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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Maximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espariol)

En Fusagasuga se ha evidenciado el crecimiento constante de habitantes que arriban a la
ciudad, esto con el pasar del tiempo ha generado mayor flujo vehicular, aumentando |la
congestion en la malla vial y especialmente en los cruces principales que alimentan las
principales calles de la ciudad, especificamente el Sector de la transversal 12 -Via
Panamericana (El Indio). Esta avenida es una de las vias principales de la ciudad, pues
permite el ingreso y egreso a la ciudad, en donde, se encuentra la mayor parte del
movimiento en la construccion de la ciudad. Para este trabajo se realizé un andlisis en el
trafico de los vehiculos que pasan por el Sector de la transversal 12 —Via Panamericana
(El Indio), recolectando los siguientes datos: aforos vehiculares, velocidad media del
recorrido, velocidad maxima, ancho de vias y tiempo de recorrido en las diferentes zonas.
Los datos fueron recolectados en periodos de 6 horas, en la mafiana 7:00 -9:00, medio dia
12:00 -2:00 y tarde 4:00-6:00, del dia 17 de abril del 2018, por periodos de 15 minutos,
mientras que las velocidades y tiempo de recorrido el dia 23 de abril del 2018.En este
estudio de campo se encontré que los aforos vehiculares producidos en las horas pico,
producen retrasos y embotellamientos en esta zona, acarreando aumento en los tiempos
del trayecto para los ciudadanos.

Nowadays, Fusagasuga has evidenced the constant growing of population that arrive to to
the city, with the pass of the time it has generated great vehicular flow, increasing a lot of
traffic road mesh and specially in the main crosses that feed the main street of the city,
specifically the sector of the transversal 12 - Panamericana avenue(El indio). this avenue is
one of the main roads of the city, because it allows the entered and output to the city,
where you can find the most part of movement in the construction of the city. For this work
we performed a analisys of the vehicle traffic that pass by the sector of the transversal 12 -
Panamericana avenue (el indio), getting the following datas: vehicular gauges, average
speed of tours, maximum speed, the road's width and travel's time of different areas. The
datas were collected in periods of 6 hours, since 7:00 to 9:00 in the morning, 12:00 to 2:00
middle day and in the afternoon since 4:00 to 6:00 of april 17th 2018 with periods of 15
minutes, while the speeds and time of trayectory of april 23th 2018.In the field study we
found that the vehicular gauges made in rush hours, produce delays and traffic jam in this
area, carrying rise of times for the people's trayectory.

Diagonal 18 No. 20-29 Fusagasuga ~ Cundinamarca
Teléfono (091) 8281483 Linea Gratuita 018000976000
www.ucundinamarca.edu.co E-mail: info@ucundinamarca.edu.co

NIT: 890.680.062-2

Documento controlado por el Sistema de Gestion de la Calidad
Aseglirese que corresponde a la tltima version consultando el Portal Institucional

Scanned by CamScanner



MACROPROCESO DE APOYO CODIGO: AAAri13

PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO VERSION: 3
DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL = VIGENCIA: 2017-11-16
REPOSITORIO INSTITUCIONAL PAGINA: 4 de 8

AUTORIZACION DE PUBLICACION

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad del
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda
ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion,
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar,
difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de
la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios de!
la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes, bases de datos
y demas sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una alianza,
on:

Marque con una “X™:

AUTORIZO (AUTORIZAMOS) SI NO
1. La reproduccion por cualquier formato conocido o por conocer. X

2. La comunicaciéon publica por cualquier procedimiento o medio
fisico o electrénico, asi como su puesta a disposicion en | X
Internet.

3. La inclusion en bases de datos y en sitios web sean éstos
onerosos o gratuitos, existiendo con ellos previa alianza
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para

efectos de satisfacer los fines previstos. En este evento, tales A
sitios y sus usuarios tendran las mismas facultades que las aqui
concedidas con las mismas limitaciones y condiciones.

4. Lainclusion en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propésito de
que en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqui
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de lo
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usoi
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin &nimo
de lucro ni de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de mane
complementaria, garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s)
por ende autor(es) exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia e
cuestion, es producto de mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerz
personal intelectual, como consecuencia de mi(nuestra) creacién original particula
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y, por tanto, soy(somos) el(los) Unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, asegur
(aseguramos) que no contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas,
por fuera de los limites autorizados por la ley, segun los usos honrados, y e
proporcion a los fines previstos; ni tampoco contempla declaraciones difamatoria
contra terceros; respetando el derecho a la imagen, intimidad, buen nombre
' demas derechos constitucionales. Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) qu
' no se incluyeron expresiones contrarias al orden publico ni a las buena
costumbres. En consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboracion,
| presentacion, investigacion y, en general, contenidos de |la Tesis o Trabajo de|
' Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva, eximiendo de todal
| responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derecho

patrimoniales sin modificacion o restriccion alguna, puesto que, de acuerdo con |

legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningu

caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régime

del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y e
articulo 11 de la Decisién Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre e
trabajo son propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables,
imprescriptibles, inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de
Cundinamarca estd en la obligacion de RESPETARLOS Y HACERLOS
RESPETAR, para lo cual tomara las medidas correspondientes para garantizar su
observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):
Informacién Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacién privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la
investigacion que se adelanta y cuyos resultados finales no se han
publicado. SI __NO _X__ .
En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta tal
situacién con el fin de que se mantenga la restriccion de acceso.

LICENCIA DE PUBLICACION

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se

integrara en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
caracteristicas:
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a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusion en el repositorio, por un plazo d
5 afios, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derech
patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitandolo a |
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, |
Licencia de Publicacion sera permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hech
circula con un alcance mundial.

c) Los titulares aceptan que la autorizacion se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacion, distribucién, comunicacio
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia
de la licencia de uso con que se publica.

d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestiéon, es product
de mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, com
consecuencia de mi (nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro(aseguramos) que n
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limite
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcion a los fine
previstos; ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros;
respetando el derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derecho
constitucionales. Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyero
expresiones contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. E
consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboraciéon, presentacion,
investigacion y, en general, contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva,
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tale
aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre‘
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacion.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices y
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir e
documento a cualquier medio o formato para propésitos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicion del publico en lo
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por |
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAM003”

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina d
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archivo(s).
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su Extension
(Ej. PerezJuan2017.pdf)

g

(@0

J) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia Creative Commons Atribucién- No comercial- Sin derivar.

)OS

BY NC ND

Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una
entidad, con excepcion de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan
que se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo

La obra que se integrara en el Repositorio Institucional, esta en el(los) siguiente(s)

(ej. Texto, imagen, video, etc.)

Tipo de documento

1. TESIS DEFINITIVA TRAFICO.pdf Texto
2.ARTICULO.pdf Texto
3.
4.

En constancia de lo anterior, Firmo (amos) el presente documento:

APELLIDOS Y NOMBRES COMPLETOS
Pefiuela Parga Sergio Javier

Y Seqgiy [

FIRMA

(autografa)

Pérez Lopez Jonathan Alexander

T

[/

12.1.50
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RESUMEN

En Fusagasugé se ha evidenciado el crecimiento constante de habitantes que arriban a la ciudad,
esto con el pasar del tiempo ha generado mayor flujo vehicular, aumentando la congestion en la
malla vial y especialmente en los cruces principales que alimentan las principales calles de la
ciudad, especificamente el Sector de la transversal 12 — Via Panamericana (El Indio). Esta avenida
es una de las vias principales de la ciudad, pues permite el ingreso y egreso a la ciudad, en donde,

se encuentra la mayor parte del movimiento en la construccion de la ciudad.

Para este trabajo se realizo un andlisis en el trafico de los vehiculos que pasan por el Sector de la
transversal 12 — Via Panamericana (El Indio), recolectando los siguientes datos: aforos
vehiculares, velocidad media del recorrido, velocidad maxima, ancho de vias y tiempo de recorrido

en las diferentes zonas.

Los datos fueron recolectados en periodos de 6 horas, en la mafiana 7:00 - 9:00, medio dia 12:00
- 2:00 y tarde 4:00 - 6:00, del dia 17 de abril del 2018, por periodos de 15 minutos, mientras que
las velocidades y tiempo de recorrido el dia 23 de abril del 2018. En este estudio de campo se
encontr6 que los aforos vehiculares producidos en las horas pico, producen retrasos y
embotellamientos en esta zona, acarreando aumento en los tiempos del trayecto para los

ciudadanos.

De acuerdo con esto y realizando un estudio exhaustivo de la zona, se determind 3 posibles
soluciones (Glorieta, Puente Glorieta, Semaforizacion), desarrolladas en Simulaciones a través del
Software PTV Vissim, el cual permite simular el flujo vehicular a escala, mostrando las
alternativas que mejoran significativamente el trafico y el flujo vehicular que se produce en el

sector del “Indio”

Teniendo en cuenta esto se concluye que en el sector se encuentran limitantes de espacio e
infraestructura para las diferentes soluciones, sin embargo, a través del estudio exhaustivo

realizado a lo largo y ancho de este proyecto se evidencio que la solucion mas acorde y



significativa para este problema se encuentra en una glorieta vehicular en la cual la afluencia
vehicular es mayor dando paso a un continuo desplazamiento de entrada y salida a la ciudad en el

Sector del “Indio”.

Palabras clave:
Fusagasuga, Vehiculos, Glorieta, Semaforo, Indio, Embotellamiento, PTV Vissim, Simulacion,

Aforo.



ABSTRACT

Nowadays, Fusagasuga has evidenced the constant growing of population that arrive to to the city,
with the pass of the time it has generated great vehicular flow, increasing a lot of traffic road mesh
and specially in the main crosses that feed the main street of the city, specifically the sector of the
transversal 12 - Panamericana avenue(El indio). this avenue is one of the main roads of the city,
because it allows the entered and output to the city, where you can find the most part of movement

in the construction of the city.

For this work we performed a analisys of the vehicle traffic that pass by the sector of the transversal
12 - Panamericana avenue (el indio), getting the following datas: vehicular gauges, average speed

of tours, maximum speed, the road's width and travel's time of different areas.

The datas were collected in periods of 6 hours, since 7:00 to 9:00 in the morning, 12:00 to 2:00
middle day and in the afternoon since 4:00 to 6:00 of april 17th 2018 with periods of 15 minutes,
while the speeds and time of trayectory of april 23th 2018.

In the field study we found that the vehicular gauges made in rush hours, produce delays and

traffic jam in this area, carrying rise of times for the people's trayectory.

according to this and realizing a study comprehensible of the area, it allowed 3 possible
solutions(bridge, roundabout, traffic light), developed the simulations through PTV Vissim
Software, which allows simulate the vehicular flow to scale, showing the alternatives that improve

significantly the traffic and the vehicular flow that pruduces in the Indio's sector.

Given this, we conclude that in the sector there are space limitations and infrastructure to differents
solutions, however, through the study comprehensible realized, we evidenced that te solution
chorder and significative for this issue is in the vehicular roundabout which the vehicular influx is
higher giving step to a displacement continuos of entrance and output to the city in the indio's

sector.
key words

Fusagasuga, vehicles, roundabout, traffic light, indio, traffic jam, PTV Vissim, simulation, gauge.



1. INTRODUCCION

En los tltimos afios, el crecimiento poblacional en el municipio de Fusagasuga ha ido afectando a
la movilidad, al bienestar social y calidad de vida de sus habitantes, esto se percibe en la congestion
vehicular que se genera, ademads de la zona central del municipio, en las zonas de interseccion que

dan entrada y salida del sector del indio.

Este aumento surge debido al aumento de la demanda y de acceso al automévil, al transporte
urbano y a los vehiculos de carga, al crecimiento de la poblacion y escasa aplicacion de politicas
estructuradas en el transporte urbano. Ademas, la mala organizacion del transporte de carga y de

servicio publico agudiza més la problematica.

La Universidad de Cundinamarca tiene como sede principal el municipio de Fusagasuga la cual
esta creciendo a un ritmo acelerado tanto en construccion de vivienda como en la cantidad de
vehiculos que transitan en los ultimos afios creando caos en las horas pico y fin de semana. Este
crecimiento se centra en su mayoria al sector de la Pampa el cual est4 ubicado en el suroriente del
municipio, lo que hace que se generen problemas de movilidad en la interseccion trasversal 12 -
via panamericana (el indio), estas son vias principales que conectan dicho sector con el centro,

Centro comercial Manila, Exito, Universidad de Cundinamarca, Colegios entre otros.

El municipio de Fusagasuga cuenta con una malla vial deficiente que agrava mas la problematica
de movilidad y si se le agrega que en esta interseccion no hay una semaforizacion, glorieta,
ensanchamiento o puentes que minimicen los embotellamientos, lo que se puede ver es el grave
problema de movilidad que tiene el municipio. Frente a esta problematica la simulacion es una
herramienta util para representar el escenario con que se encuentra en la actualidad y como técnica
para buscar escenarios alternativos que puedan implementarse sin necesidad de realizar
experimentos reales en el sector que con una mala planeacion y ejecucion puede traer elevados
costos y llegar a resultados no deseados. En ese sentido la realizacion de esta investigacion
pretende dar solucion a un problema real que afecta gran parte de los habitantes del municipio y
encontrar una solucién Optima al problema de congestién vehicular de la interseccion trasversal

12 - via panamericana (el indio), mediante la construccion de un modelo de simulacion en el



software PTV VISSIM, que pueda servir como herramienta para futuros estudios de movilidad

municipal.

