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RESUMEN

Este trabajo de grado es un estudio de velocidad en la zona centro-oeste de la
ciudad Santiago de Cali. En el sector se encuentran gran cantidad de
establecimientos de servicios y comercio, el cual genera y atrae desplazamientos,
ocasionando asi congestiones, sobre todo en horarios pico de la mafana.

La velocidad y el tiempo que un vehiculo tarda en recorrer una distancia
especialmente en el medio urbano sirve para evaluar la calidad del servicio que
prestan esas vias a sus usuarios.

En la primera parte del estudio se recolecta informacién primaria con el método del
vehiculo flotante, el conductor del vehiculo trata de flotar en la corriente vehicular,
procurando que el nimero de vehiculos que adelante sea igual al que rebasen el
vehiculo flotante; esta actividad se realizd dos veces en las rutas determinadas.

Durante el recorrido se mide el tiempo que tardo el vehiculo en recorrer cada una
de las rutas, con lo cual se determina la velocidad de recorrido en el tramo.

Finalizada esta etapa de toma de datos, se inicia el procesamiento y
sistematizacion, de lo cual se obtienen las velocidades de operacion para cada ruta,
con las que posteriormente se calculan los niveles de servicio.

Finalmente, se elaboran las respectivas salidas cartograficas en las que se
consignan los resultados obtenidos.
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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.

La calidad del transporte publico de una ciudad es un indicador basico del
compromiso de las autoridades con la habitabilidad de ésta. Cuanto mas
desarrollado esta este, mas lo esta la ciudad.

En el tercer trimestre de 2017 habia registrados en Cali 975 vehiculos del MIO, cifra
que represent6 un aumento de 0,1% frente al mismo periodo de 2016.

Desagregando por tipo de vehiculo, al tercer trimestre de 2017 habia matriculados
523 padrones y buses complementarios, 200 troncales (buses articulados), 192
Alimentadoras y 60 vagones del MIO cable (Figura 1).

Figura 1. Vehiculos MIO activos
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Desagregando por tipo de vehiculo, al tercer trimestre de 2017 se transportaron 60,8
millones de pasajeros en buses Troncales, 26,7 millones en buses padrones y
complementarios, 18,0 millones en buses Alimentadoras y 1,7 millones en el MIO
cable, cifras que, salvo el caso del MIO cable, fueron inferiores a las registradas en
el mismo periodo de 2016 (Figura 2).

Figura 2. NUmero de pasajeros MIO (2016-2017)
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Fuente: DANE

El analisis desde la variable de velocidad y tiempo de recorrido es un indicativo
importante de la calidad del servicio que se proporciona al usuario de la via.

Se utiliza como una de las medidas de eficacia mas importante para definir los

niveles de servicio, es por lo anterior que, analizaremos el comportamiento de
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camiones y especialmente el sistema integrado de transporte de la ciudad de Cali,
especificamente en el centro-oeste area objeto de estudio.

De acuerdo con los datos de la encuesta de percepcion ciudadana elaborada por el
programa Cali Como Vamos, en 2016, se puede observar que, en promedio, el
tiempo de desplazamiento de las personas en Cali fue de 39,8 minutos. El MIO es,
en promedio, el medio de transporte en el que se utiliza el mayor tiempo de
desplazamiento (55,4 min), seguido por el bus tradicional (42,8 min), transporte
informal (38,7 min), automovil particular (35,5 min), taxi (29 min) y Moto (25,8 min)
(Figura 3).

Figura 3. Tiempo promedio de viaje
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Teniendo en cuenta la distancia recorrida por cada medio de transporte, en 2016, el
MIO es el medio de transporte que registra los mayores tiempos de desplazamiento
en todos los rangos de distancias.
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Mediante el andlisis de los elementos del flujo vehicular se pueden entender las
caracteristicas y el comportamiento del transito. Con la aplicacion de las leyes de la
fisica y las matematicas, el andlisis de flujo vehicular describe la forma como
circulan los vehiculos, lo cual permite determinar el nivel de eficiencia de la
operacion.

Finalmente, los SIG (Sistemas de Informacién Geogréfica) van a permiten relacionar
informacion de una base de datos con una localizacién geografica de un mapa. Esto
permite comparar y analizar informacién con el fin de revelar causas y efectos muy
dificiles de analizar con métodos cuantitativos tradicionales.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un problema de movilidad se deriva en demoras para las diferentes actividades
laborales, sociales, econémicas y ambientales. La zona definida como el proyecto
a trabajar la movilidad, es la zona centro - oeste de Santiago de Cali, abarca zonas
residenciales de diferentes estratos sociales sin dejar a un lado la presencia de
zonas comerciales que se caracterizan por tener actividad hotelera y turistica, sin
mencionar las personas que transitan para llegar a corregimientos y municipios
colindantes como Felidia, El Saladito, Dagua y Buenaventura.

La zona centro-oeste, de la ciudad de Santiago de Cali, en donde se encuentran
gran cantidad de establecimientos de servicios y comercio, genera
desplazamientos, sobre todo en horarios pico de la mafiana. 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% y en motos un 10%, se estipula la necesidad de
realizar cambios tanto en la red de transporte como en el buen uso de la
infraestructura existente. Segun Cifras de Cali como vamos a 2017, el 30,8% de los
desplazamientos de la ciudad se realiza en carro o en moto, y el 43% de la red
arterial tanto primaria como secundaria presenta un nivel critico en cuanto a
congestion.

Cali cerré el 2017 con 217.527 motocicletas registradas, lo que la convirtié en la
cuarta ciudad del pais en nimero de motocicletas, segun cifras del Registro Unico
Nacional de Transito (RUNT), eso sin contar con las motos registradas en otros
municipios. Para Juan Carlos Orobio, secretario de Movilidad de Cali, el aumento
en el numero de motocicletas se relaciona con las condiciones economicas de los
calefios frente a la accesibilidad y operacion de la motocicleta, lo que la hace
atractiva para la poblacion.

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
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Trafico, 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. Entre
las zonas demarcadas en el barrio San Antonio de la ciudad de Cali se encuentra
estipulada la zona definida de estudio en el presente proyecto: Zona Centro — Oeste
de la Ciudad, entre otras areas aledafas. De igual forma, en el Anexo 1 Plan de
Accién del Plan Integral de Movilidad Urbana (Anexo 1, 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 construccion de una segunda 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.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, es preciso realizar un andlisis de
velocidades y tiempos de recorrido en el sector, los cuales permitan tomar
decisiones futuras para mejorar la movilidad.
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2. JUSTIFICACION

La alta congestion vehicular junto con la gran demanda que se presenta en la zona
centro oeste de Cali, son consecuencia tanto de factores demograficos, como de la
poca inversion en infraestructura vial y la falta de concientizacién frente a la
utilizacion de las vias terrestres.

Todo esto genera molestias a los usuarios, ya sea, por el tiempo de espera como
por la contaminacion visual y auditiva que se presenta debido a este problema. Por
tanto, en el analisis se debe tener en cuenta que el sitio a estudiar es un lugar
estratégico para la ciudad, debido al aumento del nimero de usuarios que transitan
el sector, atraidos por oferta de servicios de todo tipo, que se traduce en aumentos
en la demanda vehicular.

Los estudios de velocidad son realizados con la finalidad de estimar la distribucion
de la velocidad de los vehiculos en un flujo vehicular el abordar el estudio desde
esta perspectiva beneficia a los entes encargados del manejo del transito de la
ciudad, puesto que con la informacidn obtenida se pueden apoyar para a la posterior
toma de decisiones que mitiguen o solucionen los problemas de transito para
provecho el usuario de la red vial.

Las caracteristicas de velocidad que se determinan pueden usarse para establecer
parametros para la operacion y el control del transito, evaluar la efectividad de los
dispositivos de control de transito, evaluar y/o determinar lo adecuado de las
caracteristicas geométricas de la carretera, etc.

Con el mejoramiento de las condiciones de servicio vial, se reducen
considerablemente los costos sociales y ambientales asociados a con la
movilizacion vehicular.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Diagnosticar desde la componente cartografica, un analisis de velocidades y
tiempos de recorrido, especificamente en el medio de transporte motocicleta, de la
zona centro-oeste de la ciudad de Santiago de Cali.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v

v

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

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

Definir los niveles de servicio a partir de las velocidades calculadas de cada uno
de los recorridos disefiados.

Integrar dentro de la herramienta de Sistemas de Informacion Geografica tanto
la informacion de la infraestructura vial como la referida al comportamiento vial
basico (estudios de velocidades y tiempos de recorridos).

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

34

Quifones Herrera, A



ANALISIS DE VELOCIDADES Y TIEMPOS DE RECORRIDO PARA SISTEMA DE TRANSPORTE
INTEGRADO MASIVO (MIO) Y CAMIONES DE LA ZONA CENTRO - OESTE DE SANTIAGO DE
CALI

4. 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. Para esto se debe tener en cuenta lo siguiente:

4.1 MOVILIDAD

La movilidad es el movimiento de las personas (también de mercancias),
independientemente del medio que utilicen para desplazarse: a pie, en transporte
publico, en automavil, en bicicleta, etc.

4.2 CONGESTION VEHICULAR

La congestidn vehicular o vial se refiere, tanto urbana como interurbanamente, a la
condicion de un flujo vehicular que se ve saturado debido al exceso de demanda de
las vias, produciendo incrementos en los tiempos de viaje y atochamientos. Este
fenébmeno se produce cominmente en la hora punta u horas pico, y resultan
frustrantes para los automovilistas, ya que resultan en pérdidas de tiempo vy
consumo excesivo de combustible.

4.3 TIPOS DE FLUJO DE TRAFICO

El Manual de Capacidad de Carreteras clasifica a los distintos tipos de caminos en
dos categorias o tipos de operacion del flujo vehicular:

v" Continuo
v" Discontinuo

Los términos “flujo Continuo” y “flujo discontinuo” solo describen el tipo de camino y
no la calidad del flujo de transito que en un determinado momento circula por el
mismo.

35
Quifones Herrera, A



ANALISIS DE VELOCIDADES Y TIEMPOS DE RECORRIDO PARA SISTEMA DE TRANSPORTE
INTEGRADO MASIVO (MIO) Y CAMIONES DE LA ZONA CENTRO - OESTE DE SANTIAGO DE
CALI

4.3.1 Flujo Continuo

Es aquel en que el vehiculo que va transitando por la via solo se ve obligado a
detenerse por razones inherentes al trafico. Es el trafico de las carreteras. Los
vehiculos se detienen cuando ocurre un accidente, cuando llegan a un destino
especifico, paradas intermedias, etc. Figura 4.

En otras palabras, el flujo continuo es la circulacion de vehiculos donde no existen
intersecciones con semaforos o con sefiales de alto.

Figura 4. Circulacién Continua

4.3.2 Flujo Discontinuo

Los caminos que poseen las caracteristicas de flujo interrumpido poseen elementos
fijos que pueden interrumpir la corriente vehicular. Es caracteristico de las calles,
donde las interrupciones son frecuentes por cualquier motivo, siendo una de estas
los controles de transito de las intersecciones como son los semaforos, las sefiales
de alto, reductores de velocidad, los ceda el paso, etc.

Figura 5, Circulacién Discontinua
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4.4 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:

v" Nivel de servicio A: La mayoria de los vehiculos llegan en la fase verde,
reducen velocidades, pero no se detienen del todo.

v Nivel de servicio B: Algunos vehiculos comienzan a detenerse.

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

v" 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.

v" Nivel de servicio E: Las demoras son causadas por progresiones pobres, ciclos
muy largos y relaciones flujo y capacidad muy altos.

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

4.5 SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

Un sistema de informacion geogréfica es un conjunto de herramientas que integra
y relaciona diversos componentes (usuarios, hardware, software, procesos) que
permiten la organizacion, almacenamiento, manipulacion, analisis y modelizacion
de grandes cantidades de datos procedentes del mundo real que estan vinculados
a una referencia espacial, facilitando la incorporacion de aspectos sociales-
culturales, econdmicos y ambientales que conducen a la toma de decisiones de una
manera mas eficaz.
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5. MARCO TEORICO

5.1 VELOCIDAD

La velocidad es definida como una razén de movimiento en distancia por unidad de
tiempo, generalmente como kilbmetros por hora (km/h). EI HCM 2000 usa la
velocidad promedio de viaje como la medida de velocidad, ya que es facil de calcular
observando cada vehiculo dentro del transito y es la medida estadistica mas
relevante en relacion con otras variables.

Se define la velocidad como el espacio recorrido en un determinado tiempo. Cuando
la velocidad es constante, queda definida como una funcion lineal de la distancia y
el tiempo, siendo su formula:

~ | Q.

Donde:

v = velocidad constante (km/h)
d = distancia recorrida (km)

t = tiempo de recorrido (h)

5.2 VELOCIDAD PROMEDIO DE VIAJE

La velocidad promedio de viaje es una medida de transito basada en la observacion
del tiempo de viaje en una longitud dada de carretera. Se calcula como la longitud
del segmento dividido entre el tiempo promedio de viaje de los vehiculos que pasan
por dicho segmento, incluyendo todos los tiempos de demoras por paradas.

Doénde:

S = Velocidad promedio de viaje (km/h),
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L = Longitud del segmento de carretera (km), y

ta = Tiempo promedio de viaje en el segmento (h).

5.3 VELOCIDAD DE RECORRIDO

Conocida también como velocidad de recorrido total, queda definida como la
distancia total recorrida, en un tramo relativamente largo, dividida entre el tiempo
total de recorrido. En el tiempo de recorrido se incluye las demoras debidas al
transito ajenos a la voluntad del conductor, no incluye demoras fuera de la via como
ser: lugares de recreacion, restaurantes, estaciones de servicio, etc.

Se obtiene entonces la velocidad de recorrido como un promedio de velocidades
desarrolladas por un grupo de vehiculos.

_dR_ dR
"“TR TM+TD

Donde:

v = Velocidad de viaje.

dR = Tiempo de recorrido o tiempo total

dR = Longitud recorrida

TM  =Tiempo en que el vehiculo estd en movimiento
TD  =Tiempo que espera el vehiculo para trasladarse

5.4 VELOCIDAD DE MARCHA

La velocidad de marcha o velocidad de crucero se define como la distancia total
recorrida dividida entre el tiempo de marcha. El tiempo de marcha excluye todas las
paradas y demoras.
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5.5 NIVELES DE SERVICIO

Los niveles de servicio son un tipo de indicador que estan basados principalmente
en la densidad del trénsito, 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 seméforos, los tiempos de seméforos 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.

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
volimenes 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 voliumenes 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).
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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
continuacion, se dan a conocer los umbrales que se manejaron en funcién 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 pardmetros de
medicion teniendo en cuenta las caracteristicas de la interseccion.

La Tabla 1 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 funcion de la velocidad con la que transitan cada uno de los vehiculos.

Tabla 1. Caracterizacion de los NDS segun los tipos de vias

Urban Street Class I | IV
Range of free-flow 90 to 70 km/h 70 to 55 km/h 55 to 50 km/h 5510 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 > 41
B > 56-12 > 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 > 171-22 > 14-18
F <26 <21 <11 <14

Fuente: Sever, (HCM) - 2010

A su vez, en la Tabla 2, del Highway Capacity Manual (Manual de Capacidad de
Carreteras, 2010), establece que las clases Il y Il 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 3 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.
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Tabla 2. Caracterizacion de los diferentes tipos de vias

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

Fuente: Sever, (HCM) - 2010.

Tabla 3. Caracterizacion de los NDS (Niveles de Servicio) segun las demoras para intersecciones
no sefalizadas.

VIA VIA
PRINCIPAL [SECUNDARIA NDS

59 50 A
46 39 B
33 28 C
26 22 D
21 17 E
16 1 F

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

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

La importancia de este analisis se fundamenta en la necesidad de contar con
pardmetros basicos para la buena ejecucion del proyecto en especifico, apoyados
en la asesoria profesional de docentes de la facultad de ingenierias, escuela civil y
geomatica. A continuacion, se mencionan algunos estudios previos:

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

A su vez, el proyecto Analisis Integral de la Red de Infraestructura Vial para la
Movilidad Motorizada en el Municipio de Santiago de Cali, Universidad del Valle y
Planeacion Municipal, (2015), fue realizado entre los meses de octubre y diciembre
del afio 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, volimenes vehiculares y el andlisis
de jerarquizacion vial entre otros.

Cardenas (Cardenas, 2010) realiz6é para Planeacion 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 logré observar las horas pico de
los aforos realizados para los dos sentidos, la composicién de los vehiculos y los
volimenes de transito.

Martinez (2008) realizé para Planeacién 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 prestacion del
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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 su parte, el Aforo vehicular maestro realizado por la empresa DICONSULTORIA
ingenieros S.A. (2014), contiene la informacion de dos puntos de estaciones
maestras ubicados en la Carrera 100 con la Calle 25 o Simén Bolivar para los jueves
y sabado.
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7. 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 del modo CAMIONES y SISTEMA DE TRANSPORTE
MASIVO MIO, 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 tendrdn 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 automoviles en el periodo hora pico de la mafiana. Esta hora pico
se selecciona de informacion secundaria de estudios anteriores.

En la figura 7 se muestra a continuacién 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 servirdn para
calcular las velocidades promedios en los recorridos realizados.

Figura 6. Datos GPX generados por el aplicativo con el dispositivo GPS.

3 Date/time Leg length (m) Speed (km/h}| Heading Coordinates Elevation (m)
1 25/04/2018 7:14:53 a. m. 0,0 0,0 0= 3,448138°, -76,545194° 1.086
2 25/04/20018 T:14:54 a. m. a0 28,8 G4 3,448133°, -76,545122° 1.085
3 25/04/2018 T:14:55 a. m. 83 29,9 0a° 3,448122°, -76,545048° 1.084
4 25/04/2018 7:14:56 8. m. 80 29,0 o7 3,448113%, -76,544976° 1.083
5 25/04/2018 7:14:57 a. m. 72 26,0 G4 3,448109°, -76,544911° 1.084
6 25/04/2018 T:14:58 a. m. 6,3 228 ar 3,448112°, -76,544854° 1.083
7 25/04/20018 T:14:59 3. m. 56 20,2 az° 3,448119°, -76,544804° 1.082
8 25/04/2018 7:15:00 a. m. 53 18,9 a3 3,448125°, -76,544757° 1.082
9 25/04/2018 7:15:01 a. m. 45 16,1 34= 3,448129°, -76,544717° 1.081

10 25/04/2018 7:15:02 a. m. 36 12,8 i 3,448130°, -76,544685° 1.081
11 25/04/2018 7:15:03 a. m. 2,2 80 ar 3,448131°, -76,544665° 1.081

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

45
Quifones Herrera, A



ANALISIS DE VELOCIDADES Y TIEMPOS DE RECORRIDO PARA SISTEMA DE TRANSPORTE
INTEGRADO MASIVO (MIO) Y CAMIONES DE LA ZONA CENTRO - OESTE DE SANTIAGO DE
CALI

El ndmero 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 el célculo de las velocidades, se debe realizar una depuracion de los datos y
verificar si estos se encuentran en Optimas condiciones para ser utilizados. El
dispositivo GPS genera archivos con extension GPX, el cual, para facilidad de
manipulacion posterior, se convertira en CSV para después utilizar una rutina de
programacion en PYTHON, la cual nos va a generar los tiempos entre nodos sobre
los recorridos, para posteriormente asociar esos nodos a nuestros tramos viales
para el célculo posterior de velocidades 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.

Figura 7. Determinacién de los puntos de referencia
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7.1 IDENTIFICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
La zona de estudio, Zona Centro - Oeste de la ciudad de Santiago de Cali, se

muestra en la figura siguiente:

Figura 8. Area de estudio. Zona centro-oeste de Santiago de Cali
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

7.2 SELECCION DE INFORMACION SECUNDARIA

El Grupo de Investigacion en Transito, Transporte y Vias — GITTV; ha suministrado
toda la informacion 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 y demas
archivos que se implementaron. Las fuentes de dicha informacion son:
Departamento Administrativo de Planeacion Municipal, Metro Cali S.A. vy de
estudios previos de la Universidad del Valle.
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Por otro lado, se tomo 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 afio 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, volimenes vehiculares y el analisis de jerarquizacion vial
entre otros.

7.3 RECOLECCION DE INFORMACION PRIMARIA

Una vez se haya seleccionado la informacion secundaria, se proceden a realizar las
tomas en campo con ayuda de dispositivos GPS y el aplicativo MAP MY TRACKS,
en donde posteriormente se describira su funcionamiento.

7.3.1 Planeacion estudio de velocidades

La zona de estudio estd conformada por la red de vias arterias principales y red de
vias arterias secundarias, conforme con el POT 2014. En las figuras 9 y 10, se
identifican las vias de los dos (2) sistemas.

Figura 9. Sistema Vial Arterias Principales Secundarias Santiago de Cali

Leyenda

¢ Zona1- Oeste
(7 Zona 2 - Norte

# Zona3- Centro 1
# Zona4- Centro 2

# Zona 5 - San Antonio

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Figura 10. Sistema Vial Arterias Secundarias Santiago de Cali.

Leyenda

¢ Zona1- Qeste

() Zona2- Norte

@ Zona3- Centro 1

# Zona4- Centro2
# Zona 5 - San Antonio

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

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

o Tamafio de la muestra. El nimero 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 continuacién, se muestra la Tabla 4, del manual de estudios de ingenieria de
transito de Paul C Box y Joseph C. Oppenlander.
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Tabla 4. Tamafio minimo aproximado de la muestra, necesario para estudios de tiempos de
recorrido y demoras con un nivel de confiabilidad del 95 %.

