandolo a una variable que
permita manipular el archivo internamente.

# Inicializo las Variables del archivo de Ruta
n_ruta = len(lista_ruta) - 1 # Cantidad de Puntos de Ruta
matBase_ruta = [[0 for col in range(4)] for fil in range(n_ruta)] # Recorrido,
TiempoMinutos, Este, Norte
# Asigno a la matriz de Ruta el Numero de Recorrido, TiempoMinutos, y
Coordenadas Este - Norte
foriin range(n_ruta):
a = lista_ruta[i + 1].split(",")
matBase_rutali][0] = str(a[3].replace("\n","")) # Recorrido
p = a[0].find("T")
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q = a[0].find("Z")

matBase_rutafi][1] = float(a[O][p + 1:p + 3])*60 + float(a[O][p + 4:p + 6]) +
float(a[O][p + 7:p + 9])/60 # TiempoMinutos

matBase _rutafi][2] = float(a[1]) # Este

matBase_rutali][3] = float(a[2]) # Norte
A continuacién, se crea una matriz base de la ruta (matBase_ruta), la cual contendra
4 columnas: Recorrido, TiempoMinutos, Este y Norte. Al recorrer el archivo, se
calcula el tiempo en minutos de cada recorrido de acuerdo con la hora de toma del
punto por el dispositivo GPS.

a = np.array(matBase_ruta)

r = sorted(list(set(a[:,0])))

cantRec = len(r)

Tomando como base la primera columna de la matriz base, se calcula en estas
lineas la cantidad de recorridos que se realizaron, contando los registros unicos de
esta columna. La Variable r tendra, de forma ordenada, los recorridos tomados.

# creo DataFrame en Pandas con la matriz de rutas

tit_ruta = ["Recorrido”, "TiempoMinutos”, "Este", "Norte"]

dfBase_ruta = pd.DataFrame.from_records(matBase_ruta, columns = tit_ruta)

# creo DataFrame en Pandas, para colocar los resultados

tit_res = ["Recorrido”, "Tramo”, "TiempoMin"]

dfres = pd.DataFrame(columns = tit_res)

Se crean dos dataframes para manipulacion interna de datos: uno para la ruta, y
otro para colocar los resultados.

# iteracion para recorrer el archivo
foriinr:

# creo un DataFrame con cada Recorrido

dfRec = dfBase_ruta[dfBase_ruta["Recorrido"] == i]

# ordeno el DataFrame con base en el Tiempo en Minutos

dfRec = dfRec.sort_values(by = ["TiempoMinutos"], ascending = [True])

# Grabo el DataFrame como una matriz en una variable auxiliar

a = dfRec.as_matrix()

ti=1[]

inter =[]
Se recorre el archivo de rutas, haciendo que coincida con cada recorrido. Por cada
recorrido, se ordena el archivo con base en el tiempo en minutos, para asegurarnos
que el orden de los puntos sea cronolégico. Es decir, ordenado de menor a mayor
tiempo, de acuerdo con los datos obtenidos desde el GPS.

# iteracion para recorrer las intersecciones
for j in range(n_int):
D rutaint = ((a[;,2] - matBase_int[jj][1])**2 + (a[:,3] -
matBase_int[j][2])**2)**0.5
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esquina = 1 * (D_rutaint < matBase _int[j][3])
esquinal = esquina[1:] - esquina[:-1]
labesquina, nmax = label(esquina)
for k in range(1, nmax + 1):
D esq = np.empty(shape = len(esquina))
s = np.where(labesquina == k)[0]
D esq[s] = D_rutaint[s]
esq = np.where(D_esq == min(D_esq[s]))[0]
ti.append(alesq, 1][0])
inter.append(j)
datos = np.array(list(zip(ti, inter)))
if (len(datos) = 0):
datos = datos[datos[:,0].argsort()]
tramos = len(datos)
matRes = [[0 for col in range(3)] for fil in range(tramos - 1)]
for j in range(1, tramos):
matRes[j - 1][0] = i # Recorrido
a = int(datosfj - 1, 1])
b = int(datos[j, 1])
matRes[j - 1][1] = matBase_int[a][0] + " con " + matBase_int[b][0] #
Nombre Tramo
matRes[j - 1][2] = datos]j, 0] - datos][j - 1, 0] # TiempoMin
Con estas lineas, se le asigna el tiempo en minutos al nodo mas cercano al recorrido
realizado con el dispositivo GPS. Asi se hace en cada nodo, para luego, restar
ambos tiempos y hallar el tiempo de recorrido por tramo. Adicionalmente, se arma
el nombre del tramo con cada interseccion, separado con la palabra “con”. Como
el archivo esta ordenado con base en los tiempos, el nombre se asignara de acuerdo
con el sentido de la via.

dfaux = pd.DataFrame.from_records(matRes, columns = tit_res)

dfres = dfres.append(dfaux)

# Exporto el dataFrame Resultado a un archivo CSV

dfres.to_csv(rutaBase + nomrut[:-4] + " Resultado.csv”, index = False)

Los resultados quedan en la variable dfres, y, finalmente, se exporta el resultado
en un archivo .csv, el cual viene siendo el resultado final de la rutina en cuestion, a
continuacién se muestra la figura 50 que contiene los resultados finales con los
tiempos de recorrido por tramos.
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Figura 50. Resultado en archivo CSV por dia, con los tiempos por tramo
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

A partir de aqui, y ya de forma manual, se realiza un proceso de promediar ambos
tiempos obtenidos, para obtener un archivo .csv final con los tiempos promedio de
todos los recorridos. Con este archivo .csv resultante, se realiza un join con el shape
de vias, para obtener como resultado final un shape de vias con velocidades por
tramo. Teniendo las velocidades por tramo, se calculan los niveles de servicio segun
los tipos de vias siguiendo el HCM2010 (Manual de Capacidad de Carreteras, 2010)
mencionado en el capitulo 6.3.

8.4.2 CALCULO DE TIEMPOS PROMEDIO

Una vez se tenga el archivo .csv por cada dia, se realiza un proceso de promediar
estos tiempos de ambos dias, para obtener un archivo .csv final con los tiempos
promedio de todos los recorridos. Para realizar esta labor, se utilizé un
complemento de Excel, que viene implicito en su version 2016, el cual es Power
Query. Este complemento se especializa en un proceso conocido en inglés como
ETL: Extract (Extraer), Transform (Transformar) y Load (Cargar), el cual consiste en
extraer informacién de varias fuentes, transformarlas haciendo los procesos
necesarios, para finalmente cargarlos en una hoja de trabajo Excel.
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Figura 51. Complemento Power Query en Excel 2016 — Carga de Archivos CSV
Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

Se le indica al complemento la carpeta donde se encuentran los archivos CSV por
dia, y luego, con ayuda de lenguaje de programacién M, se genera el promedio de
los tiempos por cada tramo.

Este es el cédigo M asociado:

let

Modo = Excel.CurrentWorkbook(){[Name="tModo"[}[Content][Modo]{0},

Origen = Folder.Files("D:\Documentos\UNIVALLE\TRABAJO DE
GRADO\PASANTIA\Ejemplo Python\Resultados\CSV Modo"),

#"Filas filtradas" = Table.SelectRows(Origen, each Text.StartsWith([Name],
Modo) and Text.EndsWith([Name], "Resultado.csv"”)),

#"Filtered Hidden Files1" = Table.SelectRows(#"Filas filtradas", each
[Attributes]?[Hidden]? <> true),

#"Invocar funcion personalizada1" = Table.AddColumn(#"Filtered Hidden
Files1", "Transformar archivo de CSV Modo", each #"Transformar archivo de CSV
Modo"([Content])),

#"Columnas con nombre cambiado1" = Table.RenameColumns(#"Invocar
funcion personalizada1”, {"Name", "Source.Name"}),
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#"Otras columnas quitadas1" = Table.SelectColumns(#"Columnas con nombre
cambiado1”, {"Source.Name", "Transformar archivo de CSV Modo"}),

#"Columna de tabla expandida1" = Table.ExpandTableColumn(#"Otras
columnas quitadas1”, "Transformar archivo de CSV Modo",
Table.ColumnNames(#"Transformar archivo de CSV Modo"(#"Archivo de
ejemplo”))),

#"Tipo cambiado con configuracion regional” =
Table. TransformColumnTypes(#"Columna de tabla expandida1”, {{"TiempoMin",
type number}}, "en-US"),

#"Filas agrupadas” = Table.Group(#"Tipo cambiado con configuracion regional”,
{"Tramo"}, {{"TiempoMinPromedio”, each List.Average([TiempoMin]), type
number}})
in

#"Filas agrupadas”

Editor avanzado

tResultado

let
Modo = Excel.CurrentWorkbook(){[Name="tModo"1}[Content][Modo]{@},
Origen = Folder.Files("D:\Documentos\UNIVALLE\TRABAIOD DE GRADOWPASANTIA\Ejemplo Python\Resultados\(SY
#"Filas filtradas" = Table.SelectRows{Crigen, each Text.StartsWith({[Mame], Modo) and Text.EndsWith([N
#"Filtered Hidden Filesl" = Table.SelectRows(#"Filas filtradas", each [Attributes]?[Hidden]? <> true
#"Invocar funcidn personalizadal™ = Table.AddColumn({#"Filtered Hidden Files1l", "Transformar archiva d
#"Columnas con nombre cambiadol™ = Table.Renamelolumns{#"Invocar funcidn personalizadal®, {"Mame™", "9
#"0Otras columnas gquitadasl" = Table.SelectColumns(#"Columnas con nombre cambiadol™, {"Source.Name",
#"Columna de tabla expandidal™ = Table.ExpandTableColumn(#"Otras columnas gquitadasl", "Transformar an
#"Tipo cambiado con configuracidn regional" = Table.TransformColumnTypes{#"Columna de tabla expandidd
#"Filas agrupadas™ = Table.Group{#"Tipo cambiado con configuracidn regional”, {"Tramo"}, {{"TiempoMin

in
#"Filas agrupadas"”

Figura 52. Editor Avanzado Power Query. Lenguaje M.
Fuente: Elaboracion Propia, 2018.
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Figura 54. Resultado Cargado en Excel
Fuente: Elaboracién Propia, 2018
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De aqui, se puede copiar la informacién resultante en un nuevo archivo Excel, y
guardarlo como .csv para su posterior manipulacion.

8.5 GENERACION DE BASE DE DATOS GEOGRAFICA

Teniendo en cuenta la cantidad de elementos a procesar y el volumen de datos
levantados en campo se decididé generar una base de datos geogréfica, la cual a su
vez permitio realizar una adecuada representacién cartografica de los datos
obtenido en campo y procesados que dieron como resultado velocidades promedio
de recorrido por tramos en la zona Centro-Oeste. Para este analisis se implementé
el software es ArcGis 10.5.

Para la creacion de nuestra base de datos geogréfica llamada |3 Zona_Centro_Oeste.gdb |

es necesario llamar a toda nuestra cartografia base, la cual esta compuesta por una
subclasificacion, que se opta para mejor orden de la misma GDB como es: Base,
Comportamiento_Vial, Rutas y la Zona_de_estudio; en la siguiente imagen se
muestra los shapes que contiene la Base cartografica, Rutas, Zona_de_Estudio y
el Comportamiento_Vial.

Add Data *
Lookin: |5 ANEXO 1. BASEDEDATOS. PRI | 1 fap L3 | EE » | EX| BU 0 &
L jZnna_Centrn_OestE.gdh
Add Data XK
* |3 Zona_Centro_Oeste.adb | 4 {_I.r a2 ' - | ﬂ| =l @'
@Base a iy
I—| "] Add Dat x
@Compor‘tam\ento,\u‘ia 21
@Rutas Lookin: EI—-' P - amBn =13 X
: Base e @ Er 2B
@Zoﬂa,dejstudia _ . | | ‘
\E| Barrios
@Comunas

\Edl Corregimientos
Bl Manzanas
Bl Municipios_Vecinos

Mame: |

Show of type:  patzcete, Layers Bl Perimetro_Municipal

Bl Perimetro_Urbano

Mame:

Show of type: | patasets, Layers and

Name: i | | Add

Show of type: | patagets, Layers and Results ~ Cancel

Figura 55. Shapes que componen la base cartografica de la GDB.
Fuente: Elaboracién Propia, 2018

84
Jaramillo Escobar, E



ANALISIS DE VELOCIDADES Y TIEMPOS DE RECORRIDO DE LA ZONA CENTRO - OESTE DE LA CIUDAD
DE SANTIAGO DE CALI. MODO DE TRANSPORTE: AUTOS

Add Data X

Lookin:  |[E5 ANEXO 1, BASEDEDATOS. PRI v | € fay (B | EE v | 84| By v &

|3 Zona_Centro_Oeste.gdb

@ Add Data X
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ﬁCompDrtamiento_Vial Add Data »
I Rutas : — -
IH1Zona_de_Estudio Gokin: |[T Rutas v| & A '-Ql e '| ﬂl Bl s B

I Rutal =] rutad
=] rutal0 [=]rutag
s ‘ | =] rutal1

: =] ruta2
= rutad
=] rutad
=l ruta5

Mame: | rutab

) ruta?