El desarrollo de este trabajo de investigacion se lleva a cabo a partir del capitulo 3, aqui se realiza
una revision de trabajos de investigacion aplicados a la congestion vehicular a nivel local, nacional
e internacional. Ademas de una descripcion a nivel general del marco tedrico que sirven como
sustento para este trabajo y la explicacion del uso del software Vissim como herramienta para la
simulacién el trafico. En el capitulo 4, se expone la metodologia a utilizar para alcanzar los
objetivos del trabajo. En el capitulo 5 se explica de manera detallada la metodologia SCRUM
utilizada para el desarrollo de la aplicacion movil CAR COUNTING la cual se utilizo para realizar

el conteo vehicular en las zonas de estudio.

En el capitulo 6 se muestra y se analizan los resultados de la estadistica descriptiva y la simulacion.

Por ultimo se presenta las conclusiones y las recomendaciones.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar la modelacion y optimizacion del trafico vehicular en la interseccion transversal 12 - via
panamericana (el indio) en la ciudad de Fusagasuga, utilizando el software PTV VISSIM,

presentando diferentes alternativas de solucion.

2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar aforos vehiculares, con el fin de determinar el comportamiento del flujo vehicular

existente y el tipo de vehiculo que se presenta en la red vial
e Analizar estadisticamente la recoleccion de la informacion establecida en los aforos

vehiculares y las velocidades en cada una de las zonas de estudio.

e Plantear y modelar las posibles alternativas de mejoras del transito en el sector como

glorietas, pasos a desnivel y semaforizacion.



3. MARCO TEORICO

3.1. ESTADO DEL ARTE Y ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

Actualmente se conocen trabajos aplicados al control del trafico usando modelos de simulacion de
sistemas, tanto en Colombia como en otros paises. La mayoria de estos estudios tiene como
objetivo encontrar soluciones 6ptimas que permitan mejorar la movilidad vehicular en las calles y
avenidas mas transitadas, sobre todo en las horas pico. Después de haber realizado una revision
bibliografica respecto al tema de interés para esta investigacion se resaltan algunos trabajos

realizados en Colombia y otros paises.

En Colombia, Robles, Nafiez y Quijano (2009), afirman que las condiciones actuales de la
movilidad en Colombia generan interrogantes acerca de qué tan apropiadas son las estrategias de
control de trafico aplicadas en las redes urbanas del pais. Aqui, se plantea una revision de las
estrategias de control y plataformas de simulacion de sistemas de trafico més utilizadas en
Colombia y en otras partes del mundo; con el proposito de caracterizar el nivel de desarrollo del
pais en el estudio e implementacion de estrategias de control de trafico urbano y, posteriormente,

formular propuestas orientadas hacia la mejora de la movilidad urbana en el pais.

Por otra parte, Jaramillo D. (2005), plantea y argumenta el evidente mal uso de los semaforos por
parte de las autoridades en Medellin, por razones simples como la falta de sincronizacion, o el
funcionamiento bajo los mismos tiempos durante todo el dia entre otras; ademads, el mal uso de las
vias por parte de los ciudadanos, dada la constante indisciplina entre vehiculos publicos,
particulares livianos y de carga. Aparte de los planteamientos teéricos se ofrecen herramientas y
posibles soluciones, utilizando Simulink, con la implementacion de un simulador de bloques
genérico para sistemas vehiculares de semaforos, por medio del cual, puede observarse el

funcionamiento de cualquier conjunto de semaforos que sea configurado.

En Paraguay, Franco L (2008) realiza un trabajo donde analiza el control de trafico vehicular;
estudia los semaforos como una propuesta de solucion y presenta estrategias de gestion semaforica

que resuelvan favorablemente la circulacion vehicular. Para ello utiliz6 una herramienta que



simula el trafico. Para el estudio tomo un area altamente transitada de Ciudad del Este, donde se
cruzan tres de las mas importantes avenidas de esta ciudad. Las principales variables analizadas
fueron: el tiempo de espera, demora, velocidades y flujos. En este trabajo se concluye que la

solucién mas viable a la congestion vial, son los semaforos inteligentes.

De forma similar, Atoche y Rojas (2013), realizan una investigacion donde simulan el trafico en
la via Kunturwuasi en Cajamarca-Peru entre los kilometros 00 y 74 (KOO hasta K74). Primero se
determinaron los puntos de medicion en la via de estudio, luego realizaron mediciones las 24 horas
del dia durante 14 dias consecutivos teniendo como variables el tipo de vehiculo, el instante (hora
y minuto) de paso por el punto de medicion; con esta informacion se determinaron las velocidades
promedio para cada tipo de vehiculo y finalmente se construyeron un modelo de simulacion

empleando el software Arena version 13.9.

Las variables relevantes en este modelo son: el tipo de vehiculo, el sentido de transito, la geografia
de la carretera y el flujo de la via, con estos datos procesados implementados en el modelo se
usaron para simular las operaciones de transito entre los puestos de medicion, identificados y

medidos en el estudio de transito y transporte.

La investigacion concluye, luego de evaluar los resultados que el modelo brinda informacion
suficiente para poder evaluar el tiempo promedio de transporte segtn el tipo de vehiculo, dia y

hora del dia.

Por otro lado, Ballon R. (2016), en su investigacion aborda el andlisis de la implementacion de un
sistema de control de trafico accionado por vehiculos en la Av. Jorge Chavez de la ciudad de
Arequipa cuyo algoritmo de control mide el estado (realimentacion) del trafico en cada momento,
y esta informacidn se usa para sincronizar las sefiales de control en tiempo real. Las variables
relevantes usadas en el estudio fueron: aforos vehiculares, velocidades de recorrido y marcha, asi
como, velocidad de punto. Los aforos de vehiculos fueron recolectados por un periodo de 12 horas
comprendido desde las 7:00 am hasta las 7:00 pm en un dia tipico de la semana, mientras que las
velocidades fueron recolectadas durante la hora pico. El modelo base de simulacion fue construido

en el programa de micro-simulacion VISSIM. Finalmente, como alternativas de solucion propone:



la inclusién de un carril exclusivo para el transporte publico, incorporacion de un seméaforo

adicional en la Calle Otero (parque de la muela).

3.1.1. Proyecto de Asociacion Publico Privada de Iniciativa Privada, Ampliacion Tercer

Carril Doble Calzada Bogot4a — Girardot!

En éste apartado se tratan de manera explicita los aspectos relativos al Estudio de Tréafico y
Demanda del Proyecto Ampliacion Tercer Carril Doble Calzada Bogotd — Girardot, en las areas
de desarrollo: metodologicas, de planificacion, ejecucion y estimacion de resultados en cada
componente desarrollado de acuerdo con los términos de referencia establecidos por la Agencia
Nacional de Infraestructura ANI, para la etapa en curso de estructuracion del proyecto de
Asociacion Publico Privada de Iniciativa Privada, basandose en procedimientos técnicos

ampliamente reconocidos y aceptados en estudios de trafico y demanda carreteros.

Con el fin de realizar el analisis de los indicadores operacionales para la infraestructura vial de
sectores estratégicos, en estos se realizd la microsimulacion en la que se determinaron las
necesidades de infraestructura y cuantificaron los beneficios obtenidos con la implementacion de
la nueva infraestructura propuesta como parte del proyecto Ampliaciéon Tercer Carril Doble
Calzada Bogota — Girardot; mejoras que se reflejan en el ofrecimiento de mejores niveles de
servicio y condiciones en el transito que se cuantifican a través de los indicadores operativos

estimados en estos segmentos estratégicos del corredor de estudio.

El proceso de microsimulacion se llevd a cabo mediante la utilizacion del software VISSIM, el
cual es un programa especializado para el desarrollo de modelos de simulacion de transito, basado
en la reproduccion aproximada del comportamiento del trafico urbano, carretero y de las

operaciones del transporte publico.

El programa puede analizar las operaciones de trafico y transito teniendo en cuenta parametros y

lineamientos predefinidos tales como la configuracion de carril, velocidades de flujo, composicion

! Agencia Nacional de Infraestructura. (2015). Proyecto de Asociacion Publico Privada de Iniciativa Privada sin

Recursos Publicos - Informe Estudio de Trafico y Demanda. Bogota.



del trafico, sefiales de trafico, paradas de transporte publico, etc., lo que lo convierte en una
herramienta destacada para la evaluacion de la eficacia del funcionamiento de segmentos viales

tales como intersecciones de flujo, peajes, glorietas, intercambiadores viales etc.

3.1.1.1 Aforos Direccionales en Intersecciones Principales del Proyecto

Con el fin de confeccionar los insumos para la microsimulacion en intersecciones estratégicas del
proyecto, se llevaron a cabo los aforos direccionales en las 4 intersecciones principales del

proyecto seleccionadas para la ejecucion de dicho componente.

Los volumenes se obtuvieron de conteos manuales en las cuatro (4) estaciones de trabajo, la
metodologia general de los aforos direccionales se mantuvo respecto de la aplicada en los aforos
de flujo; los conteos se efectuaron en periodos de quince minutos, durante 16 horas del dia en dos
dias de fin de semana y dos de entre semana, los dias sdbado 7, domingo 8, martes 10 y miércoles

11 de junio de 2014.

Del mismo modo la clasificacion vehicular se mantuvo en cada estacion de aforo direccional
respecto de la definida para los aforos de flujo, lo anterior de acuerdo con la siguiente
categorizacion:

e Automovil.

e Microbuses

e Autobuses

e Camion de 2 ejes pequefio.
e Camion de 2 ejes grande.
e Camion de 3 ejes C3

e Camion de 3 ejes C2 — S1
e Camion de 4 ejes C4

e Camiobn de 4 ejes C2 —S2
e Camion de 4 ejes C3 — S1
e Camiones de 5 ejes.

e Camiones de 6 ejes 0 mas.



3.1.1.2 Estudios de Velocidades y Tiempos de Recorrido

Para éste estudio se recorrieron rutas estratégicamente previstas con la finalidad de registrar los
tiempos de recorrido a nivel de tramos viales homogéneos y, de ésta manera determinar la
velocidad promedio representativa para todo un periodo diario. De acuerdo con lo anterior, se
efectuaron recorridos la semana comprendida entre el jueves 15 y miércoles 21 de mayo de 2014.
El método empleado para la ejecucion del estudio fue el denominado “vehiculo flotante”; el cual
consiste en introducir un vehiculo en el flujo de transito con dos técnicos a bordo; uno de ellos se
encarga de conducir el vehiculo con el fin de mantenerlo a una velocidad promedio al transito
mientras que el otro registra el tiempo de recorrido entre los diferentes segmentos de via referidos,

asi como las demoras y sus posibles causas.

3.1.1.3 Volumenes Vehiculares por Estacion

Luego de efectuar el procesamiento de la data se desarrollaron los analisis de los volumenes
vehiculares que se presentan a continuacion en cada una de las estaciones de conteo direccional de
las intersecciones de Cucharal, Trv. 12 - Via Panamericana (El indio), Av. de Las Palmas - Via

Panamericana, Carretera a Agua de Dios y Tocaima.

Vale la pena recordar que en los siguientes apartados se presentan volumenes representativos para
un dia promedio del afio, correspondientes al Transito Promedio Diario Anual (TPDA) estimado

para cada tipo de vehiculo en cada estacion de aforo direccional.

3.1.1.4 Estacion Interseccion Trv. 12 - Via Panamericana (El Indio)

El esquema de la Ilustracion 1 expone de manera general las condiciones fisicas y operativas de la
interseccion de la Trv. 12 - Via Panamericana (EI Indio) que dentro del proyecto hace parte del
paso urbano por el municipio de Fusagasugd, del mismo modo se ilustran los codigos designados

a cada acceso para la presentacion del procesamiento de la data en la interseccion.
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Iustracion 1. Esquema interseccion Trv. 12 - Via Panamericana (El Indio)

Fuente: Esquema de Interseccion obtenido del informe de Estudio de Trafico y Demanda
de l1a Agencia Nacional de Infraestructura, 2015, Pagina 77.

Los volimenes TPDA en el 2014 de cada movimiento de la interseccion Trv. 12 - Via

Panamericana (EI Indio), se presentan a continuacion en la [lustracion 2, [lustracion 3 e Ilustracion

4,
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Ilustracion 2. Volimenes promedio diarios por tipo de vehiculo estacion Trv. 12 - Via
Panamericana (El Indio). Acceso 1

Fuente: Graficas de volumenes TPDA por tipo de vehiculo, obtenidas del informe de
Estudio de Trafico y Demanda de la Agencia Nacional de Infraestructura, 2015, Pagina 78
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Iustracion 3. Volimenes promedio diarios por tipo de vehiculo estacion interseccion Trv.
12 - Via Panamericana (El Indio). Acceso 2

Fuente: Graficas de volumenes TPDA por tipo de vehiculo, obtenidas del informe de
Estudio de Trafico y Demanda de la Agencia Nacional de Infraestructura, 2015, Pagina 80.
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Iustracion 4. Volimenes promedio diarios por tipo de vehiculo estacion interseccion Trv.
12 - Via Panamericana (El Indio). Acceso 3

Fuente: Graficas de volumenes TPDA por tipo de vehiculo, obtenidas del informe de
Estudio de Trafico y Demanda de la Agencia Nacional de Infraestructura, 2015, Pagina 81.