Intervalo Numero minimo de recorridos para un error permisible
promedio especifico
dela
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 <, 2 2 2
10,0 8 4 3 3 2
15,0 14 7 5 3 3
20,0 21 9 6 5 4
25,0 28 13 8 6 5
30,0 38 16 10 7 6

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 tamafio de la muestra se basa
en la necesidad de la informacion. Para la estimacién de la velocidad media de
recorrido y teniendo en cuenta que el propésito 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 niamero de
recorridos seleccionado para el estudio es dos (2) tomas para ambos modos.

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

Tabla 5. Distancia de recorridos camiones

Quifones Herrera, A

KILOMETROS RECORRIDOS POR RUTAS
PARA CAMIONES
RECORRIDO |IDA | REGRESO | TOTAL
RUTA1 11 11.9 22.9
RUTAZ2 5.22 3.71 8.93
RUTAS3 5.11 4.19 9.3
RUTA4 1.88
RUTAS 5.2
RUTAG6 5.6

TOTAL KM| 53.81
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7.3.2 Aplicativo para captura de informacion de velocidad

Se emplean aplicaciones que funcionan a través de GPS para un registro de
localizacion geogréfica, distancia, velocidad puntual y tiempo. A continuacién, una
descripcion detalla de esta aplicacion.

7.3.2.1 Map my tracks

Es una aplicacion en forma de red social, donde convierte un teléfono movil en un
dispositivo personal en tiempo real de seguimiento de GPS. Esta aplicacién esta
disponible para celulares cuyo sistema operativo es IOS y Android. El uso de un
teléfono movil incorporado a un receptor de GPS externo puede asignar y realizar
un seguimiento de su ubicacion en tiempo real. Map My Tracks carga sus datos de
seguimiento de GPS directamente a un registro de actividad personal en la web.
Los recorridos realizados pueden ser publicos o privados, de acuerdo con la
configuracion que se le indique.

v Instalacién, configuracion e inicio del aplicativo

Para instalar el aplicativo, se entra a Play Store (En Android), y se busca:

Figura 11. Busqueda de la aplicacién

O MEMU PLbY

1 940859

< map my tracks X

Q )p my track

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Posteriormente, se hace clic en instalar.

Figura 12. Instalacién de la aplicacion

) MEMU PLBY

4

Map My Tracks sports GPS

Tinderhouse Ltd
€ Para todos

INSTALAR

Contiene anuncios * Compras en la aplicacion

2200 &

Descargas 1.399=2 Saludy Similar ®
bienestar o

Fuente: Elaboracién Propia, 2018
El peso aproximado de la aplicacion es de 6,79 megas.

Figura 13. Descarga de la aplicacion
W MEMU PLMY -n
T V40901

< Map My Tracks sports GPS Q

Map My Tracks sports GPS

Tinderhouse Ltd
€ Para todos

2,02 MB/6,79 MB 29% X

9 Verificado por Play Protect

Contiene anuncios * Compras en la aplicacién

2200

Descargas 13992 Saludy Similar
bienestar

También te puede interesar... MAS

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Una vez finalice la instalacion, se abre la aplicacion y sale la pantalla inicial del
aplicativo:
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Figura 14. Pantalla inicial

O MEMU PLbY
1

Bike, run, walk or just
heading outdoors...

Track it all with
Map My Tracks

Join Map My Tracks
Try Map My Tracks

Aiready on Map My Tracks

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

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 que sigue:

Figura 15. Creacién de cuenta

¥ MapMyTracks

Username
johnjvergara83

johnj.vergara83@gmail.cc

Password

Confirm password

Register

Already registered? Then
ogin now.

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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A continuacidn, se muestran las cuentas por usuario utilizados para hacer los
recorridos:

Figura 16. Listado de Usuarios Map My Tracks con sus respectivas cuentas Gmail

1 John Jairo Vergara johnj.vergara83@gmail.com johnjvergara83 MIO
2 Armando Quifiones arman.Quifiones71@gmail.com armanQuifiones71 MIO
3 Jordan Quinayas jordan.quinayas95@gmail.com jordanquinayas95 MIO
4 Elin Chirimia elinl.chirimia90@gmail.com elinlchirimia90 MIO
5 Tatiana Cafia H4atiana.cana94@gmail.com tatianacana94 MIO
6 Paola Jaramillo paolal.jaramillo83@gmail.com paolaljaramillo83 CAMION
7 Isabel Jaramillo isabell.jaramillo80@gmail.com isabelljaramillo80 @ CAMION
8 Luz Dominguez luzl.dominguez80@gmail.com luz1ldominguez80 MIO

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Una vez se terminen de diligenciar los datos, en conjunto con la contrasefia 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. Ahi
aparecera la pantalla de logueo:

Figura 17. Pantalla de ingreso

2 MEMU PLBY
1D

¥ Map MyTracks

Username
johnjvergara83

Password

Login

New to Map My Tracks?
Sign up now. It's free!

Forgotten your password?
Reset it

0O A

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Una vez introducidos los datos correspondientes, se hace clic en Login. A
continuacion, aparecera la siguiente pantalla, la cual se le llamard Pantalla
Principal:
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Figura 18. Pantalla principal

& MEMU PLSY -
* 400929

Map My Tracks

WEEK'S TIMELINE

0

A _
DISTANCE (M) CALORIES
. -®

DURATION (HM) PACE (MIN/MI)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

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, y aparece lo siguiente:

Figura 19. Pantalla configuraciones 1

W MEMU PLY =
10 $ 40932 r»

A )

johnjvergara83

° Start

¥ Leaderboard
o Activity map
M8 Social gallery
M Events
A Notifications
© Explore
£ Settings

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Para hacer las configuraciones respectivas, se hace clic en Settings. Aparecera la
siguiente pantalla de configuracion:

Figura 20. Pantalla configuraciones 2

O MEMU PLEY
| ]

€ Settings

User details

Discover friends

o]

Display

® a8 4

Tracking
Notifications &)
Alerts

Sharing

Sensors

Permissions

Pebble

Services

Help

About

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Se hace clic en Display, y ahi aparecera la siguiente imagen. Ahi se configuran las
unidades en Kildbmetros, para que se muestre asi en cada recorrido que se tome.

Figura 21. Pantalla configuraciones 3

& 30 ‘P4 a85pm
< Display
Units

Kilometres 4
Map

Street 4
Enable screen timeout v
Dashboard

Week's timeline 4
Enable push notifications 4]

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Luego, de la pantalla de configuracién, seleccionamos Tracking, y ahi aparece la
siguiente pantalla. Ahi, configuramos el apartado Default activity y lo colocamos
de acuerdo con el modo que se vaya a realizar. Para motos, que es el modo que
se estd analizando, se coloca la opcion Motorcycling (si fuese para autos, o
camiones, o buses, se colocaria Driving).

Figura 22. Pantalla configuraciones 4

ONIMN - .. 3O V.4 = 859p.m.

€ Tracking

Default track status

Offline 4
Default tags
Default activity

Motorcycling 4
Auto pause v
Pause when not moving
Default display

Speed 4

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Una vez se tenga la configuracion inicial, se regresa a la Pantalla Principal y se hace
clic en el simbolo méas 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 sefial de GPS esta activa y lista
para tomar informacion.
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Figura 23. Pantalla inicio de recorrido

BENa®D - 930+, m200p.m BEP e - 93019 m9%01p.m

STATUS ROUTE > STATUS COURSE
Ready Select -

Ready
y Stop

4 @ > 4 =1 >
= -® [ 0 © s O 0 o
Offline 00:00:02 0.00

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Una vez esté el Estatus en Ready, se hace clic en GO (Boton 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 siguiente pantalla
de sincronizacion:

Figura 24. Pantalla de sincronizacién

Synchronize activity

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

Public

Private

I'l do it later

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Ahi, se hace clic en Public. Si se tiene conexion de datos, o se esta conectado a
una red wifi, los datos se sincronizaran con la cuenta web configurada del usuario.

e Descargade lainformacion

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

Figura 25. Pantalla de inicio web

W MapMyTracks

W U5 CooRIRS 10 DOTS0BISE CoNtant AN 10 DRVICE 30 Mads 1801103 & 1 BnaF7se our YA WWe aio Share IIOMATN BDOUT yoUr USH of s 5 WA O SOCN MED. A0NISIG T ®
and s e otz

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

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

Figura 26. Pantalla de ingreso

Login

johnjvergara83

B Remember me

Don't yet have an account? now. It's
free!

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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A continuacién, 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 Kildmetros, el tiempo de duracién del recorrido, la velocidad
promedio del tramo, al igual el tiempo que se estuvo detenido en el tramo.

Figura 27. Previsualizacion ruta

Find out more

Missed some announcements? Check out the Map My Tracks blog for all the latest updates.

i !GRANAUA SAN'NICOLAS
LA MERCED

COMUNA'3 Map data ©2018 Google
People youm
6.8 00:24 16.3 03:41
KILOMETRES DURATION AVG. SPEED PACE MIN/KM B8 Nick
+ Follow
rite nent el 8.
sleepingly
- + Follow
# IR,\NADA /' SAN'NICOLAS S

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

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

Figura 28. Detalles de ruta realizada

- % Soirin 4 Tedwedghre (5 ioaCompimiet [l I for & Somofent D ek end00C [} VA ComMader (B PRS- Voo ivi & (keminrivet e S Domeioed Sien

P /

6.75km 00:24:54

00:24:54 / 00:24:54

16.28/57.72

987/975 +

12

tures and o analyse out irafic We as0 shave nfomiation about y i our st with Our socal mad, advertsing
4 Accapt Cookies x

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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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 Export, escogiendo la opcion de Archivo GPX.

Figura 29. Descarga de la informacion

Figura 30. Formato de descarga

EFFORT

- Export

(KML)

00:

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Nota: Un tiempo después de estar trabajando con la pagina web para la descarga
de informacién, hubo un cambio de politicas del aplicativo, el cual no permitia hacer
la descarga del archivo, a menos que se hiciese una suscripcidbn mensual o anual a
la plataforma, apareciendo el siguiente mensaje:

Figura 31. Politicas de la aplicacion

Unlock the best of Map My Tracks X

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

Upgrade to PLUS to access this feature. Map My
Tracks PLUS is an affordable way to better
understand your performance and organise your
workouts. Upgrade today for as little as $3/month

to access all the

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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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 botén que se denomina History. Se hace clic en
el:

Figura 32. Segundo método de descarga

A(Q )

DISTANCE (KM) CALORIES

% 00:00 27 olpe

DURATION (H:M) PACE (MIN/!

ACTIVITY FEED  HISTORY HEAT MAP PROFILE MORE

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

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.

Figura 33. Pantalla History

ENoDOoOaz - 094 m%6p.m

< History

armanquinones?71

747 276
00:16:15 02:10

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

62
Quifones Herrera, A



ANALISIS DE VELOCIDADES Y TIEMPOS DE RECORRIDO PARA SISTEMA DE TRANSPORTE
INTEGRADO MASIVO (MIO) Y CAMIONES DE LA ZONA CENTRO - OESTE DE SANTIAGO DE
CALI

Figura 34. Opciones de compartir

Edit Bluetooth 0
Sync with website
—_— Google Drive =
Moments
Google Drive &
Mensajes
Facebook y o
Twitter <
Gmail ™M

Share with other apps

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

De inmediato conectard con la cuenta Gmail asociada al teléfono, en donde
aparecera como archivo adjunto el GPX para descargar.

7.3.3 Recorridos de camiones. Indicaciones

A continuacion, se muestran las imagenes y tablas de los recorridos disefiados para
el andlisis de velocidades y tiempos de recorrido de la zona centro - oeste de la
ciudad de Santiago de Cali. Para el modo vehicular camiones:

Tabla 6. Kilometros recorridos para mediciones de velocidad.

KILOMETROS RECORRIDOS POR RUTAS
PARA CAMIONES
RECORRIDO IDA REGRESO TOTAL
RUTA1 11 11,9 22,9
RUTA2 5,22 3,71 8,93
RUTA3 5,11 4,19 9,3
RUTA4 1,88
RUTAS 5,2
RUTA6 5,6
TOTAL KM 53,81

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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e Indicaciones de las rutas

A continuacion, se hara una descripcion de las rutas propuestas, las cuales fueron
disefiadas para cubrir las vias mas importantes de la zona Centro — Oeste de la

ciudad de Cali.

v RUTA 1 - IDA:
Figura 35.. Ruta 1 ida

h |
L \
LA CAMPINA
Chipichape (o) ML
ORREGIMIENT
TAS PALMA
Batacldn’

(A} Punto

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Tabla 7. Indicaciones Ruta 1 — lda

INDICACIONES RUTA 1 - IDA, Longitud: 11056 m. Longitud
O Av. 6 Nte., Cali, Valle del Cauca, Colombia

Dirigete al sur por Av. 6 Nte. hacia Cl. 38 Nte. 937 m.
Continta por Av. 6a Nte. 759 m.
Gira a la derecha con direccion a Cl. 22 Nte. 89 m.
Gira a la izquierda en la 12 interseccion hacia Av. 8 Nte. 1200 m.
Gira a la derecha con direccion a Av. 4 Nte. 595 m.
Continda por Av. 4 Oe. / Carretera 19Continda hacia Av. 4 Oe. 822 m.
Continda recto hacia Av. 4 Oe. / Av. 5 Oe. Continua hacia Av. 4 Oe. 413 m.
Mantente a la derecha para permanecer en Av. 4 Oe. 3660 m.
Continda por Av. 6 Oe. 1650 m.
Continda por Cali - Dagua/Av. Los Congquistadores 931 m.

© Av. Los Conquistadores, Cali, Valle del Cauca, Colombia

Fuente: Elaboracion Propia, 2018. Generada por Google My Maps

v' RUTA 1 - VUELTA:
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Figura 36. Ruta 1 vuelta
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Tabla 8. Indicaciones Ruta 1 - Vuelta

INDICACIONES RUTA 1 - VUELTA, Longitud: 11946 m. Longitud
0 Av. Los Conquistadores, Cali, Valle del Cauca, Colombia
Dirigete al sur por Cali— Dagua/ Av. Los Conquistadores / Carretera
19 hacia Carretera 19.
Contintia hacia Av. Los Conquistadores 1370 m.
Continta por Av. 6 Oe. 1190 m.
Continta por Av. 4 Oe. 3660 m.
Av. 4 Oe. gira levemente a la derecha y se convierte en Carretera
19 106 m.
Continta hacia Cra. 1 Oe. 550 m.
Continda por Av. 1 286 m.
Continta por Cra. 1 690 m.
Gira levemente a la izquierda para continuar en Cra. 1 885 m.
Toma la salida de la izquierda en direccion a Cl. 15 Nte. 308 m.
Continta por Cl. 15 Nte. 62 m.
Continta recto por Cl. 15 Nte. 47 m.
Gira a la derecha con direccion a Av. 4 Nte. 1060 m.
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INDICACIONES RUTA 1 - VUELTA, Longitud: 11946 m. Longitud
Gira a la derecha con direccion a Cl. 23c Nte. 132 m.
Continla recto hacia Av. 3 Bis Nte. 111 m.
Gira a la derecha para incorporarte a Tulua - Cali 118 m.
Gira a la izquierda para continuar por Tulua - Cali 789 m.
En la rotonda, toma la 2.2 salida en direccion a Av. 3 Nte. / Cr. Cali

— Yumbo / Tulua - Cali 582 m.
O Cr. Cali - Yumbo #39 Norte-2 a 39 Norte-68, Cali, Valle del Cauca,

Colombia

Fuente: Elaboracion Propia, 2018. Generada por Google My Maps

v RUTA 2:
Figura 37. Ruta 2
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Tabla 9. Indicaciones Ruta 2
INDICACIONES RUTA 2, Longitud: 9146 m. Longitud

© Cr. Cali - Yumbo #40 Norte-1 a 40 Norte-127, Cali, Valle del
Cauca, Colombia

Dirigete al suroeste por Av. 3 Nte./Cr. Cali - Yumbo/Tulua -
Cali hacia ClI. 40 Nte. Continda hacia Av. 3 Nte./Tulua - Cali 568 m.
En la rotonda, toma la 2.2 salida en direccion a Autopista Cali
Yumbo/Tulua — Cali
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INDICACIONES RUTA 2, Longitud: 9146 m. Longitud
Continda hacia Tulua - Cali 793 m.
Continua recto hacia Av. las Américas/Tulua - Cali 1010 m.
Gira a la derecha con direccién a Av. 3 Nte. 446 m.
Continta por Av. 2 Nte. 527 m.
Gira a la derecha con direccion a Av. 1 Nte. 210 m.
Gira levemente a la derecha para continuar por Av. 1 Nte. 328 m.
Gira a la izquierda con direccion a Cl. 2/Cl. 2aContinta hacia ClI.

2a 223 m.
Gira a la derecha con direccion a Cra. 3 583 m.
Gira a la derecha con direccién a Cl. 5 Oe. 56 m.
Gira a la derecha con direccién a Cra. 1 198 m.
Gira a la izquierda con direccion a Av. 4 Oe. / Cl. 3 Oe. 39 m.
Gira a la derecha para continuar en Av. 4 Oe. / Cl. 3 Oe. Continta

hacia Av. 4 Oe. 401 m.
Continta por Av. 2 Nte. 415 m.
Av. 2 Nte. gira levemente a la izquierda y se convierte en Cl. 8 Nte. 160 m.
Gira a la derecha con direccion a Av. 4 Nte. 341 m.
Gira a la izquierda con direccién a Cl. 12 Nte. 98 m.
Continta por Av. 6 Nte. 2750 m.
0 Av. 6 Nte. #40N-08, Cali, Valle del Cauca, Colombia

Fuente: Elaboracion Propia, 2018. Generada por Google My Maps

v RUTA S:
Figura 38. Ruta 3
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Tabla 10. Indicaciones Ruta 3

INDICACIONES RUTA 3, Longitud: 9550 m. Longitud
0 Av. 4 Nte. #38 Norte-1 a 38 Norte-77, Cali, Valle del Cauca, Colombia

Dirigete al sur por Av. 4 Nte. hacia Cl. 38 Nte. 1410 m.
Continda recto hacia CI. 25 Nte. 177 m.
Gira a la derecha con direccion a Av. 2 Nte. 1050 m.
Continta por Av. 3 Nte. 469 m.
Continta por Av. 2 Nte. 527 m.
Gira a la derecha con direccion a Av. 1 Nte. 210 m.
Gira levemente a la derecha para continuar por Av. 1 Nte. 366 m.
Continda recto hacia Av. 4 Nte. / Av. 4 Oe. Contindia hacia Av. 4 Oe. 881 m.
Gira a la izquierda con direccién a Cra. 1 103 m.
Cra. 1 gira levemente a la izquierda y se convierte en Av. 1/Cra. 1 Oe.

Continda hacia Av. 1 505 m.
Continda por Cra. 1 690 m.
Gira levemente a la izquierda para continuar en Cra. 1 885 m.
Continda recto hacia Av. Uribe Uribe 1300 m.
Continta por Cra. 1 977 m.
0 Cra. 1 #35-2 a 35-130, Cali, Valle del Cauca, Colombia

Fuente: Elaboracion Propia, 2018. Generada por Google My Maps

7.3.4 Recorridos Alimentadoras

A continuacién, se tabulan el nimero de dias y rutas para mediciones a bordo de
vehiculos Alimentadoras:

Tabla 11. Rutas para mediciones de velocidad a bordo de Alimentadoras

ALIMENTADORAS
LUGAR DE TOTAL

AFORADOR DIA INICIO RUTA RECORRIDO KMS

DIA1 SAN BOSCO - CAM - CENTRO - SAN

AM SAN BOSCO | AO1A BOSCO 4,55

DIA1 LAS LAS AMERICAS - CAM - LA PORTADA
AFORADORI AM AMERICAS A05 - LAS AMERICAS 7,79

DIA1 SAN BOSCO - AGUACATAL - SAN

AM SAN BOSCO | A06 BOSCO 11

DIA1 SANTA SANTA LIBRADA - NACIONAL -

AM LIBRADA A03 SANTA LIBRADA 3,21
AFORADOR2 DIA1 MANZANA MANZANA DEL SABER - BELLAVISTA

AM DEL SABER | A04 - MANZANA DEL SABER 7,12

DIA1 SAN BOSCO - ZOOLOGICO - ATENAS
AFORADOR3| AM SAN BOSCO | A02 - SAN BOSCO 9,53
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DIA2 SAN BOSCO - CAM - CENTRO - SAN
AM SAN BOSCO | AO1A BOSCO 4,55
DIA2 LAS LAS AMERICAS - CAM - LA PORTADA
AFORADOR1 AM AMERICAS A05 - LAS AMERICAS 7,79
DIA2 SAN BOSCO - AGUACATAL - SAN
AM SAN BOSCO | A06 BOSCO 11
DIA2 SANTA SANTA LIBRADA - NACIONAL -
AM LIBRADA A03 SANTA LIBRADA 3,21
AFORADOR2 DIA2 MANZANA MANZANA DEL SABER - BELLAVISTA
AM DEL SABER | A04 - MANZANA DEL SABER 7,12
DIA2 SAN BOSCO - ZOOLOGICO - ATENAS
AFORADOR3| AM SAN BOSCO | A02 - SAN BOSCO 9,53
TOTAL KMS 86,4

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

7.3.5 Recorridos expresos

A continuacién, se tabulan el nimero de dias y rutas para mediciones a bordo de

vehiculos expresas:

Tabla 12. Rutas para mediciones de velocidad a bordo de expresas

EXPRESAS
TOTAL
AFORADOR DIA LUGAR DE INICIO | RUTA RECORRIDO KMS
PRADOS DEL PRADOS DEL NORTE - ESTADIO -
DIA1 AM | NORTE E21 PRADOS DEL NORTE 12,4
AFORADORA4 POPULAR - MANZANA DEL SABER -
DIA1 AM | POPULAR E31 POPULAR 17,5
FLORESTA - UNIDAD DEPORTIVA -
AFORADOR1 | DIA1 AM | FLORESTA E41 FLORESTA 11,7
PRADOS DEL PRADOS DEL NORTE - ESTADIO -
AFORADORS | DIA1 AM | NORTE E27 PRADOS DEL NORTE 11,8
PRADOS DEL PRADOS DEL NORTE - ESTADIO -
DIA2Z AM | NORTE E21 PRADOS DEL NORTE 12,4
AFORADOR4 POPULAR - MANZANA DEL SABER -
DIA2 AM | POPULAR E31 POPULAR 17,5
FLORESTA - UNIDAD DEPORTIVA -
AFORADORL1 | DIA2 AM | FLORESTA E41 FLORESTA 11,7
PRADOS DEL PRADOS DEL NORTE - ESTADIO -
AFORADORS5 | DI21 AM | NORTE E27 PRADOS DEL NORTE 11,8
TOTAL KMS  106,8

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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7.3.6 Recorridos troncales

A continuacién, se tabulan el niumero de dias y rutas para mediciones a bordo de
vehiculos troncales:

Tabla 13. Rutas para mediciones de velocidad a bordo de troncales.