Show of type: | patasets, Layers

Show of type: | patasets, Layers

Name: | | Add

Show of type: Datasets, Layers and Results = Cancel

Figura 56. Shapes que componen la Ruta de la GDB.
Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

Add Data X

Lookin: | ANEXO 1. BASEDEDATOS. PRI ~| 4% fpp 13 | EE~ | B8 B4 0 &

|3 Zona_Centro_Oeste, gdb

@ Add Data X
= |3 Zona_Centro_Qeste.gdb vl @ B2 Re S

I Base

I1_‘_l|_.\Cu:rmportar'ﬂieﬂto,\fial Add Data 5
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&) Zona2_Norte
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| Zanad_Centro2

Show of type:

Datasets, Layers E]70na3_San_Antonio

MName:

Show of type: | patasets, Layers e

|

MName: | | I Add I

Show of type: | patagets, Layers and Resuits o Cancel

Figura 57. Shapes que componen la Zona de estudio de la GDB.
Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

Y por ultimo nuestra clasificacion de Comportamiento_Vial que a su vez tiene los
shapes creados para este analisis, como se muestra a continuacion:
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Add Data X

Lookin: | ANEXO 1, BASEDEDATOS. PRI v| 48 fpp B | EE~ | Y| By 0 @&

[F] Zona_Centro_Oeste.gdb

@ Add Data X
g |1 Zona_Centra_Oeste.qgcf _ .

Add Data

X
ﬁBase
7 Comportamiento_Vial ::>ﬁcompormm|enm_‘ﬂa\ v afp B|EE~ BB
ﬁRutas - :
I Zona_de_Estudic |>=) ComportamientoVial_Tramos
o - ND5_Auto

= MNodos_ZonaCO
E'Ve\n(ldad_Pmmedlo_Autﬂs

Mame: |

Show of type: | patasets, Layers

Mame:

Show of type: | patasets, Layers and

Name: | |

Show of type: | patasets, Layers and Results ~ Cancel

Figura 58. Shapes que componen el Comportamiento Vial de la GDB.
Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

A continuacion, se llama toda nuestra base al proyecto, para su visualizacion:

@) prueba_metadologia_VP_A_HPM - ArcMap -
File Edit View Bockmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DB@d L Adx oo VZAERE®E Yy 2 5

G A[E@ 3+ (-0 k@ LIRS RD R Editor - g

Table Of Contents X /

-~-QJ,E! E|

\Proyecto_ZonaCentroOeste |
Comportamicnto_Vial

B Ristos iLsAu.mm MONTEBELLD
1 [ Zona_de Estudio 455
= 9 Base
= @ Perimetro_Urbano
=1
5 B Perimetro_Municipal g
O ELSALADITOY, \

= B Municipios_Vecinos I by
O A
5 B Manzanss

= B Corregimientos

=] Comunas
[}

= M Barrios
[}

LOSANDES

Figura 59. Shape que componen la GDB.
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.
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8.5.1 CREACION SHAPE DE NODOS EN LA GDB:

Inicialmente se crea un shape de Nodos, teniendo en cuenta la determinacion de
los puntos mas cercanos a las intersecciones explicados anteriormente, para crear
este shape se tuvo en cuenta todos los recorridos ejecutados con el fin de que
cuando se corriera la rutina de PYTHON cada tramo entre nodos tuviera su
velocidad promedio de recorrido, a continuacion, se muestran las figuras 51 y 52
que incluyen el shape de nodos y su tabla de atributos:

I3} prueba metodologia VP_A HPM - ArcMap —
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
NgEs Bx|= b [iBm v|[3|:| Pa 5 ¥ 35% By
QEF@ i« F-0 8 @7 BN HL TRy e 1 | .
Table Of Contents X ) )’
: :< 38| = 1
5 £ Layers 5
£ 3 D:\Proyecte_ZonaCentroOeste_EthelNANE>
= 0 Comportamienta_Vial |
© @ Nodos ZonaCO {
LA GASTILLA MONTEBELLO
# _ GOLONDRINAS
= O ComportamienteVial_Tramos E AL,
= &
@ [ Velocidad Promedio_Autos ‘-v\v'
=1 27 Rutas
=] rutad 2
= & rutad /\ R
—1 \L/\;\‘, ¥ g
B @ Rutsl =
= @ et - o
B @ i
2 ¥ nta2
=] ruta3
= _l 4 LOSANDES »._\ A
B @ nta »
- ‘x}{i— E
= @ rutad i v

Figura 60. Shape de Nodos, zona bentro—Oéste
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

Table 0o x
FERAR AR5
Modos ZonalO ®
FID* | Shape* Nombre POINT X POINT Y A
[ 1| Point CALLE 44 - CARRERA 8 1063800 4358 873626,1934
2|Point CALLE 13- CARRERA 15 10605998, 7598 872455 3258
3 |Point CALLE 25 - CARRERA 1 1061837,2027 874435 6291
4 [Point CALLE 25 - CARRERA B 1062068, 3624 873577 5001
5 |Point CALLE 44 N - AVENIDA & 10614296814 8767389714
& |Point CALLE 15 N - AVENIDA 3 1060705,362 8740857383
7 |Point AVENDA 4 - AVENIDA 1 1059677,3411 8734159231
&|Point AVENDA 2 - AVENIDA 3 1060924 5548 874149 2976
9 |Point CALLE 15 - CARRERA & 1061050,56048 | 873274 784293
10 | Point CALLE 15 - CARRERA 15 1061300,2749 872441 8036
11 | Point CALLE 5- CARRERA 15 10601487575 872208 7685
12 |Point CALLE 9 - CARRERA 15 1060489,1404 872379805
13 | Point CALLE 5- CARRERA 50 1058820,0558 859456 8157
14 |Point CALLE 25 - CARRERA S 10619316649 874030, 7873
15 | Point CALLE 15 - CARRERA 5§ 106092563752 | B73582 256123
18 | Point CALLE 34 - CARRERA S 1082705,3813 8742412882
17 | Point CALLE 13 - CARRERA 10 1060860,8974 873010,8139
18 | Point CALLE 25 - CARRERA 10 1062128, 2385 873286 3408
18 | Point CALLE 15 - CARRERA 10 1061133,0128 8730337279
20 |Point CALLE 5- CARRERA 10 10601436166 B72867 6123 |
21| Point CALLE 9- CARRERA 10 1060475,7559 872911,373
22 | Point CALLE 33A - CARRERA 15 1062888, 7974 8727192115
23 | Point CALLE 34 - CARRERA 1 1062489,3773 874865 5709
24 | Point CALLE 34 - CARRERA 8 1062864, 2572 8737235308
25 | Point CALLE 34 N - AVENIDA 3 10618072856 875628 8122
26 | Point CALLE 18 N - AVENIDA & 1060736,5448 874501 6206 e
"o T oM E (0 out of 236 Selected)
MNodos_ZonalO

Figura 61 Tabla de atributos shape de Nodos, zona Centro-Oeste
Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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8.5.2 CREACION SHAPE DE COMPORTAMIENTO VIAL EN LA GDB:

Posteriormente se cred un shape de Comportamiento vial, en el cual solo se tuvo
en cuenta las vias primarias, secundarias, colectoras y demas por donde pasaron
los recorridos, este shape es creado entre los nodos mostrados anteriormente y se
alimentd con informacion como nombre, de donde ab, hasta donde ba, coordenadas
X —Y de inicio y fin, Longitud y la columnas mas importante creada para enlazar la
informacion de resultado de PYTHON la columna Tramos que tiene la informacion
del nodo de inicio y nodo de fin en el sentido de la via, a continuacién se muestra
las figura 53 y 54 en donde se observan el shape de comportamiento vial y la tabla
de atributos:

|2 prueba_metodologia_VP_A_HPM - ArcMap —

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Oegda B x|o o & mm M EREEO ey £ ik D LRl

Q@ 3. (-0 k(@ L EE Al Editor - - | of

[Table OF Contents 2 x L~y w
| 284 P

ers ~
D:\Prayecto_ZonaCentroOeste Ethell\ ANE)

= @3 Comportamiente_Vial

& [0 Nodos ZonaCO RS

. eLsavsormo | MONTEBELLO J

5 B ComportamientoVial Tramos
= O Velocidad_Promedio_Autos
Velocidad
—0.00- 1500
— 1501 - 3000
3001 - 4500
4501 -60.00
—60.01-75.00
5 7 Zona_de_Estudio
& [ Zona5_San_Antonic

= B Zons4 Centro?
5 B Zons3 Centrol
£ B Zons2 Norte

LoS ANDES

= B Zonal Oeste

& [ Base

£ B Perimetro_Urbano

(5 [ Perimetro_Municipal
O v

Contactor DRI0RT 657 B708A0 168 Meter

Figura 62. Shape de comportamiento Vial, zona Centro-Oeste.
Fuente: Elaboracién Propia, 2018

ox
X
S—
Temo 7
con C. - CARRERA 33 1) 1058824, 7538
con G,
CARRERA 44|CARRERA 50| - El con
CARRERA 50| CARRERA 44 - con Ci
[ 4 con G/
olyline | AVENIDA 3 3con G
7 |Potyline |AVENIDA 3 deon G
] ne |CARRERA 1 con C:
5| Potyline CARRERA 5 con C.
10 ing CARRERA 8 con G,
1| Pohyline CARRERA & con
line. CARRERA 15
givine |GARRERA1 |
14 [Pofyline CALLE 5
15[Pofyline  [CALLE §
18 ne |CARRERA 15
17 | Petyline CARRERA 8
18 ine __|AVENIDA 8 1934
5 |Pohyline  [AVENIDA 3 ALL 557
0 ine AVENIDA 1 ENIDA 2 - AVENIDA 3 con CALL 216
1 | Polyline CARRERA & 4 - CARRERA 8§ con CALL
22 | Polyline AVENIDA 3 1 N - AVENIDA 3 con AVE!
otyling: If - CARRERA 15 oon .
ing il
o
e
oine
e
oiine
olyline 15 kP
1|Polyiine |CALLE21TN |AVENIDAE |AVE a4 [CALLE 21 N - AVENIDA 374520 3918
32 ne |CALLE 18N [AVENIDA4 [AVENIDAG |CALLE 18 N - AVENIDA 4289,3755|  1000728,544 745016208
3 | Patyline AVENIDA 4 CALLE 18N |CAl 21N |CALLE 18 N - AVENIDA 4520,3918 1680870, 354 74289 3755 € v
T T om E (0 out of 453 Selected)

Figura 63. Tabla de atributos shape Comportamiento Vial.

88
Jaramillo Escobar, E



ANALISIS DE VELOCIDADES Y TIEMPOS DE RECORRIDO DE LA ZONA CENTRO - OESTE DE LA CIUDAD
DE SANTIAGO DE CALI. MODO DE TRANSPORTE: AUTOS

8.6 CALCULO DE INDICADORES Y VARIABLES DE
FLUJO VEHICULAR

8.6.1 VELOCIDAD PROMEDIO DEL RECORRIDO

Los calculos de velocidades se realizaron después de unificar los tiempos de viajes
obtenidos después de ejecutar la rutina de PYTHON con el grafo de comportamiento
vial, el cual contiene la longitud de los arcos en km. Por tanto, a través de un calculo
operativo entre campos se determiné la velocidad en km/h. Es decir, y ya de forma
manual, se realiza un proceso de promediar ambos tiempos obtenidos, para obtener
un archivo .csv final con los tiempos promedio de todos los recorridos. Con este
archivo .csv resultante, se realiza un join con el shape de Comportamiento Vial,
para obtener como resultado final un shape de vias con velocidades promedio por
tramo. A continuacion, se explica de una mejor forma:

Con este archivo .csv resultante, en ArcGis se realiza un join con el shape de vias
(comportamiento vial) teniendo en cuenta el nombre del tramo, para asignarle a
este Shape los tiempos promedio calculados.

Q Sin titulo - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize  Wing

NS B ) b - |[1:40.000 v| :;4 =Ml
QaQ e HW-TIn@ /B2 ME S Tl
Table Of Contents I ¥ (Catalog I x
.-[8|G 8| e-2LB@ E-| &l 7
B =F Layers | Location: i[f;\] Home - Documentos WArcGIS V|
= B3 \Documentos\UNIVALLE\TRAI = & Home - DocumentoshArcGIS
= Comportamientolial E B Addins
s # |3 Default.gdb
= B3 D\Documentos\UMIVALLE\TRAI i B9 Toolboxtbx
MOTO Resultado.csy = £ Folder Connections

# £ k\Documentes\UNIVALLE\TRABE

i £ D\Documentos\UMIVALLE\TRABE
F o D Dnrumentnct IBIALLEYTRARSE

Figura 64. Carga del Shape de Vias y el CSV Resultante
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.
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File

Edit View

Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
R . — A )= 1= ] =T
N NI L f ]
# X Catalog %
E R X NN g1 ”.| .
Join Data >

<

B £ layers
= 5 D:\Documentos\UNIVALLEVTRAJ

S8l Comportamientoyial

E MOT!