En términos de la distribucion de los flujos vehiculares, la interseccion Trv. 12 - Via Panamericana
(El Indio) estd dominada por los volumenes que interactian desde/hacia la parte céntrica del
municipio de Fusagasugd y el sector sur de la interseccion (en direccion al municipio de Girardot),

dichos movimientos estan representados por los codigos 23 y 32 que tienen voliimenes cercanos a



los 6,470 y 6,300 veh/dia respectivamente, los cuales se configuran en aproximadamente el 58%

del flujo de la interseccion.

Los movimientos de frente que tienen interaccion con la interseccion Av. de Las Palmas - Via
Panamericana, de cddigos 13 con 3,670 veh/dia y 31 con 2,340 veh/dia son igualmente
representativos con aproximadamente un 27% del flujo total en el punto de estudio.

El restante 15% lo aportan los flujos de los movimientos 12 y 21 que corresponden a los que se
presentan entre la parte norte de la interseccion (hacia la Av. de Las Palmas) y el sector céntrico

del municipio de Fusagasuga.

A continuacion, en la [lustracion 5 se muestra de manera grafica la composicion vehicular de la

interseccion de la Trv. 12 - Via Panamericana (El Indio).

Composicion Afio Base - Acceso 1 Composicion Afio Base - Acceso 2

Composicion Afio Base - Acceso 3 Composicién Afio Base - Interseccion

34
M 1%C26
0% 5%

cem
0%

c5
0%

Iustracion 5. Composicion vehicular estacion Trv. 12 - Via Panamericana (EI Indio)

Fuente: Graficas de composicion vehicular, obtenidas del informe de Estudio de Trafico y
Demanda de la Agencia Nacional de Infraestructura, 2015, Pagina 86.



En cuanto al transito promedio diario anual de autos y camiones, se encuentra que en ésta
interseccion los autos particulares representan el 58%, los vehiculos del transporte publico de
pasajeros el 29% vy, los camiones el 13%. La composicion entre los diferentes tipos de vehiculo
camion se concentra en los camiones de 2 ejes (C2P y C2G) que en conjunto representan

aproximadamente el 12% del flujo vehicular.

3.1.1.5 Interseccion Trv. 12 - Via Panamericana (El Indio)

Para la interseccion de la Transversal 12 con Via Panamericana del Municipio de Fusagasuga,
denominada “El Indio” se plantea una solucion a nivel, la cual consiste en una glorieta con tres
accesos, los accesos norte y sur tienen un carril por sentido y el acceso oriental es doble calzada
de dos carriles por sentido. Enseguida se ilustra la geometria de las soluciones planteadas en la

Interseccion Trv. 12 - Via Panamericana (EI Indio).

Iustracion 6. Geometria Interseccion Trv. 12 - Via Panamericana (El Indio). Alternativa a
nivel

Fuente: Imagen de Geometria de Interseccion, obtenida del informe de Estudio de Trafico
y Demanda de la Agencia Nacional de Infraestructura, 2015, Pagina 405.



A continuacion, se expone la ilustracion del modelo para la alternativa a nivel de la Interseccion

Trv. 12 - Via Panamericana (EI Indio).

Tlustracion 7. Modelo de oferta alternativa a nivel. Interseccion Trv. 12 - Via
Panamericana (El Indio)

Fuente: Imagen de Modelo a Nivel, obtenida del informe de Estudio de Trafico y Demanda
de la Agencia Nacional de Infraestructura, 2015, Pagina 414.

La calibracion de la microsimulacion se realizd a partir de la comparacion de los volimenes
observados (estimados a partir de aforos y macromodelacion), respecto de los reproducidos en la

microsimulacion, medidos con la herramienta “Data Collection Points” del software VISSIM.

3.1.2. Puntos de Conflicto en una Interseccion

Una interseccion es definida como la unidén o cruce de diferentes movimientos direccionales

vehiculares en un mismo nivel (AASHTO, 2001).

Segun Miramontes, Vidana y Rodriguez (2015), el cruce de movimientos direccionales a nivel se
ve afectado por una gran cantidad de puntos de conflicto, los cuales son puntos potenciales de
accidentes dada su relacion con la intensidad de transito en una interseccion. Los puntos de

conflicto que se pueden presentar en una interseccion son tres:



e Punto de divergencia (figura a): Se observa que una trayectoria comun se separa para
tomar distintas direcciones.

e Punto de convergencia (figura b): Se observa que dos o mas trayectorias se unen para
formar una en comun.

e Punto de cruce (figura c): Se observa que es donde dos trayectorias diferentes ocupan

temporalmente el mismo lugar, en tiempo y espacio.

\

(c)

(a) Punto de divergencia, (b) punto de convergencia, (¢) punto de cruce.

Ilustracion 8. Imagen de Diversos Puntos de Conflicto en una Interseccion

Fuente: Articulo “Analisis y Evaluacion de Intersecciones Urbanas” — Puntos de conflicto,

Pagina 52.

(C&M, CAL Y MAYOR Y ASOCIADOS S.C) realizan unas importantes definiciones que son

utiles para la realizacion de nuestra recoleccion de informacion:

e Volumen de transito: Se define como el nimero de vehiculos que pasan por una
seccion transversal de una via durante un periodo especifico de tiempo.

e Volumenes absolutos o totales.

e Transito anual (TA). Es el numero total de vehiculos que pasan durante un afo por
una seccion transversal de una via.

e Transito semanal (TS). Es el nimero total de vehiculos que pasan durante una semana
por una seccion transversal de una via.

e Transito diario (TD). Es el nimero total de vehiculos que pasan durante un dia por

una seccion transversal de una via.



e Transito horario (TH). Es el numero total de vehiculos que pasan durante una hora.
e Tasa de flujo (q). Es el numero total de vehiculos que pasan durante un periodo
inferior a una hora, expresado en vehiculos por hora, esta es la que se va a desarrollar

en este trabajo.

Es importante también reconocer la clasificacion de conteos vehiculares a realizar en este proyecto,
el cual (C&M, CAL Y MAYOR Y ASOCIADOS S.C), los define muy bien y los clasifican de la

siguiente manera:

e Conteos direccionales. Se registran los volumenes clasificados de acuerdo con la
direccion y sentido del flujo vehicular.

e Conteos de clasificacion. Se obtienen los volumenes clasificados por tipo de vehiculo,
namero de ejes, peso y dimensiones.

e Conteos en intersecciones. Se registran los volimenes clasificados por tipo de
movimiento (directo, giro a derecha y giro a izquierda), y por tipo de vehiculo (auto,
bus, camion, moto, bicicleta, vehiculo de traccion animal, etc.).

e Conteos en cordones. Se realizan alrededor del perimetro de una zona, como, por
ejemplo, el centro de una ciudad, con el fin de conocer en el tiempo la cantidad de
vehiculos que entran y salen de la zona.

e Conteos en barrera o pantalla. Son los conteos que se realizan en los cruces de vias
con barreras naturales o hechas por el hombre, tales como rios, via férrea, etc.

e Conteos de ocupacion vehicular. Son registros de campo que se realizan para
determinar la cantidad promedio de pasajeros que viajan en los diferentes tipos de

vehiculos.

Fusagasuga no cuenta con contadores mecanicos, los cuales son utilizados para obtener conteos
vehiculares en lugares situados a mitad de cuadra o en tramos continuos en campo abierto. Es por
esto que el conteo se realizara de manera manual el cual es necesario tener personal para trabajo
de campo y con la ventaja que permite obtener informacion detallada sobre: (C&M, CAL Y

MAYOR Y ASOCIADOS S.C):



e C(lasificacion vehicular (autos, buses segin modalidad de transporte, motos, bicicletas
y camiones por tamafio, peso y numero de ejes).

e Movimientos direccionales en una interseccion o en un acceso.

e Direccion de recorrido.

e Uso de carriles y/o longitud de colas.

e Obediencia a los dispositivos para el control del transito.

3.1.3. Semaforizacion?

Los seméaforos son dispositivos de sefializaciéon mediante los cuales se regula la circulacion de
vehiculos y peatones en las vias, asignando el derecho de paso de vehiculos y peatones
secuencialmente, por las indicaciones de luces de color rojo, amarillo y verde, operadas por un

aparato electronico de control de trafico.

El semaforo es un dispositivo util para el control del transito y la seguridad de los usuarios del
sistema de movilidad. Debido a la asignacion, prefijada o determinada por el transito, del derecho
de via para los diferentes movimientos en intersecciones y otros sitios de las vias, el semaforo
ejerce gran influencia sobre el flujo del transito. Por lo tanto, es de vital importancia que la
seleccion del punto de instalacion del control semafoérico, sea precedida de un estudio puntual y

zonal de las condiciones del transito.
Los seméaforos se usaran para desempefar, entre otras, las siguientes funciones:

e Interrumpir periodicamente el transito de una corriente vehicular o peatonal para permitir
el paso de otra corriente vehicular.

e Regular la velocidad de los vehiculos para mantener la circulacion continua a una
velocidad constante.

e Controlar la circulacion por carriles.

2 Tomado de: MANUAL DE SENALIZACION VIAL. Dispositivos uniformes para la regulacién del transito en calles,
carreteras y ciclo rutas de Colombia. 2015. SEMAFOROS. Capitulo 7. Pag. 243



e Eliminar o reducir el nimero y gravedad de algunos tipos de accidentes, principalmente

los que implican colisiones perpendiculares.

R

Tlustracion 9. Interseccion Semaforizada en la Av. de los Estudiantes — Conexion a la
entrada de dos vias centrales de la ciudad de Santa Marta

Fuente: Imagen tomada de la pagina web “Pasion por Santa Marta”

3.1.4. Intersecciones Semaforizadas

A lo largo del tiempo se ha encontrado en la semaforizacién una solucioén viable para la
funcionalidad y eficiencia de un crucero. Investigaciones de intersecciones semaforizadas han
llevado a la determinacion de demoras, longitud de linea, dispersion de peloton, disipacion de linea
y caracteristicas del conductor y del vehiculo, todo esto bajo condiciones de flujo de transito

homogéneas (Asaithambi, 2008).

La semaforizacion depende de varios factores, incluyendo el flujo vehicular, la seguridad de los
peatones, puntos de conflicto, beneficios econdmicos, entre otros. Las sefales de transito deben
ser disefladas correctamente para evitar retrasos innecesarios y optimizar el funcionamiento de la

interseccion (Boumediene, 2009).

Varios investigadores como Akgiingor, Singh y Hellinga; han llegado a la conclusiéon de que los
retrasos generados en intersecciones semaforizadas varian de acuerdo al volumen horario durante
un dia. Con base en lo anterior se proponen como solucion la implementacion de diferentes ciclos

a lo largo del dia segun el volumen vehicular lo demande. Dicha variacion de ciclos puede ser



programada manualmente segtn los volimenes horarios de maxima demanda. (Akgiingor, 2007),

(Singh, 2009) y (Hellinga, 2008).

3.1.5. Glorietas

(Bastos, 2013) citado por Miramontes, Vidafa y Rodriguez (2015), determina que en comparacion
con otros tipos intersecciones a nivel, las glorietas responden de manera mas eficientemente a
multiples funciones como la regulacion del trafico y la regeneracion urbana y paisajismo. Las
glorietas son particularmente populares para permitir las operaciones de flujo vehicular con el
aumento de la seguridad a pesar de su excelente rendimiento. Por otro lado, se tiene que la
experiencia internacional en los ultimos 40 afios ha demostrado que la construccion de una rotonda
puede ser una tarea compleja. La indecision del conductor y la incomprension de las reglas de
conduccion pueden generar conflictos y accidentes en la calzada circulatoria. Estos accidentes,

aunque no suelen ser graves, son frecuentes y, a menudo afectan el flujo de trafico normal.

Iustracion 10. Ejemplo de Disefio de Glorieta para ubicar en la Interseccion Trv.12 — Via
Panamericana

Fuente: Ejemplo de Glorieta importada de Google.

(Gasulla, 2011) citado por Miramontes, Vidafia y Rodriguez (2015), afirma que ‘“cuando
comenzaron a implementarse este tipo de arreglos se expandieron velozmente por varias partes del

mundo, pues su disefio permitia un flujo vehicular muy dindmico. En Alemania, las primeras



glorietas comenzaron a utilizarse en los afios 30, sin embargo, en los afios 60 cayeron en desuso
por razones desconocidas disefidndose otras tipologias de intersecciones. A finales de los 80
apenas existian glorietas en Alemania. Fue en estos afios cuando expertos en trafico de Alemania
comenzaron a experimentar con glorietas para controlar el trafico, tanto en entornos urbanos, como

rurales”

Miramontes, et al. (2015), aducen que la razén de porque se volvid a retomar este sistema fue
porque gracias a los avances en la materia de transporte lograron identificar los problemas en
cuanto a las velocidades, numero de carriles, asi como las entradas y salidas, lo cual permitié un
mejor desenvolvimiento del trafico en la zona. En zona urbana no son recomendables las glorietas
a excepcion de los puntos de entrada en la ciudad, y siempre que los niveles de trafico permitan su
implantacion por criterios de capacidad. La capacidad de la rotonda es fija y no es posible adaptarla
a las posibles variaciones de trafico, por lo que se deben disefiar con margen de capacidad

suficiente.