PRETRONCALES
TOTAL
AFORADOR DIA LUGAR DE INICIO | RUTA RECORRIDO KMS
CALLE 35 CON CALLE 35 CON CARRERA 8 - SENTIDO
AFORADORY7 | DIA1 AM | CARRERA 8 P40A | NORTE - CALLE 39 CON CARRERA 8 6,52
CC CHIPICHAPE - SENTIDO NORTE -
AFORADORG | DIA1 AM | CC CHIPICHAPE | P24B | CC CHIPICHAPE 5,82
CALLE 35 CON CALLE 35 CON CARRERA 5 - SENTIDO
DIA1 AM | CARRERA 5 P40B | CENTRO - CALLE 35 CON CARRERA 5 5,79
AFORADORS CIEN PALOS - SENTIDO CENTRO -
DIA1 AM | CIEN PALOS P21A | BELALCAZAR 6,39
CALLE 35 CON CALLE 35 CON CARRERA 8 - SENTIDO
AFORADORY7 | DIA2 AM | CARRERA 8 P40A | NORTE - CALLE 39 CON CARRERA 8 6,52
CC CHIPICHAPE - SENTIDO NORTE -
AFORADORG6 | DIA2 AM | CC CHIPICHAPE | P24B | CC CHIPICHAPE 5,82
CALLE 35 CON CALLE 35 CON CARRERA 5 - SENTIDO
DIA2 AM | CARRERA 5 P40B | CENTRO - CALLE 35 CON CARRERA 5 5,79
AFORADORS CIEN PALOS - SENTIDO CENTRO -
DIA2 AM | CIEN PALOS P21A | BELALCAZAR 6,39
TOTAL KMS 49,04

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

7.3.7 Recorridos pretroncales

A continuacién, se tabulan el nimero de dias y rutas para mediciones a bordo de
vehiculos pretroncales:

Tabla 14. Rutas para mediciones de velocidad a bordo de pretroncales.

TRONCALES
LUGAR DE TOTAL
AFORADOR DIA INICIO RUTA RECORRIDO KMS
AFORADORN | DIA1 AM | FLORESTA |T47B | FLORESTA - ESTADIO - FLORESTA 7,65
4-6 DIA1 AM | FATIMA T31 FATIMA - ESTADIO - FATIMA 11
FLORESTA - SENTIDO CENTRO-
AFORADORL1 | DIA1 AM | FLORESTA |T42 NORTE - FLORESTA 10,3
AFORADORN | DIA2 AM | FLORESTA [ T47B | FLORESTA - ESTADIO - FLORESTA 7,65
4-6 DIA2 AM | FATIMA T31 FATIMA - ESTADIO - FATIMA 11
FLORESTA - SENTIDO CENTRO-
AFORADORLI1 | DIA2 AM | FLORESTA | T42 NORTE - FLORESTA 10,3
TOTAL KMS 57,9

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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7.3.8 Ejecucidn estudio de velocidades
7.3.8.1 Recorrido en camion

Los recorridos en camién iniciaron el 26 de abril del 2018 y finalizaron el 17 de mayo
del 2018, sobre la zona Centro-Oeste de la ciudad de Santiago de Cali. A
continuacion, en la tabla 15 se listan los aforadores con sus respectivas cuentas
map my tracks, y en la tabla 16 los recorridos y dias ejecutados por aforador.

Tabla 15. Aforadores de modo vehicular Camién y cuentas MMT.

CAMIONES
AFORADOR NOMBRE CUENTA MMT
1 Paola Andrea Jaramillo |paolaljaramillo83
2 Isabel Jaramillo isabelljaramillo80

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Tabla 16. Recorridos ejecutados por aforador.

RECORRIDO PARA CAMIONES
AFORADOR FECHAS RECORRIDO | HORARIO
DIA1 DIA2
AFORADOR 2 |15 de mayo de 2018 17 de mayo de 2018 RUTA1 AM
AFORADOR 1 |8 de mayo de 2018 9 de mayo de 2018 RUTA2 AM
AFORADOR 1 |26 de abril de 2018 3 de mayo de 2018 RUTAS3 AM
AFORADOR 1 |8 de mayo de 2018 9 de mayo de 2018 RUTA4 AM
AFORADOR 1 |10 de mayo de 2018 15 de mayo de 2018 RUTA5 AM
AFORADOR 1 |10 de mayo de 2018 15 de mayo de 2018 RUTA6 AM

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

En la siguiente imagen se presentan la totalidad de los recorridos por modo
vehicular Camiones que se ejecutaron en la hora pico de mafana
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Figura 39 Recorridos ejecutados en camion.
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Los recorridos en MIO ejecutados en Alimentadoras iniciaron el 17 de abril del 2018
y finalizaron el 23 de mayo del 2018, sobre la zona Centro-Oeste de la ciudad de
Santiago de Cali. A continuacion, en la tabla 17, se nombrar a los aforadores con
sus respectivas cuentas map my tracks, y en la tabla 18 los recorridos y dias
ejecutados por aforador.

Tabla 17. Listado de aforadores

MIO
AFORADOR NOMBRE CUENTA MMT
1 Tatiana Cana tatianacana94
2 Jordan Quinayas jordanquinayas95
3 Elin Chirimia elinlchirimia90
4 Armando Quifiones armanQuifiones71
5 Lidia Escobar ethelljaramillo85
6 Luz Dominguez luzldominguez80
7 John Jairo Vergara johnjvergara83
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Tabla 18. Listado de recorridos ejecutados en Alimentadoras
RECORRIDO PARA ALIMENTADORAS
AFORADOR FECHAS RECORRIDO | HORARIO
DIA1 DIA2
AFORADOR 1 |22 de mayo de 2018 |23 de mayo de 2018 AO01A AM
AFORADOR 3 |17 de abril de 2018 19 de abril de 2018 A02 AM
AFORADOR 2 |17 de abril de 2018 18 de abril de 2018 A03 AM
AFORADOR 2 |26 de abril de 2018 2 de mayo de 2018 A04 AM
AFORADOR 1 |17 de abril de 2018 19 de abril de 2018 A05 AM
AFORADOR 1 |17 de abril de 2018 18 de abril de 2018 A06 AM

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

En la siguiente imagen se presentan la totalidad de los recorridos ejecutados en la
hora pico de mafana

Figura 40. Recorridos ejecutados en Alimentadoras
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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7.3.8.3 Recorridos ejecutados rutas MIO expresas

Los recorridos en MIO ejecutados en Expresas iniciaron el 26 de abril del 2018 y
finalizaron el 23 de mayo del 2018, sobre la zona Centro-Oeste de la ciudad de
Santiago de Cali. A continuacion, en la tabla 19, se nombrar a los aforadores con
sus respectivas cuentas map my tracks, y en la tabla 20 los recorridos y dias
ejecutados por aforador.

Tabla 19. Aforadores

MIO

AFORADOR

NOMBRE

CUENTA MMT

Tatiana Cana

tatianacana94

Jordan Quinayas

jordanquinayas95

Elin Chirimia

elin1chirimia90

Armando Quifiones

armanQuifiones71

Lidia Escobar

ethelljaramillo85

Luz Dominguez

luzldominguez80

N o o |~ (W N (e

John Jairo Vergara

johnjvergara83

Tabla 20.

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Listado de recorridos ejecutados en expresas.

RECORRIDO PARA EXPRESAS

AFORADOR

FECHAS

RECORRIDO

DIA1

DIA2

HORARIO

AFORADOR 4

26 de abril de 2018

2-3 de mayo de 2018

E21

AM

AFORADOR 4

26 de abril de 2018

2-3 de mayo de 2018

E31

AM

AFORADOR 1

3 de mayo de 2018

10 de mayo de 2018

E41

AM

AFORADOR 5

22 de mayo de 2018

23 de mayo de 2018

E27

AM

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

En la siguiente imagen se presentan la totalidad de los recorridos ejecutados en la
hora pico de mafnana
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RECORRIDOS EJECUTADOS

EXPRESAS - MIO

Leyenda
E21

E27
E31
E41

7.3.8.4 Recorridos ejecutados rutas MIO troncales

Los recorridos en MIO ejecutados en Troncales iniciaron el 19 de abril del 2018 y
finalizaron el 3 de mayo del 2018, sobre la zona Centro-Oeste de la ciudad de
Santiago de Cali. A continuacién, en la tabla 21, se nombrar a los aforadores con
sus respectivas cuentas MAP MY TRACKS, y en la tabla 22 los recorridos y dias
ejecutados por aforador.

Tabla 21. Listado de aforadores

MIO
AFORADOR NOMBRE CUENTA MMT
1 Tatiana Cana tatianacana94
2 Jordan Quinayas jordanquinayas95
75
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MIO

AFORADOR

NOMBRE

CUENTA MMT

Elin Chirimia

elinlchirimia90

Armando Quifiones

armanQuifiones71

Lidia Escobar

ethelljaramillo85

Luz Dominguez

luz1dominguez80

~N o (o (b~ W

John Jairo Vergara

johnjvergara83

Tabla 22.

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Listado de recorridos ejecutados en troncales.

RECORRIDO PARA TRONCALES

AFORADOR

FECHAS

RECORRIDO

DIA1

DIA2

HORARIO

AFORADOR 4Y 6

19 de abril de 2018

25 de abril de 2018

T47B

AM

AFORADOR 4Y 6

19 de abril de 2018

24 de abril de 2018

T31

AM

AFORADOR 1

2 de mayo de 2018

3 de mayo de 2018

T42

AM

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

En la siguiente imagen se presentan la totalidad de los recorridos ejecutados en la

hora pico de mafiana:
Figura 42. Recorridos ejecutados en trocales.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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7.3.8.5 Recorridos ejecutados pretroncales

Los recorridos en MIO ejecutados en pretroncales iniciaron el 26 de abril del 2018 y
finalizaron el 3 de mayo del 2018, sobre la zona Centro-Oeste de la ciudad de
Santiago de Cali. A continuacion, en la tabla 23, se nombrar a los aforadores con
sus respectivas cuentas MAP MY TRACKS, y en la tabla 24 los recorridos y dias
ejecutados por aforador.

Tabla 23.Listado de aforadores

MIO
AFORADOR NOMBRE CUENTA MMT

1 Tatiana Cana tatianacana94

2 Jordan Quinayas jordanquinayas95

3 Elin Chirimia elinlchirimia90

4 Armando Quifiones armanQuifiones71

5 Lidia Escobar ethelljaramillo85

6 Luz Dominguez luzldominguez80

7 John Jairo Vergara johnjvergara83

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Tabla 24. Listado de recorridos ejecutados rutas pretroncales

RECORRIDO PARA PRETRONCALES
AFORADOR FECHAS RECORRIDO | HORARIO
DIAL DIA2
AFORADOR 7 | 2 de mayo de 2018 |3 de mayo de 2018 P40A AM
AFORADOR 6 | 26 de abril de 2018 |2 de mayo de 2018 P24B AM
AFORADOR 5 | 2 de mayo de 2018 |3 de mayo de 2018 P21A AM
AFORADOR 5 | 2 de mayo de 2018 |3 de mayo de 2018 P40B AM

En la siguiente imagen se presentan la totalidad de los recorridos ejecutados en la

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

hora pico de mafiana
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Figura 43. Recorridos ejecutados en pretroncales
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7.4 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

El célculo de velocidades y tiempos se realiz6 a través de una rutina de
programacion en el lenguaje de programacién PYTHON con la que se determinaron
tiempos entre las intersecciones para los recorridos realizados.

7.4.1 Descripcion rutinas en Python

Dentro del Andlisis de Velocidades de la Zona Centro — Oeste en la Ciudad de Cali,
se necesitan realizar varias tareas repetitivas, por lo que se consideré necesario
realizar rutinas o pequefios aplicativos para realizar estos procedimientos. De entre
todos los lenguajes de programacion existentes, se escogiéo Python en su version
2.7 como el adecuado, debido que, adicional a ser un lenguaje de programacion
muy potente, es el lenguaje y version que se utilizan en ArcGIS para realizar
procedimientos automaticos. En general, se desarrollaron 4 rutinas en Python, las
cuales tienen como objetivo principal calcular los tiempos de recorrido por cada
tramo - arco de cada una de las rutas definidas.

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

[MODO]: Representa el nombre del modo de transporte que se us6 para la toma
con el dispositivo GPS. Ejemplo: MIO.

[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:

MIO RUTA A02 24ABR 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:

7.4.1.1 Primera: Conversiéon 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 descargd de la siguiente pagina web:

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

A continuacion, se muestra la distribucién de carpetas y archivos para la ejecucion
de las rutinas.
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Figura 44. Distribucidon de Carpetas y Archivos para las rutinas.

Wista

Compartir

L1}
Portapapeles

[
X =
Eliminar C MNueva lJ
hd carpeta
Nuevo

Organizar

<« UMIVALLE » TRABAJO DE GRADO » PASANTIA » Ejemplo Python @

05

jemplo

articulares

X

ocidad

[ MNembre

csv
GPX
Otras Rutinas
Resultados
SHPDestinc
SHPOrigen
Toclbox
2 1, GPXtoSHP Masive.py
< 2, DBFtoCSV Masivo.py
< 3, CSVeompleto.py
2 4, RutasFinal.py
<]

Intersecciones.csv

Fecha de modificacién

2018
2018 %41 p. m.

3.00

0/06/2018 2:00 p. m.

M e @

Propiedades -
o £ Historial ~ 2H

Abrir
~ 0
Tipo

Carpeta de archivos

Carpeta de archi
Carpeta de archi

Carpeta de archi

Carpeta de archi
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Python File
Python File
Python File
Python File

Archivo devalores...

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Seleccionar todo
Mo seleccionar nada
Invertir seleccion

Seleccionar

Buscar en Ejemplo Python

Tamafic

3KE
3KE
1KB
S5KB
16 KB

Dentro de la rutina, al tener el Toolbox descargado, se instala en Arcgis para realizar
posteriormente la conversion de los sistemas de referencia:
geograficas a coordenadas planas.

De coordenadas

Esta primera rutina se ejecutd dentro del IDE de ArcGis, para no tener
inconvenientes con compatibilidad con algin componente de la libreria arcpy.
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Figura 45. IDE Python dentro de ArcGis 10.5
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Python

>>> import os,

rutaBase =

sistRef = "7664"
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shutil,

arcpy

"Toolbox/"

rutaorigenSHP = rutaBase + "SHPOrigen/"
rutaDestinoSHP = rutaBase +

"SHPDestino/"

"myTool™)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Inicio de la rutina:

La rutina utilizada importa 3 librerias: os, shutil y arcpy. Las primeras dos librerias
se importan para trabajo con creacién y eliminacion de carpetas, y la tercera libreria
se utiliza para conectarse con las herramientas Python de ArcGis.

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), laruta 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 geogréficas,
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.

(Fuente:http://spatialreference.org/ref/?search=magna+cali+Valle+del+Cauca+200
9)

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

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

Luego, enlisto todos los archivos GPX en una variable, para poder recorrer uno a
uno los archivos y hacer la conversién masiva.
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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. EI resultado
proyectado se guarda en la rutaDestinoSHP, también definida previamente.

Finalmente, con estas lineas se calculan 2 nuevos campos, los cuales corresponden
a las coordenadas Este y Norte de cada punto.
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Figura 46. Tabla de Atributos de uno de los Shapes generados por la rutina.

Sha Id Name Descri _Type Date Time Elevation Este Norte

[ 0| Paint ZM 0 |miércoles, 25 de abril de 2018 TREPT |2018-04-25T12:00:44Z 898500| 10813331232| 876471,014165
1|Point ZM 0 |miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT |2018-04-25T12:00:452 98500 | 1081330,78841| B76471677752
2 |Point ZM 0 [miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT |2018-04-25T12.00.46Z 98500 | 106132734425 B76471,808962
3 |Point ZM 0| miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT |2018-04-25T12:00:47Z SE400| 1061327 34425 | 876472230745
4 |Paint ZM 0| miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT |2018-04-25T12:00:482 S8460| 106132667745 | 876472120157
5 |Point ZM 0 |miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT |2018-04-25T12:00:4582 G5440| 1061326 78862 | 876472120156
6 | Point ZM 0 |miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT |2018-04-25T12:00:50Z 98440| 108132723315 876472120154
T |Point ZM 0 |miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT |2018-04-25T12:00:50.952 98440| 1081323,23233| 876466,81158
& |Point ZM 0 [miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT |2018-04-25T12.00.51.99Z 98460 | 106131834246 | 876464378501
5 [Point ZM 0| miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT |2018-04-25T12:00:52 952 58460 106131534184| 876455512305
10 [Paint ZM 0| miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT |2018-04-25T12:00:53.952 S5440 1061311,341 | 876451 438839
11 [Paint ZM 0 |miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT |2018-04-25T12:00:54 952 SE420| 106130834036 | 876442 922584
12 | Point ZM 0 [miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT |2018-04-25T12:00:55.992 98400| 108130456179 876435623687
13 |Point ZM 0 |miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT |2018-04-25T12:00:56.952 98420 | 1081301,45001| 876427550218
14 |Point ZM 0 [miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT |2018-04-25T12.00.57.992Z 98480 | 1061288,67183| 876418823759
15 [Paint ZM 0| miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT |2018-04-25T12:00:58.952 SE540| 1061254 44854 | 878413172811
16 | Paint ZM 0| miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT |2018-04-25T12:00:58.952 58540 10612591,00336| 876403993385
17 [Paint ZM 0 |miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT |2018-04-25T12:01:00.952 §8520| 106128633571 | 876354371583
18 |Point ZM 0 [miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT |2018-04-25T12:01:01.992 98450 106128400186 876385523938
19 |Point ZM 0 [miércoles, 25 de abril de 2018 TREPT |2018-04-25T12:01:02.952 98400| 1061279,66761| B76376,786901
20 | Point ZM 0 [miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT |2018-04-25T12.01.03.99Z 98340| 10612741108 | 876368824041
21 |Point ZW 0| miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT |2018-04-25T12:01:04.952 S8300| 1061268 22055 B76361,30356
22 |Point ZM 0| miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT |2018-04-25T12:01:05.952 G8280| 1061264 88674| 876352013545
23 |Point ZM 0 |miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT |2018-04-25T12:01:06.952 GE8260| 106126155265 | 876343165506
24 | Point ZM 0 [miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT |2018-04-25T12:01:07.992 98220 | 106125899657 | 876334207667
25 | Point ZM 0 [miércoles, 25 de abril de 2018 TREPT |2018-04-25T12:01:08.952 98200| 106125577366 B76326,134193
26 |Point ZW 0| miércoles, 25 de abril de 2018 TRKPT |2018-04-25T12:01:08.952 58180 1061251,7728| 876317618352
27 [Pnint 7M nimiérenles 75 de abril de 2018 TREPT [2012-N4-25T12-01-10 997 SR1A01  1NR1748 218421 A7RINT 775357

T 1o E (0 out of 1342 Selected)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

7.4.1.2 Segunda: Conversién 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.

Figura 47. Archivos generados por cada Shape.

(] MIO RUTA A2 17ABR DIA 1_7664.cpg
MIO RUTA A0Z2 17ABR DIA 1_7664.dbf

[] MIO RUTA AD2 17ABR DIA 1_7664.prj

[ MIO RUTA AD2 17ABR DIA 1_7664.5bn

(] MIO RUTA A2 17ABR DIA 1_7664.sbx

[ MIO RUTA AD2 17ABR DIA 1_7664.5hp

(] MIO RUTA A2 17ABR. DIA 1_7664.shp.xml
(] MIO RUTA ADZ 17ABR DIA 1_7664.shx

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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 manipulacién de estos.

Inicio de la rutina:
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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.

Con estas lineas, se crea una funcién 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 informacion a un archivo .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
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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.

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.