= 3 D:\Documentos\UNIVALLE\TRAI

©O_Resultado.csv

Join lets you append additional data to this layer's attribute table so you can,
for example, symbolize the layer's features using this data.

What do you want to join to this layer?
|Join attributes from a table v

1. Choose the field in this layer that the join will be based on:

2, Choose the table to join to this layer, or load the table from disk:

[ MOTO_Resultada.csv R =]
Show the attribute tables of layers in this list

3. Choose the field in the table to base the join on:
[frame ~

Join Options
@ Keep all records
All records in the target table are shown in the resulting table.
Unmatched records will contain null values for al fields being
appended into the target table from the join table.

(O Keep only matching records

If a record in the target table doesn't have & match in the join
table, that record is removed from the resulting target table.

__VaﬁdatE Join
Results 2cie
T Current Session
T Shared About foining data Cancel

m BB Network Analyst Teols
w1 @ Parcel Fabric Tools

OK
&9 Multidimension Tools ‘ |

Figura 65. Join entre Shape de Vias y el archivo CSV

Fuente: Elaboracién Propia, 2018

Una vez realizado el Join, se observa que quedan unos tramos vacios (null). Estos
se eliminan, puesto que representan los tramos (arcos) por donde no pasaron los

recorridos.
j LENGTH START X START Y END X END Y Tramo TiempoMinPromedio
| | 0.536661 1058824,7538 869948,1038 1059004,906 870433,9989 | <Null> <Nult>
|| 0.531407 1059004,906 870433,9989| 1058824,7538 869948,1038 | <Null> <Null>
| | 0.507456| 1058824,7538 1058820,0557 869456,8192 | <Null> <Null>
|| 0,505008 1058820,0557 8694568192 1058824,7538 869948,1038 | <Null> <Nult>
0,433494 1061507,7368 875670,7189 1061626,9432 875316,2223 | CALLE 34 N - AVENIDA 4 con CALLE 30 N - AVENIDA 3 0,516667]
0,375491 1061807,28%6 875628,8098|  1061626,9432 875316,22 | CALLE 34 N - AVENIDA 3 con CALLE 30 N - AVENIDA 3 0,591667]
0,39098| 1061626,9432 875316,22| 1061807,2896 875628,8098 | CALLE 30 N - AVENIDA 3 con CALLE 34 N - AVENIDA 3 1,23333:
0.872799 1062499,377: 874865,9689 1063046,5457 5505,0695 | <Null> <Nult>
0,719242| 1063385211 874455,7845| 1062705,3813 74241,2982 | <Null> <Null>
| ] 0,591987| 1061613,174: 873458,8745| 1061050,56046| 873274,784293 |CALLE 21 - CARRERA 8 con CALLE 15 - CARRERA 8 1,03333:
|| 0.720035 1062864,257: 873723,529% 1062165,9212 3593,2643 | <Null> <Nult>
|| 0,308979 10613002749 872441,8035 1060998,7596 872455,3257 | CALLE 15 - CARRERA 15 con CALLE 13 - CARRERA 15 0.6
| | 1.089008| 1060028,9753 873375,0192 1060706,362 874065,7368 | CALLE 5 - CARRERA 1 con CALLE 15 N - AVENIDA 3 2,36666
0,151815|  1060012,3082 873241,9478|  1060028,9753 873375,0192 | <Nult> <Null>
247173 1060038,6012 873449,1164 1060012,3082 '3241,9478 | <Nul> <Nult>
315385 1060998,7596 872455,3257 1061300,2749 '2441,8035 |CALLE 13 - CARRERA 15 con CALLE 15 - CARRERA 15 0,62
| | 0.260546| 1061050,56046| 873274,784293| 1060802,4958 '3195,3099 | CALLE 15 - CARRERA 8 con CALLE 13 - CARRERA 8 0,
,214039|  1060736,5449 874501,6206|  1060806,0247 4703,4066 | CALLE 18 N - AVENIDA 6 con CALLE 21 N - AVENIDA 6 0, 50833}'
0,394104 1060924,5548 874149,2961 1061153,1123 '4460,0078 | <Nul> <Null>
| | 0,245981 1060924,5548 874149,2961 1060706,362|  874065,7383 WNDA 2- AVENIDA 3 con CALLE 15 N - AVENDDA 3 0. q
| | 0.715599| 1062165,9212 873593,2643|  1062864,2572 3723,5296 | <Null> <Null>
0,3959 1061153,1123 874460,0078 1060924,5548 '4149,2961 |CALLE 21 N - AVENIDA 3 con AVENIDA 2 - AVENIDA 3 0.
0,511513 1061347,4121 8724446283 1061820,2054 '2596,0523 | CALLE 16 - CARRERA 15 con CALLE 21 - CARRERA 15 0,94166]
| | 0,502319| 1061586,9385 872525,5227 1061588,473 2525,9739 |CALLE 21 - CARRERA 15 con CALLE 16 - CARRERA 15 0,80833:
|| 0.855911 1063046,5457 875505,0695|  1062499,3773 4865,9689 | <Null> <Null>
| | 0715512 1062705,3813 874241,2982 1063385,2111 74455,7845 | <Null> <Nult>
|| 0.546091 1062705,3813 874241,2982 1062864,2572 73723,5296 | <Null> <Nult>
| | 0,583939| 106092563752| 873582,256123| 106145595483| 873826,65234 |CALLE 15 - CARRERA S con CALLE 21 - CARRERA §
0,276146|  1061133,0128 873033,7272|  1060860,8974 73010,8132 |CALLE 15 - CARRERA 10 con CALLE 13 - CARRERA 10
0.275707 1060860,8974 '3010,8132 1061133,012¢ 873033,7272 | CALLE 13 - CARRERA 10 con CALLE 15 - CARRERA 10
0.320228 1060806,0247 '4703,4066 1061068,138 874520,3916 | CALLE 21 N - AVENIDA 6 con CALLE 21 N - AVENDA 4
0,251013|  1060870,354: 4289,3755|  1060736,544 74501,6206 [CALLE 18 N - AVENIDA 4 con CALLE 18 N - AVENIDA 6
0,311199 1061068,138 4520,3916|  1060870,354! 74289,3755 |CALLE 18 N - AVENIDA 4 con CALLE 21 N - AVENIDA 4
0,104305 1061068,138 74520,3916 1061153,1123 4460,0096 [CALLE 21 N - AVENIDA 4 con CALLE 21 N - AVENDA 3
|| 0.282457 1061613,174: 73458,8745|  1061666,9589 '3184,1578 | CALLE 21 - CARRERA 8 con CALLE 21 - CARRERA 10
) 1692|  1062048,9994 74058,9437|  1062705,3813 4241,2982 | <Null> <Null>
] 1062864,2572 873723,529% 1062705,3813 874241,2982 | <Nult> <Null>
- 1060802 4958 873195,3099 1060860,8974 873010,8132 | <Null> <Null>

Jaramillo Escobar, E

Figura 66. Tabla de Atributos después de ejecutado el Join
Fuente: Elaboracion Propia
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Una vez eliminados los registros vacios, se procede a realizar el calculo de la
velocidad, teniendo en cuenta la longitud del tramo (que esta en kilémetros) y el

tiempo asignado (que esta en minutos). Se adiciona un campo, el cual se llamara
Velocidad, de tipo Double:

Tahle
ERERL 1Y
M Find and Replace...
Select By Attributes.,., Tramo
% ¥ RWENIDA 3
BWENIDA 3
. = BYWENIDA 3
ﬂ‘?ﬁi Switch Selection AT
[F] SelectAll RRERA 15
; JENIDA 3
| Add Field... [\RRERA 15
Ancos o
Turn All Fields O
5 Tam Al Rkt On Add Field
| ¥ | Show Field Aliases
- Adds a new field to the table.
Arrange Tables
: RRERA 15
Restore Default Column Widths RERA ©

Figura 67. Adicion de Campo en la Tabla de Atributos
Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

Add Field X
Name: {Velocidad
Type: Double v
Field Properties
Precision 0
Scale 0

Figura 68. Definicién del tipo de Campo y Nombre
Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

Una vez adicionado el campo, y establecido el tipo de campo, se procede a calcular
la Velocidad de recorrido, con ayuda del Field Calculator (Calculadora de Campo),
haciendo clic derecho encima del nuevo campo y seleccionando la opcion
correspondiente:
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Walmnidad 1 " |
P3| [=  Sort Ascending
P2 | | = I
b | = Sort Descending
P2 | Advanced Sorting...
7
E: Summarize...
E: ¥ Statistics...
’%—! [Z| Field Calculator...
51 [ Calculate Geometry...
3 ’
b5 Tum Field Off ficld Calc
Zi: Freeze/Unfreeze Column tphcif?ilealfz
[2] | % Delete Field calculat
151 : the reco
j6 | | [*f Properties.., current

Figura 69. Field Calculator.
Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

Una vez en el Field Calculator, se coloca la férmula correspondiente para el calculo
de la Velocidad de Recorrido: Longitud / TiempoMinPromedio * 60, para que la
formula genere la Velocidad de recorrido en Kildmetros por Hora:

Field Calculator X
Parser
(®) VB Script () Python
Fields: Type: Functions:
FID A7 @ Number :E{[ ))
Shape 2 Cos( )
OBJECTID Osstring Exp ()
Mombre (CliDate Fix ()
Desde_AB Et ([ ))
Hasta_EA Sil‘lg( 1
Tramo Sgr{ )
LENGTH Tan{)
START X v
[]5how Codeblock =117 Fal [+ "
Velodidad =

[LENGTH] /[TiempaMinPromedio] *&0|

About calculating fields Clear Load... Save...

Figura 70. Férmula para el calculo de la Velocidad en el Field Calculator.
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.
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Al hacer clic en OK, ya se tendra el calculo de la Velocidad de recorrido en el
Shape de Vias.

LENGTH START X START Y END X END Y

0,433494 1061507,7368 875670,7189| 1061626,9432 875316,2223 50,341296

0,375491 1061807,2896 875628,8098| 1061626,9432 875316,22 38,077939
0,39098| 1061626,9432 875316,22| 1061807,2896 875628,8098 19,020629

0591987 | 10616131742 _ 873458,8745| 1061050,56046| 873274,784293|  34,373452
0,308979| 10613002749 _ 872441,8035|  1060998,7596|  8724553257|  28,521175
1,089008|  1060028,9753| _ 873375,0192| _ 1060706,362| _ 874065,7368| _ 27,608655
0,315385| 10609987596  872455,3257|  1061300,2749|  872441,8035|  30,276988
0,260546| 1061050,56046 | 873274,784293|  1060802,4958|  873195,3099 19,54096
0.214039| 10607365449  874501,6206|  1060806,0247 | _ 874703,4066| 25263642
0,245981|  1060924,5548|  874149,2961| _ 1060706,362| _ 874065,7383| _ 42,168105

0.3959| 1061153,1123| _ 874460,0078|  1060924,5548| 8741492961 27.94586
0511513| _1061347,4121| 8724446283 1061820,2054| _ 872596,0523| 32591981
0502319  1061586,9385|  872525,5227|  1061588,473| 8725259739  37,285557
0,583939| 106092563752 873582,256123| 106145595483 | 87382665234 |  29,196934
0276146 1061133,0128| _ 873033,7272| _ 1060860,8974| _ 873010,8132| _ 20710933
0275707 1060860,8974| _ 873010,8132| _ 1061133,0128| __ 873033,7272| __ 30,077147
0,320228| _ 1060806,0247| _ 874703,4066|  1061068,138| _ 874520,3916| _ 18,593871
0251013 1060870,3543| _ 874289,3755|  1060736,5449| _ 874501,6206 2475745
0,311199] 1061068138 _ 874520,3916|  1060870,3543| _ 874289,3755|  21,966989

Figura 71. Tabla de Atributos con el calculo de Velocidad
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

También, para generar el calculo de Velocidades de Recorrido por cada una de las
rutas disefiadas, se hace una conversién de los archivos GPX con ayuda del
programa gratuito GPS Track Editor, el cual, ademas de permitir visualizar los
archivos GPX, también permite hacer conversiones de los archivos a .CSV
directamente con todos los campos que genera el GPX.