3.1.6. Pasos a Desnivel (Puentes)

Ilustracion 11. Diseifio del Puente ubicado en la Interseccion Trv.12 — Via Panamericana (El
Indio).

Fuente: Ejemplo de Desnivel o Puente importada de Google.

Un paso a desnivel es un conjunto de ramales que se proyecta para facilitar el paso de transito entre

unas carreteras que se cruzan en niveles diferentes. También puede ser la zona en la que dos o mas



carreteras se cruzan a distinto nivel para el desarrollo de todos los movimientos posibles de cambio
de una carretera a otra, con el minimo de puntos de conflicto posible (Manual de Disefio

Geométrico de Carreteras, 2008).

(Chris, 2015) citado por Miramontes, et al. (2015), pone como ejemplo del mejoramiento del
transito vehicular en una interseccion muy congestionada con la ayuda de un paso a desnivel es el
del Puente Lord. Este fue construido originalmente en 1959 en la ciudad de Lowell, Massachusetts.
El puente estd sobre una interseccion formada por la calle Thorndike al norte y hacia el sur en
Middlesex Street, considerada como unas de las calles mas transitadas. El Puente Lord ha ayudado
desde hace més de 50 afios a los habitantes de la region a llegar mas rapido ya que desde su
construccion minimizo tiempos de espera en los cruceros, asi como accidentes de trafico y

embotellamientos.

Miramontes, et al. (2015) citados anteriormente, determinan que colocar puentes o pasos a desnivel
en areas donde el flujo vehicular sobresatura la capacidad de la via ayuda a la movilidad de la
misma, pero si no se tienen medidas de seguridad en cuanto a las restricciones de carga puede
llegar a ser peligroso. Es muy comun en lugares donde se tiene facilidad de espacio se coloquen
grandes obras como puentes o pasos a desnivel para agilizar el flujo ya sea en una o ambas

direcciones del cruce.

3.1.7. Calibracion del modelo base?

La precision de los modelos de trafico se obtiene durante el proceso de calibracion del modelo. La
calibracion del modelo es el proceso por el cual se colocan datos verificables al modelo de trafico
para replicar las condiciones observadas de la zona bajo estudio como: ancho de carriles, nlimero
de carriles, volumen de vehiculos, velocidades de marcha y recorrido. Durante la calibracion se
necesitd ajustar varios de los parametros del modelo para poder recrear el comportamiento
observado.

Dentro de la informacion requerida para la calibracion tenemos:

3 “Estudio, Simulacién y Optimizacion del flujo de trafico en la Av. Jorge Chavez desde la Calle Victor Lira hasta la Calle
Paucarpata” UNIVERSIDAD CATOLICA SANTA MARIA. FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y
DEL AMBIENTE.



e [evantamiento de la red vial.

e Levantamiento de las intersecciones.

e Programaciones de los semaforos.

e Identificacion de rutas de transporte publico, paraderos, detenciones, etc.

e Mediciones de flujo vehicular.

3.1.7.1.  Criterio de calibracion de aforos vehiculares: GEH Estadistico

El GEH Estadistico es una formula usada en Ingenieria de Trafico, especialmente, en el
modelamiento de trafico, que permite comparar dos conjuntos de volumenes de trafico. Esta
formula recibe su nombre debido a su inventor Geoffrey E. Havers, quien cred en los afios 70
mientras trabajaba en Inglaterra. A pesar de tener una forma matematica similar a la prueba de
Chi-cuadrado, no es una verdadera prueba estadistica. Es mas bien, una formula empirica que ha

probado ser muy util en diferentes analisis de trafico.

(E+V)?

(E+V)
2

GEH =

Donde:

GEH= indicador estadistico
E = volumen estimado por el modelo
V = volumen medido en campo

Para los modelos base, un GEH menor a 5.0 es considerado un buen emparejamiento entre el
modelo simulado y el observado. Se recomienda que el 85% de todos los volimenes de trafico del
modelo deben tener un GEH menor a 5. Si el GEH varia entre 5.0 y 10.0 esto puede causar alguna
desviacion en la investigacion. Finalmente, si los valores son mayores a 10.0, hay una probabilidad
bastante alta que haya un problema en el modelo de demanda de viajes o en los datos ingresados

al programa.



4. METODOLOGIA

4.1. CONTEXTO

Se realiza la investigacion en el sector el indio de Fusagasuga ya que esta presenta un alto nivel
vehicular en cada una de las zonas que se presentan de la Ilustracién 12 a la 16. Para esto, primero
se necesita de fotos guia de la zona del cruce del Indio para asi poder simular este sector y observar

en qué lugares se van a ubicar los semaforos en esta interseccion.

Captura de imagenes: ene. 2015  © 2017 Google  Latinoamérica

Ilustracion 12. Interseccion Trv. 12 — Via Panamericana (El Indio)
Fuente: Foto obtenida de Google Maps

Captura de imdgenes: may. 2014  © 2017 Google  Latinoamérica

Ilustracion 13. Salida del Municipio por la Interseccion Trv. 12 — Via Panamericana (El
Indio)



Fuente: Foto obtenida de Google Maps

Captura de imagenes: ene. 2015  ©2017 Google  Latinoamérica

Ilustracion 14. Cruce de Sur a Norte en la Via Panamericana (El Indio)
Fuente: Foto obtenida de Google Maps

Captura de imagenes: ene. 2015  ©2017 Google  Latinoamérica

Iustracion 15. Cruce de Norte a Sur en la Via Panamericana (El Indio)
Fuente: Foto obtenida de Google Maps



Ilustracion 16. Mapa Geografico de la Interseccion Trv. 12 — Via Panamericana (EI Indio).
Fuente: Via Panamericana (El Indio) - Fusagasuga. Importado de Google Maps.

4.2. ESTUDIOS DE TRANSITO*

Para la realizacion del presente trabajo se realizan ciertos estudios de transito, como son:

4.2.1. Métodos de aforos.

Para la realizacion de los aforos se desarroll6 una aplicacion moévil que permite el conteo vehicular

en cada una de las zonas discriminando por tipo de vehiculo.

Segun el programa de asistencia técnica en transporte urbano para las ciudades medias mexicanas
afirma que: “Es conveniente que los aforos manuales en intersecciones, se lleven a cabo por un
espacio de tiempo que incluya las horas de mayor demanda. Por lo general, para la mayoria de los
propositos de ingenieria de transito, los aforos deben ser efectuados durante dias representativos
de un dia de la semana tipico (martes, miércoles y jueves) a menos que el objetivo del estudio
requiera dias de fin de semana. Por lo general aforos realizados con incrementos de tiempo de 15

minutos son suficientes”.

4 Manual de Estudios de Ingenieria de Transito. Programa de asistencia técnica en transporte urbano para las ciudades
medias mexicanas. México.



Adicionalmente a los aforos vehiculares, se recolectaron otras variables que enriqueceran el

modelo tales como:

Anchos de carril.

Velocidad méxima por zona.

Tipo de vehiculos.

Distancia de viaje en cada una de las intersecciones.

Flujos de trafico y proporcion de vehiculos que giran.
Composicion vehicular (de acuerdo a la clasificacion vehicular).
Caracteristicas geométricas de las intersecciones.

Velocidad media.

Se establecid una hora pico, referente al maximo volumen vehicular.

Este trabajo determina las condiciones actuales del trafico en el sector del Indio, manejando un

estudio descriptivo y cuantitativo, para lo cual se tomaran los datos necesarios en campo y se

realizara la simulacion empleando el software PTV VISSIM. Se define una serie de variables y

pardmetros que influyen en la problematica de trafico en el sector y con ello se realizara la

modelacion del flujo de trafico, ya que es una herramienta eficaz para poder identificar y analizar

las diferentes propuestas. Por lo anterior, se tomara la metodologia de modelamiento y simulacion

necesaria para asegurar los esquemas de trafico:

Formulacion del problema

Definicion de los objetivos de la investigacion.

Recoleccion de los datos apropiados y necesarios para una buena simulacion (AFOROS).
Estudio estadistico de las variables

Construccion del modelo de simulacion

La construccion del modelo de simulacion se realizara por medio del software VISSIM.
Validacion del modelo de simulacion.

Andlisis de resultados

Reporte de resultados



4.2.2. Estudios De Velocidad y tiempos de recorrido.

Se utilizé el Método del vehiculo de prueba para obtener tiempo de recorrido, velocidad a lo largo
de una ruta, congestionamiento de una ruta o datos sobre velocidades o retardos, es probablemente
el método mas flexible o adaptable y uno de los que se usan mas ampliamente. El estudio es
realizado por dos personas un anotador y el conductor del vehiculo. El procedimiento requiere que
el conductor controle la velocidad del vehiculo, sea que este se mantenga flotando en el transito
(en este caso el vehiculo rebasa tantos vehiculos como vehiculos rebasan al vehiculo de prueba) o,
que conduzca el vehiculo a lo largo de la ruta conservando la velocidad promedio del resto de los
vehiculos. En este caso el operador no debe intentar rebasar tantos vehiculos como los que rebasan

al vehiculo de prueba como en la técnica del vehiculo flotante.

Para el estudio de velocidades y tiempos de recorrido se utiliz6 la aplicacion movil Speedometer
PRO?’ el cual permite medir la velocidad y guardan datos de forma automatica. De igual forma
muestra la maxima y media velocidad, la distancia, el tiempo del recorrido y la ruta recorrida.
Brinda un grafico interactivo el cual muestra claramente la relacion de la velocidad de este tiempo.

Todos los datos estdn ordenados cronoldgicamente y se pueden manejar en el velocimetro.

5 https://play.google.com/store/apps/details?id=pl.mobiem.android.speedometer2&hl=es



Ilustracion 17. Ventana de resultados aplicacion Speedometer PRO en el sector el Indio

Fusagasuga.
Fuente: pantallazo aplicacion para la toma de datos del sector el indio.

La aplicacion del velocimetro es muy sencilla de utilizar, funciona en segundo plano y puede

permitir una pausa, a fin de no molestar a las estadisticas de velocidad. Un widget especial le

permite realizar un seguimiento de la velocidad de cada navegacion. Simplemente se hace click en

¢l para mover una pantalla completa velocimetro PRO. Opcionalmente, se puede establecer el

limite de velocidad. Cuando se excede el limite cambia digitos de la pantalla de color. Tiene las

siguientes funcionalidades:

Medicion de la velocidad, velocimetro.

La rotacion automatica de la pantalla.

Ajuste la pantalla para el dispositivo en el que se muestra.

Registro automatico de los datos: la media y la velocidad maxima, distancia recorrida y
ruta.

Mapa con el paso de rutas.

Gestion de Datos.

Un paseo grafico interactivo con la velocidad y el tiempo



4.2.3. Personal y equipo.

Cada método de estudio tiene requerimientos variados en el personal empleado. A menos que se
use equipo especial, solo seran necesarios cronémetros, formas de campo y lapices. Fue necesario

un grupo de 6 personas para ubicarse en los puntos estratégicos los cuales se encargaron de realizar

el conteo de vehiculos.

4.2.4. Horas de duracion del estudio.

Los datos fueron recolectados en periodos de 6 horas, en la mafiana 7:00 - 9:00, medio dia 12:00
- 2:00 y tarde 4:00 - 6:00, del dia 17 de abril del 2018, por periodos de 15 minutos (ver anexos).

Lo anterior es con objeto de coger una medida del maximo flujo en la mafiana, medio dia y tarde.
Estas observaciones deben hacerse bajo condiciones normales de transito y del tiempo. Es por esto

que se escogio este dia en particular, ya que es un comportamiento habitual entre semana del trafico

en este sector, evitando las siguientes situaciones que afectaban la modelacion:

Trabajos en la via.

Cierres temporales de la via.
Dias festivos.

Accidentes de trafico.

Presencia de la policia de carreteras

4.2.5. Longitud del trayecto

Ademas de los datos tomados con la aplicacién Speedometer PRO, se tomaron otros con la

ayuda de Google Maps, tales como la distancia total por cada una de las zonas, las cuales se

resumen en la Tabla 1:

Tabla 1. Longitud de Trayectos por Zona

ZONAS

LONGITUD DEL TRAYECTO

ZONA A: MELGAR BOGOTA

182.2 Metros




ZONA B: MELGAR 183 Metros
FUSAGASUGA
ZONA C: BOGOTA 141.6 Metros
FUSAGASUGA
ZONA D: BOGOTA-MELGAR 181.6 Metros
ZONA E: FUSAGASUGA 102.4 Metros
BOGOTA
ZONA F: FUSAGASUGA 200.1 Metros
MELGAR

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.6. Ancho de vias

Con la ayuda de google maps se pudo determinar las medidas del ancho de las vias en el sector
del Indio, ya que estas medidas son de gran ayuda y que van a servir para el momento en que se
deba de disefiar la simulacion e ingresar el valor de medida de cada via en cada una de las zonas,

las cuales se observan en la Ilustracion 18:
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Ilustracion 18. Medida del ancho de las vias de la Interseccion Trv. 12 — Via Panamericana
(El Indio).
Fuente: Via Panamericana (El Indio) - Fusagasuga. Importado de Google Maps,
modificacion propia.