Figura 48. Archivos CSV Generados por la rutina

=] CAMION RUTA 01 15MAY COMPLETA DIA 1_7664.csv 29 Archivo de valores... 610 KB
=] CAMION RUTA 01 17MAY COMPLETA DIA 2_7664.csv 29 Archivo de valores... 617 KB
=] CAMION RUTA 02 08MAY COMPLETA DIA 1_7664.csv 29 Archivo de valores... 250 KB
=] CAMION RUTA 02 09MAY COMPLETA DIA 2_7664.csv 29 Archivo de valores... 238 KB
=] CAMION RUTA 03 03MAY COMPLETA DIA 2_7664.csv 29 Archivo de valores... 95 KB
=] CAMION RUTA 03 26ABR COMPLETA DIA 1_7664.csv 29 Archivo de valores... 214 KB
=] CAMION RUTA CRAB 08MAY COMPLETA DIA 1_7664.csv 29 Archivo de valores... 55 KB
=] CAMION RUTA CRAB 09MAY COMPLETA DIA 2_7664.csv 29 Archivo de valores... 55 KB
=] CAMION RUTA CRA10 10MAY COMPLETA DIA 1_7664.csv 29 Archivo de valores... 118 KB
=] CAMION RUTA CRA10 15MAY COMPLETA DIA 2_7664.csv 29 Archivo de valores... 132KB
=] CAMION RUTA CRA15 10MAY COMPLETA DIA 1_7664.csv 29 Archivo de valores... 133 KB
=] CAMION RUTA CRA15 15MAY COMPLETA DIA 2_7664.csv 29 Archivo de valores... 141 KB
2] MIO RUTA ADTA 22MAY DIA 1_7664.csv 10 p. Archive de valores... 188 KB
2] MIO RUTA ADTA 23MAY DIA 2_7664.csv 10 p. Archivo de valores... 139 KB
=] MIO RUTA A02 17ABR DIA 1_7664.csv 10/06/20 p. Archivo de valores.., 227 KB
2] MIO RUTA AD2 19ABR DIA 2_7664.csv 10 0 p. Archivo de valores... 242 KB
2] MIO RUTA AD3 17ABR DIA 1_7664.csv 10/06,/20 p. Archive de valores... 02 KB
2] MIO RUTA AD3 18ABR DIA 2_7664.csv 10 0 p- Archivo de valores... 114 KB
2] MIO RUTA AD4 02MAY DIA 2_7664.csv 10/06/20 p- Archive de valores... 240 KB
2] MIO RUTA AD4 24ABR DIA 1_7664.csv 10 0 p- Archivo de valores... 170 KB
£=] MIO RUTA A05 17ABR DIA 1_7664.csv 10/06/20 P Archive de valores... 216 KB
2] MIO RUTA ADS 19ABR DIA 2_7664.csv 10 0 p- Archivo de valores... 246 KB
=] MIO RUTA ADB 17ABR DIA 1_7664.csv 10/06/20 p- Archivo de valores... 362 KB
2] MIO RUTA ADB 18ABR DIA 2_7664.csv 10 0 p- Archivo de valores... 356 KB
2] MIO RUTA E21 D3MAY IDA DIA 2_7664.csv 10/06/2018 9:29 p Archivo de valores... 202 KB

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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7.4.1.3 Tercera: Armado de archivo CSV completo - CSVCompleto.py

Los archivos .csv vienen con informacion que, para efectos del célculo de tiempos
para cada arco, 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:

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

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.
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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.

Finalmente, se convierten estos dataframes a archivos CSV, para poderlos
manipular y visualizar posteriormente.

Figura 49. Archivo CSV generado por dia de toma.

O S 2 S 2 e S S S S e

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

7.4.1.4 Cuarta: Generacion 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
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representan las intersecciones de la red vial. EIl archivo en la distribucién 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.

Figura 50. Archivo de Intersecciones.csv

Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

Inicio de la rutina:

Inicialmente, se importan las librerias:

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

Se abre el archivo de intersecciones correspondiente, y se graba en una variable
gue permita manipularlo internamente.

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

A continuacion, 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.

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

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
gue el orden de los puntos sea cronolégico. Es decir, ordenado de menor a mayor
tiempo, de acuerdo con los datos obtenidos desde el GPS.
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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 interseccién, 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.

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.

Figura 51. Resultado en archivo CSV por dia, con los tiempos por tramo

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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7.5 CALCULO DE INDICADORES Y VARIABLES DE FLUJO
VEHICULAR

7.5.1 Calculo de tiempos de recorrido 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 versién 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 informacion de varias fuentes, transformarlas haciendo los procesos
necesarios, para finalmente cargarlos en una hoja de trabajo Excel.

Figura 52. Complemento Power Query en Excel 2016 — Carga de Archivos CSV

H ©- P = PowerQueryCSVPromedioxlsk - Exd
Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Programador Foxit Reader H
DConsultasyconexiones A 7 A
F o & Tz 2L
E El & o i L Propiedades ;
Obtener Desdeel Desde Desdeuna Fuentes Conexiones Actualizar El Ordenar  Filtro
datos = texto/CSV laweb tabla o rango recientes  existentes todo = Toa

as y conexiones Ordenar y filtra

D Desde un archivo 4 Desde un libro

IDA 6A N con CALLE 24 N - AVENIDA 6A N

D Desde una base de datos 4 I:El Desde el texto/CSV c

[?H Desde Azure ’ I:% Desde un archivo XML VENIDA 6
VENIDA 64 N

@ Desde los servicios en linea 4 I:% Desde JSON |- AVENIDA 6A N
|- AVENIDA BA N

@)_ Desde otras fuentes 4 P Desde una carpeta N- AVENIDA GA N

N - AVENIDA 6A N

@ De Ia carpeta Desde una carpeta

Importa metadates y vinculos acerca de
F |- AVENIDA 8 con CALLE 18 N - | archivos en una carpeta.
H ]
v Combinar consultas |- AVENIDA 9 con CALLE 8 N - Averniva s

- AVENIDA 4 con AVENIDA 4 - AVENIDA 1

EZ Iniciar Editor de Power Query...
) - AVENIDA 1 con CALLE 3 Oe - AVENIDA 4 Oe

Q Bisqueda en catilogo de datas + - AVENIDA 4 Oe con CARRERA 1B - CARRERA 1
[l Mis consultas de catdlogo de datos |B - CARRERA 1 con CARRERA 1- AVENIDA 4 Oe
[3 anfiguracién del c:rigen de datos... L - AVENIDA 4 Oe con CARRERA 1 - AVENIDA 4 Oe
. |- AVENIDA 4 Qe con AVENIDA 15 Qe - AVENIDA 4 Qe
D Opciones de consulta

- vveevseeewd3 08 - AVENIDA 4 Oe con AVENIDA 5 Oe - AVENIDA 4 Oe
191 AWENIDA 5 Oe - AVENIDA 4 Oe con CALLE 7 Oe - AVENIDA 4 Oe

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Se le indica al complemento la carpeta donde se encuentran los archivos CSV por
dia, y luego, con ayuda de lenguaje de programacion M, se genera el promedio de
los tiempos por cada tramo.

Este es el codigo 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 Filesl" = Table.SelectRows(#"Filas filtradas", each
[Attributes]?[Hidden]? <> true),

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

#'Columnas con nombre cambiadol" = Table.RenameColumns(#"Invocar
funcién personalizadal”, {"Name", "Source.Name"}),

#'Otras columnas quitadasl" = Table.SelectColumns(#'Columnas con
nombre cambiadol”, {"Source.Name", "Transformar archivo de CSV Modo"}),

#'Columna de tabla expandidal® = Table.ExpandTableColumn(#"Otras

columnas quitadasl”, “"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 expandidal”,
{{"TiempoMin", type number}}, "en-US"),

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

#"Filas agrupadas”
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Figura 53. Editor Avanzado Power Query. Lenguaje M.

Editor avanzado

tResultado

let

Modo = Excel.Currenthiorkbook(){[Name="tModo" 1} [Content][Modo] {83,

Origen = Folder.Files("D:\Documentos\UNIVALLE\TRABAIO DE GRADOWPASANTIAVEjemplo Python%Resultados‘\CS\V
#"Filas filtradas"™ = Table.SelectRows(Origen, each Text.StartsWith([Mame], Modo) and Text.Endskith([h
#"Filtered Hidden Filesl" = Table.SelectRows(#"Filas filtradas”, each [Attributes]?[Hidden]? <> true)
#"Invocar funcidn persomalizadal®™ = Table.AddColumn(#"Filtered Hidden Files1"™, "Transformar archivo c
#"Columnas con nombre cambiadol™ = Table.RenameColumns(#"Invocar funcidn perscnalizadal”, {"Mame™, "%
#"0tras columnas guitadasl™ = Table.SelectColumns(#"Columnas con nombre cambiadol™, {"Source.Name™, "
#"Columna de tabla expandidal™ = Table.ExpandTableColumn(#"0tras columnas gquitadas1", "Transformar ar
#"Tipo cambiado con configuracidn regional™ = Table.TransformColumnTypes(#"Columna de tabla expandidz
#"Filas agrupadas” = Table.Group(#“"Tipo cambiado com configuracidn regional”, {"Tramo"}, {{"TiempoMir

in
#"Filas agrupadas”
.z .
Fuente: Elaboracion Propia, 2018
Figura 54. Editor de Power Query. Resultado Final
| &2~ = | tResultado - Editor de Power Query m] X
Inicio Transformar Agregar columna Vista . o
: f A - . .
~» L?' Propiedades U [ zl Tipo de datos: Cualguiera = D MNuevo
= A = G T | = = 3 )
Lo DEmtor avanzado ;_l [ Usar Ia primera fila como encabezado ~ D@ Origer|
Cerrary Actualizar . Administrar Reducir Dividir  Agrupar 1 Combinar Administrar Configuracion de s
cargar~  vista previa =[] Administrar = columnas *  filas ~ columna~ por = Reemplazar los valores - parametros*  origen de datos
Cerrar Consulta Or... Transformar Parametros  Origenes de datos Muevs
Consuitas [5] < fx = Table.Group(#*Tipo cambiado con configuracién regional®, w Conﬁgurac\éﬂ de la consulta x
- Transformar archi... e
- 123 Tramo ~ 1.2 TiempoMinPromedio |~
M .
dmstimik s 1 | CALLE 38 N - AVENIDA 6 con CALLE 37 N - AVENIDA 6 0,591666667 4 PROPIEDADES
P - ~
E] Archivo de eje... 2 |CALLE 37 N - AVENIDA 6 con CALLE 29 N - AVENIDA 64 N 0,913888559 Larrie
Pardmetro del.. 3 |CALLE 29 N - AVENIDA 6A N con CALLE 25 N - AVENIDA 6AN 0,754166567 fResutado
B Transformar arch... 4 |CALLE 25 N - AVENIDA 6A N con CALLE 24 N - AVENIDA 6A N 0,395833333 Todas las propiedades
fc Transformar arch... 5 |CALLE 24 N - AVENIDA 6A N con CALLE 23D N - AVENIDA 6A N 0,508333333
4 PASOS APLICADOS
6 | CALLE 23D N - AVENIDA 6A N con CALLE 22 N - AVENIDA BA N 0,241666667
4 Otras consultas [1] Mod
7 | CALLE 22 N - AVENIDA 6A N con CALLE 22 N - AVENIDA B 0,283333333 ade
[ tResultado Origen
& [CALLE 22 N - AVENIDA 8 con CALLE 21 N - AVENIDA 8 0,25875 R i
9 | CALLE 21 N - AVENIDA 8 con CALLE 18 N - AVENIDA 9 02 Filas filtradias
Filtered Hidden Files1
10 |CALLE 18 N - AVENIDA 9 con CALLE 8 N - AVENIDA 4 2,108333333
Invocar funcién personalizadal
11 |CALLE B N - AVENIDA 4 con AVENIDA 4 - AVENIDA 1 11
Columnas con nombre cambiadol
12 |AVENIDA 4 - AVENIDA 1 con CALLE 3 Oe - AVENIDA 4 Oe 0,470833333
Otras columnas guitadasi
13 |CALLE 3 Oe - AVENIDA 4 Oe con CARRERA 1B - CARRERA 1 0,666665667 .
Columna de tabla expandidal
14 |CARRERA 1B - CARRERA 1 con CARRERA 1 - AVENIDA 4 Oe 0,183333333 Tipo cambiado con configuracisn T
15 |CARRERA 1-AVENIDA 4 Oe con CARRERA 1 - AVENIDA 4 Qe 015 X Filas agrupadas
16 |CARRERA 1 - AVENIDA 4 Oe con AVENIDA 15 Oe - AVENIDA 4 Oe 0,2575
17 |AVENIDA 15 Oe - AVENIDA 4 Oe con AVENIDA 5 Oe - AVENIDA 4 Oe 0,820833333
18 |AVENIDA S Oe - AVEMIDA 4 Oe con CALLE 7 Oe - AVEMIDA 4 Oe 0,333333333
10 |CALLE 7 Oe - AVENIDA 4 Oe con CALLE 15 Oe- AVENIDA 4 Oe 0,654165667
20 |CALLE 15 Oe- AVENIDA 4 Oe con CARRERA 2 - CARRERA 1 1,158333333
21 |CARRERA 2 - CARRERA 1 con CALLE 19 Oe - AVENIDA 5 Oe 1,491666667
22 |CALLE 19 Oe - AVENIDA 5 Oe con CARRERA 1 Oe - CARRERA 1 0,525
23 |CARRERA 1 Oe - CARRERA 1 con AVENIDA & Oe - AVENIDA 5 Oe 2566666667
24 | AVENIDA 6 Oe - AVENIDA 5 Oe con AVENIDA & Oe - AVENIDA 5 Oe 1,433333333
25 | AVENIDA 6 Oe - AVENIDA 5 Oe con AVENIDA LOS CONQUISTADORES - ... 5,333333333
2 | AVENIDA LOS CONQUISTADORES - RETEN FORESTAL con AVENIDA G O... 1091666667

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Una vez realizado el proceso en Power Query, en el Editor de este complemento a
través de la Ficha Archivo, Grupo Cerrar, Opcion Cerrar y Cargar, se coloca en
Excel para observar el resultado:

Figura 55. Resultado Cargado en Excel

H ©- P ¢ iF % = PowerQueryCSVPromedio.xlsx - Excel Herramientas de
Archivo Inicia Insertar Disefio de pigina Férmulas Datos Revisar Vista Programador Foxit Reader PDF Power Pivot Disefio
L] J{,Cor‘tar . . o == . ab - . I:.'_—|
D o) Copior - o — " A A = ? B £+ Ajustar texto General r L_D.“
" S copirtomate. N K S H DrA- SS= == $rwm B | o el
Portapapeles o Fuente 71 Alineacion ] MNumero 71
c24 M I CARRERA 1 Oe - CARRERA 1 con AVENIDA 6 Oe - AVENIDA 5 Ce
A B T D E
|l Modo A Tramo ﬂ'l'iempoMianmedio A
2 |[MOTO 4 CALLE 38 N - AVENIDA 6 con CALLE 37 N - AVENIDA 6 0,591666667
2 CALLE 37N - AVENIDA 6 con CALLE 23 N - AVENIDA 6A N 0,913888889
4 CALLE 29 N - AVENIDA 6A N con CALLE 25 N - AVENIDA 6A N 0,754166667
5 CALLE 25 N - AVENIDA 6A N con CALLE 24 N - AVENIDA 6A N 0,395833333
6 CALLE 24 N - AVENIDA 6A N con CALLE 23D N - AVENIDA 6A N 0,508333333
T CALLE 23D N - AVENIDA 6A N con CALLE 22 N - AVENIDA 6A N 0,241666667
8 CALLE22 N - AVENIDA 6A N con CALLE 22 N - AVENIDA 8 0,283333333
9 CALLE22 N - AVENIDA 8 con CALLE 21 N - AVENIDA 8 0,2875
10 CALLE21 N - AVENIDA 8 con CALLE 18 N - AVENIDA 9 0,2
L CALLE18 N - AVENIDA 9 con CALLE S N - AVENIDA 4 2,108333333
12 CALLES N - AVENIDA 4 con AVENIDA 4 - AVENIDA 1 L1
13 AVENIDA 4 - AVENIDA 1 con CALLE 3 Oe - AVENIDA 4 Oe 0,470833333
14 CALLE 3 Oe - AVENIDA 4 Oe con CARRERA 1B - CARRERA 1 0,666666667
15 CARRERA 1B - CARRERA 1 con CARRERA 1- AVENIDA 4 Oe 0,183333333
16 CARRERA 1- AVENIDA 4 Oe con CARRERA 1 - AVENIDA 4 Ce 0,15
17 CARRERA 1- AVENIDA 4 Oe con AVENIDA 15 Oe - AVENIDA 4 Oe 0,2875
18 AVENIDA 15 Oe - AVENIDA 4 Ce con AVENIDA 5 Oe - AVENIDA 4 Qe 0,820833333
19 AVENIDA 5 Oe - AVENIDA 4 Oe con CALLE 7 Oe - AVENIDA 4 Qe 0,333333333
20 CALLE7 Oe - AVENIDA 4 Oe con CALLE 19 Oe- AVENIDA 4 Oe 0,654166667
21 CALLE 19 Oe- AVENIDA 4 Oe con CARRERA 2 - CARRERA 1 1,158333333
22 CARRERA 2 - CARRERA 1 con CALLE 19 Oe - AVENIDA 5 Oe 1,491666667
23 CALLE 19 Oe - AVENIDA 5 Oe con CARRERA 1 Oe - CARRERA 1 0,825
24 CARRERA 1 Oe - CARRERA 1 con AVENIDA 6 Oe - AVENIDA 5 Ce 2,566666667
25 AVENIDA 6 Oe - AVENIDA 5 Oe con AVENIDA 6 Oe - AVENIDA 5 Oe 1,433333333
26 AVENIDA 6 Oe - AVENIDA 5 Oe con AVENIDA LOS CONQUISTADORES - RETEN FORESTAL 5,333333333

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

De aqui, se puede copiar la informacion resultante en un nuevo archivo Excel, y
guardarlo como .csv para su posterior manipulacion.

7.5.2 Calculo de la Velocidad de Recorrido
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.
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Figura 56. Carga del Shape de Vias y el CSV Resultante
Q Sin titulo - ArcMap

File Edit View Bookmarks |Insert Selection Geoprocessing  Customize  Wine
Ded & B x| 9 |- |[14000 |4 [l=1s
BRA Qi e@= - T\ 8@ B 2 MR

Table Of Contents 1 X Catalog o x

%8|G 8| = E-> ol B|E|s »

F = Layers Location: |@ Home - DocumentosArcGIS V|
= ] DM\Documentos\ UNIVALLE\ TRAI

= [ Heme - DecumentoshArcGlS
= ComportamientoVial £ Addins
— | Default.gdb
= B3 D\Documentos\UNIVALLEVTRA £ Toolboxthx
B2 MOTO_Resultado.csv = E5 Folder Connections
£ D\Documentos\ UMIVALLE\TRABS

£ D\Documentos\ UMIVALLE\TRABS
F B M Macimentnc L IRIVALT FLTRARE

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Figura 57. Join entre Shape de Vias y el archivo CSV
@ sin titulo - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Dsd& Bx|oc|d-[m V] EGRETI | B i

BE[EQ@ 35« - T8 @ 7@/ KBS TR Edior- n =
Table Of Contents. R} X Catalog rx
-g.:g,}g,g da v ol 4 My Al B8] >
O & Layers Join Data *
= B D:\Documentos\UNIVALLE\TRAI
Join lets you append additional data to this layer's attribute table so you can,
Cl O piamIenenyia for example, symbalize the layer's features using this data.

£ E5 D:\Documentos\UNIVALLE\TRAY| #hat do you want to join to this layer?
E MOTO_Resultado.csv Join attributes from a table ~

1, Choose the field in this layer that the join will be based on:
v
2. Choose the table to join to this layer, or load the table from disk:

Ié MOTO_Resultado.csv j =]
Show the attribute tables of layers in this list J

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

[Tramo =

Join Options
(®) Keep all records

Al records in the target table are shown in the resulting table.
Unmatched records will contain null values for all fields being
appended into the target table from the join table.

() Keep only matching records

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

< >
validate Join

Results 2
[ Current Session
T Shared About joining data oK Cancel

B3 Network Analyst Tools
Q Parcel Fabric Tools
- U

&9 Multidimension Tools H
Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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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.