@ GPS Track Editor v1.15.141
iple View Tock Fiter Took Help

ﬂ N xl:;‘&gments .1.
AL ‘ Montebello

Name Sl Finel €l A (B
#l 2@ MIO RUTA T31 19ABR IDA DIA 1.gpx ECOpGquE
& 7@MIO RUTA T31 18ABR VUELTA DIA 1.gpx Cerro de
31 7@ MIO RUTA T31 24BRA IDA DIA 2.gpx

81 7 @YMIO RUTA T31 24BRA VUELTA DIA 2.gpx las Tres
5] 7 @)MIO RUTA T42 03MAY DIA Z.gpx

& 7/@)MIO RUTA T42 264BR DIA 1.gpe

& @ MIO RUTA T4TE 19ABR IDA DIA T.gpx

51 (%@)MIO RUTA T478 19ABR VUELTA DIA 1.gpx
& 7@ MIO RUTA T478 25ABR IDA DIA 2.gpx

& 7@ MIO RUTA T478 25ABR VUELTA DIA 2.gpx |
41 (7 @) MOTO RUTA 01 24ABR IDA DIA 1.gpx

&l @) MOTO RUTA D1 24ABR VUELTA DIA 1.gpx

&l %@ MOTO RUTA 01 25ABR IDA DIA 2.gpx ol

& = @MOTO RUTA 01 25ABR VUELTA DIA 2.gpx |

1+ =/ @)MOTO RUTA 02 19ABR COMPLETA DIA 1.gpx |

& 7@ MOTO RUTA 02 24ABR COMPLETA DIA 2.gpx

31 1% @ MOTO RUTA 03 17ABR COMPLETA DIA 1.gpx

) & @)YMOTO RUTA 03 18ABR COMPLETA DIA 2,gpx

&) 7@ MOTO RUTA 04 18ABR COMPLETA DIA 1.gpx

& 7@ MOTO RUTA 04 19ABR COMPLETA DIA 2.gpx

& 7 @QYMOTO RUTA 05 18ABR IDA DIA 1.gpx

1) %@ MOTO RUTA 05 18ABR VUELTA DIA 1.gpxc

4 @ MOTO RUTA 05 19ABR IDA DIA 2.gpx

8 55 @MOTO RUTA 05 19ABR VUELTA DIA 2.gpx

& & @MOTO RUTA 06 16MAY COMPLETA DIA Lgpx

2 7@ MOTO RUTA 06 T7MAY COMPLETA DIA 2.gpx

¥l 7 @MOTO RUTA 07 17MAY COMPLETA DIA 1.gpx

& @) MOTO RUTA 07 22MAY COMPLETA DIA 2.gpx |

#] 5@)YMOTO RUTA 08 03MAY COMPLETA DIA 2.gpx

& 7@ MOTO RUTA 08 26ABR COMPLETA DIA 1.gpx J

& 7 @)MOTO RUTA 09 25ABR COMPLETA DIA 1.gpx |

& 7 @YMOTO RUTA 09 26ABR COMPLETA DIA 2.gpx

4 7@ MOTO RUTA 10 24ABR COMPLETA DIA 1.gpx A

) 7 @MOTO RUTA 10 254BR COMPLETA DIA 2.gpx f‘
5

=

—_—

Santiago de
Cali

Ecoparqgue
Crista Rey.

3 @YMOTO RUTA 11 03MAY DIA 2.gpx

i 7@YMOTO RUTA 11 264BR DIA 1.gpx =l | b
= File &
Name MOTO RUTA 0 24ABR (DA DIA 1.gpx

Figura 72. GPS Track Editor
Fuente: Elaboracion Propia, 2018.
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Para hacer la exportacion a .CSV, nos vamos al menu File, y seleccionamos la
opcion Export:

a GPS Track Editor v1.15.141
i| File | View Track Filter Tools Help
i Open track... Ctrl+0

o Close all

S Save MOTO RUTA O1..R IDADIA 1.gpx  Ctrl+S [
| Save MOTO RUTA 01...R IDA DIA 1.gpx as... ]
Save all Ctrl+Shift+5

-

Export...

Save as image..

Recent tracks 3

Exit

Figura 73. Ex“;;on‘ar archivo CSV a partir de Archivo GPX
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

Una vez ahi, se selecciona el tipo de archivo para la extraccion.

@ Guardar como *
Guardaren | | CSV DEGPX o @& e m-
ﬁ MNombre Fecha de modifica.. Tipo
) [./MOTO RUTA D1 244BR IDA DIA 1.csv 13/06/2018 6:25 p.  Archiv
Accesolrapida B5/MOTO RUTA 01 24ABR VUELTA DIA T.csv 13/06/20186:25p.  Archiv
] [15/MOTO RUTA 01 25ABR IDA DIA Z.csv 13/06/20126:25 p.  Archiv
f:/MOTO RUTA 01 25ABR VUELTA DIA Z.csv 13/06/20186:25p.  Archiv
Escritorio [/MOTO RUTA 02 19ABR COMPLETADIA T, 13/06/20186:25p.  Archiv
{@5/MOTO RUTA 02 24ABR COMPLETADIAZ,  13/06/20186:25 p.  Archiv
[ | @:/MOTO RUTA 03 17ABR COMPLETADIA 1, 13/06/20186:25p.  Archiv
Bibliotecas £/MOTO RUTA 03 12ABR COMPLETADIAZ,  13/06/20186:25p.  Archiv
(./MOTO RUTA 04 184BR COMPLETADIA 1. 13/06/20186:25p.  Archiv
[a [5/MOTO RUTA 04 19ABR COMPLETADIAZ.  13/06/20186:25p.  Archiv
Este equipo £/MOTO RUTA 05 124BR IDA DIA 1.csv 13/06/20126:25 p.  Archiv
{:/MOTO RUTA 05 12ABR VUELTA DIA T.esv  13/06/20186:25 p.  Archiv
L& A11MOTO RUTA 05 19ABR IDA DIA Zcsv 13/06/2018 6:25 8. Archiv ¥
< >
Red
Nembre: | MOTO RUTA 01 24ABR IDA DIA 1 v| [[Guaar |
Tipo: |CSV - Comma delimited (" csv) v | | Cancelar
s delmited (csv) -

Figura 74. Eleccion de Tipo de Archivo CSV.
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

Una vez se tengan todos los archivos CSV extraidos, se procede a unir todos estos
archivos en una sola tabla, para realizar el posterior analisis. Esta union, la
realizamos con la ayuda del complemento Excel Power Query, y la realizacion de
codigo M, el cual se muestra a continuacion:
let

Origen = Folder.Files("D:\Documentos\UNIVALLE\TRABAJO DE
GRADO\PASANTIA\Ejemplo Python\Resultados\CSV DE GPX"),

#"Filtered Hidden Files1" = Table.SelectRows(Origen, each
[Attributes]?[Hidden]? <> true),
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#"Invocar funcion personalizada1" = Table.AddColumn(#"Filtered Hidden
Files1", "Transformar archivo de CSV DE GPX", each #"Transformar archivo de
CSV DE GPX"([Content])),

#"Columnas con nombre cambiado1" = Table.RenameColumns(#"Invocar
funcién personalizada1”, {"Name", "Source.Name"}),

#"Otras columnas quitadas1" = Table.SelectColumns(#"Columnas con nombre
cambiado1", {"Source.Name", "Transformar archivo de CSV DE GPX"}),

#"Columna de tabla expandida1" = Table.ExpandTableColumn(#"Otras
columnas quitadas1", "Transformar archivo de CSV DE GPX",
Table.ColumnNames(#"Transformar archivo de CSV DE GPX"(#"Archivo de
ejemplo”))),

#"Valor reemplazado" = Table.ReplaceValue(#"Columna de tabla
expandida1",".csv","",Replacer.ReplaceText,{"Source.Name"}),

#"Valor reemplazado1" = Table.ReplaceValue(#"Valor reemplazado","RUTA
""" Replacer.ReplaceText,{"Source.Name"}),

#"Dividir columna por delimitador" = Table.SplitColumn(#"Valor reemplazado1”,
"Source.Name", Splitter.SplitTextByEachDelimiter({" "}, QuoteStyle.Csv, false),
{"Modo", "Source.Name.2"}),

#"Dividir columna por delimitador1" = Table.SplitColumn(#"Dividir columna por
delimitador", "Source.Name.2", Splitter.SplitTextByEachDelimiter({" "},
QuoteStyle.Csv, false), {"RUTA", "Source.Name.2.2"}),

#"Dividir columna por delimitador2" = Table.SplitColumn(#"Dividir columna por
delimitador1", "Source.Name.2.2", Splitter.SplitTextByEachDelimiter({" "},
QuoteStyle.Csy, false), {"Source.Name.2.2.1", "Source.Name.2.2.2"}),

#"Filas filtradas" = Table.SelectRows(#"Dividir columna por delimitador2", each
([Source.Name.2.2.2] <> "CONEXION DIA 1")),

#"Valor reemplazado2" = Table.ReplaceValue(#"Filas filtradas","COMPLETO
""" Replacer.ReplaceText,{"Source.Name.2.2.2"}),

#"Valor reemplazado3" = Table.ReplaceValue(#"Valor
reemplazado2","COMPLETA ","",Replacer.ReplaceText,{"Source.Name.2.2.2"}),

#"Filas filtradas1" = Table.SelectRows(#"Valor reemplazado3", each true),

#"Columnas quitadas" = Table.RemoveColumns(#"Filas filtradas1",{"Heart rate",
"Cadence", "Temperature", "GPS speed (km/h)", "GPS heading", "HDOP",
"VDOP", "PDOP", "Source.Name.2.2.1"}),

#"Columnas con nombre cambiado" = Table.RenameColumns(#"Columnas
quitadas" {{"Source.Name.2.2.2", "DIA"}}),

#"Tipo cambiado con configuracion regional" =
Table.TransformColumnTypes(#"Columnas con nombre cambiado”, {{"Latitude",
type number}, {"Longitude", type number}, {"Elevation (m)", type number}, {"Speed
(km/h)", type number}, {"Heading", type number}, {"Leg length (m)", type number},
{"From start (km)", type number}}, "en-US"),

#"Dividir columna por posicién" = Table.SplitColumn(#"Tipo cambiado con
configuracion regional”, "DIA", Splitter.SplitTextByPositions({0, 5}, true), {"DIA.1",
"DIA.2"}),
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#"Columnas combinadas" = Table.CombineColumns(#"Dividir columna por
posicion",{"RUTA", "DIA.1"},Combiner.CombineTextByDelimiter(" ",
QuoteStyle.None),"Combinada"),

#"Columnas con nombre cambiado2" = Table.RenameColumns(#'Columnas
combinadas" {{"Combinada", "RUTA"}, {"DIA.2", "DIA"}}),

#'Filas filtradas2" = Table.SelectRows(#"Columnas con nombre cambiado2",
each true)
in

#"Filas filtradas2"

A continuacion, se muestra en el Editor de Power Query el resultado generado:

| &~ = | tResultado - Editor de Power Query ] x
Inicia Transfarmar Agregar columna Vista & 0
D [l Barra de farmulas [ | Monoespaciada [] Permitir siempre [‘l‘ =
H &
{} @ Mostrar espacio en blanco 2 Er E
Configuracian Ira Editor Dependencias
de la consulta columna avanzado de la consulta
Disefig Vista previa de datos Columnas Parametros Uso avanzado Dependencias
= Table.SelectRows(#"Columnas con nombre cambiado2", each true s -
> |l K | { ’ ! v] Configuracion de la co... X
£ ||E- A% Modo  [~[[af RUTA 25 DIA 155 Dateftime [~]12 tatitude [~ |12 Longitude 2 Elevation |
2 1 |Aute 011DA DIAL 2018-04-17 06:46:07 34774147 -75,5264331 SAntlulEl L
G ——} ~
o || 2 lauto oLipA DIAL 2018-04-17 06:46:08 3,4774147 -76,5264829 oo
3 |AuTo 01 IDA DIAL 2018-04-17 06:46:09 3,4774112 -76,5264788 heitate
4 |[AUTO 01104 DlAL 2018-04-17 06:46:10 3,4774078 -76,5264738 Tedas las propiedades
5 |aute o1IDA DIAL 2018-04-17 06:46:11 3,4773887 -76,5264828
4 PASOS APLICADOS
6 |AUTD 01 1DA DIAL 2018-04-17 06:46-12 3,4773658 -75,5264351 -
7 |AUTO OLiDA DIAL 2018-04-17 06:45:13 3,4773339 -76,5264982 Crigen E
g |AUTO 01 IDA DIAL 2018-04-17 06:45:14 34772937 -76,5265234 Filtered Hidden Files?
9 |AuTO o1iDA DIAL 2018-04-17 06:46:15 34772412 -76,5265377 vocar ity pe Bondl el
-] Columnas con nombre cambi...
10 [AUTO oLiDA DIAL 2018-04-17 06:46:16 3477187 -76,5265574 3
—— Ctras columnas quitadas1
11 |AUTO 01104 DIAL 2018-04-17 06:46:17 3,4771255 -76,5265674
1 Columna de tabla expandida’
12 {AUTO 011DA DIAL 2018-04-17 05:46:18 3,4770567 -76,526588
- Valor reemplazado
13 [AUTO 011DA DIAL 2018-04-17 06:46:19 3,4769806 -75,5266102
Valor reemplazadol
14 [AuTO 011DA DIAL 2018-04-17 06:46:20 3476913 -76,5266154 - . ¢
Dividir columna por delimitador +
15 |AUTE oLibA DIAL 2018-04-17 06:46:21 34768328 76,5266373 Dt ahiving por detnitail, 3
16 |AUTO o1lpA DIAL 2018-04-17 06:46:22 34767425 -76,526666 Dividi: eahifrna por deimitads. 1
17 |AuTE o1iDA DIAL 2018-04-17 06:46:23 3,4766612 -76,5266869 Filas filtadas
18 [AUTO o1 1DA DIAL 2018-04-17 06:46:24 3,4765713 -76,5267107 Valor reemplazado?
19 |AUTO 011DA DIAL 2018-04-17 06:46:25 34764823 -76,5267227 Valor reemplazadod
20 |AUTO 01104 DIAL 2018-04-17 05:46:26 3,4763917 -76,526755 Filas filtradas1
21 |AuTO oL1DA DIAL 2018-04-17 06:46:27 34763032 -76,526767 Columnas quitadas
22 |AuUTO 011DA DIAL 2018-04-17 06:46:28 3,4762076 -75,52578 Columnas con nembre cambi..
23 [AUTD 011DA DIAL 2018-04-17 06:46-29 3,4761081 -76,5267897 Tipo cambiado con configurac...
24 |AUTO 01 IDA DIAL 2018-04-17 06:45:30 3,4760028 -76,5267937 Dividir columna por posicién
25 |AUTD 011DA DIAL 2018-04-17 06:46:31 3,4759023 -76,5267968 Columnas combinadas
26 |AUTO o1iDA DIAL 2018-04-17 06:46:32 34757942 -76,5267842 Columnas con nembre cambi...
27 |AuTO 01 IDA DAL 2018-04-17 06:46:33 3,4756856 76,5267676 7 Filas filtradas2
28 |AUTO 01 1DA DIAL 2018-04-17 05:46:34 34755736 -76,5267526

Figura 75. Resultado unién archivos CSV en Power Query de Excel.