4.3. SOFTWARE DE SIMULACION DE TRAFICO VEHICULAR

Hoy en dia se encuentran disponibles una gran variedad de herramientas para simular el trafico
vehicular. Entre ellos esta PTV Vissim 9 el cual es un software disefiado y orientado a la

modelacion del trafico vehicular.

PTV VISSIM, es un software lider en la simulacion microscépica del trafico, plantea que este
programa permite en un solo modelo representar a todos los usuarios de la via publica y estudiar
sus interacciones: autos, transporte de carga y cualquier tipo de transporte publico, ya sea
ferroviario o convencional. Para ello, los modelos de comportamiento vehicular, cientificamente

desarrollados y validados, proporcionan una simulacion realista de todos los agentes.



4.4. APLICACION MOVIL CAR COUNTING

4.4.1. Descripcion del Alcance
4.4.1.1. Objeto

Realizar proyecto de apoyo a la toma de datos de cada uno de los vehiculos que transitan por
la interseccion Transversal 12 — Via panamericana (El Indio)

4.4.1.2. Detalle alcance

Se desarrolla la aplicacion como valor agregado al Proyecto de Grado, con la finalidad de
facilitar el conteo y la toma de muestras de datos en el sector del Indio, en donde se debera
contabilizar todos y cada uno de los aforos vehiculares que alli se presentan.

4.4.2. Estructura de la Aplicacion
4.4.2.1. [Car Counting]

4.4.2.1.1. Descripcion:
Este proyecto contiene toda la funcionalidad en la cual se enfoco, para ello se usa
la estructura base generada por el IDE Android Studio para el desarrollo de

Aplicaciones Android.

4.4.2.1.2. Detalles Técnicos.:

¢ [DE: Android Studio 3.0.1

e API: 16

e Version Android: 4.1 Jelly Bean
e Base de Datos: SQLite

4.4.2.1.3. Compatibilidad:

¢ Android: 4.1 o Superior



Android

Iustracion 19. Esquema de desarrollo de 1a aplicacion Car Couting
Fuente: Esquema de proyecto Android Studio

4.4.2.2. Estrategia y Desarrollo de la Solucion
Para el almacenamiento de la informacion se define una tabla donde se almacena los datos:

4.4.2.2.1. Contador:

Int id

Text Fecha
Zona text
Tiempo text
Particulares text
Publicos text
Taxis text
Motos text
Camionesp text
Camionesg text

4.4.2.3. Vistas

4.4.2.3.1. Inicio



En esta vista se selecciona el tiempo de conteo (Cuenta regresiva para la toma de datos),
también se debe seleccionar la zona de estudio para poder iniciar el contador. El boton
RESULTADOS nos redirecciona a la vista donde encontramos los resultados de cada
una de las tomas que se han realizado.

Movistar &2 6, D@ Yall (200 9:42 p.m
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Zonas

Iustracion 20. Vista Inicio de la aplicacion Car Couting
Fuente: Elaboracion Propia, Captura de Pantalla

4.4.2.3.2. Conteo

En esta vista observamos la cuenta regresiva del tiempo seleccionado y los tipos de
vehiculos a estudiar. Cada vez que se realiza tap (click) sobre cada botén aumenta en
uno (1) la sumatoria. El boton cancelar, termina el tiempo de conteo y nos retorna al
inicio.
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Ilustracion 21. Vista Conteo de la aplicacion Car Couting
Fuente: Elaboracion Propia, Captura de Pantalla
4.4.2.3.3. Resultados

En esta vista se observan todos los resultados de cada toma que se haya realizado, la
informacién que se muestra es consultada de la Tabla Contador creada en SQLite. El
boton de inicio nos regresa al Inicio de la aplicacion.
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Fecha: 23/04/2018 18:06
Zona B

Tiempo: 00:00:15
Particulares: 0

Publicos: 1

Taxis: 1

Motos: 0

Camiones 3 ejes: 0
Camiones +3 ejes: 0

Fecha: 16/04/2018 13:45
Zona F

Tiempo: 00:15:00
Particulares: 56
Publicos: 1

Taxis: 3

Motos: 17

Camiones 3 ejes: 3
Camiones +3 ejes: 0

Fecha: 16/04/2018 12:47
Zona F

Tiempo: 00:15:00
Particulares: 47
Publicos: 1

Taxis: 4

Motos: 14

< O 0 v

Ilustracion 22. Vista de Resultados de la aplicacion Car Couting
Fuente: Elaboracion Propia, Captura de Pantalla



4.4.2.4. Flujo de la Aplicacion

El flujo de la aplicacion se da en tres (3) vistas:

Acdones de la Vista

Resultados Iniciar
.
ir a vista 46 oo ir ala vista de conteo,

resultados de la toma de

Vista Conteo

Acdones de la Vista

Cancelar Botones Tipo Vehiculos
Cada pulsacion en los
botones aumenta en 1 el
conteo

Cancela la toma de

Contteo Terminado

Una vez el cuenta atrds
finaliza
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Resultados

Acdones de la Vista

Inicio

Irala vista de Inicio .

Iustracion 23. Diagrama de Flujo de la aplicacion Car Couting
Fuente: Elaboracion Propia por medio del Programa Microsoft Visio



5. PLANIFICACION

5.1. Metodologia Scrum y Diagramas UML

A continuacion, se presenta el analisis y disefio del proyecto “Aplicacion Movil para el conteo de
vehiculos en el cruce del Indio” correspondiente al Trabajo de Proyecto de Grado. Con el fin de
crear y obtener una herramienta que facilite la toma de datos para el conteo de vehiculos y que
permitira conseguir, por medio de un analisis estadistico, cifras exactas de la cantidad de flujo

vehicular que se genera en el cruce del indio.
Entre las principales funcionalidades que debe tener el sistema esta la de:

e Comprender como funciona la aplicaciéon movil para poderla utilizar.
e Permitir el acceso a cualquier parte de la aplicacion moévil para obtener la informacion que

en el momento se requiera.

El propdsito es optimizar el proceso de toma de datos para el conteo de vehiculos respecto al flujo
vehicular que se genera en el cruce del Indio. Para esto se desarrolld una aplicacion movil que
permitié el Optimo conteo de vehiculos por ciclos de tiempo especificos y que brind6 la

informacion correspondiente a la toma de datos realizada en dicho sector.

Dado los problemas enunciados anteriormente se han establecié cumplir con los siguientes pasos

para la aplicacion moévil que permitird desarrollar de mejor manera el proyecto:

e Identificar necesidades: En este caso se requiere desarrollar una aplicacion moévil que
optimice y facilite la toma de datos respecto al conteo vehicular mediante un analisis de
requerimientos.

e Importancia de la aplicacion movil: Analizar la aplicacion movil para que brinde
optimizacion al momento de realizar el conteo vehicular.

e Definir perfiles: Roles de usuarios que tendran acceso al sistema.

e Disefios de la aplicacion: Diagramas UML.

e Especificar plataforma Tecnologica: Motor de base y Herramientas para preparacion de

datos.



e Definir herramientas de software para analisis y visualizacion de consultas.

e Capacitar sobre el uso de la aplicacion movil.

e Oftrecer mediante el desarrollo de la aplicacion movil: rapidez e informacion a tiempo real
al usuario que la esté utilizando.

e Proponer una aplicacion movil de control y optimizacion de toma de datos, orientado a
facilitar la recoleccion de informacion sobre el tipo de vehiculo que circula por alguna de
las vias en el cruce del Indio y donde esta herramienta nos permita verificar la informacion
obtenida por medio de reportes o el respectivo informe durante el proceso de conteo
vehicular.

e Proporcionar informacion oportuna y confiable, en el momento que se requiera corroborar

la informacion recolectada.

5.1.1. Funciones a Implementar

5.1.1.1. Vista Inicio
Esta es la interfaz principal e inicial de la aplicacién movil. En esta parte el usuario accedera

a una vista donde encontrara y realizara la configuracién respectiva para poder iniciar a
utilizar la aplicacion movil como lo es: el temporizador (configuracion de los ciclos de tiempo
en horas/minutos/segundos para la toma de datos), botones para la seleccion de las zonas (se
especifican los puntos o vias del cruce del Indio de donde se recolectaran los datos) y el boton
“iniciar” (acceso a la interfaz del conteo vehicular). Por ultimo contara con un botén

“resultados” (reporte de la toma de datos realizada en el tiempo y en la zona determinada).

5.1.1.2. Vista Conteo

En esta interfaz o vista de la aplicacion movil, el usuario encontrara la informacion respectiva
del conteo vehicular. En esta parte el usuario encontrara el ciclo de tiempo configurado en la
vista inicio y el cronometro empezara a realizar el conteo del tiempo hacia atras apenas

ingrese a esta interfaz. En esta parte, el usuario a su vez accederd a realizar el conteo vehicular



por tipo de vehiculo por medio de unos botones los cuales estaran clasificados de la siguiente

manecra:

e Particulares

e Servicio Publico

e Taxis

e Motos

e Camiones 3 ejes

e Camiones +3 ejes
Cada vez que el usuario pulse alguno de estos botones, el valor generado aumenta de a 1 por
cada pulsacion y se almacena en una caja o campo de conteo que se encontrara cerca a cada
boton del tipo de vehiculo. Por tltimo, contara con un botdn “cancelar” el cual le permitira al
usuario interrumpir la toma de datos en el momento, en caso de algun error, falla o por cualquier

circunstancia.

5.1.1.3. Resultados

En esta interfaz el usuario encontrara el informe o reporte de la toma de datos realizada. La
informacion que el usuario podra visualizar serd la siguiente: fecha y hora de terminacion de
la toma de datos, la zona o via seleccionada, el tiempo o ciclo definido y la cantidad por cada
tipo de vehiculo. Todo esto hay que aclarar el usuario lo ha de haber configurado en las
interfaces anteriormente explicadas. Para poder salir de esta interfaz, esta vista tendra un
boton “inicio el cual le permitira al usuario volver a la interfaz Inicio o interfaz principal en

donde configurara y repetira la toma de datos cuanto ¢l lo requiera o las veces que la necesite.
5.1.2. Seleccion Motor de Bases de Datos.

Para elaborar la aplicacion movil utilizamos SQLite, que es un ligero motor de base de
datos de codigo abierto caracterizado por mantener el almacenamiento de informacion
persistente de forma sencilla. Es un motor dptimo para la elaboracion de la aplicacion
movil ya que a diferencia de otros sistemas gestores de bases de datos como MySQL, SQL

Server y Oracle DB, SQLite tiene las siguientes ventajas:



e No requiere el soporte de un servidor: SQLite no ejecuta un proceso para
administrar la informacién, si no que implementa un conjunto de librerias
encargadas de la gestion.

e No necesita configuracion: Libera al programador de todo tipo de configuraciones
de puertos, tamanos, ubicaciones, etc.

e Usa un archivo para el esquema: Crea un archivo para el esquema completo de una
base de datos, lo que permite ahorrarse preocupaciones de seguridad, ya que los
datos de las aplicaciones Android no pueden ser accedidos por contextos externos.

e Es de Codigo Abierto: Esta disponible al dominio publico de los desarrolladores al

igual que sus archivos de compilacion e instrucciones de escalabilidad.®

Es una tecnologia sencilla (los archivos de bases de datos consisten en archivos planos
autocontenidos), conocida (un par de nociones de SQL y ya se puede hacer mucho),
multiplataforma (la misma base de datos servira para Android e iOS) y con las ventajas de
trabajar con una base de datos (operaciones simples como buscar, insertar, modificar filas
y/o columnas se realizan de forma muy sencilla) y ademas ofrece una alta capacidad de

almacenamiento (cadenas de texto, fechas, niimeros... dificilmente seran un problema)’.

5.1.3. Seleccion de 1a Herramienta de Desarrollo para la Aplicacion Movil Car
Couting?

Para la elaboracion de esta aplicacion moévil, utilizamos Android Studio que es el entorno de
desarrollo integrado (IDE) oficial para el desarrollo de aplicaciones para Android.

Disponible para las plataformas Microsoft Windows, macOS y GNU/Linux.

6 http://www.hermosaprogramacion.com/2014/10/android-sqlite-bases-de-datos/

7 http://blog.itiox.com/2013/07/sqglite-en-5-minutos.html

8 https://developer.android.com/studio/intro/?hl=es-419




Escogimos este entorno de desarrollo integrado ya que ofrece un gran nimero de funciones

que aumentan la productividad durante la compilacion de apps para Android, como las

siguientes:

5.1.4.

Un emulador répido con varias funciones

Un entorno unificado en el que se pueden realizar desarrollos para todos los
dispositivos Android

Instant Run para aplicar cambios mientras la app se ejecuta sin la necesidad de
compilar un nuevo APK

Integracion de plantillas de cddigo y GitHub que sirven de ayuda al momento de
compilar funciones comunes de las apps e importar ejemplos de codigo

Gran cantidad de herramientas y frameworks de prueba

Herramientas Lint para detectar problemas de rendimiento, usabilidad,
compatibilidad de version, etc.

Compatibilidad con C++ y NDK

Entre otras funciones...