Figura 58. Tabla de Atributos después de ejecutado el Join

J LENGTH START X START Y END X END Y Tramo TiempoMinPromedio
| *| 0536661 1058824, 7538 £65948,1038 1058004,506 B870433,9985 | <Null= <Null=
0,531407 1055004, 808 870433 9588 1058824 7538 269948,1038 | <Mull= <Mulk=
0,507456 1058824 7538 869948 1038 1058820, 0557 B869456,8192 | <Null= <Null=
0,505008 1058820,0557 B69456,8192 1058824,7538 B869948,1038 | <Null= <Null=
0,433454 1061507 7368 875670, 7188 1061626 9432 875316,2223 |CALLE 34 N - AVENIDA 4 con CALLE 30 N - AVENIDA 3 0516887
0,375491 1061807 2896 875628 8098 1061626 9432 B875316,22 |CALLE 34 N - AVENIDA 3 con CALLE 30 N - AVENIDA 3 0,591667
|| 035098 1061626 9432 87531622 1061807 2896 875528 8098 |CALLE 30 N - AVENIDA 3 con CALLE 34 N - AVENIDA 3 1,233333
0,87275% 1062489 3773 874865 9685 1063046 5457 B75505,0685 [<Null= <Null=
0,719242 1063385,2111 B874455,7845 1062705,3813 B74241,2982 | =Null= <Mull=
| 0,581%87 10616131742 873458 8745| 1081050,58048| 873274784203 |CALLE 21 - CARRERA & con CALLE 15- CARRERA & 1,033333
0,720035 1062864 2572 873723 5256 10621659212 873553,2643 | <Null= <Null=
0,308579 1061300,274% 8724418035 1060558, 75596 872455 3257 |CALLE 15 - CARRERA 15 con CALLE 13 - CARRERA 15 0,65
|| 1,088008 1060028 9753 8733750182 1060706362 B74085,7388 |CALLE & - CARRERA 1 con CALLE 15 N - AVENIDA 3 2366667
0,151815 1060012 3082 873241 9478 1060028 9753 B73375,0192 | =Null= =Null=
0247173 1060038,6012 B73449,1164 1060012,3082 B873241,9478 | =Null= <Null=
0,315385 1060688 7556 872455 3257 1061300, 2748 872441 8035 |CALLE 13 - CARRERA 15 con CALLE 15 - CARRERA 15 0,625
|| 0,260546| 106105056046 873274784293 1060802 4958 B873195,3099 |CALLE 15 - CARRERA 8 con CALLE 13- CARRERA § 08
0,21403% 1060738,544% B74501,6208 1060806,0247 B74703,4068 | CALLE 18 N - AVENIDA 6 con CALLE 21 N - AVENIDA & 0,508333
|| 0,354104 1060524 5548 8741492661 1061153, 1123 B874460,0078 | <Null= <Mulk=
0,245981 1060924 5548 8741492961 1060706, 362 B74065,7383 | AVENIDA 2 - AVENIDA 3 con CALLE 15 N - AVENIDA 3 035
0,71559% 1062165 9212 873583 2643 1062864 2572 873723 5296 | =Null= <Mull=
03959 10611531123 B874460,0078 1060924 5548 874148,2561 |CALLE 21 N - AVENIDA 3 con AVENIDA 2 - AVENIDA 3 0,85
0,511513 1061347, 4121 872444 6283 1061820,2054 B872596,0523 |CALLE 16 - CARRERA 15 con CALLE 21 - CARRERA 15 0,941867
0,50231% 1061586 9385 872525 5227 1061588473 872525 9730 |CALLE 21 - CARRERA 15 con CALLE 16 - CARRERA 15 0,808333
| 0,855811 1063046 5457 B75505,0655 10624599 3773 B874865,9589 | <Null= <Null=
0,715512 1082705,3813 742412582 10633852111 8744557845 | =Null= <Null=
0,546081 10627053813 874241 2882 1062864 2572 873723,5206 | <Null= <Nulk=
|| 0,583930| 106092563752 873582 256123| 106145595483| 87382665234 |CALLE 15- CARRERA S con CALLE 21 - CARRERA 5 12
0275148 1061133,0128 B73033,7272 1060860,8574 873010,8132 |CALLE 15 - CARRERA 10 con CALLE 13 - CARRERA 10 0.8
0,275707 1060860, 8574 873010,8132 1061133 0128 873033,7272 |CALLE 13 - CARRERA 10 con CALLE 15 - CARRERA 10 0,58
0,320228 1060806,0247 BT4703, 4066 1061068,138 B874520,3916 |CALLE 21 N - AVENIDA 6 con CALLE 21 N - AVENIDA 4 1,033333
0251013 1060870,3543 B74289,3755 1080736,5449 874501,6208 |CALLE 18 N - AVENIDA 4 con CALLE 18 N - AVENIDA & 0,608333
0,31118% 1061068138 874520 3916 1060870,3543 874280 3755 |CALLE 18 N - AVENIDA 4 con CALLE 21 N - AVENIDA 4 0,85
0,104305 1061068,138 874520 3916 1061153,1123 B874460,0096 |CALLE 21 N- AVENIDA 4 con CALLE 21 N - AVENIDA 3 035
|| 0282457 1061613 1742 873458 8745 1061666 9589 873184 1578 |CALLE 21 - CARRERA 8 con CALLE 21 - CARRERA 10 0,85
|| 0681652 1062048 9954 874058 9437 1062705, 3813 874241,2982 | =Null= <Mulk=
0,544452 1062864, 2572 B873723,5296 1062705,3813 B74241,2982 | =Null= <Mull=
0,193525 1060802 4558 873185 3059 1060860,85974 B73010,8132 [ <Null= <Nulk=

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

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

Figura 59. Adicion de Campo en la Tabla de Atributos

Table
EECHLY

H Find and Replace...

BL  Select By Attributes... Tramo
AVENIDA 3
AVENIDA 3
. . AVENIDA 3
Eﬁ Switch Selection RERA G
[ Select Al RRERA 15
: JENIDA 3
| AddField.. [lRRERA 15
Turn Al Fields On nEnas
Add Field
Show Field Aliases

Adds a new field to the table.
Arrange Tables

—
\RRERA 15
IRERA 5

Restore Default Column Widths

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Figura 60. Definicién del tipo de Campo y Nombre

Add Field *
Mame: Velocidad
Type: Double ~

Field Properties

Precizion 0
Scale 0
Cancel

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:

Figura 61. Field Calculator

Malasidard .

B |= Sort Ascending

2l = )

| | T SortDescending

13 Advanced Sorting...

i

38 Summarize,..

] -

9 ¥ Statistics...

ii Field Calculator...

31 Calculate Geometry... ]

13 . :

3 Turn Field Off Field Calc

4 / Populat
Freeze/Unfreeze Column .

2 this fiele

2] | ® Delete Field calculati

8 _ the reco

¥B| [ Properties... currenth

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Una vez en el Field Calculator, se coloca la formula correspondiente para el calculo
de la Velocidad de Recorrido: Longitud / TiempoMinPromedio * 60, para que la
férmula genere la Velocidad de recorrido en Kilometros por Hora:

Figura 62. Férmula para el célculo de la Velocidad en el Field Calculator

Al hacer clic en OK, ya se tendra el calculo de la Velocidad de recorrido en el Shape

de Vias.

Quifones Herrera, A

Field Calculator

Parser

X

®) VB Script (O Python
Fields: Type: Functions:
FID ~l” (®) Number ::: (( ))
Shape . Cos()
OBIECTID Ll Bp()
Mombre Obate Fix ()
Desde_AB inot (( ))
Hasta_BA S\ng( )]
Trama sar( )
LENGTH Tan ()
START X ~
[ show Codeblock | [r]Ta|[=] =] [=
Velocidad =
[LENGTH]/[TiempoMinPromedic] “&0|
About calculating fields Clear Load... Save...
Cancel

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Figura 63. Tabla de Atributos con el célculo de Velocidad

LENGTH START X START Y END X END Y Velocidad .}
0,433454 1081507, 7368 B875870,7189 1081625,9432 875318,2223 50,341258
0,375481 1061807 2856 875628,8088 1061626 8432 875316,22 38,077939
0,39088 1081626 9432 875318,22 1081807 2856 875528 8098 19,020629
0,591887 1061613,1742 8734588745 | 1061050,56046| 873274784283 34,373452
0,308879 1081300, 2749 272441 8035 1060998 7596 872455 3257 28,521175
1,085008 1060028 8753 873375,0182 1060706, 362 874065 7368 27608655
0,315385 1060998 7596 8724553257 1081300,2749 872441 8035 30,278988
0,260546 | 1061050,56046| 873274 784253 1060802 4958 873195,3089 19,54056
0,21403% 1060735 5448 874501,6206 1050808,0247 874703 4085 25,263642
0,245581 1060924 5548 874148 2561 1060706, 362 874085 7383 42,168105
0,3959 1061153,1123 874450,0078 1050824 5548 874148 2561 2784586
0511513 1061347 4121 B72444 G283 1061820,2054 872596,0523 32,5915&1
0,502319 1061586 8385 B72525,5227 1061588 473 8725258738 37,285557
0,58353%| 1060925,63752| 873582 256123| 106145595483 873826 65234 29,1965934
0,276146 1061133,0128 873033,7272 1060860, 8574 873010,8132 20,7108933
0275707 1080880, 8574 873010,8132 1081133,0128 8730337272 30,077147
0,320228 1060806, 0247 B874703,4066 1061068,138 874520,39186 18,583871
025113 1080870,3543 874289,3755 1080738, 5449 874501,6208 2475745
0,311158 1061068,138 874520,3916 1060870,3543 874289 3755 21,966989

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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También, para generar el calculo de Velocidades de Recorrido por cada una de las
rutas disefiadas, se hace una conversion de los archivos GPX con ayuda del
programa gratuito GPS Track Editor, el cual, ademéas de permitir visualizar los
archivos GPX, también permite hacer conversiones de los archivos a .CSV
directamente con todos los campos que genera el GPX.

Figura 64. GPS Track Editor

@ GPS Track Editor v1.15.141
Bl View Tock Fiter Tooks Help
ola

v Al &
§ Tracks x °
; Toa Montebello ;

£
Name S Fiu G A &
2 2 @ MIO RUTA T31 19ABR IDA DIA 1.gpx. Ecoparque k3
21 7 @ MIO RUTA T31 19ABR VUELTA DIA 1.gpx Cerro de J
& 7@ MIO RUTA T31 24BRA IDA DIA 2.9px &
= 5@ MIO RUTA T31 248RA VUELTA DIA 2 las Tres §
ol . 2 2gpc s S
&) % @)MIO RUTA T42 03MAY DIA 2.gpx Cruces 9

) 7 @ MIO RUTA T42 2648R DIA 1.9px

& @) MIO RUTA T47B 19ABR IDA DIA 1.gpx

5 @) MIO RUTA T47B 19ABR VUELTA DIA 1.gpx

) [ @ MIO RUTA T47B 25ABR IDA DIA 2.gpx

2 7@ MIO RUTA T47B 25ABR VUELTA DIA 2.gpx
212 @ MOTO RUTA 01 24ABR IDA DIA 1.9px

) 7@ MOTO RUTA 01 24ABR VUELTA DIA 1.gpx

3 7@ MOTO RUTA 01 25ABR IDA DIA 2.gpx

41 7 @MOTO RUTA 01 25ABR VUELTA DIA 2.gpx

2] @)MOTO RUTA 02 19ABR COMPLETA DIA 1.gpx
£ @) MOTO RUTA 02 24ABR COMPLETA DIA 2.gpx
7 @MOTORUTA 3 17ABRCOMPLETADIA T.gsx |+ 0 OO,

21 52 @ MOTO RUTA 03 18ABR COMPLETA DIA 2.gpx o
21 7@)MOTO RUTA 04 13ABR COMPLETA DIA 1.gpx
2 7 @ MOTO RUTA 04 19ABR COMPLETA DIA 2.gpx
21 7@ MOTO RUTA 05 18ABR IDA DIA 1.gpx

21 7 @ MOTO RUTA 05 18ABR VUELTA DIA 1.gpx

21 = @ MOTO RUTA 05 19ABR IDA DIA 2.gpx

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

5} 1@)MOTO RUTA 06 16MAY COMPLETA DIA 1.gpx
2 7 @ MOTO RUTA 06 17MAY COMPLETA DIA 2.gpx
2 @ MOTO RUTA 07 17MAY COMPLETA DIA 1.gpx
) 7 @ MOTO RUTA 07 22MAY COMPLETA DIA 2.gpx 2 : 2
3 @) MOTO RUTA 08 03MAY COMPLETA DIA 2.gpx risto Rej 1 AN antiago de
1 7 @ MOTO RUTA 03 26ABR COMPLETA DIA 1.gpx
) 2@ MOTO RUTA 09 25ABR COMPLETA DIA 1.gpx
2 7 @MOTO RUTA 09 26ABR COMPLETA DIA 2.gpr
) 7@ MOTO RUTA 10 24ABR COMPLETA DIA 1.gpx
3 7 @ MOTO RUTA 10 25ABR COMPLETA DIA 2.gpx
2) =@ MOTO RUTA 11 G3MAY DIA 2.gpx
2 7@ MOTO RUTA 11 26ABR DIA 1.gpx

- Fle

C"‘d

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Para hacer la exportacion a .CSV, nos vamos al menu File, y seleccionamos la
opcidn Export:

Figura 65. Exportar archivo CSV a partir de Archivo GPX
a GPS Track Editor v1.13.141

File | View Track Filter Tools Help

Open track... Ctrl+0

n Close all =

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

=

Export...

Save as image...

Recent tracks 3

Exit

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Una vez ahi, se selecciona el tipo de archivo para la extraccion.

Figura 66. Eleccion de Tipo de Archivo CSV

@ Guardar como

=

5]

2 i @

Fecha de modifica...
13/06/2018 &:25 p.
13/06,/2018 6:25 p.
13/06/2018 &:25 p.
13/06/2018 &:25 p.
13/06/2018 &:25 p.
13/06/2018 &:25 p.
13/06/2018 &:25 p.
13,/06/2018 £:25 p.
13,/06/2018 £:25 p.
13,/06/2018 £:25 p.
13,/06/2018 £:25 p.
13/06,/2018 6:25 p.
13/06/2018 :25 o.

Tipo

Archiv
Archiv
Archiv
Archiv
Archiv
Archiv
Archiv
Archiv
Archiv
Archiv
Archiv
Archiv

Archiv
>

Ll

Guardar

Guardaren: | | | CSV DEGPX v
% Mambre -
_ {.]MOTO RUTA 01 24ABR IDA DIA 1.csv
bEEsrgn {151 MOTO RUTA 01 24ABR VUELTA DIA T.csv
{.1MOTO RUTA 01 25ABR IDA DIA 2.csv
. {3.]MOTO RUTA 01 25ABR VUELTA DIA 2.csv
Escritorio [ MOTO RUTA 02 19ABR COMPLETA DIA 1.
. {2 MOTO RUTA 02 244BR COMPLETA DIA 2.
™ {3 MOTO RUTA 02 17ABR COMPLETA DIA 1.
Bibliotecas {32 MOTO RUTA 02 18ABR COMPLETA DIA 2.
) {32 MOTO RUTA 04 18ABR COMPLETA DIA 1.
L._E_! {32 MOTO RUTA 04 19ABR COMPLETA DIA 2.
Este equipo {32 MOTO RUTA 05 18ABR IDA DIA 1.csv
{.]MOTO RUTA 05 18ABR VUELTA DIA 1.csv
L'G‘ . B.1MOTO RUTA 05 19ABR IDA DIA 2.csv
Red
Nombre:  |MOTO RUTA 01 24ABR IDA DIA 1
Tipo: C5V - Comma delimited (" cav)

o

NMEA (" nmea
CSV - Comma delimited (*.cav)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Cancelar

m

P

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
cadigo M, el cual se muestra a continuacion:
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#'Otras columnas quitadasl"” = Table.SelectColumns(#'Columnas con
nombre cambiadol”, {"Source.Name", "Transformar archivo de CSV DE
GPX"}),

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

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

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

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

#"Dividir columna por delimitadorl" = 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 delimitadorl", "Source.Name.2.2", Splitter.SplitTextByEachDelimiter({" "},
QuoteStyle.Csv, 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 reemplazado?2"” = 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 filtradasl1" {"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 configuraciéon 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"),
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#"'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.CombineTextByDelimiter("
QuoteStyle.None),"Combinada"),

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

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

#"Filas filtradas2"

A continuacién, se muestra en el Editor de Power Query el resultado generado:
Figura 67. Resultado unién archivos CSV en Power Query de Excel

| &2~ = | tResultado - Editor de Power Query O X
Inicio Transformar Agregar columna Vista ~ o
I:B‘ [w] Barra deférmulas [ | Monoespaciada % [ Permitir siempre D =
Q , E Mostrar espacio en blanco Er =
Configuracion Ira Editor Dependencias
de la consulta columna avanzado de la consulta
Disefio Vista previa de datos Columnas Farametros Uso avanzado Dependencias
> | fx || = Table.SelectRows(#"Columnas con nombre cambiado2", each true) 'S ‘ Conﬁguracién de |a co.. X
£ |[E[A% modo <[ Ruta [-]a% Dia |- ][355 pate/time [+12 tatiude [~ |12 Longitude [~ ][1.2 Elevation|
a 1 |AUTO 011DA DIA 1 2018-04-17 06:46:07 3,4774147 -76,5264831 ALl OTE
S [z |auto 011DA DIAL 2018-04-17 06:46:08 34774147 -76,5264829 ~ b
|3 |auTo 011DA DIAL 2018-04-17 06:46:09 3,4774112 -76,5264788 | Hesutado
T AUTO 011DA DIA 1 2018-04-17 06:46:10 3,4774078 -76,526478 Todas las propiedades
Z AUTO 011DA DIAL 2018-04-17 06:46:11 3,4773887 -76,5264828 4 PASOS APLICADOS
6 |AUTO 011DA DIA L 2018-04-17 06:46:12 3,4773688 -76,5264851
7 |auto 011DA DIA 1 2018-04-17 06:46:13 34773338 -76,5264952 Origen #
| & |auTo 011DA DIAL 2018-04-17 06:46:14 34772037 -76,5265234 Filter=d Hidden Files .
g |auTo 011DA DIAL 2018-04-17 06:46:15 3,4772412 -76,5265377 Imvocar funcion pers""a"zad?w "
|10 |AuTo 011DA DIA 1 2018-04-17 06:46:16 3477187 -76,5265574 Columnas con "m"_hre cambi..
I AUTO 011DA DIAL 2018-04-17 06:46:17 34771255 -76,5265674 {g::::r:\;n;:;:u:;a:; o "
| 12 |AuTO 011DA DIA L 2018-04-17 06:46:18 3,4770567 -76,526588 Velor reemplazado "
| 13 |AUTO 011DA DIA 1 2018-04-17 06:46:19 3,4769806 -76,5266102 Velor reemplazadol ®
| 14 |AuTO 011DA DIAL 2018-04-17 06:46:20 3476913 -76,5266154 Dividir columna por delimitador 4
| 15 |auTO 011DA DIA L 2018-04-17 06:46:21 3,4768328 -76,5266373 Dividi columna por delimitad...
| 16 |AUTO 011DA DIA 1 2018-04-17 06:46:22 3,4767425 -76,526666 Dividir columna por delimitad... 3
17 |AUTO 011DA DIAL 2018-04-17 06:46:23 3,4766612 -76,5266869 Filas filtradas *
18 |AUTO 011DA DIA L 2018-04-17 06:46:24 3,4765713 -76,5267107 Valor reemplazado? )
19 |AUTO 011DA DIA 1 2018-04-17 06:46:25 3,4764823 -76,5267227 Valor reemplazado3 *
| 20 |auTD 011DA DIAL 2018-04-17 06:46:26 3,4763917 -76,526756 Filas filtradas1
| 21 |auTo 011DA DIA L 2018-04-17 06:46:27 3,4763032 -76,526767 Columnas quitadas
? AUTO 01104 DIA L 2018-04-17 06:46:28 34762076 -76,52678 Columnas con nembre cambi...
| 23 |auTD 011DA DIAL 2018-04-17 06:46:29 3,4761081 -76,5267897 Tipe cambiado con configurac... +
| 24 |auTo 011DA DIA 1 2018-04-17 06:46:30 3,4750028 -76,5267937 Dividir columna por posicién ~ #
| 25 |aUTo 011DA DIAL 2018-04-17 06:46:31 3,4755023 -76,5267968 Columnas combinadas. #*
| 26 |AUTD 011DA DAL 2018-04-17 06:46:32 3,4757942 -76,5267842 Columnas con nombre cambi...
[ 37 |auTo 011DA DIA 1 2018-04-17 06:46:33 34756856 -76,5267676 7 Filas filtradas2
| 28 |auto 011DA DIA 1 2018-04-17 06:46:34 3,4755736 -76,5267526

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

Figura 68. Resultado de archivos CSV Unidos cargados en Excel

H - QLY = Velocidades y Longitudes de Trama.xis - Excel Herramier
Archivo  Inicio  Inserfar  Disefiodepégina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Programador  FoxitReaderPDF  Power Pivot Disefio Consulta
ER Duplicar =
FREX B B & 0 W
Editar Propiedades Eliminar Actualizar Cargar Combinar Anexar | Exportar archivo  Enviar a catélogo
a de conexién de datos
Editar Cargar Reutilizar Combinar Compartir Power Bl
A6 = e | AuUTO
A B c D 3 F G H 1 J K L
1
2 |AUTO  O1IDA DIAL 2018-04-1706:46:07 3,4774147 -76,5264831 975 0 0 0 000:00:00
3 |AUTO  01IDA DIAL 2018-04-17 06:46:08 3,4770147 -76,5264829 975 0 104 [ 0,00:00:01
4 |AUTO  01IDA DIAL 2018-04-17 06:46:09 34770112 -76,5264788 975 22 131 0,6 0,001 00:00:02
5 |AUTO  01IDA DIAL 2018-04-17 06:46:10 34770078 -76,526478 975 1,4 166 04 0,001 00:00:03
6 [aUTO _lo11DA DIAL 2018-04-17 06:46:11 3,4773887 -76,5264828 975 7.9 194 2,2 0,003 00:00:04
7 |AUTO  01IDA DIAL 2018-04-17 06:46:12 3,4773688 -76,5264851 975 8 187 2,2 0,005 00:00:05
8 |AUTO  01IDA DIAL 2018-04-1706:46:13 3,4773339 -76,5264982 975 14,9 200 41 0,01 00:00:06
9 |AUTC  01IDA DIAL 2018-04-1706:46:14 3,4772937 -76,5265234 975 19 212 52 0,015 00:00:07
10 AUTO  O1IDA DIAL 2018-04-17 06:46:15 34772412 -76,5265377 971 21,8 195 6 0,021 00:00:08
11/AUTO  01IDA DIAL 2018-04-17 06:46:16 3477187 -76,5265574 971 231 200 64 0,027 00:00:09
12|AUTO  O1IDA DIA1 2018-04-1706:46:17 3,4771255 -76,5265674 969 24,9 189 69 0,034 00:00:10
13|AUTO  O1IDA DIAL 2018-04-1706:46:18 3,4770567  -76,526588 970 28,7 197 8 0,042 00:00:11

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Con base en esta informacion, ya se puede calcular la Velocidad de Recorrido por
cada ruta disefiada. Esto se muestra en el apartado de Analisis y Resultados del
presente documento.