Fuente: Elaboracion Propia, 2018.
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Y, también, se muestra el resultado cargado en el archivo Excel:

H ©- LY iF % = Velocidades y Longitudes de Tramauxisx - Excel Herramientas de tabla ~ Herramientas de consultas

Archiva Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programadar Forit Reader PDF Power Pivot Disefia Consulta

— F x F;. F2=¢ B3 Duplicar = B [P
= o E = il
== e i I Referencia o = = W
Editar Propiedades Eliminar = Actualizar Cargar Combinar Anexar Exportararchivo  Enviar a catdlogo
~ a de conexién de datos
Editar Cargar Reutilizar Combinar Compartir Power BI
AB > fe AUTO

2 _;AUTO 01IDA DIAL 2018-04-17 06:46:07 3,4774147 -76,5264831 975 0 0 0 0 00:00:00
3 |AUTO 011DA DIAT 2018-04-17 06:46:08 3,4774147 -76,5264829 975 a 104 0 0 00:00:01
4 |AUTO 01IDA DIAL 2018-04-17 06:46:09 3,4774112 -76,5264788 975 A 131 0,6 0,001 00:00:02
5 |AUTO 011DA DIAT 2018-04-17 06:45:10 3,4774078  -76,526478 975 14 166 04 0,001 00:00:03
6 |AUTO _ [o1IDA DIAL 2018-04-17 06:46:11 3,4773887 -76,5264828 975 79 194 it 0,003 00:00:04
7 |AUTO 01 1DA DIA1 2018-04-17 06:46:12 3,4773688 -76,5264351 975 8 187 2,2 0,005 00:00:05
8 |AUTO 0O1IDA DIAL1 2018-04-17 06:46:13 3,4773339 -76,5264982 975 14,9 200 4,1 0,01 00:00:06
9 |AUTO 011DA DIAT 2018-04-17 06:45:14 3,4772937 -76,5265234 975 19 212 53 0,015 00:00:07
10 |AUTO 01 1DA DIAL 2018-04-17 06:46:15 3,4772412 -76,5265377 971 21,8 195 6 0,021 00:00:08
11 EAUTO 01IDA DIA1 2018-04-17 06:45:16 3,477187 -76,5265574 971 23,1 200 6,4 0,027 00:00:09
12 |AUTO 01IDA DIAL 2018-04-17 06:46:17 3,4771255 -76,5265674 969 249 189 6,9 0,034 00:00:10

13 |AUTO 01 1DA DIA1 2018-04-17 06:46:18 3,4770567  -76,526588 970 28,7 157 8 0,042 00:00:11

Figura 76. Resultado de archivos CSV Unidos cargados en Excel

Fuente: Elaboracion Propia
8.6.2 VELOCIDAD DE LA MARCHA

Al igual que el calculo de la Velocidad de Recorrido, La Velocidad de Marcha se
calculara en dos términos: en términos de cada arco, y en términos de cada ruta.

La Velocidad de Marcha, corresponde a la velocidad del vehiculo estando en
marcha, despreciando los tiempos en los cuales el vehiculo estuvo detenido. Con
ayuda de una tabla dinamica, se filtran las velocidades que sean mayores a 5 km/h,
considerando el error que genera el dispositivo GPS cuando realiza las tomas en
recorrido. El resultado obtenido se muestra en el apartado de Analisis y Discusion
de Resultados del presente documento.

Para la asignacion de la Velocidad de Marcha a cada uno de los arcos
correspondientes a la red vial, y para una mejor manipulacion de los archivos GPX,
se decide trabajar con los archivos convertidos a CSV (que se generaron con ayuda
de GPS Track Editor). La idea de todo el proceso que se describira a continuacién
es poder manipular los archivos GPX, de tal forma que queden las velocidades
puntuales y los tiempos de recorrido de forma continua en el archivo, y estos puedan
ser usados en el proceso que se realizé previamente con la velocidad de recorrido,
y asi se pueda asignar la Velocidad de Marcha correspondiente a cada arco del
Shape de Vias.

Para ello, se usa el archivo presente en el Anexo 6 del presente documento, el cual
se llama Velocidades de Marcha.xlsm, y con ayuda del complemento Power Query
de Excel, se unen todos estos archivos CSV vy se filtran los registros de acuerdo con
las velocidades mayores a 5 km/h. Se toma como base esta velocidad, sabiendo
que el dispositivo GPS a la hora de levantar cada uno de los recorridos tiene
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inherente un error de toma, por lo que en ocasiones cuando el vehiculo estaba
detenido marcaba una cierta velocidad, siendo esta no mayor a 5 km/h.

a3

Figura 77. Power Query con la Unién de archivos CSV y Filtro de Velocidades mayores a 5 km/h
Fuente: Elaboracion Propia, 2018

El codigo M asociado a este proceso se muestra a continuacion:
let

Origen = Folder.Files("D:\Documentos\UNIVALLE\TRABAJO DE
GRADO\PASANTIA\Ejemplo Python\Resultados\CSV DE GPX"),
#"Filtered Hidden Files1" = Table.SelectRows(Origen, each

[Attributes]?[Hidden]? <> true),

#"Invocar funcion personalizada1” = Table.AddColumn(#"Filtered Hidden Files1",
"Transformar archivo de CSV DE GPX", each #"Transformar archivo de CSV DE
GPX"([Content])),

#"Columnas con nombre cambiado1" = Table.RenameColumns(#"Invocar
funcioén personalizada1”, {"Name", "Source.Name"}),

#"Oftras columnas quitadas1" = Table.SelectColumns(#"Columnas con nombre
cambiado1”, {"Source.Name", "Transformar archivo de CSV DE GPX"}),

#"Columna de tabla expandida1" = Table.ExpandTableColumn(#"Otras columnas
quitadas1”, "Transformar archivo de CSv DE GPX",
Table.ColumnNames(#"Transformar archivo de CSV DE GPX"(#"Archivo de
ejemplo”))),

#"Valor reemplazado” =  Table.ReplaceValue(#"Columna de  tabla
expandida1"".csv"," Replacer.Replace Text,{"Source.Name"}),

#"Valor reemplazado1” = Table.ReplaceValue(#"Valor reemplazado”,"RUTA
" " Replacer.ReplaceText,{"Source.Name"}),

#"Dividir columna por delimitador" = Table.SplitColumn(#"Valor reemplazado1”,
"Source.Name", Splitter.SplitTextByEachDelimiter({" "}, QuoteStyle.Csv, false),
{"Modo", "Source.Name.2"}),

#"Dividir columna por delimitador1” = Table.SplitColumn(#"Dividir columna por
delimitador”, "Source.Name.2", Splitter.SplitTextByEachDelimiter({" ",
QuoteStyle.Csv, false), {"RUTA", "Source.Name.2.2"}),
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#"Dividir columna por delimitador2" = Table.SplitColumn(#"Dividir columna por
delimitador1”, "Source.Name.2.2", Splitter.SplitTextByEachDelimiter({" "},
QuoteStyle.Csy, false), {"Source.Name.2.2.1", "Source.Name.2.2.2"}),

#"Filas filtradas" = Table.SelectRows(#"Dividir columna por delimitador2"”, each
([Source.Name.2.2.2] <> "CONEXION DIA 1")),

#"Valor reemplazado2” = Table.ReplaceValue(#"Filas filtradas”,"COMPLETO
""" Replacer.ReplaceText,{"Source.Name.2.2.2"}),

#"Valor reemplazado3" = Table.ReplaceValue(#"Valor
reemplazado2”,"COMPLETA ","",Replacer.Replace Text,{"Source.Name.2.2.2"}),

#"Filas filtradas1" = Table.SelectRows(#"Valor reemplazado3”, each true),

#"Columnas quitadas" = Table.RemoveColumns(#"Filas filtradas1”,{"Heart rate",
"Cadence”, "Temperature", "GPS speed (km/h)", "GPS heading", "HDOP", "VDOP",
"PDOP", "Source.Name.2.2.1"}),

#"Columnas con nombre cambiado” = Table.RenameColumns(#"Columnas
quitadas”,{{"Source.Name.2.2.2", "DIA"}}),
#"Tipo cambiado con configuracion regional” =

Table. TransformColumnTypes(#"Columnas con nombre cambiado”, {{"Latitude”,
type number}, {"Longitude”, type number}, {"Elevation (m)", type number}, {"Speed
(km/h)", type number}, {"Heading", type number}, {"Leg length (m)", type number},
{"From start (km)", type number}}, "en-US"),

#"Dividir columna por posicion" = Table.SplitColumn(#"Tipo cambiado con
configuracion regional”, "DIA", Splitter.SplitTextByPositions({0, 5}, true), {"DIA.1",
"DIA.2"}),

#"Columnas combinadas" = Table.CombineColumns(#"Dividir columna por
posicion" {"RUTA", "DIA.1"},Combiner.Combine TextByDelimiter(" "
QuoteStyle.None),"Combinada”),

#"Columnas con nombre cambiado2" = Table.RenameColumns(#"Columnas

combinadas”,{{"Combinada”, "RUTA"}, {"DIA.2", "DIA"}}),

#"Filas filtradas2" = Table.SelectRows(#"Columnas con nombre cambiado2”,
each true),

#"Filas filtradas3" = Table.SelectRows(#"Filas filtradas2", each [#"Speed (km/h)"]
> 5),

#"Filas ordenadas" = Table.Sort(#"Filas filtradas3",{{"Modo", Order.Ascending},
{"RUTA", Order.Ascending}, {"DIA", Order.Ascending}, {"Date/time”,
Order.Ascending}})
in

#"Filas ordenadas”

Una vez filtrados los CSV, se carga en Excel la tabla resultante. Esta tabla esta
ordenada con base en 4 columnas: El Modo, la Ruta, el Dia y el Date/time. Este
orden es importante para el siguiente proceso a realizar.
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Como se puede observar en la siguiente imagen, el campo Date/time, por las filas
que fueron eliminadas por el filtro, se encuentra en intervalos de tiempo disparejos.
Normalmente el GPX muestra tiempos y velocidades puntuales cada segundo, pero
al realizar el filtro, este comportamiento se altera.

m77

|Mado | - | RUTA
70 [AUTO  011DA
71|AUTO  011DA
72 |AUTO  011DA
73|AUTO  011DA
74 |AUTO  01IDA
75 |AUTO  011DA
76 |AUTO  011DA
77[AUTO  011DA
78 |/AUTO  (1IDA
79|AUTO  011DA
B0 |AUTO  011DA
81|AUTO  011DA

82 AUTO

011DA

~ | DIA |

DIA 1
DIA 1
DIA 1
DIA 1
DIA T
DIA T
DIA 1
DIA T
DIA 1
DIA 1
DIA 1
DIA 1

fe =TEXTO(SI(Y[AT7=AT76;B77=B76;C77=C76);M76+"0:0:1";D77+0);"yyyy-mm-dd hh:mm:ss")

2018-04-17 06:47:19
2018-04-17 06:47:20
2018-04-17 06:47:21
2018-04-17 06:47:22
2018-04-17 06:47:23
2018-04-17 06:47:24
2018-04-17 06:47:25
2018-04-17 06:47:42
2018-04-17 06:47:43
2018-04-17 06:47:44
2018-04-17 06:47:45
2018-04-17 06:47:46

f_“ Date/ftime E \

4

3,4?160;1.2

3,471553
3,4715079
3,4714891
3,4714603
3,4714433
3,4714277

3,4713%4
3,4713667
3,4713408
3,4712983
3,4712562

DIA 1\ 2018-04-1706:47:47 ) 3,4712006

-76,5288836
-76,5289191

-76,528348
-76,5289563
-76,5289666
-76,5289779

-76,528993
-76,5289955
-76,5290238
-76,5290384
-76,5250544
-76,5290757
-76,5291299

975
975
975
975
975
5976
977
984
984
981
981
981
982

- Figu;é- 78. Tabla Cargada éh__l_-;)_(_t_:e/,mc_dh_ saltos en el Date/Time

24,1 204
23,9 216
21,4 213
8,2 204
12,3 200
82 214
8,7 224
6,8 236
15,7 226
11,9 209
18,2 201
18,9 207

31 224

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Debido a este comportamiento, este campo se debe reformular, para que el GPX

tenga las velocidades continuas en toda su configuracion.