Proceso de Desarrollo

5.1.4.1. Personasy Roles del Proyecto

Tabla 2. Personales y Roles del Proyecto

Persona Contacto Rol

Jorge jequevedo@ucundinamarca.edu.co

Quevedo [Coordinadores/Scrum
Bernabé ' ' Manager...]

— bernabebuitrago@ucundinamarca.edu.co

Buitrago

Sergio sjpefiuela@ucundinamarca.edu.co [Gestor del

Pefiuela Producto/P. Owner...]




Jonathan japerezl@ucundinamarca.edu.co [Disefio y desarrollo]

Pérez

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.4.2. Roles Principales:

e Product Owner: Sergio Pefiuela, se asegura que el equipo trabaje de forma

adecuada desde la perspectiva del negocio.

e Scrum Master: Jorge Quevedo y Bernabé Buitrago, quien facilita el alcance

de los objetivos y elimina los obstaculos que impiden el alcance del sprint.

e Equipo de Desarrollo: Jonathan Pérez, encargado de la entrega del producto,
que serd la aplicacion movil para el conteo vehicular del sector del Indio del

municipio de Fusagasugd — Cundinamarca.

5.1.4.3. Roles Auxiliares:

o Skateholders: Dirigido al grupo de trabajo y en general a cualquier persona

que desee realizar a foros vehiculares en este sector.

e Administradores: Jorge Quevedo y Bernabé Buitrago quienes establecieron

el entorno y guia para el desarrollo de este proyecto.

5.2. PRODUCT BACKLOG

Tabla 3. Product Backlog

Al entrar en la Acceso al Hecho Alta
interfaz Vista temporizador

Inicio de la



aplicacion movil,
en la parte
superior habra un
temporizador, el
cual se podra
configurar con
variables de
horas/minutos/se
gundos y que
permitira definir
el tiempo en el
cual se va a

realizar la toma

de datos del

conteo de

vehiculos.

En la parte Seleccionar Hecho 222
inferior de la Zona de

interfaz Vista Estudio

Inicio de la
aplicacion movil,
se encontraran
varios botones
que definen la
zona o via de
estudio para la
toma de datos. Se
debe de poder
seleccionar la
zona que
corresponde antes

de dar inicio a la

Alta



toma de datos del

conteo vehicular.

La interfaz Vista = Consultar Hecho 251
Inicio contara con Resultados 140
un boton

Resultados, el
cual al
presionarlo
llevara a
visualizar la
interfaz
Resultados en
donde se podra
consultar y
verificar los datos
tomados en el

conteo vehicular.

En la parte Iniciar Hecho 217
superior de la Conteo
interfaz Vista

Inicio, junto al
temporizador, se
encontrard un

boton para dar

inicio a la toma

de datos del

conteo vehicular,

el cual al

presionarlo nos

llevara a la

siguiente interfaz

Alta

Alta



denominada

Vista Conteo.

Al pasar a la Ejecucion Hecho 340
interfaz Vista automatica
Conteo, del

automaticamente = temporizador
el sistema de la
aplicacion movil
debera de iniciar
el conteo del
tiempo
anteriormente
configurado. El
temporizador
realizara el
conteo del tiempo
de atras hacia
adelante hasta
que al final de la
toma de datos del
conteo vehicular

llegue a 0.

En la interfaz de | Seleccionar Hecho 340
Vista Conteo se Tipo de

podran visualizar | Vehiculo

varios botones

que se clasifican

por tipo de

vehiculo. Ya con

el temporizador

iniciando el

conteo del tiempo

Alta

Alta



configurado y
con la zona de
estudio ya
escogida, hay que
ir oprimiendo
cada boton
respecto al dato
que se tome en el
momento. Al ir
oprimiendo cada
botén, se
guardara el dato
numérico al lado
de cada boton en
un campo de
conteo el cual ira
aumentando de a
uno por cada vez
que se oprima el

botén.

Fuente: Elaboracion Propia

5.2.1. Requisitos Funcionales

Tabla 4. Requisito Funcional 1

Identificacion del RFO1

requerimiento:

Nombre del Vista Inicio

Requerimiento:

Caracteristicas: El sistema permitira al usuario realizar la configuracion respectiva

para poder iniciar a utilizar la aplicacién mévil como lo es: el




temporizador (definicion de ciclos de tiempo para la toma de
datos), zonas (se selecciona la zona de estudio donde se
recolectaran los datos) y por ultimo el usuario podra iniciar el
conteo vehicular. En esta parte también la interfaz contara con una

opciodn de resultados de la toma de datos ejecutada.

Descripcion del

requerimiento:

El sistema permitira al usuario configurar el temporizador,
seleccionar la zona o via de estudio y por ultimo iniciar la toma de
datos. A su vez el sistema permitird que el usuario pueda visualizar

los resultados de la toma de datos realizada.

Prioridad del requerimiento:

Alta

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 5. Requisito Funcional 2

Identificacion del | RF02

requerimiento:

Nombre del Vista Conteo

Requerimiento:

Caracteristicas: El sistema debera automaticamente iniciar el ciclo del tiempo

configurado anteriormente en el temporizador para que se ejecute
haciendo un conteo hacia atrds. A su vez el usuario podra elegir el
tipo de vehiculo cuantas veces tome el dato y el sistema lo ira
registrando de manera inmediata. Por ultimo, el sistema permitira
cancelar la toma de datos cuando el usuario por alguna razoén

quiera detener la toma del conteo vehicular.

Descripcion del

requerimiento:

Nuestro equipo de trabajo requiere que esta interfaz de la aplicacion
movil brinde la facilidad al usuario al momento de hacer el conteo

vehicular. Esto permitird que sea mas 6ptimo registrar el tipo de




vehiculo que el usuario visualice en la zona o via del sector del Indio

en la cual esta haciendo la respectiva recoleccion de datos.

Prioridad del requerimiento: ~ Alta

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 6. Requisito Funcional 3

Identificacion del | RF03

requerimiento:

Nombre del Resultados

Requerimiento:

Caracteristicas: El sistema permitird que el usuario visualice la informacion
resultante al momento de terminar el conteo vehicular.

Descripcion del Nuestro equipo de trabajo requiere que, en esta interfaz de la

requerimiento: aplicacion movil, desde la base de datos, se genere un informe de
los resultados que dejaron cada una de la toma de datos realizada.

Prioridad del requerimiento: ~ Alta

Fuente: Elaboracion Propia

5.2.1.1. Requisito funcional 1

Vista Inicio: El sistema permitiré al usuario realizar la configuracion respectiva para poder iniciar
a utilizar la aplicacion moévil como lo es: el temporizador (definicion de ciclos de tiempo para la

toma de datos), zonas (se selecciona la zona de estudio donde se recolectaran los datos) y por



ultimo el usuario podra iniciar el conteo vehicular. En esta parte también la interfaz contara con

una opciodn de resultados de la toma de datos ejecutada.

El sistema permitira al usuario configurar el temporizador, seleccionar la zona o via de estudio y
por ultimo iniciar la toma de datos. A su vez el sistema permitira que el usuario pueda visualizar

los resultados de la toma de datos realizada.

5.2.1.2. Requisito funcional 2

Vista Conteo: El sistema deberd automaticamente iniciar el ciclo del tiempo configurado
anteriormente en el temporizador para que se ejecute haciendo un conteo hacia atras. A su vez el
usuario podra elegir el tipo de vehiculo cuantas veces tome el dato y el sistema lo ira registrando
de manera inmediata. Por tltimo, el sistema permitira cancelar la toma de datos cuando el usuario

por alguna razén quiera detener la toma del conteo vehicular.

Nuestro equipo de trabajo requiere que esta interfaz de la aplicaciéon moévil brinde la facilidad al
usuario al momento de hacer el conteo vehicular. Esto permitird que sea mas Optimo registrar el
tipo de vehiculo que el usuario visualice en la zona o via del sector del Indio en la cual esta

haciendo la respectiva recoleccion de datos.

5.2.1.3. Requisito funcional 3

Resultados: El sistema permitira que el usuario visualice la informacion resultante al momento de

terminar el conteo vehicular.

Nuestro equipo de trabajo requiere que, en esta interfaz de la aplicacion movil, desde la base de

datos, se genere un informe de los resultados que dejaron cada una de la toma de datos realizada.



5.2.2. Requisitos No Funcionales

Tabla 7. Requisito No Funcional 1

Identificacion del | RNFO1

requerimiento:

Nombre del Desempefio de la aplicacion movil
Requerimiento:

Descripcion del

requerimiento:

Garantizar el desempefio de la aplicacion movil a los usuarios. En
este sentido la informaciéon almacenada o registros realizados

podran ser consultados y actualizados permanente 'y

simultaneamente, sin que se afecte el tiempo de respuesta.

Prioridad del requerimiento: Alta

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 8. Requisito No Funcional 2

Identificacion del | RNF02

requerimiento:

Nombre del Interfaz del sistema.

Requerimiento:

Caracteristicas: La interfaz debe ser visualmente agradable y ademas de eso debe ser

amigable con el usuario, debe ser intuitiva y facil de usar para el
usuario inexperto, personas que no tienen mucho contacto con el uso

de aplicaciones moviles en cuanto al conteo vehicular.

Prioridad del requerimiento: Alta

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 9. Requisito No Funcional 3

Identificacion del

requerimiento:

RNFO03




Nombre del

Requerimiento:

Compatibilidad con dispositivos Android

Caracteristicas:

El aplicativo debe ser compatible con los diferentes dispositivos que
utilizan el sistema operativo Android desde la versiéon 4.1 en

adelante.

Prioridad del requerimiento: Alta

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 10. Requisito No Funcional 4

Identificacion del | RNF04

requerimiento:

Nombre del Disponibilidad continta del sistema.

Requerimiento:

Caracteristicas: La aplicacion movil tendré que estar en funcionamiento las 24 horas

del dia. Ya que al estar instalada en el dispositivo, ya sea celular o
tableta, es importante que el usuario pueda tener acceso a ella las

veces que la necesite en cualquier momento del dia.

Descripcion del requerimiento: Alta

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 11. Requisito No Funcional 5

Identificacién del | RNF05

requerimiento:

Nombre del Base de Datos

Requerimiento:

Caracteristicas: Base de datos Optima: El disefio de la base de datos ha de estar

orientado a facilitar el manejo de la informacidn necesaria para el
correcto funcionamiento de los procesos de la manera més directa,

rapida y sencilla posible




Prioridad del requerimiento: Alta

Fuente: Elaboracion Propia

5.2.2.1. Requisitos de rendimiento

La aplicacion movil debe ejecutarse sin ningun problema de fluidez, a la hora de interactuar con

ella y navegar en sus funciones debe permitir correr de forma libre y sin contratiempos.

5.2.2.2. Seguridad

Garantizar el desempefio de la aplicacion movil a los usuarios. En este sentido la informacion
almacenada o registros realizados podran ser consultados y actualizados permanente y

simultaneamente, sin que se afecte el tiempo de respuesta.

5.2.2.3. Fiabilidad

La interfaz debe ser visualmente agradable y ademas de eso debe ser amigable con el usuario, debe
ser intuitiva y facil de usar para el usuario inexperto, personas que no tienen mucho contacto con

el uso de aplicaciones mdviles en cuanto al conteo vehicular.

5.2.2.4. Disponibilidad

La aplicacion movil tendra que estar en funcionamiento las 24 horas del dia. Ya que, al estar
instalada en el dispositivo, ya sea celular o tableta, es importante que el usuario pueda tener acceso

a ella las veces que la necesite en cualquier momento del dia.

5.2.2.5. Portabilidad

El sistema sera implantado bajo el entorno de desarrollo Android Studio.



5.3. DIAGRAMA DE CASOS DE USO

5.3.1. Diagrama 1 Casos de Uso: Diagrama de Paquetes

Diagrama de Paguetes [N

Vista Inicio Vista Conteo Resultados

N AN 7
!