7.5.3 Calculo de los Niveles de Servicio

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 I, para que, de acuerdo con la tabla 1 del presente
escrito, se calculen. Este calculo se realiza en Excel, con ayuda de la funcién
BUSCAR y constantes matriciales:

Figura 69. Calculo de los Niveles de Servicio, por cada Tramo
= 2 Ze s

Archiva Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programador Fouit Reader PDF

&D (K’ oty Calibri = '3’/" EE Ajustar texto General

EE] Copiar ~

Pevgar + Copiar formato N K § - B = #=5= E Combinarycentrar - § - 9 o %)

Portapapeles ] Fuente [F1 Alineacién ] Mamero

€2 - 5= =BUSCAR(B2;{0;21;26;33;46;591+0,00L;{"F";"E";"D";"C";"B";"A"})
A B I D E

1 |Tramo Velocidad Nivel de Servicio

2 |CALLE 34 N - AVENIDA 4 con CALLE 30 N - AVENIDA 3 50,34129586590|B 1)

3 |CALLE 34 N - AVENIDA 3 con CALLE 30 N - AVENIDA 3 38,07793870550 C

4 |CALLE 30 N - AVENIDA 3 con CALLE 34 N - AVENIDA 3 19,02062907370 F

5 |CALLE 21- CARRERA 8 con CALLE 15- CARRERA B 34,37345199440 C

6 |CALLE 15- CARRERA 15 con CALLE 13 - CARRERA 15 28,52117471880 D

7 |CALLES - CARRERA 1con CALLE15 N - AVENIDA 3 27,60865514930 D

& |CALLE 13 - CARRERA 15 con CALLE 15 - CARRERA 15 30,27698761940 D

6 |FAIICAE FADDEDA O ~mn FAIICA3 FADDCDA © 10 SANOCO0GAAN €

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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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.

Figura 70. Tabla de Atributos del Shape de Vias con el Nivel de Servicio

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

LENGTH START X START Y END X END Y Velocidad Nivel de 5
0,433454 1061507, 7358 875570, 7189 1051625, 9432 875316,2223 20341256 (B
0,375451 1061807 2896 875828, 8083 1061626 9432 875316,22 36077938 [C
0,35088 1061628,8432 87531522 1081807 2855 875628 8083 19020628 [F
0,591887 1061613,1742 873458, 5745| 106105055046 | 873274 784283 34 373452 |C
0,308579 1061300,2745 8724418035 10609598, 7596 872455 3257 28 521175 (D
1,089008 1060028 8753 8733750192 1060706, 362 8740657358 27 608655 (D
0,315385 1060588, 7356 B72455,3257 1061300, 2745 or2441,8035 30, 278988 (D
0,2605456 | 1081050,56045 | 873274 734293 1050802, 4958 873195 3099 19,54095 |F
0,214038 1060736, 5445 874501,6206 1060806, 0247 74703 4066 25263642 [E
0,245881 1060824, 5548 874145 25861 1060706, 362 874065 7383 42168105 [C
0,3859 1061153,1123 B74460,0073 1050524, 5548 B74148 2551 27,94586 |D
0,511513 1061347 4121 872444 5283 1081820, 2054 8725588 0523 32591981 [D
0,502318 1061586 9385 872525 5227 1061588473 8725258739 37 285557 [C
0,5835939| 108052563752 | 873582256123 106145595483 873026 65234 20, 196934 (D
0276146 1061133,0128 8730337272 1060860, 8974 8730108132 20710933 [F
0275707 1060860,8574 873010,8132 1081133,0128 8730337272 30077147 (D
n 1IN7R 1NANANR 134T ATATAL ANAR 1NR1NAR 1787 ATACTH 20 R 1/ EoaAT | F

Con base en el archivo Excel de la Figura 70, 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.

7.5.4 Calculo de la Velocidad de 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 en km/h es calculada con base en el archivo Excel de la
Figura 67.

La Velocidad de Marcha, corresponde a la velocidad del vehiculo estando en
movimiento, 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,
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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 continuacion
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, velocidades de marcha.xlsm, el cual, con ayuda del
complemento Power Query de Excel, se unen todos estos archivos CSV y 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 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.

7.6 GENERACION DE BASE DE DATOS GEOGRAFICA

Teniendo en cuenta la cantidad de elementos a procesar y el volumen de datos
levantados en campo se decidié generar una base de datos geografica, la cual a su
vez permitid realizar una adecuada representacion 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 andlisis se implementé
el software es ArcGis 10.5.

Para la creacion de nuestra base de datos geografica Ilamada
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:
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Figura 71. Shapes gue componen la base cartografica de la GDB.

Add Data X

Lockin:  |E5] ANEXO 1. BASEDE DATOS. PRI ~ | 4% iy (3 | EE ~ | B4 | B 0 &

3 Zona_Centro_Oeste.gdb
Add Data w0
~ | 3 Zona_Centro_Oeste.gdb v AR BE- 2 BEGS
[P Base g =
L%7Cc}n'l|:|+}rlamign’(|:|_\u'ia Add Data X
LFRtha; Look in: %J = | EE =4 | & -
- Base e BlE- a0
I Zona_de_Estudio @ - | - | -
ﬁarlins
&l Comunas

Cunegimientos

Name: C | Manzanas

Municipios_\fetinu 5
SL S Datasets, Layers Parim!trcl_Municipal

|Ep erimetro_Urbano
Name:

Show of type: Datasets, Layers and

Name: I Add I

Show of type: | Datasats, Layers and Resuits v Cancel

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Figura 72. Shapes que componen la base cartografica de la GDB. (2)
Add Data x

Lookin: | ANEXO 1. BASE DEDATOS. PRI v | & fp (@ | EE ~ | &84 | Bu O @&

#Zona_Centro_Oeste.gdb

Add Data X

== | Zona_Centro_Oeste.gdb v e B ErB B

Base
[EﬂCDmpurlami!ntcl_'u'ial Add Data »®
'amumn::'> R |
IPnZona_de_Estudio ookin: |5 Rutas v 4l B Er 8BS

=) Ruta = rutad
|~ rutal0 (= rutad
|~ rutall
et 1| =
Show of type: | patasets, Layers lgru:ai
nuta
=] rutas
MName: =] rutab
— | ST

Show of type:  patasets, Layers ¢

| =1

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

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Figura 73, Shapes que componen la base cartografica de la GDB. (3)
Add Data X

Lookin: | ANEXO 1. BASEDEDATOS. PRI v | & fuy 1B | EE~ | &8 | B v &

3 Zona_Centro_Oeste.gdb

G Add Data x
=" | L3 Zona_Centro_Oeste.gdb vt @ EE- 2@

I Base
I Compertamiento_Vial Add Dats »
[0 Rutas
o7 Zona_de_Estudio [ "= | 7ona_de Estudo Vel 2adce
ﬂlZun.ﬂ_Oesle
) Zona2_Norte
Mame: | E Zona3_Centro1
) Zonad_Centro2
Show of type: | patasets, Layers B Zona5_San_Antonio
Name:
Show of type: | patassts, Layers ¢

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

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:

Figura 74. Shapes que componen la base cartografica de la GDB. (4)
Add Data X

Lookin: |[] ANEXO 1. BASEDEDATOS. PRI v| & fr (@ | EE v | &8 | B4 O &

3 Zona_Centro_Oeste.gdb
Add Data X
= |3 Zona_Centro_Oeste. g SRS S S a8
Add Data X
' Base
r_‘ﬂ(omponamiento_vial [ ::>"L$Conporunienm_\hd v R \';lr 2 ;: viE2 O G
2P Rutas .
31Zona_de_Estudio v} ComportamientoVial_Tramos
=2 ) NDS_Auto
“JNodos_ZonaCO

) Velocidad_Promedio_Autos

S —

Showof type: | patasets, Layers

Name: {

Show of type: | patasets, Layers and

Add
Show of type:  patasets, Layers and Results v Cancel

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Posteriormente, cargamos cada uno de los shapes que conformaran el mapa base
del proyecto.
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Figura 75. Base Cartografica del proyecto

(@ prueba_metodologia VP_A_HPM - ArcMap -
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
N — LTI #B
R E-0I8Q BENDS T e e
2 x

5 3 D:\Proyecto_ZonaCentroOeste |
@ [ Comportamiento_Vial

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
7.6.1 Creacion shape de nodos en la GDB:

Inicialmente se crea un shape de Nodos, teniendo en cuenta la determinacién de
los puntos mas cercanos a las intersecciones, 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 76 y 77 que incluyen el shape de nodos y su
tabla de atributos:

Figura 76. Shape de Nodos, zona Centro-Oeste

I prueba_metodologia VP_A_HPM - Archap -

File Edit View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help

D2@&LoRx2c & @0 VAE880 R, » YT

QEE@ xilieE-T 8@/ BLKSSTIEE Editor - p

|Table OF ents. X

N

5 £ Layers ~
& 3 D:\Proyecto_ZonaCentroOeste_Ethel\ ANE)

LACASTILLA WONTEBELLO

o
= O CompertamientoVial_Trames

@ O Velocidad_Premedie_Autos

5 @ Rutal
= @ rnutal0 g

5 © rtall

5 M 2

= utad
- LOSANDES Ny
o M ntad N

2 M rutal

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

A continuacion, se muestra la tabla de atributos de la shape de nodos
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Figura 77. Tabla de atributos shape de Nodos, zona Centro-Oeste

Table o x
ERE- R
Modos_ZonaCO x
FID* Shape * Nombre POINT X POINT Y ~
> 11 Point CALLE 44 - CARRERA 8 1063600,4358 873626,1934
2 |Point CALLE 13 - CARRERA 15 1060998,7596 8724553258
3 |Point CALLE 25 - CARRERA 1 1061837,2027 874439,6281
4 |Point CALLE 25 - CARRERA 8 1062066,3624 873577,9001
5 | Point CALLE 44 N - AVENIDA 6 1061429 6914 8767389714
6 |Point CALLE 15 N- AVENDA 3 1060706,362 874065,7383
7 |Point AVENIDA 4 - AVENIDA 1 1059677,3411 873415,9231
8 | Point AVENIDA 2 - AVENIDA 3 1060924,5548 874149 2978
9 |Point CALLE 15-CARRERA & 1061050,56046 | 873274,784293
10 | Point CALLE 15 - CARRERA 15 1061300,2743 8724418038
11 |Point CALLE S - CARRERA 15 1060149,7579 872208,7689
12 | Point CALLE 9- CARRERA 15 1060499,1404 872379,905
13 | Point CALLE 5 - CARRERA 50 1058820,0558 869458,8157
14 | Point CALLE 25 - CARRERA § 1061931,6649 874030,7673
15 | Point CALLE 15 - CARRERA S 1060925,63752| 873582256123
16 | Point CALLFE 34 - CARRERA S 1062705,3813 874241, 2982
17 | Point CALLE 13 - CARRERA 10 1060860,6874 873010,8139
18 | Point CALLE 25 - CARRERA 10 1062126,2389 873295,3409
19 | Point CALLE 15 - CARRERA 10 1061133,0128 873033,7279
20 |Point CALLE 5- CARRERA 10 1060143,6166 8728676123
21 |Point CALLE 9- CARRERA 10 1060475,7559 872911,373
22 | Point CALLE 33A - CARRERA 15 1062888,7974 872719,2115
23 |Point CALLE 34 - CARRERA 1 1062499,3773 8748659709
24 |Point CALLE 34 - CARRERA 8 1062884 2572 873723,5309
25 |Point CALLE 34 N- AVENDA 3 1061807,2896 875628,8122
26 |Point CALLE 18 N- AVENDA 6 1060736,5449 8745016206 <
"o 1 v n [[E]S ©outof 236 Selected)
Nodos ZonaCO

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

7.6.2 Creacién 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
aliment6 con informacion como nombre, de donde ab, hasta donde ba, coordenadas
X —Y de inicio y fin, Longitud y la columna 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 78 y 79 en donde se observan el shape de comportamiento vial y la tabla
de atributos:

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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A continuacion, se muestra la tabla de atributos de la shape de nodos

Figura 79. Tabla de atributos shape Comportamiento Vial.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

8.1 CALCULO DE VARIABLES DE FLUJO VEHICULAR

8.1.1 Velocidad promedio del recorrido
8.1.1.1 Camiones
En la tabla 25 se observa que, la velocidad de recorrido, en camiones, para todas

las rutas fluctia entre 21.57 km/h y; 29.24 km/h. Los niveles de servicio para estos
recorridos estan entre el Dy el F.

Tabla 25. Velocidades de Recorrido por Ruta Disefiada y Nivel de Servicio Asociado Camiones

CAMION 01 22.92 km/h  22.68 km/h 22.80 km/h E
CAMION 02 21.61 km/h 21.52 km/h 21.57 km/h E
CAMION 03 24.36 km/h  26.97 km/h 25.61 km/h E
CAMION CRA10 26.27 km/h  25.55 km/h 25.89 km/h E
CAMION CRA15 30.93 km/h 27.65 km/h 29.24 km/h D
CAMION CRAS8 20.41 km/h  21.12 km/h 20.76 km/h F
Total general 23.87 km/h 23.79 km/h 23.83 km/h E

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

8.1.1.2 MIO Alimentadoras

En la tabla 26 se observa que, la velocidad de recorrido, en Alimentadoras, para
todas las rutas fluctda entre 18.35 km/h y; 22.92 km/h. Los niveles de servicio para
estos recorridos estan entre el Ey el F.

Tabla 26.Velocidades de Recorrido por Ruta Disefiada y Nivel de Servicio Asociado Alimentadoras

MIO AO01A  20.40 km/h 23.17 km/h  21.56 km/h E

MIO A02 22.81 km/h 21.75km/h  22.27 km/h E

MIO AO03 19.55 km/h 16.18 km/h  17.77 km/h F

MIO A04 23.65 km/h 22.26 km/h  22.92 km/h E
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Velocidad Recorrido DIA
Modo RUTA DIA1

DIA 2 Nivel de Servicio

Total general

MIO AQ5 21.42 km/h 18.08 km/h  19.64 km/h F
MIO AO6 18.09 km/h 18.60 km/h  18.35 km/h F
Total general 22.07 km/h  22.00 km/h 22.03 km/h E

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

8.1.1.3 MIO Pretroncales

En la tabla 27 se observa que, la velocidad de recorrido, en camiones, para todas
las rutas fluctia entre 15.84 km/h y; 23.51 km/h. Los niveles de servicio para estos
recorridos estan entre el Ey el F.

Tabla 27. Velocidades de Recorrido por Ruta Disefiada y Nivel de Servicio Asociado Pretroncales.
Velocidad Recorrido DIA

Total
Modo RUTA DIA1 general Nivel de Servicio
Mio P21A 24.63 km/h  22.50 km/h  23.51 km/h E
MIO P24B 2298 km/h  21.66 km/h  22.31 km/h E
MiOo P40A 15.52km/h  16.20km/h  15.84 km/h F
MIO P40B 22.46 km/h  22.10km/h  22.28 km/h E
Total general 22.07 km/h  22.00 km/h 22.03 km/h E

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

8.1.1.4 MIO Troncales

En la tabla 28 se observa que, la velocidad de recorrido, en camiones, para todas
las rutas fluctia entre 20.78 km/h y 24.16 km/h, con un promedio general de 22.03
km/h. Los niveles de servicio para estos recorridos estan entre el E y el F.

Tabla 28. Velocidades de Recorrido por Ruta Disefiada y Nivel de Servicio Asociado Troncales.
Velocidad Recorrido DIA

Total
Modo RUTA DIA1 general Nivel de Servicio
MIO T31IDA 19.81 km/h  32.49km/h 24.16 km/h E
MIO T31VUELTA 19.68 km/h  27.44km/h 23.14 km/h E
MIO T42 28.52 km/h  23.76 km/h  25.99 km/h E
MIO T47B IDA 18.59 km/h  24.06 km/h 20.78 km/h F
T47B
MIO VUELTA 21.12 km/h  28.32 km/h 23.87 km/h E
Total general 22.07 km/h  22.00 km/h 22.03 km/h E

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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8.1.1.5 MIO expresas

En la tabla 29 se observa que, la velocidad de recorrido, en camiones, para todas
las rutas fluctda entre 17.10 km/h y 32.72 km/h. Los niveles de servicio para estos

recorridos estan entre el D y el F.

Tabla 29. Velocidades de Recorrido por Ruta Disefiada y Nivel de Servicio Asociado Expresas.

MIO E21 IDA 19.13 km/h  20.34 km/h 19.76 km/h F
MIO E21 VUELTA 18.97 km/h  15.52 km/h 17.10 km/h F
MIO E27 IDA 28.74 km/h  21.98 km/h 24.99 km/h E
MIO E27 VUELTA 21.80km/h  26.31 km/h 23.90 km/h E
MIO E31 IDA 27.48 km/h  27.21 km/h 27.34 km/h D
MIO E31 VUELTA 26.15km/h  22.09 km/h 23.90 km/h E
MIO E41 IDA 33.07km/h  30.73 km/h 31.81 km/h D
MIO E41 VUELTA 32.06 km/h  32.72 km/h 32.39 km/h D
Total general 22.07 km/h  22.00 km/h  22.03 km/h E

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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8.2 REPRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS VELOCIDAD PROMEDIO

8.2.1 Camiones

Los resultados obtenidos representan de manera gréfica las velocidades de
operacion por arco (figura 80) que fueron determinadas en los diferentes corredores
viales de la hora pico de la mafana.

Figura 80.Salida cartografica de velocidad promedio de recorrido por arco en camiones.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

A continuacion, se representan graficamente los resultados de las velocidades
promedios de los recorridos ejecutados.
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Grafico 1. Velocidad de Recorrido camién ruta 1, por cada 200 m.

Velocidad CAMION Ruta: 01 (km/h)
45.00 km/h

40.00 km/h
35.00 km/h
30.00 km/n

25.00 km/n

VELOCIDAD (KN/H)

20.00 km/n

15.00 km/n

10.00 km/n

5.00 km/h

0.00 km/h

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Grafico 2. Velocidad de Recorrido camién ruta 2, por cada 200 m.

(A\rml) €0 :s70A1 MOIMAD bsbisolsV
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i\t 0025

i\l 00.08
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A\ 00,00

A\l 00.2

M\l 00.0

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Gréfico 3. Velocidad de Recorrido camién ruta 3, por cada 200 m.
Velocidad CAMION Ruta: 03 (km/h)
60.00 km/h
50.00 km/h

40.00km/h

30,00 km/h

VELOCIDAD (KM/H)

20.00 km/n

10.00 km/n

0.00 km/h
[ 5 » 6 1 L
NIPGIPEI S N A T . S CRPR AY 28 o P oF g} o0

DISTANCIA AGRUPADA (KM)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Graéfico 4. Velocidad de Recorrido camioén ruta cra 10, por cada 200 m.
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Velocidad CAMION Ruta: CRA10 (km/h)
45.00 km/h

40.00 km/h
35.00 km/n
30.00 km/n

25.00km/h

IDAD {KM/H)

S 20.00km/n ol
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15.00km/h

10.00 km/h

5.00 km/h

0.00 km/h

DISTANCIA AGRUPADA (KM)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Grafico 5. Velocidad de Recorrido camion ruta cra 15, por cada 200 m.

Velocidad CAMION Ruta: CRA15 (km/h)

50.00 km/h

45.00km/h

40.00 km/h
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5.00km/n

0.00 km/h

DISTANCIA AGRUPADA (KM)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Gréfico 6. Velocidad de Recorrido camién cra 8, por cada 200 m.

Velocidad CAMION Ruta: CRA8 (km/h)
35.00 km/h

30.00 km/h
25.00 kmfh
20.00 kmfh

]
15.00 km/h

VELOCIDAD (KM/H)

10.00 km/h
5.00 km/n

0.00 kmfh
002 0204 0406 0508 051 112 1214 1416 1618 182
DISTANCIA AGRUPADA (M)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

A continuacion, se presenta un grafico con la distribucién de frecuencia de todas las
rutas
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Gréfico 7. Velocidad de Recorrido Camiones. Distribucion de frecuencia

Statistics of Velocidad_Promedio_Recorrido_Camion

Field

[Velocidad v

| Statistics:

{ [Count: 160
Minimum: 8,844808

| Maximum: 47.759627

Sum: 4190.860111

Mean: 26.192876

Standard Deviation: 8,336657
Nulls: 0

Frequency Distribution

88

154 219 285 350 415

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Tabla 30. Estadisticas para la Velocidad de Recorrido Camiones

Medidas de Tendencia Central

Media
Mediana

26.193
25.571

Medidas de Dispersion

Desviacion Estandar
Varianza

Maximo

Minimo

Rango

Coeficiente de Variacion

8.337
69.500
47.760

8.845
38.915

31.83%

Medidas de Asimetria

Curtosis

-0.037 Platicurtica

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

8.2.2 MIO Alimentadoras

Los resultados obtenidos representan de manera gréfica las velocidades de
operacion por arco (figura 81) que fueron determinadas en los diferentes corredores

viales de la hora pico de la mafana.
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Figura 81.Salida cartografica de velocidad promedio de recorrido por arco en MIO Alimentadoras
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018
A continuacion, se representan graficamente los resultados de las velocidades
promedios de los recorridos ejecutados.

Gréfico 8. Velocidad de Recorrido Alimentadoras AO1A, por cada 200 m.

Velocidad MIO Ruta: AO1A (km/h)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Gréfico 9. Velocidad de Recorrido Alimentadoras A02, por cada 200 m.

Velocidad MIO Ruta: A02 (km/h)

DISTANCIA AGRUBADA (KM}

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Gréfico 10. Velocidad de Recorrido Alimentadoras A02, por cada 200 m.

Velocidad MIO Ruta: A03 (km/h)
35.00km/h

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Gréfico 11. Velocidad de Recorrido Alimentadoras A03, por cada 200 m.

Velocidad MIO Ruta: A3 (km/h)
35,00 kmfn

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Graéfico 12. Velocidad de Recorrido Alimentadoras A0O4, por cada 200 m.

Velocidad MIO Ruta: A04 (km/h)

10 kmfh

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Grafico 13. Velocidad de Recorrido Alimentadoras AQ5, por cada 200 m.

Velocidad MIO Ruta: A0S (km/h)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Gréfico 14. Velocidad de Recorrido Alimentadoras A06, por cada 200 m.