Asi se lograra la

simulacion: el vehiculo nunca estuvo detenido a lo largo del tramo. Para ello, se
realiza una nueva columna, llamada Fecha/Tiempo, la cual contendra la fecha y la
hora calculadas de forma continua por Modo, Ruta y Dia correspondiente. Esto se
logra con ayuda de férmula Excel, en la celda M2:

M2

WO 00 O e e

W= &S

B

969

970

79

5

=TEXTO{SHY(A2=AL;B2=B1;C2=C1};M1+"0:0:1";D2+0);"yyyy-mm-dd hh:mm:ss")

8 187 2,2
14,9 200 4,1
19 212 5,3
21,8 155 6
23,1 200 6,4
24,9 189 6,9
28,7 197 8
31,7 196 8,8
27,1 184 7,5
33,2 195 9,2
37,9 198 10,5
33,6 194 9,3

i

TSy LE . i
Fecha/Tie Bd

0,005 00:00:05

0,01 00:00:06
0,015 00:00:07
0,021 00:00:08
0,027 00:00:09
0,034 00:00:10
0,042 00:00:11
0,051 00:00:12
0,059 00:00:13
0,068 00:00:14
0,078 00:00:15
0,088 00:00:16

2018-04-17 06:46:11

2018-04-17 06:46:12
2018-04-17 06:46:13
2018-04-17 06:46:14
2018-04-17 06:46:15
2018-04-17 06:46:16
2018-04-17 06:46:17
2018-04-17 06:46:18
2018-04-17 06:46:19
2018-04-17 06:46:20
2018-04-17 06:46:21
2018-04-17 06:46:22
2018-04-17 06:46:23

Figura 79. Férmula para el calculo de la Fecha/Tiempo continua
Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Una vez realizado esto, se realiza una tabla dinamica, que servira como base para

la generacion de los nuevos archivos CSV con los datos filtrados y continuos.
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A ] c D E F G H 1
1
2 |speed (km/h) (Todas) [~
3
4} = Modo =
s | ~ B pia D T -
6 |=AuTo 011DA 36,86km/h 36,44km/h 36,65 km/h AUTO
7| AuTO O01VUELTA  29,58km/h 29,08km/h 29,33 km/h CAMION
8 | Auto 02 28,22km/h 31,65km/h 29,87 km/h " e
9 | Auto 03 35,30km/h 36,00km/h 35,65 km/h !
10| AuTO 04 25,85km/h 25,85km/h 25,85 km/h MoTO
11| AuTO 05 IDA 22,33km/h 23,85km/h  23,07km/h
12| AuTO 05VUELTA  24,51km/h 23,62km/h 24,06 km/h
12| AUTO 06 2541km/h 2546km/h 25,44 km/h RUTA i=
14 | AUTO 07 29,99km/h 31,04km/h 30,51 km/h -
15| AUTO 08 2493km/h 23,61km/h 24,26 km/h = R 2
16| AUTO 09 27,82km/h 28,38km/h 28,10 km/h 0L VUELTA || 02
17| AUTO 10 21,39km/h 20,44km/h 20,88 km/h = T
12| AuTO 1 26,55km/h 27,05km/h 26,80 km/h .
13 | = camION o1 24,20km/h 23,83km/h  24,02km/h 051DA 05 VUELTA
20| CAMION 02 22,63km/h 22,72km/h 22,68 km/h (o6 [ o7
21| CAMION 03 26,27km/h 28,53km/h 27,36 km/h )
22| camion crA10 27,66km/h 2633km/h 27,27 km/h i 122
23| CAMION CRALS 31,99km/h 28,44km/h 30,16 km/h 10 1n
24| CAMION CcRAB 22,93km/h 22,70km/h 22,81 km/h T —
25| =MI0 AOLA 23,17km/h 26,11km/h  24,41km/h i
2| M0 A02 25,82km/h 25,0Lkm/h  25,41km/h L 20
27| ™Mo A3 22,07km/h 18,09km/h 19,96 km/h a0 06
28| Mo A04 26,79km/h 24,05km/h 25,30 km/h )
29| mio A0S 24,31km/h 20,20km/h 22,41 km/h R ety
3| Mo A0S 21,09km/h 20,78km/h 20,93 km/h CRAS || e21DA
31| Mo E211DA 32,30km/h 29,93km/h 30,31 km/h i T
2| Mo E21VUELTA  29,29km/h 2751km/h 28,39 km/h .
33| M0 E27IDA 31,83km/h 24,06km/h 27,49 km/h E27 VUELTA _ESLIDA
34| Mo E27VUELTA  24,23km/h 28,63km/h 26,30 km/h [ Ez1VUELTA |( Ea11DA
ET) E31IDA 37,01km/h 3446km/h 35,63 km/h - - v
36| M0 E31VUELTA  37,20km/h 36,83km/h  37,01km/h e =
37| Mo E411DA 36,11 km/h 34,61km/h 35,32 km/h
3| Mo EALVUELTA  36,07km/h 3523km/h 35,64 km/h
Base | Velocidad Marcha @
usto [

Figura 80. Generacion de la Tabla Dinamica basada en los datos filtrados y continuos.

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Para hacer este proceso automatico, se desarrollé un codigo VBA, el cual permite

a través del método ShowDetail (Mostrar detalles) de la Tabla Dinamica, sacar la

informacion filtrada por Modo, Ruta y Dia, y con base en esta informacion, generar
archivos CSV de forma masiva sin necesidad de una interaccién manual.

Sub DetallesTD()
Dim C As Range
Dim wb As Workbook
Dim fecha As String

Application.ScreenUpdating = False
Application.DisplayAlerts = False
With Sheets("Velocidad Marcha™)

For Each C In .Range("C6:D60")
C.ShowDetail = True
ActiveSheet.Range("A1").CurrentRegion.Copy
Set wb = Workbooks.Add(1)

With wb.Sheets(1).Range("A1")
.PasteSpecial xlPasteValues
.Sort Range("D1"), Header:=xlYes

End With

wb.SaveAs ThisWorkbook.Path & "\" & _

& " " & .Cells(5, C.Column) & ".csv
, X1CSVUTF8, CreateBackup:=False
wb.Close
ActiveSheet.Delete
Next C
End With
Application.DisplayAlerts = True
Application.ScreenUpdating = True
End Sub

fecha = UCase(Format(DateValue(Left(wb.Sheets(1).Range("D2"), 10)), "ddmmm™))

.Cells(C.Row, 1) & " RUTA " & .Cells(C.Row, 2) & fecha _

Figura 81. Cédigo VBA Excel desarrollado para la Extraccion de Archivos CSV

Jaramillo Escobar, E

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Este codigo genera los archivos CSV con la configuracién mostrada en el paragrafo
de la descripcidn de la rutina en Python, correspondiente a la sintaxis de archivos
GPX, pero con los archivos CSV.

[MODO] RUTA [NOMBRE RUTA] [FECHA] [IDA — VUELTA] [DIA DE TOMA].csv

~

D Nombre
MOTO RUTA 01 IDA 24ABR DIA 1.csv
MOTO RUTA 01 IDA 25ABR DIA 2.csv

MOTO RUTA 01 VUELTA 24ABR DIA 1.csv
MOTO RUTA 01 VUELTA 25ABR DIA 2.csv

MOTO RUTA 02 19ABR DIA 1.csv
MOTO RUTA 02 24ABR DIA 2.csv
MOTO RUTA 03 17ABR DIA 1.csv
MOTO RUTA 03 18ABR DIA 2.csv
MOTO RUTA 04 18ABR DIA 1.csv
MOTO RUTA 04 19ABR DIA 2.csv

MOTO RUTA 05 IDA 18ABR DIA 1.csv
MOTO RUTA 05 IDA 19ABR DIA 2.csv

MOTO RUTA 05 VUELTA 18ABR DIA 1.csv
MOTO RUTA 05 VUELTA 19ABR DIA 2.csv

MOTO RUTA 06 16MAY DIA 1.csv
MOTO RUTA 06 17MAY DIA 2.csv
MOTO RUTA 07 17MAY DIA 1.csv
MOTO RUTA 07 22MAY DIA 2.csv
MOTO RUTA 08 02MAY DIA 2.csv
MOTO RUTA 08 26ABR DIA 1.csv
MOTO RUTA 09 25ABR DIA 1.csv
MOTO RUTA 09 26ABR DIA 2.csv
MOTO RUTA 10 24ABR DIA 1.csv
MOTO RUTA 10 25ABR DIA 2.csv
MOTO RUTA 11 02MAY DIA 2.csv
MOTO RUTA 11 26ABR DIA 1.csv

Fecha de modifica...

6/2018 10:27 ...

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
18/0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Tipo

Archivo de
Archivo de
Archivo de
Archivo de
Archivo de

Archivo de

Archivo de va
Archivo de va
Archivo de va

Archivo de va

Archivo de
Archivo de
Archivo de

Archivo de

Archivo de v

Archivo de

Archivo de

Archivo de v

Archivo de v

Archivo de

Archivo de v

Archivo de
Archivo de
Archivo de

Archivo de

Archivo de valores...

valores...
valores...
valores...
valores...
valores...

valores...

valores...
valores...
valores...

valores...

valores...

valores...

valores...

valores...
valores...
valores...

valores...

lores...
lores...
lores...

lores...

alores...

alores...

€S...

alores...

Tamario
156 KB
154 KB
175 KB
191 KB
118 KB
129 KB
99 KB
96 KB
162 KB

181KB
188 KB
154 KB
117KB
156 KB
125KB
139KB

139 KB

Figura 82. Salida de archivos CSV con ayuda del cédigo VBA
Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Una vez ya se tienen los archivos CSV, se procede a convertir los archivos CSV en

GPX.

Esto se logra con la ayuda de un aplicativo gratuito denominado

CSV_to_GPX_converter, desarrollado por Benjamin Ziepert de analyse-gps, y
descargado de la pagina web https://analyse-gps.com/software/csv-gpx-converter/.
Este aplicativo tiene la siguiente la siguiente estructuracién para su funcionamiento:

CEW

gpx

ﬂ readme.txt
& settings.ini

LII CSV to GPX_converter.exe

[

=1

[
oo

T

oo

Carpeta de archivos

Carpeta de archivos

Aplicacién

Archiva TXT

Opciones de confi...

Jaramillo Escobar, E

Figura 83. Estructura del aplicativo CSV_to_GPX converter
Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Este aplicativo tiene dos carpetas: Una donde se le dan los archivos CSV como
entrada en la carpeta csv, y otra carpeta donde el aplicativo saca la salida, archivos
con extensién GPX en la carpeta gpx.
La estructura de los archivos CSV (Entrada) debe seguir algunas especificaciones:
v" Tener en su primera fila los nombres de las columnas
v El tiempo debe ser del tipo yyyy-mm-dd hh:mm:ss (ejemplo: 2018-06-19)
v' Se pueden cambiar los nombres de las columnas en el archivo settings.ini
v" Los archivos CSV deben verse como el siguiente ejemplo:

Figura 84. Aspecto archivos CSV de entrada
Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Para hacer compatible el aplicativo con el nombre de las columnas que se vienen
trabajando desde el archivo Excel, se modifica el archivo settings.ini de la siguiente

forma: |5=] settings ini t.‘..'iJ

Figura 85. Modificacién del archivo settings.ini
Fuente: Elaboracion Propia, 2018

El funcionamiento del aplicativo, una vez teniendo en cuenta todas estas
especificaciones, es:

Colocar los archivos CSV entrada en la carpeta csv.