1
1
1
\ | 7
1
1
1

!
Usuario |

Iustracion 24. Diagrama 1 Casos de Uso: Diagrama de Paquetes

Fuente: Elaboracion Propia

5.3.2. Diagrama 2 Casos de Uso: Vista Inicio

Vista Inicio

e
X e

é/f/ Base de Datos

Usuario

Iustracion 25. Diagrama 2 Casos de Uso: Vista Inicio
Fuente: Elaboracion Propia



5.3.3. Diagrama 3 Casos de Uso: Vista Conteo

' L

Usuario

Vista Conteo

Inicia Temporizador Automatico
Seleccionar Tipo de Vehiculo

X

/ Base de Datos

Ilustracion 26. Diagrama 3 Casos de Uso: Vista Conteo

Fuente: Elaboracion Propia

5.3.4. Diagrama 4 Casos de Uso: Resultados

i/

Usuario

Resultados

Resultados

Tlempo estlmado |
Total tipo de vehiculo

//

I//

X

Base de Datos

Ilustracion 27. Diagrama 4 Casos de Uso: Resultados

Fuente: Elaboracion Propia



5.3.5. Requisitos

Tabla 12. Estimacion de los Requisitos

1 RnF05 Muy Base de Datos 480 Hecho
Alta

2 RF01 Muy Vista Inicio 440 Hecho
Alta

3 RF02 Alta Vista Conteo 440 Hecho

4 RFO03 Alta Resultados 440 Hecho

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 13. Especificacion de los Requisitos

1 RFO1 Usuario  Acceso al Configurac 290 A Terminado
temporizador 16n del
tiempo de
toma de
datos
2 RFO1 Usuario Zona de Selecciona = 222 A Terminado
estudio r la zona
de toma de

datos



3 RFO1 Usuario Consultar Verificacié 251 A Terminado

Resultados ndela
140
informacio
n
recolectad
a
4 RFO1 Usuario Iniciar Consulta 217 A Terminado
Conteo de datos
configurad
0s
5 RF02 Sistema Ejecucion ~ Programac 340 B
automatica i6n del
del sistema
temporizador
6 RF02 Usuario Seleccionar Pulsar 340 B Terminado
tipo de cada tipo
vehiculo de
vehiculo

Fuente: Elaboracion Propia

5.3.6. Sprint Planning

El Sprint es el periodo en el cual se lleva a cabo el trabajo en si. Por lo cual definimos las tareas a
realizar en 3 Sprint, dentro de los cuales se desarrollara la aplicacion mévil. Cada sprint tiene una
tarea asignada, un tiempo y una prioridad, siendo el sprint uno con mayor prioridad, con mayor

tiempo en horas a invertir, con la mayor cantidad de tareas y asi los dos siguientes sprint.



Tabla 14. Sprint Planning

Sprint 1 1,2,3,4 480 horas A
Sprint 2 5,6 340 horas B
Sprint 3 3 280horas C

Fuente: Elaboracion Propia

5.3.7. Tareas

Tabla 15. Especificacion de la Tareas

Tarea 129 0 0 0 65 40 24 0 0 129
01
Tarea 131 0 0 0 55 53 23 0 0 131
02
Tarea 110 0 0 0 45 53 12 0 0 110
03

280 0 0 0 105 111 64 0 0 280
Tarea 110 0 0 0 35 58 17 0 0 110
04
Tarea 168 0 0 0 69 68 31 0 0 168
05
Tarea 172 0 0 0 64 58 50 0 0 172
06

Fuente: Elaboracion Propia



5.4. DAILY SCRUM O STAND-UP MEETING.

Como objetivo de esta reunion nos facilitamos informacioén y colaboracion para poder aumentar
la productividad del proyecto. Inspeccionamos el trabajo que cada uno esta realizando
(dependencias entre tareas, progreso hacia el objetivo del sprint, obstaculos que pueden impedir
este objetivo) para que al finalizar la reunion podamos hacer las adaptaciones necesarias que
permitan cumplir con el compromiso conjunto que adquiere el sprint a presentar (en la reunion de

planificacion del sprint).
Cada uno respondemos las siguientes preguntas en un intervalo de tiempo de maximo 15 minutos:
* /Qué he hecho desde la Giltima reunion de sincronizacion?
* ;Pude hacer todo lo que tenia planeado?
* /Cuadl fue el problema?
* /Qué voy a hacer a partir de este momento?

* /Qué impedimentos tengo o voy a tener para cumplir mis compromisos en este sprint

y en el proyecto?

Como apoyo a la reunion, contamos con lista de tareas del sprint, donde se actualiza el estado y el

esfuerzo pendiente para cada tarea, asi como con el grafico del sprint.
5.5. SPRINT
5.5.1. Sprint 1.

Para el primer Sprint se presentara de la aplicacion movil la interfaz principal (Vista Inicio). Se
mostrard un temporizador el cual podra configurarse en el tiempo que se requiera para la toma de
datos a realizar. Asi mismo contara con un espacio denominado “Zonas” que contara con diversos
accesos por medio de botones para seleccionar la via o lugar al cual se le vaya a hacer el estudio

de conteo de vehiculos. Las zonas estaran delimitadas de la siguiente manera:

e Zona A (Melgar — Bogotd)



e Zona B (Melgar — Fusagasuga)

e Zona C (Bogotd — Fusagasuga)

e Zona D (Bogot4d — Melgar)

e Zona E (Fusagasuga — Melgar)

e Zona F (Fusagasugd — Bogota)
En esta misma interfaz se tendra un acceso a los Resultados por medio de un botén que estard en
la parte superior y en donde se podra acceder para verificar la informacion de la toma de datos
recolectada. Por ultimo con la configuracion del temporizador y al haber escogido la zona se podra

dar Inicio a la toma de datos del conteo vehicular.

También se disefiara el logo de la aplicacion con el disefio apropiado teniendo como identificador

y como institucion base la Universidad de Cundinamarca.

\‘l'/,

<" UNIVERSIDADDE -~
«  CUNDINAMARCA -,

Generacion Siglo 21

Ilustracion 28. Logo de la Aplicacion Mdvil Car Counting
Fuente: Elaboracion Propia

5.5.2. Sprint 2.

Para el segundo Sprint se presentaré de la aplicacion moévil la segunda interfaz (Vista Conteo). En

esta parte se podra visualizar de nuevo el temporizador, pero con la configuracion realizada en la



interfaz principal (Vista Inicio) al acceder a esta interfaz, automaticamente empezara a realizar una

cuenta hacia atras del tiempo que se le determino anteriormente. A su vez se podran visualizar los

tipos de vehiculos que son:

Particulares
Servicio Publico
Taxis

Motos

Camiones de 3 Ejes

Camiones de +3 Ejes

Para poder seleccionar el tipo de vehiculo la aplicacion mévil en esta interfaz debera permitir

pulsar el tipo de vehiculo que se requiera. Al pie de cada botdn se visualizard un campo de conteo

el cual ira aumentando cada vez que se oprima alguno de los botones de tipo de vehiculo y al final

del tiempo de toma de datos, registrara el total de cada tipo de vehiculo.

5.5.3. Sprint 3.

Para el tercer Sprint se presentara de la aplicacion movil la tltima interfaz (Resultados). En esta

parte se deberd visualizar el informe de los resultados obtenidos durante el tiempo de toma de

datos. La idea es que genere una lista de datos de los cuales se podra verificar:

Fecha (dia/mes/aio)

Zona o via de estudio

Tiempo estimado de toma de datos

Total, por tipo de vehiculo (particulares, servicio publico, taxis, motos, camiones 3 ejes y

camiones de +3 ejes)

Ya con esta ultima interfaz la idea es haber terminado totalmente la aplicacion movil para empezar

a utilizarla y asi tener acceso a una aplicacion movil con interfaces con un disefio agradable y

unico, con una accesibilidad 6ptima y de facil uso.



5.5.4. Retrospectiva Sprint.

Como equipo, analizamos como ha sido la manera de trabajar durante el sprint, qué cosas han
funcionado bien, cuéles hay que mejorar, qué cosas se quieren probar para hacer en el siguiente
sprint, qué se ha aprendido y cudles son los problemas que nos podrian impedir progresar
adecuadamente, con el objetivo de mejorar de manera continua la productividad de la aplicacion

movil.

Una vez entregado se evaluaran los objetivos completados en el transcurso de este, las técnicas de
desarrollo etc. En caso de ver resultados negativos se cambiara la estrategia para lograr un

resultado més Optimo en la entrega del siguiente sprint.

En este proyecto de trabajo de grado se aplica la metodologia SCRUM, por permitir que en el
equipo de trabajo se prioricen los mddulos de trabajo para aportar un mayor valor de negocio y la
organizacion de manera iterativa, recibiendo constante retroalimentacion para adaptar la
construccion del producto a las cambiantes necesidades del proyecto. Asi mismo se puede exponer
los avances del equipo de desarrollo de forma regular al resto del grupo. Lo que se busca es

optimizar tiempo, recursos y esfuerzos durante el desarrollo.

Esta metodologia permite trabajar de manera conjunta y unidad, ya que se realizan reuniones
diarias de todo el equipo, se hace una retroalimentacién sobre el tiempo y el esfuerzo de cada
requisito o tarea o realizar. Al final estas practicas permitiran la entrega de lo esperado y la
aplicacion movil brindara al equipo la capacidad de moverse de forma rapida, flexible y de manera
conjunta para reaccionar a cambios emergentes. Es importante nombrar la facil escalabilidad ya
que los procesos son iterativos y se han manejado dentro de periodos de trabajo muy especificos,
lo cual nos ha hecho mas facil para enfocarnos en funcionalidades muy puntuales en cada periodo

de trabajo.
5.6. ARQUITECTURA DE LA APLICACION MOVIL
5.6.1. DISENO

Para el disefio de la aplicacion moévil se siguieron las recomendaciones de la metodologia agil

SCRUM, siempre se trabajo pensando en cada sprint para que fueran lo mas dptimos posibles.



También se adapta a la flexibilidad refiriéndose a los cambios de requerimientos generados por
necesidades, en este caso de nuestros directores de trabajo de grado Jorge Quevedo y Bernabé
Buitrago. Hay una mayor productividad ya que en el equipo podemos ser autonomos al momento
de organizarnos en la funciéon que cumple cada uno y en lo que se debe de hacer. Con ayuda del
Product Backlog podemos estimar facilmente la funcionalidad respecto a cada sprint y conocer la
velocidad media de ellos. Al tener las funcionalidades organizadas del valor mas alto en primer
lugar y de conocer la velocidad en que avanzamos en la aplicacion movil, nos permite despejar

riesgos eficazmente de manera anticipada.

5.7. MODELO DE CAPAS EN LA ARQUITECTURA DE ANDROID

Applications

~—/

= EE B E

Application framework

Android runtime

Linux kernel

Flash Binder
driver driver

Camera
river

WiFi

Keypad
driver

driver

Audio Power
driver management

Iustracion 29. Logo de la Aplicacion Mdvil Car Counting
Fuente: Modelo de capas de la arquitectura Android obtenido de la pagina web,
Aprendiendo la arquitectura de Android, 2014.



6. RESULTADOS Y DISCUSION.
A continuacidn, se muestra el aforo vehicular detallado para cada una de las zonas de estudio,

especificando por tipo de vehiculo en horas de la mafiana, medio dia y tarde.

6.1. ZONA A: MELGAR-BOGOTA
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Ilustracion 30. Aforos vehiculares en las diferentes horas del dia por tipo de vehiculo en la
interseccion Trv. 12 - Via Panamericana (El Indio). Zona A.

Fuente: Elaboracion Propia

La Ilustracion 30, muestra los aforos vehiculares tomados con la aplicacion moévil para los
vehiculos que vienen de la Pampa hacia el Indio. Se evidencia que el flujo de vehiculos particulares
es muy alto en comparacion a los demas tipos de carros, destacando que en el medio dia fue donde
mas carros particulares pasaron por este sector (413) seguido por 401 y 357 en horas de la mafiana

y tarde respectivamente.

Por otra parte, el servicio publico, taxi y camion de tres ejes 0 menos presentaron su mayor aforo

en horas de la mafnana, seguidos por el registro dado en la tarde.



6.2. ZONA B: MELGAR- FUSAGASUGA
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Ilustracion 31. Aforos vehiculares en las diferentes horas del dia por tipo de vehiculo en la
interseccion Trv. 12 - Via Panamericana (El Indio). Zona B.

Fuente: Elaboracion Propia

La Ilustracion 31, muestra los aforos vehiculares tomados con la aplicacion moévil para los
vehiculos que vienen de Melgar hacia Fusagasuga. De aqui se puede observar que el mayor aforo
se presentd con los vehiculos particulares en la mafana (716), medio dia (849) y en la tarde (711),
seguido del transporte publico con 279 vehiculos en la mafiana, 224 vehiculos al medio dia 'y 277
vehiculos en tarde, luego se encuentran los taxis con 51 en la mafana, 98 el, medio diay 116 en

la tarde.

Por otro lado, se encuentran los camiones menores a tres ejes presentando su mayor flujo en las
horas de la tarde con un total de 103 camiones y el menor flujo se evidencid en las horas de la
mafiana. Respecto a los camiones mayores a tres ejes, son los que menos transitan en esta

interseccion con un vehiculo en cada uno de los tres horarios analizados.



6.3. ZONA C: BOGOTA-FUSAGASUGA
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Ilustracion 32. Aforos vehiculares en las diferentes horas del dia por tipo de vehiculo en la
interseccion Trv. 12 - Via Panamericana (El Indio). Zona C.

Fuente: Elaboracion Propia

La Ilustracion 32, muestra los aforos vehiculares en la via que conduce Bogoté hacia Fusagasuga.
De aqui se puede observar nuevamente como en los casos anteriores, que el mayor aforo se sigue
presentando con los vehiculos particulares en la mafana (156), al medio dia (239) y en la tarde
(204), seguido de los taxis con 36 en la manana, 29 al medio dia y 26 vehiculos en tarde, luego se

encuentran los camiones menores a tres ejes con 18 en la mafiana, 24 al medio dia y 27 en la tarde.

Con un poco menos, se encuentran los vehiculos de transporte publico con 24 en la mafana, 10 al
medio dia y 15 vehiculos en tarde. De acuerdo a los camiones mayores a tres ejes, son los que

menos aforo presentan en cada uno de las tres jornadas analizadas.



6.4. ZONA D: BOGOTA-MELGAR
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Ilustracion 33. Aforos vehiculares en las diferentes horas del dia por tipo de vehiculo en la
interseccion Trv. 12 - Via Panamericana (El Indio). Zona D.