Velocidad MIO Ruta: A06 (km/h)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
A continuacion, se presenta un grafico con la distribucién de frecuencia de todas las

rutas
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Gréfico 15. Velocidad de Recorrido Alimentadoras. Distribucion de frecuencia

Statistics of Velocidad_Promedio_Recorrido_MIO_A X

Field
| <]
Statistics:

Count: 116

Minimum: 6,589931
Maximum:46,313334
Sum: 2528.715916
Mean: 21,799275

Standard Deviation: 7,790571
Nulls: 0

Frequency Distribution

66 137 208 279 350 421

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Tabla 31, Estadisticas para la Velocidad de Recorrido Alimentadores

Medidas de Tendencia Central

Media 21.799
Mediana 20.904

Medidas de Dispersion

Desviacion Estandar 7.791
Varianza 60.693
Maximo 46.313
Minimo 6.590
Rango 39.723
Coeficiente de Variacion 35.74%

Medidas de Asimetria

Curtosis 0.160 Leptocurtica
Fuente: Elaboracion Propia, 2018

8.2.3 MIO pretroncales

Los resultados obtenidos representan de manera gréfica las velocidades de

operacion por arco (figura 82) que fueron determinadas en los diferentes corredores
viales de la hora pico de la mafana.
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Figura 82. Salida cartografica de velocidad promedio de recorrido por arco en MIO pretroncales
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

A continuacion, se representan graficamente los resultados de las velocidades
promedios de los recorridos ejecutados.

Grafico 16. Velocidad de Recorrido pretroncales P21A, por cada 200 m.

Velocidad MIO Ruta: P21A (km/h)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Gréfico 17. Velocidad de Recorrido pretroncales P21A, por cada 200 m.
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Velocidad MIO Ruta: P248 (km/h)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Gréfico 18. Velocidad de Recorrido pretroncales P24B, por cada 200 m.

Velocidad MIO Ruta: P24B (km/h)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Gréfico 19. Velocidad de Recorrido pretroncales P40A, por cada 200 m.

Velocidad MIO Ruta: P40A (km/h)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Gréfico 20. Velocidad de Recorrido pretroncales P40B, por cada 200 m.
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Velocidad MIO Ruta: P40B (km/h)

—e—Total

1000 kmh

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

A continuacion, se presenta un grafico con la distribucion de frecuencia de todas las
rutas

Gréfico 21. Velocidad de Recorrido Pretroncales. Distribucién de frecuencia
Statistics of Velocidad_Promedio_Recorride_MIO_P

Field

v Frequency Distribution
| Statistics: 15 [
{ [Count: 87

Minimum: 2,65629
| | Maximom: 26517177 ol [
Sum: 2143565135
Mean: 2463868
i Standard Deviation: 9,565525 5 M
Nulls: 0

27 110 193 276 359 442

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Tabla 32,Estadisticas para la Velocidad de Recorrido Pretroncales
Medidas de Tendencia Central

Media 24.639

Mediana 23.646

Medidas de Dispersion

Desviacidn Estandar 9.566

Varianza 91.499

Maximo 46.517
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Medidas de Dispersion

Minimo 2.656
Rango 43.861
Coeficiente de Variacion 38.82%

Medidas de Asimetria
Curtosis -0.354 Platicurtica
Fuente: Elaboracion Propia, 2018

8.2.4 MIO Troncales

Los resultados obtenidos representan de manera gréfica las velocidades de
operacion por arco (figura 83) que fueron determinadas en los diferentes corredores
viales de la hora pico de la mafana.

Figura 83. Salida cartogréfica de velocidad promedio de recorrido por arco en MIO Troncales
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ELABORO: ,
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

A continuacion, se representan graficamente los resultados de las velocidades
promedios de los recorridos ejecutados.
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Grafico 22. Velocidad de Recorrido pretroncales T31 ida, por cada 200 m.

Velocidad MIO Ruta: T31 IDA (km/h)

0.00 kmjh

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Grafico 23.Velocidad de Recorrido pretroncales T31 vuelta, por cada 200 m.

Velocidad MIO Ruta: T31 VUELTA (km/h)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Gréfico 24. Velocidad de Recorrido pretroncales T42, por cada 200 m.

Velocidad MIO Ruta: T42 (km/h)

DISTANCIA AGRUPADA (KM

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Grafico 25. Velocidad de Recorrido pretroncales T47B ida, por cada 200 m.

Velocidad MIO Ruta: T47B IDA (km/h)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Grafico 26. Velocidad de Recorrido pretroncales T47B vuelta, por cada 200 m.

Velocidad MIO Ruta: T47B VUELTA (km/h)
60.00 kmfh

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

A continuacién, se presenta un grafico con la distribucion de frecuencia de todas las
rutas

Gréfico 27. Velocidad de Recorrido Troncales. Distribucion de frecuencia
Statistics of Velocidad_Promedic_Recorrido_MIO_T

X
Field

Vﬂoddﬂd "] Frequency Distribution
Statistics:

Count: 80 »
Minimum: 4,465692
Maximum: 74,292753 10
Sum: 2245352422

Mean:  28,066905

Standard Deviation: 14,025501 5
Nulls: 0

45 179 314 449 583 718

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Tabla 33. Estadisticas para la Velocidad de Recorrido Troncales
Medidas de Tendencia Central

CALI

Media
Mediana

28.067
26.542

Medidas de Dispersion

Desviacion Estandar 14.026
Varianza 196.715
Maximo 74.293
Minimo 4.466
Rango 69.827
Coeficiente de Variacién 49.97%

Medidas de Asimetria

Curtosis

8.2.5 MIO Expresas

0.561 Leptocurtica
Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Los resultados obtenidos representan de manera gréfica las velocidades de
operacion por arco (figura 84) que fueron determinadas en los diferentes corredores
viales de la hora pico de la mafana.

Figura 84. Salida cartogréfica de velocidad promedio de recorrido por arco en MIO Expresas
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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A continuacion, se representan graficamente los resultados de las velocidades
promedios de los recorridos ejecutados.

Graéfico 28. Velocidad de Recorrido pretroncales E21 ida, por cada 200 m.

Velocidad MIO Ruta: E21 IDA (km/h)

60.00km/n

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Grafico 29. Velocidad de Recorrido pretroncales E21 vuelta, por cada 200 m.

Velocidad MIO Ruta: E21 VUELTA (km/h)

60.00 km/n

00,2
0200

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Graéfico 30. Velocidad de Recorrido pretroncales E27 ida, por cada 200 m.

Velocidad MIO Ruta: E27 IDA (km/h)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Gréfico 31. Velocidad de Recorrido pretroncales E27 vuelta. por cada 200 m.

Velocidad MIO Ruta: E27 VUELTA (km/h)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Gréfico 32. Velocidad de Recorrido pretroncales E31 ida, por cada 200 m.

Velocidad MIO Ruta: E31 IDA (km/h)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Grafico 33. Velocidad de Recorrido pretroncales E31 vuelta, por cada 200 m.

Velocidad MIO Ruta: E31 VUELTA (km/h)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

132
Quifones Herrera, A



ANALISIS DE VELOCIDADES Y TIEMPOS DE RECORRIDO PARA SISTEMA DE TRANSPORTE
INTEGRADO MASIVO (MIO) Y CAMIONES DE LA ZONA CENTRO - OESTE DE SANTIAGO DE
CALI

Graéfico 34. Velocidad de Recorrido pretroncales E41 ida, por cada 200 m.
Velocidad MIO Ruta: E41 IDA (km/h)
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Velocidad de Recorrido pretroncales E41 vuelta, por cada 200 m.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

A continuacioén, se representan graficamente los resultados de las velocidades
promedios de los recorridos ejecutados.
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Grafico 35. Velocidad de Recorrido Expresas. Distribucién de frecuencia
Statistics of Velocidad_Promedio_Recorrido_MIO_E X

Field

[oocdad M :

Frequency Distribution

Statistics:

Count: 118

Minimum: 2,516301

Maximum: 84,433781

Sum: 3702601866
Mean: 31377982
Standard Deviation: 16.268953
Nulls: 0

25 171 317 463 609 754

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Tabla 34.Estadisticas para la Velocidad de Recorrido Expresas

Medidas de Tendencia Central

Media 31.378
Mediana 30.526

Medidas de Dispersion

Desviacién Estandar 16.269
Varianza 264.679
Maximo 84.434
Minimo 2.516
Rango 81.917
Coeficiente de Variacion 51.85%

Medidas de Asimetria
Curtosis -0.281 Platicurtica

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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8.3 VELOCIDAD DE MARCHA

8.3.1 Camiones

En la tabla 35 se observan las velocidades de marcha de las rutas en camiones,
estas fluctian entre 22.66 km/h y 30.16 km/h, con un promedio general de 25.13
km/h.

Tabla 35. Velocidades de Marcha por Ruta Disefiada Camiones

CAMION 01 24.19 km/h 23.82 km/h 24.01 km/h
CAMION 02 22.61 km/h 22.71 km/h 22.66 km/h
CAMION 03 26.27 km/h 28.53 km/h 27.36 km/h
CAMION CRA10 27.66 km/h 26.93 km/h 27.27 km/h
CAMION CRA15 31.99 km/h 28.44 km/h 30.16 km/h
CAMION CRA8 22.93 km/h 22.70 km/h 22.81 km/h
Total general 25.24 km/h 25.02 km/h 25.13 km/h

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

8.3.2 MIO Alimentadoras

En la tabla 36 se observan las velocidades de marcha de las rutas de Alimentadoras,
estas fluctian entre 19.87 km/h y 26.13 km/h, con un promedio general de 26.97

km/h.

Tabla 36. Velocidades de Marcha por Ruta Disefiada Alimentadoras

MIO AOl1A 23.10 km/h 26.11 km/h 24.37 km/h
MIO A02 25.74 km/h 24.94 km/h 25.33 km/h
MIO AO03 21.96 km/h 18.02 km/h 19.87 km/h
MIO A04 26.60 km/h 24.05 km/h 25.22 km/h
MIO AQ5 24.24 km/h 20.61 km/h 22.33 km/h
MIO AO6 20.99 km/h 20.72 km/h 20.85 km/h
Total general 27.63km/h  26.34 km/h 26.97 km/h

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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8.3.3 MIO Pretroncales

En la tabla 37 se observan las velocidades de marcha de las rutas de pretroncales,
estas fluctian entre 24.69 km/h y 26.44 km/h, con un promedio general de 26.97
km/h.

Tabla 37. Velocidades de Marcha por Ruta Disefiada Pretroncales

MIO P21A 27.50 km/h  25.47 km/h 26.44 km/h
MIO P24B 25.46 km/h  23.95 km/h 24.69 km/h
MIO P40A 24.48 km/h  26.17 km/h 25.28 km/h
MIO P40B 25.29 km/h  24.71 km/h 25.00 km/h
Total general 27.63 km/h 26.34 km/h 26.97 km/h

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

8.3.4 MIO Troncales

En la tabla 38 se observan las velocidades de marcha de las rutas de pretroncales,
estas fluctian entre 24.69 km/h y 26.44 km/h, con un promedio general de 26.97
km/h.

Tabla 38. Velocidades de Marcha por Ruta Disefiada Troncales

Mio T31IDA 29.99 km/h 36.16 km/h  32.58 km/h
Mio T31 VUELTA 30.71 km/h 30.94 km/h  30.83 km/h
Mio T42 32.08 km/h 26.78 km/h  29.28 km/h
MIO T478B IDA 30.74 km/h 26.42 km/h  28.56 km/h
Mio T47B VUELTA 32.91 km/h 30.65 km/h  31.84 km/h

27.63 km/h 26.34 km/h  26.97 km/h
Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Total general

8.3.5 MIO Expresas

En la tabla 39 se observan las velocidades de marcha de las rutas de pretroncales,
estas fluctian entre 24.69 km/h y 26.44 km/h, con un promedio general de 26.97
km/h.
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Tabla 39. Velocidades de Marcha por Ruta Disefiada Expresas

Mio E21 IDA 32.06 km/h 29.88 km/h 30.86 km/h
MIO E21 VUELTA 29.29 km/h 27.43 km/h 28.35 km/h
Mio E27 IDA 31.83 km/h 24.06 km/h 27.49 km/h
MIO E27 VUELTA 24.21 km/h 28.57 km/h 26.26 km/h
Mio E31IDA 37.01 km/h 34.46 km/h 35.63 km/h
MIO E31 VUELTA 37.20 km/h 36.78 km/h 36.99 km/h
Mio E41 IDA 36.11 km/h 34.53 km/h 35.27 km/h
MIO E41 VUELTA 36.07 km/h 35.23 km/h 35.64 km/h
Total general 27.63 km/h 26.34 km/h 26.97 km/h

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

8.4 REPRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS VELOCIDAD DE MARCHA

8.4.1 Camiones

Los resultados obtenidos representan de manera grafica la velocidad de marcha por
arco (figura 85) que fueron determinadas en los diferentes corredores viales de la
hora pico de la mafana.

Figura 85. Salida cartografica de velocidad de marcha por arco en MIO Camiones

| VELOCIDAD DE LA MARCHA MODO CAMIONES PARA LA HORA PICO DE LA MANANA |

0 025 05 1 15 2

PROYECTO: CONTENIDO:
ANALISIS DE VELOCIDADES Y TIEMPOS DE /ELOCIDAD DE LA
[RECORRIDO DE LA ZONA CENTRO-OESTE DE
SANTIAGO DE CALI MODO CAMIONES

ESCALA: 1:16.000
FECHA: JUNIO 14 2018
NUMERO PLANO: 6 DE 15

MARCHA MODO CAMIONES PARA LA HORA PICO MANANA

ELABORO:
ARMANDO QUINONES HERRERA

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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A continuacién, se representan graficamente los resultados de las velocidades de
marcha de los recorridos.

Grafico 36. Velocidad de Marcha camion ruta 1, por cada 200 m.

Velocidad de Marcha CAMION Ruta: 01 (km/h)
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Grafico 37. Velocidad de Marcha camién ruta 2 por cada 200 m.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Graéfico 38. Velocidad de Marcha camién ruta 3, por cada 200 m.
Velocidad de Marcha CAMION Ruta: 03 (km/h)
.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Gréfico 39. Velocidad de Marcha camién ruta cra 10, por cada 200 m.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Grafico 40. Velocidad de Marcha camién ruta cra 15, por cada 200 m.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Grafico 41. Velocidad de Marcha camién cra 8, por cada 200 m.
Velocidad de Marcha CAMION Ruta: CRA8 (km/h)
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Gréfico 42. Velocidad de Marcha Camioén. Distribucion de frecuencia
Statistics of Velocidad_Marcha_Camion >

Field
[ . -

Statistics:

1 |Court: 160

Minimum: 11,21309
Maximurm: 47, 759627

Sum: 4367234375
Mean: 27295215
Standard Deviation: 7858677
Mulls: 1]

Freguency Distribution

M2 174 235 296 358 419

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

8.4.2 MIO Alimentadoras

Los resultados obtenidos representan de manera grafica la velocidad de marcha por

arco (figura 86) que fueron determinadas en los diferentes corredores viales de la
hora pico de la mafiana.
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Figura 86. Salida cartografica de velocidad de marcha por arco en MIO Alimentadoras

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

A continuacién, se representan graficamente los resultados de las velocidades de
marcha de los recorridos.

Grafico 43. Velocidad de Marcha Alimentadoras Ruta AO1A, por cada 200 m.
Velocidad de Marcha MIO Ruta: AO1A (km/h)
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Graéfico 44. Velocidad de Marcha Alimentadoras Ruta A02, por cada 200 m.

Velocidad de Marcha MIO Ruta: AD2 (km/h)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Graéfico 45. Velocidad de Marcha Alimentadoras Ruta A03, por cada 200 m.
Velocidad de Marcha MIO Ruta: A03 (km/h)

30.00 kit
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Gréfico 46. Velocidad de Marcha Alimentadoras Ruta A03, por cada 200 m.
Velocidad de Marcha MIO Ruta: A03 (kmy/h)
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Graéfico 47. Velocidad de Marcha Alimentadoras Ruta A04, por cada 200 m.

Velocidad de Marcha MIO Ruta: A04 (km/h)

DISTANC

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Graéfico 48. Velocidad de Marcha Alimentadoras Ruta A05, por cada 200 m.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Gréfico 49. Velocidad de Marcha Alimentadoras Ruta A06, por cada 200 m.

Velocidad de Marcha MIO Ruta: AD6 (km/h)
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Grafico 50. Velocidad de Marcha Alimentadoras. Distribucion de frecuencia

Statistics of Velocidad_Marcha_MIO_A X
Field

Vebddad s l Frequency Distribution ]
Statistics: 20

Count: 115

Minimum: 9,22201

Maximum:43,583933

Sum: 2757573317
Mean: 23.978898
Standard Deviation: 6,.995946
Nulls: 0

92 154 215 277 338 400

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

8.4.3 MIO Pretroncales

Los resultados obtenidos representan de manera grafica la velocidad de marcha por

arco (figura 87) que fueron determinadas en los diferentes corredores viales de la
hora pico de la mafana.

Figura 87. Salida cartografica de velocidad de marcha por arco en MIO Pretroncales

TRIomaters )
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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A continuacién, se representan graficamente los resultados de las velocidades de
marcha de los recorridos.

Grafico 51. Velocidad de Marcha Pretroncales Ruta P21A, por cada 200 m.

Velocidad de Marcha MIO Ruta: P21A (km/h)

60.00 kin/

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Grafico 52. Velocidad de Marcha Pretroncales Ruta P24B, por cada 200 m.

Velocidad de Marcha MIO Ruta: P24B (km/h)

R I

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Gréfico 53. Velocidad de Marcha Pretroncales Ruta P40A, por cada 200 m.

Velocidad de Marcha MIO Ruta: PA0A (km/h)
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Grafico 54. Velocidad de Marcha Pretroncales Ruta P40B, por cada 200 m.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Gréfico 55. Velocidad de Marcha Alimentadoras. Distribucion de frecuencia
Statistics of Velocidad_Marcha_MIO_P

Field
feocded |9
Statistics:

Count: 87
Minimum: 8,.931293

Maximum:51,792656
Sum: 2421618925

Frequency Distribution

Mean: 278347
Standard Deviation: 8,281238
Nulls: 0

89 171 252 333 414 495

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

8.4.4 MIO Troncales

Los resultados obtenidos representan de manera gréafica la velocidad de marcha por

arco (figura 88) que fueron determinadas en los diferentes corredores viales de la
hora pico de la mafiana.
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Figura 88. Salida cartografica de velocidad de marcha por arco en MIO Troncales
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

A continuacion, se representan graficamente los resultados de las velocidades de
marcha de los recorridos.

Graéfico 56. Velocidad de Marcha Pretroncales Ruta T31 ida, por cada 200 m.

Velocidad de Marcha MIO Ruta: T31 IDA (km/h)
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Graéfico 57.Velocidad de Marcha Pretroncales Ruta T31 vuelta, por cada 200 m.

Velocidad de Marcha MIO Ruta: T31 VUELTA (km/h)
80.00 km/h

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Grafico 58. Velocidad de Marcha Pretroncales Ruta T42, por cada 200 m.

Velocidad de Marcha MIO Ruta: T42 (km/h)
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Gréfico 59. Velocidad de Marcha Pretroncales Ruta T47 ida, por cada 200 m.

Velocidad de Marcha MIO Ruta: T47B IDA (km/h)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Grafico 60. Velocidad de Marcha Pretroncales Ruta T47 vuelta, por cada 200 m.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Gréfico 61. Velocidad de Marcha Troncales. Distribucion de frecuencia
Statistics of Velocidad_Marcha_MIO_T X

Field
[Veocdad 4
J Statistics:

Count: 83
] Minimum: 2.097619

Frequency Distribution

Maximum: 74,292753 154
Sum: 2680,776572
Mean: 32298513 10 H1
Standard Deviation: 13,111513
Nulls: 0 5

21 159 297 435 574 712

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

8.4.5 MIO Expresas

Los resultados obtenidos representan de manera gréfica la velocidad de marcha por

arco (figura 89) que fueron determinadas en los diferentes corredores viales de la
hora pico de la mafana.
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Figura 89. Salida cartografica de velocidad de marcha por arco en MIO Expresas

1one0s asens seaato

Convenciones
Velocidad

Se— 00 00 - 15,00
pr— 01 - 00
201-4500

w10

501-8200
jo— 001 75,00
2Zonas_San Antns
Zonas_Cenvex
2ona)_Cenvor
Zona3_Nore
Zonat_cese
G permams_umane
£ P o
€7 Municpios_vecnos
! Usrzsazs
€7 Comepmiesss
&7 commnms

& sames

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
A continuacién, se representan graficamente los resultados de las velocidades de
marcha de los recorridos.

Gréfico 62.Velocidad de Marcha Expresas Ruta E21 ida, por cada 200 m.

Velocidad de Marcha MIO Ruta: E21 IDA (km/h)
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Grafico 63. Velocidad de Marcha Expresas Ruta E21 vuelta, por cada 200 m.

Velocidad de Marcha MIO Ruta: E21 VUELTA (km/h)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Graéfico 64. Velocidad de Marcha Expresas Ruta E27 ida, por cada 200 m.

Velocidad de Marcha MIO Ruta: E27 IDA (km/h)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Gréfico 65. Velocidad de Marcha Expresas Ruta E27 vuelta, por cada 200 m.

Velocidad de Marcha MIO Ruta: E27 VUELTA (km/h)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Graéfico 66. Velocidad de Marcha Expresas Ruta E31 ida, por cada 200 m.
Velocidad de Marcha MIO Ruta: E31 IDA (km/h)

70.00 km/h

60.00 km/h

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Grafico 67. Velocidad de Marcha Expresas Ruta E31 vuelta, por cada 200 m.