Ejecutar el aplicativo csv_to_gpx_converter.exe

Los archivos salida GPX estaran convertidos en la carpeta gpx.
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#

O MNombre

3 MOTO RUTA 01 IDA 25ABR DIA 2.csv.gpx

4 MOTO RUTA 01 VUELTA 24ABR DIA .csvagpx
€ MOTO RUTA 01 VUELTA 25ABR DIA 2.csv.gpx
@ MOTO RUTA 02 19ABR DIA 1.csv.gpx

@ MOTO RUTA 02 24ABR DIA 2.csv.gpx

€ MOTO RUTA 03 17ABR DIA T.csv.gpx

€2 MOTO RUTA 02 124BR DIA 2.csv.gpx

€4 MOTO RUTA 04 12ABR DIA 1.csvigpx

€ MOTO RUTA 04 194BR DIA 2.csv.gpx

% MOTO RUTA 05 IDA 18ABR DIA 1.csv.gpx

@ MOTO RUTA 05 IDA 18ABR DIA 2.csv.gpx
@ MOTO RUTA 05 VUELTA 18ABR DIA 1.csv.gpx
2 MOTO RUTA 05 VUELTA 19ABR DIA 2.csv.gpx
€4 MOTO RUTA 06 16MAY DIA 1.csv.gpx

€2 MOTO RUTA 06 17MAY DIA 2.csv.gpx

€4 MOTO RUTA 07 17MAY DIA 1.csv.gpx

@ MOTO RUTA 07 22MAY DIA 2.cov.gpx

2 MOTO RUTA 08 D2ZMAY DIA 2.csv.gpx

€2 MOTO RUTA 08 26ABR DIA 1.csv.gpx

2 MOTO RUTA 09 25ABR DIA 1.csv.gpx

€ MOTO RUTA 09 26ABR DIA 2.csv.gpx

4 MOTO RUTA 10 24ABR DIA T.csv.gpx

€ MOTO RUTA 10 25ABR DIA 2.csv.gpx

4 MOTO RUTA 11 D2ZMAY DIA 2.csv.gpx

2 MOTO RUTA 11 26ABR DIA 1.csv.gpx

Fecha de modifica..

Tipo

Archive GPX

Archivo GPX

Archive GPX

Archivo GPX

Archivo GPX

Archivo GPX

Archivo GPX

Archive GPX
Archivo GPX
Archivo GPX
Archivo GPX
Archivo GPX

Archivo GPX

o GPX
Archivo GPX
Archive GPX
Archive GPX

Archivo GPX

Tamafio
161 KB
179 KB
197 KB
135 KB
140 KB
113 KB
108 KB
184 KB
174 KB
58 KB
53 KB
243 KB
266 KB
270 KB
65 KB
74 KB
241 KB
196 KB
203 KB
168 KB
127 KB
171 KB
136 KB
151 KB
152 KB

=
s

Figura 86. Salida de csv_to_gpx_converter — archivos GPX

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Ya en estas instancias, se siguen todos los pasos relacionados en la descripcion de
la rutina Python, previamente en este documento, para la asignacion de la Velocidad
de Marcha a cada uno de los arcos de la red vial en el Shape de Vias.

8.6.3 NIVELES DE SERVICIO (NDS)

Para el calculo de este tipo de indicador el proceso consistié en establecer una
relacion entre la velocidad encontrada a lo largo del tramo vial y el tipo de via al cual
corresponde clasificando las mismas como vias arterias primarias y vias arterias
secundarias. Debido al tipo de analisis que se requiere el calculo de este indice se
realizd6 mediante Excel, con ayuda de la funcion BUSCAR y constantes matriciales
y se utilizo el software ArcGis 10.5 para su visualizacion.
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Teniendo las velocidades de recorrido por tramo, se calculan los niveles de servicio
segun los tipos de vias. Para los tramos de la Zona Centro — Oeste de la ciudad de
Cali, las vias clasifican en el tipo Il, teniendo en cuenta los parametros definidos
HCM2010 (Manual de Capacidad de Carreteras, 2010)

%Y i % -

Disefio de pagina Férmulas

H o

Archiva Insertar Datos Revisar Vista Faoxit Reader PDF

L] ‘;'E, Cortar

Programadar

Calibri AN | == &~ 2 Ajustar texto General
By Copiar ~ =
Pe'gar o Copis Farmto N K 5 Lo, B2 A === =E=3= Combinar}rcentrar - % - 9% wo
Portapapeles & Fuente F} Alineacion M Nimero
2 ¥ f =BUSCAR(B2;{0;21;26;33;46;55H0,00L{"F";"E";"D";"C";"B";"A"})
A B C | D E
[Tramo Velocidad Nivel de Servicio

CALLE 34 N - AVENIDA 4 con CALLE 30N - AVENIDA 3
CALLE 34 N - AVENIDA 3 con CALLE 30 N - AVENIDA 3
CALLE 30 N - AVENIDA 3 con CALLE 34 N - AVENIDA 3
CALLE 21 - CARRERA 8 con CALLE 15 - CARRERA B
CALLE 15- CARRERA 15 con CALLE 13 - CARRERA 15
CALLE 5- CARRERA 1 con CALLE 15 M - AVENIDA 3
CALLE 13- CARRERA 15 con CALLE 15- CARRERA 15

CAIICIS CADDCDAQ

Figura 87. Calculo de los Niveles de Servicio, por cada Tramo.
Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

50,34129586530|B
38,07793870550 C
19,02062907370 F
34,37345199440 C
28,52117471880 D
27,60865514990 D
30,276987615940 D

10 CANOSOQ0SAN T

b ioo |~ | tn b WD

L CAIICID CADDCDAQ

Una vez calculados los Niveles de Servicio en el Excel, se convierte el archivo en
CSV, para luego realizar un Join con el Shape de Velocidades teniendo como
campo base el nombre del tramo, y asi asignar el Nivel de Servicio en el Shape de
Vias.

LENGTH START X START Y END X END Y Velocidad Nivel de S
0,433494 1061507,7368 875670,7189 1061626,9432 875316,2223 50,341296 |B
0,375491 1061807,2896 875628,8098 1061626,9432 875316,22 38,077939|C
0,39098 1061626,9432 875316,22 1061807,2896 875628,8098 19,020629 |F
0,591987 1061613,1742 873458,8745| 1061050,56046| 873274,784293 34,373452|C
0,308979 1061300,2749 872441,8035 1060998,7596 872455,3257 28,52117S|D
1,089008 1060028,9753 873375,0192 1060706,362 874065,7368 27,608655 |D
0,315385 1060998,7596 872455,3257 1061300,2749 872441,8035 30,276988 |D
0,260546| 1061050,56046| 873274,784293 1060802,4958 873195,3099 19,54096 |F
0,214039 1060736,5449 874501,6206 1060806,0247 874703,4066 25,263642 |E
0,245981 1060924,5548 874149,2961 1060706,362 874065,7383 42,168105|C
0,3959 1061153,1123 874460,0078 1060924,5548 874149,2961 27,94586 |D
0511513 10613474121 872444 6283 1061820,2054 872596,0523 32,591981|D
0,502319 1061586,9385 872525,5227 1061588,473 872525,9739 37,285557 |C
0,583939| 1060925,63752| 873582,256123| 106145595483 873826,65234 29,196934 |D
0,276146 1061133,0128 873033,7272 1060860,8974 873010,8132 20,710933 |F
0,275707 1060860,8974 873010,8132 1061133,0128 873033,7272 30,077147|D
0 220292 1060208 0247 274707 4086 1081062 122 274€20 2018 12 €ga074 [F

Figura 88. Tabla de Atributos del Shape de Vias con el Nivel de Servicio
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

Con base en el archivo Excel de la Figura 85 Resultado de archivos CSV Unidos
cargados en Excel, se puede también calcular los niveles de Servicio por cada una
de las rutas disefiadas. Esto se muestra en el apartado de Analisis y Resultados
del presente documento.
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8.7 REPRESENTACION CARTOGRAFICA

Este proceso se realizé mediante la implementacion del software ArcGis 10.5; esto
con el fin de representar de manera clara y ordenada cada uno de los indices
calculados a lo largo del estudio. Por otro lado, este tipo de representacion
contribuyo a la identificacion de zonas de mayor afectacion de los niveles de
servicio. En la siguiente figura se presenta una ejemplificacion de las salidas
cartograficas generadas.
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9 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

9.1 CALCULO DE VARIABLES DE FLUJO VEHICULAR

9.1.1 VELOCIDAD PROMEDIO DEL RECORRIDO

En la siguiente figura podemos observar como la velocidad promedio de los
recorridos tiene una fluctuaciéon entre 12,71km/hr y34,52 km/hr; indicandonos de
esta manera una gran deficiencia de los corredores viales de la zona de estudio.

T =

“IAUTO 01 1DA 34,60 km/h 34,43 km/h 34,52 km/h
AUTO 01 VUELTA 24,76 km/h 20,37 km/h 22,69 km/h
AUTO 02 18,80 km/h 23,11km/h 20,77 km/h
AUTO 03 34,15 km/h 33,91 km/h 34,03 km/h
AUTO 04 23,26 km/h 23,26 km/h 23,26 km/h
AUTO 05 IDA 16,28 km/h 20,87 km/h 18,28 km/h
AUTO 05 VUELTA 18,85km/h 17,30 km/h 18,05 km/h
AUTO 06 24,16 km/h 24,46 km/h 24,31 km/h
AUTO 07 27,92 km/h 29,17 km/h 28,54 km/h
AUTO 08 22,82 km/h 15,93 km/h 18,80 km/h
AUTO 09 26,23 km/h 25,53km/h 25,88 km/h
AUTO 10 14,59 km/h 11,38 km/h 12,71 km/h
AUTO 11 23,43 km/h 21,75km/h 22,54 km/h
Total general 23,23 km/h 21,61 km/h 22,39 km/h

Figura 89. Velocidades promedio de recorrido disefiadas para las rutas.

9.1.2 VELOCIDAD DE LA MARCHA

En la siguiente figura podemos observar como la velocidad de la marcha tiene una
fluctuacioén entre 20,83 km/hr y 36,64 km/hr; indicandonos de esta manera una gran
deficiencia de los corredores viales de la zona de estudio

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

-T
= AUTO 011DA 36,83 km/h 36,44 km/h 36,64 km/h
AUTO 01 VUELTA 29,51 km/h 29,05 km/h 29,28 km/h
AUTO 02 28,20 km/h 31,65 km/h 29,86 km/h
AUTO 03 35,30 km/h 35,93 km/h 35,61 km/h
AUTO 04 25,82 km/h 25,82km/h 25,82 km/h
AUTO 05 IDA 22,33km/h 23,85km/h 23,07 km/h
AUTO 05 VUELTA 24,50 km/h 23,62 km/h 24,05 km/h
AUTO 06 25,39 km/h 25,46 km/h 25,43 km/h
AUTO 07 29,97 km/h 31,04 km/h 30,50 km/h
AUTO 08 24,93 km/h 23,61 km/h 24,26 km/h
AUTO 09 27,82km/h 28,33km/h 28,07 km/h
AUTO 10 21,31 km/h 20,41km/h 20,83 km/h
AUTO 11 26,47 km/h 27,05km/h 26,77 km/h
Total general 27,35 kmfh 27,36 km/h 27,35 km/h

Figura 90. Velocidades promedio de recorrido disefiadas para las rutas.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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9.1.3 Representacion grafica Velocidad Promedio Recorrido y
Velocidad de la Marcha:

En estos graficos se puede observar como varia la velocidad promedio en cada
recorrido ejecutado en la hora pico de la mafana; se puede observar que en la
ejecucion de este estudio de velocidades si lo evaluamos en rutas; se puede decir
que:

Ruta1: hay una fluctuacién de velocidades entre el rango 3,53km/h-46,63km/h
Ruta2: hay una fluctuacién de velocidades entre el rango 8,11km/h-44,99km/h
Ruta3: hay una fluctuacién de velocidades entre el rango 14,38km/h-50,65km/h
Ruta4: hay una fluctuacion de velocidades entre el rango 12,40km/h-53,19km/h
Ruta5: hay una fluctuacion de velocidades entre el rango 7,68km/h-46,03km/h
Ruta6: hay una fluctuacién de velocidades entre el rango 12,86km/h-44,75km/h
Ruta7: hay una fluctuacién de velocidades entre el rango 16,58km/h-57,19km/h
Ruta8: hay una fluctuacion de velocidades entre el rango 6,90km/h-44,35km/h
Ruta9: hay una fluctuacion de velocidades entre el rango 16,77km/h-50,33km/h
Ruta10: hay una fluctuacion de velocidades entre el rango 5,26km/h-46,65km/h
Ruta11: hay una fluctuacién de velocidades entre el rango 9,43km/h-56,47km/h

En donde no se alcanza una velocidad superior a los 57,19 km/h; y se puede
observar como la velocidad de la marcha es mayor que la del recorrido.

En los graficos mostrados a continuacion, se presenta una relacion visual entre la
Velocidad de Recorrido (Area en Azul) y la Velocidad de Marcha (Linea en
Naranja). Las distancias por Recorrido estan agrupadas a lo largo del trayecto por
cada 200 m. hasta cumplir su longitud.

Los huecos observados entre las graficas representan las diferencias entre las
Velocidades, las cuales varian por cada recorrido disefiado dependiendo de las
detenciones presentadas. Se recuerda que la Velocidad de Marcha esta
representada por la Velocidad calculada del Vehiculo despreciando los tiempos en
donde estuvo detenido el vehiculo. Las variaciones en velocidad van haciéndose
mas notorio en algunos recorridos disefiados mas que en otros.
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Grafico 1. Velocidad de Recorrido y Marcha Ruta 1y 2, por cada 200 m
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Grafico 2. Velocidad de Recorrido y Marcha Ruta 3, 4 y 5, por cada 200 m
Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Grafico 3. Velocidad de Recorrido y Marcha Ruta 5, 6 y 7, por cada 200 m
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Grafico 4. Velocidad de Recorrido y Marcha Ruta 8, 9 y 10, por cada 200 m
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Grafico 5. Velocidad de Recorrido y Marcha Ruta 11 por cada 200 m
Fuente: Elaboracion Propia, 2018

9.1.4 Datos Estadisticos Velocidad Promedio Recorrido y
Velocidad de la Marcha:

Tomando en cuenta los datos anteriores, se muestran algunas estadisticas
relacionadas con la media (medida de tendencia central), y medidas de dispersion

como la desviacion estandar, con respecto a la Velocidad Promedio de Recorrido
como de la Velocidad de Marcha.

Se puede observar en el siguiente grafico valores como la velocidad minima: 4,05
km/hr, la velocidad maxima 64,73 km/hr y el promedio 26,47 km/hr; en donde la
desviacién estandar de la velocidad promedio de los recorrido es de 10,70 km/hr

dandole una oscilacion al valor encontrado de velocidades de entre 15,77 km/hr y
37,17km/hr con respecto a la media.

Statistics of Velocidad_Promedio_Recorrido_Autos x

Field

v
Statistics: -
Court: 356

Minimum: 4,054405 A0
Maximum: 84,37578
Sum; 5424 082057 30
Mean: 26472141

Standard Deviation: 10, 707061 20
Nulls: 1] 10

0

Frequency Distribution

41 129 217 305 393 482 570

Grafico 6.Estadistica generada para la velocidad promedio del recorrido Autos.
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Se puede observar en el siguiente grafico valores como la velocidad minima: 8,55
km/hr, la velocidad maxima 78,40 km/hr y el promedio 29,40 km/hr; en donde la
desviacion estandar de la velocidad de la marcha es de 9,46 km/hr dandole una
oscilacion al valor encontrado de velocidades de entre 19,94 km/hr y 38,86 km/hr
con respecto a la media.

Statistics of Velocidad_Marcha_Auto =

Field
T |
Statistics:

G0
Count: 356
Minimum: 8550522 50
Maximum: 78408581 40
Sum: 10467 679743
Mean: 29403395 30
Standard Deviation: 9,464517 20
Nulls: O
10

]

Frequency Distribution

-y

86 188 290 392 494 59,6 698

Gréfico 7. Estadistica generada para la velocidad de marcha Autos.
Fuente: Elaboracion Propia, 2018

A continuacién, esta la tabla 18, se relaciona mas informacion estadistica de la
velocidad promedio del recorrido; por ejemplo, el coeficiente Curtosis calculado
(distribucidn Leptocurtica o puntiaguda) dio negativo, lo que significa que hay muy
poca concentracion de los datos de Velocidad de Recorrido con respecto a la media.

Medidas de Tendencia Central

Media 26,472
Mediana 26,021

Medidas de Dispersion

Desviacion Estandar 10,707
Varianza 114,641
Maximo 64,376
Minimo 4,054
Rango 60,321
Coeficiente de Variacion 40,45%

Medidas de Asimetria
Curtosis -0,162|Platicurtica

Tabla 18. Estadistica para la Velocidad de Recorrido Autos

9.1.5 Salida grafica para Velocidad Promedio de Recorrido y
Velocidad de la Marcha:

Mediante el desarrollo de este item se dan a conocer de manera grafica las
velocidades de operacion que fueron determinadas en los diferentes corredores
viales de la hora pico de la mafana, mediante el software Arc Gis 10.5:
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Figura 91. Salida cartogréfica de velocidad promedio de recorrido modo vehicular autos.

Fuente: Elaboracién Propia, 2018
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Figura 92. Salida cartogréfica de la velocidad de la marcha modo vehicular autos.
Fuente: Elaboracién Propia, 2018
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A partir de la salida grafica se puede visualizar la velocidad promedio del recorrido en la
zona de estudio:

e La zona oeste: presenta velocidades entre los rangos 00km/h a 60km/h y
velocidades muy baja en el corredor vial de la Avenida 50este, velocidades
intermedias en la recta via al mar hasta el retén forestal.

e Lazona de San Antonio: presentan velocidades intermedias entre los rangos
15km/h a 60km/h.

e La zona centro1: presenta las velocidades mas bajas 00km/h y45km/h en la
mayor parte del sector entre las calles 9, 10,y 11 y carreras 4, 5,6, 7 y 8.

e La zona centro2: presenta otro comportamiento a la zona centro1, en este
sector las velocidades varian entre los rangos 15km/h y 60km/hr.

e La zona norte: presenta los rangos completos de velocidades entre 00km/h
y 75km/h.

9.2 CALCULO DE INDICADORES DE MOVILIDAD

9.2.1 NIVELES DE SERVICIO (NDS)

En las siguientes tablas se muestran los resultados correspondientes a los niveles
de servicio (NDS), este indicador fue calculado y explicado en el capitulo 8.6.3.

Nivel de Frecuencia Absoluta Frecuencia Absoluta Frecuencia Relativa Frecuencia Relativa
Servicio Tramos Acumulada Tramos Tramos Acumulada Tramos
A 2 2 0,56% 0,56%

B 12 14 3,37% 3,93%

C 82 96 23,03% 26,97%

D 82 178 23,03% 50,00%

E 51 229 14,33% 64,33%

F 127 356 35,67% 100,00%
Total general 356 100,00%

Tabla 19. Niveles de Servicio por Tramos en todos los Recorridos
Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Con el fin de identificar el comportamiento de este indicador, el mismo fue
analizado de manera global contemplando cada uno de los arcos manejados a lo
largo del estudio. En la siguiente imagen se presenta de manera gréfica la
distribucion porcentual de este indicador en la zona Centro-Oeste de la ciudad de
Santiago de Cali, para la hora pico de la mafana
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Grafico 8. Nivel de Servicio modo Autos por arcos en todos los recorridos.
Fuente: Elaboracion Propia, 2018

A partir del estudio realizado y de los resultados presentados en el grafico8 se hace
posible identificar una distribuciéon desde el punto de vista cualitativo dado por los
niveles de servicio, donde se evidencia un mayor numero de arcos viales con Nivel
de Servicio E y F lo cual se traduce en deficiencias en relacion a la movilidad dado
que estos estan asociados a condiciones de capacidad criticas con un
comportamiento inestable del trafico con tendencias a congestiones y generar
continuos bloqueos. Los niveles de alto confort se muestran en tan solo el 1%-3%.
El Nivel C y D no alcanza mas del 24% cada uno.

9.2.2 Representacion grafica de los resultados obtenidos para
niveles de servicio

Mediante el desarrollo de este item se dan a conocer de manera grafica los niveles de
servicio (NDS) en los diferentes corredores viales en la hora pico de la mafana.
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Figura 93. Salida cartogréfica de niveles de servicio hora pico de la mafiana.
Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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10 CONCLUSIONES

El desarrollo del proyecto se llevd a cabo en la zona Centro-Oeste de la ciudad de
Santiago de Cali, donde se abarca gran parte de las comunas 1, 2, 3, 9y 19 cuyas
zonas comprende alrededor de 27 barrios.

En el analisis de velocidades y tiempos de recorrido de la zona centro - oeste, tiene
una cobertura de 132.13km de malla vial, donde se necesité de 3 aforadores que
se desplazaron a bordo de un vehiculo a la velocidad del peloton empleando un
dispositivo GPS, para que realizaran dos tomas por cada ruta disefiada.

El aplicativo de captura de informacién utilizado para el desarrollo del proyecto es
MAP MY TRACKS el cual envia pulsaciones cada cierto tiempo, con lo cual se
tienen datos de posicionamiento del vehiculo en tiempos determinados y se puede
establecer por tanto la velocidad con la que circula dicho vehiculo.

El grupo consultor define realizar el estudio en la jornada de la mafiana exactamente
entre el periodo de las 6:45am a 8:15am (LA HORA DE TOMA) ya que en general,
se analiza el pico de la mafiana porque corresponde al viaje critico de las personas
y se conectan en una direccion.

Los recorridos en auto iniciaron el 17 de abril del 2018 y finalizaron el 26 de abril del
2018, sobre la zona Centro-Oeste de la ciudad de Santiago de Cali; en donde se
repitieron las tomas de las ruta1 dia2, ruta4 dia1 y rutad dadas que no estaban en
las 6ptimas condiciones para ser procesadas.

Para el procesamiento de la informacidn se escogid el software de programacion
Python en su version 2.7 como el adecuado, debido que, adicional a ser un lenguaje
de programaciéon muy potente, es el lenguaje y version que se utilizan en ArcGIS
para realizar procedimientos automaticos.

Se generaron 4 rutinas en Python: la PRIMERA RUTINA: Conversion Masiva de
archivos GPX a SHP (GPXtoSHP Masivo.py), la SEGUNDA RUTINA: Conversién
Masiva de Archivos DBF a CSV (DBFtoCSV Masivo.py), TERCERA RUTINA:
Armado de archivo CSV completo (CSVCompleto.py) y por ultimo la CUARTA
RUTINA: Generacion de los tiempos en minutos por rutas (RutasFinal.py); en donde
el producto final son los tiempos entre nodos sobre los arcos viales por donde
pasaron los recorridos.
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Para el calculo de velocidad promedio de recorrido se realizd después de unificar
los tiempos de viajes obtenidos a partir de ejecutar la rutina de PYTHON con el grafo
de comportamiento vial, el cual contiene la longitud de los arcos en km. Por tanto, a
través de un calculo operativo entre campos se determiné la velocidad en km/h en
cada arco vial.

Para el calculo de la Velocidad de Marcha se calcul6é en dos términos: en términos
de cada arco y en términos de cada ruta, corresponde a la velocidad del vehiculo
estando en marcha, despreciando los tiempos en los cuales el vehiculo estuvo
detenido. Con ayuda de una tabla dinamica, se filtran las velocidades que sean
mayores a 5 km/h, considerando el error que genera el dispositivo GPS cuando
realiza las tomas en recorrido.

Se calculo que la velocidad promedio del recorrido tiene una fluctuacion entre 4,05
km/hr y 64,73 km/hr y el promedio 26,47 km/hr; y la velocidad de la marcha tiene
una fluctuacion entre 8,55 km/hr y 78,40 km/hr y el promedio 29,40 km/hr. De esta
manera se puede evidenciar que la velocidad de los autos estara incluido el efecto
operacional que pueda generar la presencia de las motos, en el sentido que ellas
afecten y ocasionen que los vehiculos disminuyan la velocidad.

La velocidad promedio del recorrido en la zona de estudio evidencio que : en la zona
oeste: presenta velocidades entre los rangos 00km/h a 60km/h y velocidades muy
baja en el corredor vial de la Avenida 50este, velocidades intermedias en la recta
via al mar hasta el retén forestal; en la zona de San Antonio: presentan velocidades
intermedias entre los rangos 15km/h a 60km/h; en la zona centro1: presenta las
velocidades mas bajas 00km/h y45km/h en la mayor parte del sector entre las calles
9,10,y 11 ycarreras 4, 5, 6, 7y 8; en la zona centro2: presenta otro comportamiento
a la zona centro1, en este sector las velocidades varian entre los rangos 15km/h y
60km/hr y en la zona norte: presenta los rangos completos de velocidades entre
00km/h y 75km/h.

Los procesos de analisis permiten evaluar cada tramo en términos de velocidades
promedios del recorrido y mediante el empleo de la metodologia del HCM 2010 se
pudo evaluar la calidad de la movilidad con los Niveles de Servicio. A partir de los
resultados obtenidos se hace posible identificar una distribucién desde el punto de
vista cualitativo dado por los niveles de servicio, donde se evidencia un mayor
numero de corredores con Nivel de Servicio E y F lo cual se traduce en deficiencias
en relacion a la movilidad dado que estos estan asociados a condiciones de
capacidad criticas con un comportamiento inestable del trafico con tendencias a
congestiones y generar continuos bloqueos. Los niveles de alto confort se muestran
en tan solo el 1%-3%. El Nivel C y D no alcanza mas del 24% cada uno.
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12 ANEXOS

ANEXO1. BASE DE DATOS. PRIMARIA,
COMPORTAMIENTO VIAL, NODOS Y ARCOS (DIGITAL)
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ANEXO 2. INFORMACION TIEMPOS DE RECORRIDO POR
AFORADOR (DIGITAL)
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ANEXO 3. RUTINA PYTHON (DIGITAL)
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ANEXO 4. CARTOGRAFIA MOVILIDAD (DIGITAL)
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ANEXO 5. DATOS ESTADISTICOS (DIGITAL)
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ANEXO 6. CALCULO VELOCIDAD MARCHA
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