Velocidad de Marcha MIO Ruta: E31 VUELTA (km/h)
70.00 km/h

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Gréfico 68. Velocidad de Marcha Expresas Ruta E41 ida, por cada 200 m.

Velocidad de Marcha MIO Ruta: E41 IDA (km/h)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Graéfico 69. Velocidad de Marcha Expresas Ruta E41 vuelta, por cada 200 m

Velocidad de Marcha MIO Ruta: E41 VUELTA (km/h)

70.00 km/h

60.00 km/h

50.00 km/h

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Grafico 70. Velocidad de Marcha Expresas Ruta P21A, por cada 200 m

/elocidad de Marcha MIO Ruta: P21A {(km/h)
50.00 km/h

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Gréfico 71. Velocidad de Marcha Expresas Ruta P24B, por cada 200 m

Velocidad de Marcha MIO Ruta: P24B (km/h)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Grafico 72. Velocidad de Marcha Expresas Ruta P40A, por cada 200 m

Velocidad de Marcha MIO Ruta: P40A (km/h)

0204

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Grafico 73. Velocidad de Marcha Expresas Ruta P40B, por cada 200 m

Velocidad de Marcha MIO Ruta: P40B (km/h)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Gréfico 74. Velocidad de Marcha Expresas. Distribucién de frecuencia
Statistics of Velocidad_Marcha_MIO_E

Field
[Velocidad v|
Statistics:

Count: 119
Minimum: 1,811236
Maximum: 84,433781
Sum: 4347 49999
Mean: 36,533613

Standard Deviation: 15.029744
Nulls: 0

Frequency Distribution

18 165 312 459 606 752

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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8.5 CALCULO DE INDICADORES DE MOVILIDAD

8.5.1 Niveles de servicio (NDS)

8.5.1.1 Camiones

En la tabla 40 se muestran los resultados correspondientes a los niveles de servicio
(NDS), de todas las rutas, este indicador describe las condiciones de operacion
actual del flujo vehicular.

Tabla 40. Niveles de Servicio por Tramos en todos los Recorridos Camiones.

Frecuencia

Nivel de Absoluta Frecuencia Absoluta Frecuencia Frecuencia Relativa
Servicio Tramos Acumulada Tramos  Relativa Tramos Acumulada Tramos

B 4 4 2.50% 2.50%

C 27 31 16.88% 19.38%

D 46 77 28.75% 48.13%

E 36 113 22.50% 70.63%

F 47 160 29.38% 100.00%
g:::?;l 160 100.00%

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

8.5.1.2 MIO Alimentadoras

En la tabla 41 se muestran los resultados correspondientes a los niveles de servicio
(NDS), de todas las rutas, este indicador describe las condiciones de operacion
actual del flujo vehicular.

Tabla 41. Niveles de Servicio por Tramos en todos los Recorridos MIO Alimentadoras.

Nivel de Frecuencia Frecuencia Absoluta Frecuencia Frecuencia Relativa
Servicio Absoluta Acumulada Tramos LEEE] Acumulada Tramos
Tramos Tramos
B 1 1 0.86% 0.86%
C 11 12 9.48% 10.34%
D 17 29 14.66% 25.00%
E 28 57 24.14% 49.14%
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Nivel de Frecuencia Frecuencia Absoluta Frecuencia Frecuencia Relativa
Servicio Absoluta Acumulada Tramos Relativa Acumulada Tramos
Tramos Tramos
F 59 116 50.86% 100.00%
Total 116 100.00%
general

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

8.5.1.3 MIO Pretroncales

En la tabla 42 se muestran los resultados correspondientes a los niveles de servicio
(NDS), de todas las rutas, este indicador describe las condiciones de operacion
actual del flujo vehicular.

Tabla 42. Niveles de Servicio por Tramos en todos los Recorridos MIO Pretroncales.

Nivel de Frecuencia Frecuencia Absoluta Frecuencia Frecuencia Relativa
Servicio Absoluta Acumulada Tramos LEEE] Acumulada Tramos
Tramos Tramos

B 1 1 1.15% 1.15%

C 19 20 21.84% 22.99%

D 12 32 13.79% 36.78%

E 22 54 25.29% 62.07%

F 33 87 37.93% 100.00%
g:::?;l 87 100.00%

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

8.5.1.4 MIO Troncales

En la tabla 43 se muestran los resultados correspondientes a los niveles de servicio
(NDS), de todas las rutas, este indicador describe las condiciones de operacién
actual del flujo vehicular.

Tabla 43. Niveles de Servicio por Tramos en todos los Recorridos MIO Troncales.

Nivel de Frecuencia Frecuencia Absoluta Frecuencia Frecuencia Relativa
Servicio Absoluta Acumulada Tramos LEEE] Acumulada Tramos
Tramos Tramos
A 2 2 2.50% 2.50%
B 6 8 7.50% 10.00%
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Nivel de Frecuencia Frecuencia Absoluta Frecuencia Frecuencia Relativa
Servicio Absoluta Acumulada Tramos Relativa Acumulada Tramos
Tramos Tramos
C 21 29 26.25% 36.25%
D 11 40 13.75% 50.00%
E 11 51 13.75% 63.75%
F 29 80 36.25% 100.00%
gz::;'al 80 100.00%

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

8.5.1.5 MIO Expresas

En la tabla 44 se muestran los resultados correspondientes a los niveles de servicio
(NDS), de todas las rutas, este indicador describe las condiciones de operacion
actual del flujo vehicular.

Tabla 44. Niveles de Servicio por Tramos en todos los Recorridos MIO Expresas.

Nivel de Frecuencia Frecuencia Absoluta Frecuencia Frecuencia Relativa
Servicio Absoluta Acumulada Tramos Relativa Acumulada Tramos
Tramos Tramos
A 5 5 4.24% 4.24%
B 20 25 16.95% 21.19%
C 30 55 25.42% 46.61%
D 17 72 14.41% 61.02%
E 7 79 5.93% 66.95%
F 39 118 33.05% 100.00%
Total 118 100.00%
general

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

8.6 REPRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS PARA NIVELES DE SERVICIO

Para la estimacion de los niveles de servicio se hace uso de las velocidades de
recorrido en los arcos, clasificando las velocidades de acuerdo con la metodologia
del HCM en los rangos de velocidades que la metodologia considera y a lo cual le
asigna un nivel de servicio acorde.
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De acuerdo con las tablas del capitulo 4, Niveles de servicio en vias arterias, para
este estudio se asociaron las vias arterias principales a categoria Il y las vias
arterias secundarias a categoria Ill.

8.6.1 Camiones

A continuacion, se da a conocer de manera gréafica (figura 90) los niveles de servicio
(NDS) en los diferentes corredores viales en la hora pico de la mafiana.

Figura 90. Salida Gréfica Niveles de Servicio para Hora Pico de la Mafiana, camiones

’ NIVEL DE SERVICIO MODO: CAMION PARA LA HORA PICO DE LA MANANA
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PROYECTO: CONTENIDO:

ﬂ ANALISIS DE VELOCIDADES Y TIEMPOS DE NIVEL DE SERVICIO MODO CAMIONES - HORAPICO DE LAMARANA ’ ESCALA: 1:15.000

FECHA: JUNIO 14 2018

RECORRIDO DE LA ZONA CENTRO-OESTE DE ABORO: 3
. NUMERO PLANO: 6 DE 10

Unhereiaat SANTIAGO DE CALI MODO CAMIONES ARMANDO QUINONES HERRERA

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 el grafico 70, se muestran los niveles de servicio (NDS) de todas las
rutas de toma de informacién de camiones en la hora pico de la mafiana.
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Graéfico 75. Niveles de Servicio por Tramos en todos los Recorridos Camiones

NIVELES DE SERVICIO MODO CAMION
POR TRAMOS

A

mB

mE

BF

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

A partir del estudio realizado y de los resultados presentados en el grafico 75 se
hace posible identificar una distribucion desde el punto de vista cualitativo dado por
los niveles de servicio, donde se evidencia un mayor numero de corredores con
Nivel de Servicio D 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. El nivel B se encuentra en tan solo el 2.5%. El Nivel C alcanza
mas del 16%.

A continuacioén, se presenta informacion estadistica asociada a los niveles de
servicio del total de las rutas.

Figura 91. Tabla de atributos niveles de servicio Camion

Table o x

SRR AL L]

NDSCAMION x
A Nivel de S

4 46685151 | 47759627 4710937 | 0,465009
27| 33216413] 44948734 37,82579 3,852407 14,841039
ag| 12,2915 32,428589 28,522266 | 3122472 9,749634
34| 21,108055 25812478 23,526726 1,480612 2,192212
46[ 8.844308| 20,803474 ] 17,035361 3070413 ] 9427438

LN =
mimolo|o

"o« 1Ty @E (0 out of 5 Selected)
[NDSCAMION!

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Grafico 76. Nivel se servicios por arcos viales Camion

ARCOS VIALES POR NDS

HDS
B 4B
N 27C
43D
T ' B 34E
. N 45F

ARCOS VIAL

B C D E F
OBJECTID; Nivel_de_S

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

8.6.2 MIO Alimentadoras

A continuacion, se da a conocer de manera gréafica (figura 92) los niveles de servicio
(NDS) en los diferentes corredores viales en la hora pico de la mafiana.

Figura 92. Salida Gréfica Niveles de Servicio para Hora Pico de la Mafiana, MIO Alimentadoras

[ NIVEL DE SERVICIO MODO MIO: ALIMENTADOR PARA LA HORA PICO DE LA MANANA ‘

Convenciones
Nivel_de_Servicio
[

I UV

0 025 |05 1 15 2
™ Kilometers

ESCALA: 1:15.000
FECHA: JUNIO 14 2018

Ba
PROYECTO: CCONTENIDO:

ANALISIS DE VELOCIDADES Y TIEMPOS DE NIVEL DE SERVICIO MODO MIO: ALIMENTADOR - HORA PICO DE LAMARANA

NUMERO PLANO: 7 DE 10

RECORRIDO DE LA ZONA CENTRO-OESTE DE ELABORO:
Ut SANTIAGO DE CALI MODO MIO ARMANDO QUINONES HERRERA

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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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 el grafico 72, se muestran los niveles de servicio (NDS) de todas las
rutas de toma de informacion de camiones en la hora pico de la mafiana.

Grafico 77. Niveles de Servicio por Tramos en todos los Recorridos MIO Alimentadoras

NIVELES DE SERVICIO MODO MIO_A
POR TRAMOS

50.86%

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

A partir del estudio realizado y de los resultados presentados en el grafico 8 se hace
posible identificar una distribucién desde el punto de vista cualitativo dado por los
niveles de servicio, donde se evidencia un mayor nimero de corredores con Nivel
de Servicio E y F lo cual se traduce en deficiencias en relacion a la movilidad dado
gue estos estan asociados a condiciones de capacidad criticas con un
comportamiento inestable del trafico con tendencias a congestiones y generar
continuos bloqueos. El Nivel C y D alcanza alrededor del 25%.

A continuacion, se presenta informacion estadistica asociada a los niveles de
servicio del total de las rutas.

Figura 93 Tabla de atributos niveles de servicio Alimentadora

Table o x
ERIE AL
NDSMIOA %

QBJECTID = | Mivel de S | Count Nivel de § | Minimum Velocidad | Maximum Velocidad | Average Velocidad StdDev Velocidad | Variance Velocidad

1 45,313334 45,313334 45,313334 0 0
11 33,251238 41,370965 36153175 2,318378 5,374869
20 10,535571 32,898166 27,307589 5,160966 26635573
27 21,082725 255159488 23628825 1,433722 2,055558
57 6,589931 20,943573 15,755747 3,805294 14,480266

Lo L] =
m(m|o|o|m

H 4 1T ¥ H E (0 out of 5 Selected)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Grafico 78. Nivel se servicios por arcos viales Alimentadora

ARCOS VIALES POR NDS

HDS
B 1B
B 1c
20D
B 27E
B 57F

B C D E F
OBJECTID; Nivel_de_S

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

8.6.3 MIO Pretroncales

A continuacion, se da a conocer de manera gréafica (figura 94) los niveles de servicio
(NDS) en los diferentes corredores viales en la hora pico de la manana.

Figura 94. Salida Gréfica Niveles de Servicio para Hora Pico de la Mafiana, MIO Pretroncales

[ NIVEL DE SERVICIO MODO MIO: PRETRONCALES PARA LA HORA PICO DE LA MANANA

S
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o e _\\,\j e
.

! | -
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¥ s
PROVECTO: T andas |
g ANALISIS DE VELOCIDADES Y TIEMPOS DE NIVEL DE SERVICIO MODO MIO: PRETRONCALES- HORA PICO DE LA MARANA ESCALA: 1:15.000.
RECORRIDO DE LA ZONA CENTRO-OESTE DE | | ELABORO: FECHA: JUNIO 14 2018
e SANTIAGO DE CALI MODO IO ARMANDO CUIRONES HERRERA NUMERO PLANO: 10 DE 10

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

162
Quifones Herrera, A



ANALISIS DE VELOCIDADES Y TIEMPOS DE RECORRIDO PARA SISTEMA DE TRANSPORTE
INTEGRADO MASIVO (MIO) Y CAMIONES DE LA ZONA CENTRO - OESTE DE SANTIAGO DE
CALI

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 el grafico 74, se muestran los niveles de servicio (NDS) de todas las
rutas de toma de informacion de camiones en la hora pico de la mafiana.

Grafico 79. Niveles de Servicio por Tramos en todos los Recorridos MIO Pretroncales

NIVELES DE SERVICIO MODO MIO_P
POR TRAMOS

HA

mB

D D
13.79% BE

mF

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

A partir del estudio realizado y de los resultados presentados en el grafico 8 se hace
posible identificar una distribucién desde el punto de vista cualitativo dado por los
niveles de servicio, donde se evidencia un mayor nimero de corredores con Nivel
de Servicio E y F con un 62% 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. El Nivel
C y D alcanza el 37%.

A continuacién, se presenta informacién estadistica asociada a los niveles de
servicio del total de las rutas.

Figura 95. Tabla de atributos niveles de servicio Pretroncal

Table O x|
- - Ee
NDSMIOP X

QBJECTID = Nivel de S Count Nivel de 5 Minimum Velocidad | Maximum Velocidad Average Velocidad StdDev Velocidad Variance Velocidad
1 48 517177 48, 517177 48517177 0 o

19 33,102797 45943315 37,900362 3815511 14,558126
12 2627724 32,343346 29,383731 2174133 4726853
22 21,010287 257804496 23,498272 150624 2,580007
33 265629 20,811651 15,374313 447523 20,027888

LI =
n[m[o|o|m

o4 1% m E (0 out of 5 Selected)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Grafico 80. Nivel se servicios por arcos viales Pretroncal

ARCOS VIALES POR NDS
NDS
30 B 1B
B 19¢C
25 12D
B 22E
20 B 33F

ARCOS VIALES
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

8.6.3.1 MIO Troncales

A continuacion, se da a conocer de manera gréafica (figura 96) los niveles de servicio
(NDS) en los diferentes corredores viales en la hora pico de la mafiana.

Figura 96. Salida Gréfica Niveles de Servicio para Hora Pico de la Mafiana, MIO Troncales

| NIVEL DE SERVICIO MODO MIO: TRONCALES PARA LA HORA PICO DE LA MANANA I
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\ ANALISIS DE VELOCIDADES Y TIEMPOS DE NWVEL DE SERVICIO MODO MIO: TRONCALES- HORAPICO DE LA MARANA ESCALA: 1:15.000
RECORRIDO DE LA ZONA CENTRO-OESTE DE | | ELABORO: FECHA: JUNIO 14 2018
= SANTIAGO DE CALI MODO MIO ARMANDO QUINONES HERRERA | NUMERO PLANO: 9 DE 10

Fuente: Elaboracién Propia, 2018
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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 el grafico 76, se muestran los niveles de servicio (NDS) de todas las
rutas de toma de informacion de camiones en la hora pico de la mafiana.

Grafico 81. Niveles de Servicio por Tramos en todos los Recorridos MIO Troncales

NIVELES DE SERVICIO MODO MIO_T
POR TRAMOS
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mE

L 13

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

A partir del estudio realizado y de los resultados presentados en el grafico 8 se hace
posible identificar una distribucién desde el punto de vista cualitativo dado por los
niveles de servicio, donde se evidencia un mayor nimero de corredores con Nivel
de Servicio E y F de 50% 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 el 10%. El Nivel C no
con el 23%.

A continuacion, se presenta informacion estadistica asociada a los niveles de
servicio del total de las rutas.

- Figura 97. Tabla de atributos niveles de servicio Troncal _ -
Table o x

H- 18- B
NDSMIOT X
OBJECTID - Nivel de § Count Nivel de § Minimum Velocidad | Maximum Velocidad Average Velocidad StdDev Velocidad Variance Welocidad

il Y 2 87109248 74292753 70,700999% 5,079507 25801388
2(B 6 48424543 52,578058 45 87401 1,865624 3,480554
3[C 21 34,1584268 45,850741 38717233 3,921985 15,361967
4|0 11 27194556 32418273 29,350478 1,732478 3,001479
S[E 11 21,25625 25,888147 23673948 1,51705 2301442
§|F 29 4465692 20,630886 14,081923 4473884 20,015641

o4 1% H E (0 out of 6 Selected)

NOSRATOT!
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Grafico 82. Nivel se servicios por arcos viales Troncal
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

8.6.3.2 MIO Expresas

A continuacion, se da a conocer de manera gréafica (figura 98) los niveles de servicio
(NDS) en los diferentes corredores viales en la hora pico de la mafiana.

Figura 98. Salida Grafica Niveles de Servicio para Hora Pico de la Mafiana, MIO Expresas
NIVEL DE SERVICIO MODO MIO: EXPRESAS PARA LA HORA PICO DE LA MANANA ‘
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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 el grafico 78, se muestran los niveles de servicio (NDS) de todas las
rutas de toma de informacion de camiones en la hora pico de la mafiana.

Gréfico 83.Niveles de Servicio por Tramos en todos los Recorridos MIO Expresas

NIVELES DE SERVICIO MODO MIO_E
POR TRAMOS

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

A partir del estudio realizado y de los resultados presentados en el grafico 8 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 con un 39%. Los niveles A Y B muestran el 21%. El Nivel C el
25%.

A continuacion, se presenta informacion estadistica asociada a los niveles de
servicio del total de las rutas.

Figura 99. Tabla de atributos niveles de servicio Expresa
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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Grafico 84. Nivel se servicios por arcos viales Expresa
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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9. CONCLUSIONES

El presente estudio se realiza en la zona centro-oeste de la ciudad de Santiago de
Cali, Este sector se caracteriza por la amplia oferta comercial y de servicios, ademas
de la gran poblacidn que habita el ella, lo cual hace que se generen y se atraigan
una gran cantidad de viajes.

El objetivo del trabajo es la obtencion de velocidades y tiempos de recorrido que
permitan determinar la calidad del servicio que ofrecen sus vias, asi como identificar
y cualificar las deficiencias del sistema vial para que éstas puedan para que estas
ser analizadas debidamente.

Para tal fin se utiliza el método de vehiculo flotante el cual consiste en desplazarse
a bordo de un vehiculo a la velocidad del pelotén, es decir, siguiendo el flujo
vehicular. Este procedimiento se ejecuta principalmente en vias urbanas o
suburbanas donde la densidad del transito y su regulacién producen reducciones
apreciables en la velocidad de los vehiculos.

El periodo de observacion es de (1) hora en la mafiana entre 7:00am a 8:00am (hora
pico) oscilando 15 minutos antes y después de la misma, para la recoleccion de
informacion para el calculo de velocidades.

Los recorridos se realizan en dias tipicos de la semana, de martes a jueves, con el
propésito de abarcar condiciones de comportamiento normal en la corriente del
transito.

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.

Para el procesamiento de la informacion se escogio el software de programacion
Python en su version 2.7 como el adecuado, debido que, adicional a ser un lenguaje
de programacion 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: Conversion
Masiva de Archivos DBF a CSV (DBFtoCSV Masivo.py), TERCERA RUTINA:
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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.

Para el calculo de velocidad promedio de recorrido se realizé 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 célculo operativo entre campos se determiné la velocidad en km/h en
cada arco vial.

Para el célculo de la Velocidad de Marcha se calculé 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 dindmica, 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.

Los modos de transporte escogidos para el estudio son los camiones grandes de
dos ejes y los buses del sistema de transporte masivo MIO.

Para el caso de los camiones se hicieron recorridos en las rutas en las que existe
mas afluencia de este tipo de vehiculos, de igual forma se consideracién rutas
representativas para la zona de estudio de los buses del sistema masivo, estudiando
sus diferentes tipos de bus, es decir, alimentadores, padrones y articulados.

Una vez calculados las velocidades y estimados los niveles de servicio se llego a la
conclusién que, estos en su mayoria estan en niveles D, E y F, lo cual lo cual se
traduce en deficiencias en relacién 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 blogueos.

Una correcta utilizacion de los resultados del estudio por parte de los entes de
regulacion y control del transito dara lugar a mejoras de las condiciones de servicio
vial, lo cual se traduce en un mayor confort y reduccién considerable de los costos
sociales y ambientales asociados a con la movilizacién vehicular.
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ANEXOS

ANEXO 1. BASE DE DATOS. PRIMARIA, COMPORTAMIENTO VIAL, NODOS Y
ARCOS (DIGITAL)

ANEXO 2. INFORMACION TIEMPOS DE RECORRIDO POR AFORADOR
(DIGITAL)

ANEXO 3. RUTINA PYTHON (DIGITAL)
ANEXO 4. CARTOGRAFIA MOVILIDAD (DIGITAL)

ANEXO 5. DATOS ESTADISTICOS (DIGITAL)

ANEXO 6. CALCULO VELOCIDAD MARCHA (DIGITAL)
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