Fuente: Elaboracion Propia

Los aforos de la via Bogot4 - Melgar se pueden evidenciar en la Ilustracion 33, aqui se observa
que el mayor aforo se presentd nuevamente con los vehiculos particulares, en la mafiana (374), al
medio dia (607) y en la tarde (662), posteriormente, se encuentra el transporte publico y los taxis
hacia al medio diay en horas de la tarde. Sin embargo, se puede observar un buen flujo con respecto

a los camiones menores a tres ejes en la mafiana y tarde.

Por ultimo, se evidencia que las mulas son las que presentan menor flujo vehicular en cada uno de

los tres horarios establecidos para el estudio.



6.5. ZONA E: FUSAGASUGA MELGAR
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Ilustracion 34. Aforos vehiculares en las diferentes horas del dia por tipo de vehiculo en la
interseccion Trv. 12 - Via Panamericana (El Indio). Zona E.

Fuente: Elaboracion Propia

La Ilustracion 34, muestra los aforos vehiculares tomados con la aplicacion moévil para los
vehiculos que se dirigen de Fusagasugé hacia Melgar. De aqui se puede observar que el mayor
flujo vehicular se presentd con los vehiculos particulares en la mafiana (603), medio dia (717) y
en la tarde (562), seguido del transporte publico con 309 vehiculos en la mafiana, 288 vehiculos al
medio dia y 278 vehiculos en tarde, luego se encuentran los camiones con 33 en la manana, 36 al
medio dia y 38 en la tarde, seguidamente estan los taxis y, por ultimo, estan nuevamente las mulas

que son las que presentan menor flujo en esta via.



6.6. AFOROS ZONA F: FUSAGASUGA BOGOTA
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Ilustracion 35. Aforos vehiculares en las diferentes horas del dia por tipo de vehiculo
estacion interseccion Trv. 12 - Via Panamericana (EIl Indio). Zona E.

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a la Ilustracion 35, en el horario de la mafiana (barra azul) se puede evidenciar que el
mayor aforo se presentd con los vehiculos particulares con un total de 265, seguido de los taxis
con 49, un poco mas abajo estan los vehiculos de servicio publico con 45, luego los camiones con

13 y, por ultimo, no se evidencia ningun camidén mayor a tres ejes.

Respecto al horario del medio dia (barra roja) se observa que el mayor aforo se presentd con los
vehiculos particulares con un total de 383, seguido de los taxis con 27, un poco mas abajo estan
los vehiculos de servicio publico y camiones menores a tres ejes con 14 cada uno y, por tltimo, el

que presenta menor flujo vehicular son las mulas solamente con 2 vehiculos.

Por 1ltimo, el aforo presentado en el horario de la tarde (barra verde), se evidencia nuevamente
que los vehiculos particulares son los que presentan un mayor aforo con un total de 424 vehiculos,

seguidos de los taxis con 123, un poco més abajo los vehiculos de servicio ptblico con 49, muy



de cerca se encuentra los camiones menores a tres ejes con 40 y en el caso de los vehiculos mayores

a tres ejes no presenta ningun aforo.

En general, se evidencia que el mayor flujo vehicular se presenta con los carros particulares en

cada una de los tres horarios establecidos para este trabajo de investigacion.

Para realizar las diferentes simulaciones los datos introducidos al software VISSIM se pueden ver
en los anexos, en ellos se especifica la proporcion de vehiculos y la velocidad media que se necesita

para poder llevar a cabo este modelo.

6.7. SIMULACION DE INTERSECCIONES SEMAFORIZADAS EN EL CRUCE
DEL INDIO DE LA CIUDAD DE FUSAGASUGA

Basados en la informacién anterior se optd por la opcién de métodos computarizados por medio
de la simulaciéon de trafico vehicular por medio del software VISSIM, para proponer como
solucion, una interseccion semaforizada en este sector de acceso a la ciudad de Fusagasugé y ver
si es la mas viable como solucidén Optima para el congestionamiento vehicular que se genera en

esta zona.

Basandonos en la informacién de lo que son los puntos de conflicto, en la ilustracion 36 y 37, se
muestran los puntos de conflicto que se presentan en una interseccion con una geometria de red
vial urbana, como por ejemplo la de la interseccion del cruce del indio del municipio de

Fusagasuga.



Intersecciéon Transversal 12 - Via Panamericana (El Indio), Municipio de Fusagasuga
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Ilustracion 36. Puntos de Conflicto a l1a Salida del Municipio de Fusagasuga

Fuente: Esquema de Interseccion obtenido del informe de Estudio de Trafico y Demanda
de l1a Agencia Nacional de Infraestructura, 2015, Pagina 77. Modificacion propia

Interseccién Transversal 12 - Via Panamericana (EI Indio), Municipio de Fusagasuga
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Ilustracion 37. Punto de Conflicto a la Entrada del Municipio de Fusagasuga

Fuente: Esquema de Interseccion obtenido del informe de Estudio de Trafico y Demanda
de l1a Agencia Nacional de Infraestructura, 2015, Pagina 77. Modificacion propia

Ahora después de haber visualizado los puntos de conflicto que se pueden dar en esta zona, las

siguientes ilustraciones dejaran evidenciar las areas de conflicto que en la simulacion se generaron



en la interseccion semaforizada, en la simulacion de la glorieta y en la simulacion del desnivel o
puente. Donde se encuentre demarcado en verde (vehiculos tienen prioridad), donde este
demarcado en rojo (los vehiculos no tienen prioridad, deben de esperar para seguir circulando) y
donde este demarcado con amarillo (hay prioridad en cualquier momento). Estas demarcaciones
indican las zonas donde cualquier tipo de vehiculo puede cruzarse con otro, ya sea en una via o
como tal en el cruce, la idea es poderle dar prioridad a unos para que los otros esperen un cierto
tiempo y asi evitar choques en la via, a continuacion, se podrd visualizar las respectivas

demarcaciones de cada una de las zonas del cruce del sector del Indio:

Tlustracién 38. Areas de Conflicto de la Simulacién de la Interseccion Semaforizada en la
Via Panamericana (El Indio) en PTV Vissim 9.

Fuente: Pantallazo Simulacion de interseccion semaforizada — PTV Vissim 9



Tlustracién 39. Areas de Conflicto de la Simulacién de la Glorieta en la Via
Panamericana (El Indio) en PTV Vissim 9.

Fuente: Pantallazo Simulacion de interseccion semaforizada — PTV Vissim 9

Tlustracién 40. Areas de Conflicto de la Simulacién del Desnivel o Puente en la Via
Panamericana (El Indio) en PTV Vissim 9.

Fuente: Pantallazo Simulacion de interseccion semaforizada — PTV Vissim 9



Basados en los puntos de conflicto, ahora lo que se podra visualizar son ilustraciones en 2D y en
3D de la simulacion de la interseccion semaforizada en donde se podra observar el disefio de la
simulacion y el funcionamiento que tiene respecto al trafico vehicular. La idea es dar una breve
visualizacion de como queda las simulaciones para después dar inicio al andlisis estadistico con
los datos recolectados. La simulacion se podrd visualizar desde la Ilustracion 41 a la 44,

respectivamente, y son las que se muestran a continuacion:
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Iustracion 41. Simulacion de la Interseccion Semaforizada en la Via Panamericana (El
Indio) en PTV VISSIM 9

Fuente: Pantallazo Simulacion de interseccion semaforizada — PTV Vissim 9
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Tlustracion 42. Simulacion de la Interseccion Semaforizada del Cruce de Sur a Norte en la
Via Panamericana (El Indio) en PTV VISSIM 9

Fuente: Pantallazo Simulacion de interseccion semaforizada — PTV Vissim 9

Network Editor

Select layout...

Student Version
for commercial use.

00:03:19,20 19,0 32+0 1,1(36)

Tlustracion 43. Simulacion de la Interseccion Semaforizada del Cruce de Norte a Sur en la
Via Panamericana (El Indio) en PTV VISSIM 9

Fuente: Pantallazo Simulacion de interseccion semaforizada — PTV Vissim 9
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Iustracion 44. Simulacion de la Interseccion Semaforizada de la Salida del Municipio por
Interseccion Trv. 12 - Via Panamericana (El Indio) en PTV VISSIM 9

Fuente: Pantallazo Simulacion de interseccion semaforizada — PTV Vissim 9

6.8. SIMULACION DE GLORIETA Y PUENTE EN EL CRUCE DEL INDIO DE LA
CIUDAD DE FUSAGASUGA.

Basados en la informacion recolectada se proponen varias soluciones por medio del software
VISSIM, entre ellas la glorieta y el puente (desnivel) para el sector del indio en la ciudad de
Fusagasuga y ver si es la mas viable como solucidon Optima para el congestionamiento vehicular

que se genera en esta zona.

Este es uno de los puntos donde se presentan congestiones vehiculares por una mala infraestructura
vial y teniendo en cuenta que Fusagasugéd es un municipio que esta es proceso de desarrollo y
crecimiento constante, lo que ha ocasionado varias fallas no solo en transito sino también en

diferentes areas que presenta la poblacion.

Ahora se podran visualizar las ilustraciones en 2D y en 3D de la simulacion de la glorieta como

propuesta a la posible solucion en este sector de la Via Panamericana - El Indio en donde se podra



observar el disefio de la simulacion y el funcionamiento que tiene respecto al trafico vehicular. La
imagen de la simulacion se podra visualizar desde la [lustracion 45 ala 46 y son las que se muestran

a continuacion:

Iustracion 45. Simulacion de la Glorieta (2D) de la Via Panamericana (El Indio) en
PTV Vissim 9

Fuente: Pantallazo de Glorieta — PTV Vissim 9. Simulacion de la glorieta en la Via

Panamericana (El Indio).
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Ilustracion 46. Simulacion de la Glorieta (3D) en la Via Panamericana (El Indio) -
PTV Vissim 9

Fuente: Pantallazo de Glorieta — PTV Vissim 9. Simulacion de la glorieta en

la Via Panamericana (El Indio).

6.9. SIMULACION DE DESNIVEL (PUENTE) EN VISSIM
A continuaciodn, se podran visualizar las ilustraciones en 2D y en 3D de la simulacion del puente
o desnivel junto con la glorieta como otra propuesta a la posible solucion en este sector de la Via
Panamericana - El Indio en donde se podra observar el disefio de la simulacion y el funcionamiento
que tiene respecto al trafico vehicular. La imagen de la simulacion se podra visualizar desde la

Ilustracion 47 a la 49 y son las que se muestran a continuacion:

Iustracion 47. Simulacién del Desnivel o Puente (Puente — Glorieta en 2D) de la Via
Panamericana (El Indio) en PTV Vissim 9

Fuente: Pantallazo del Puente — Glorieta en 2D (PTV Vissim 9).
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Ilustracion 48. Presentacion del Desnivel o Puente (Puente — Glorieta en 3D) de la Via
Panamericana (El Indio) en PTV Vissim 9

Fuente: Pantallazo del Puente — Glorieta en 3D (PTV Vissim 9).
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Iustracion 49. Simulacion del Desnivel o Puente (Puente — Glorieta en 3D) en la Via
Panamericana (El Indio) en PTV Vissim 9

Fuente: Simulacion del Puente — Glorieta en 3D del cruce de Sur a Norte en la Via

Panamericana (El Indio).



De esta simulacion del Puente o Desnivel, se hicieron varias pruebas y distintos disefios para
poder verificar y encontrar datos que fueran factibles para que la simulacion pudiera ser
optima y pudiera ser de gran ayuda en cuanto a la optimizacion del flujo vehicular en la Via

Panamericana — El Indio.

Ademas de presentar como la mejor opcion en la simulacion del Puente — Glorieta, se afadio
otro disefio, pero esta vez solo enfocados en simular el flujo vehicular en un puente. Aqui se
tratd de optimizar la salida de Fusa hacia Melgar y la entrada de Fusa desde Bogota. Se dejan
imagenes de la simulacion como otra posible solucion al congestionamiento vehicular que se
genera en esta zona, pero dejando claro que en la que nos centramos es en la simulacion del

Puente — Glorieta.

A continuacion, en la Ilustracion 50, se puede observar una imagen en 2D de la simulacién
del Puente y de como quedo su infraestructura y estructura respecto a las uniones de cada

punto de este sector de la Via Panamericana —EI Indio:
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Iustracion 50. Simulacion del Puente (Puente en 2D) de la Via Panamericana (El
Indio) en PTV Vissim 9

Fuente: Pantallazo del Puente en 2D (PTV Vissim 9).



Por ultimo, en la Ilustracion 50 y 51, se pueden observar imagenes en 3D de la simulacion
del Puente y de como quedo su infraestructura y estructura respecto a las uniones de cada
punto de este sector de la Via Panamericana —El Indio. Ademas, permitird visualizar como

es el comportamiento vehicular en esta zona y en las uniones de cada punto de este sector:
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Ilustracion 51. Presentacion del Desnivel o Puente en 3D de la Via Panamericana (El
Indio) en PTV Vissim 9

Fuente: Pantallazo del Puente en 3D (PTV Vissim 9).
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Iustracion 52. Simulacion del Desnivel o Puente en 3D en la Via Panamericana (El
Indio) en PTV Vissim 9

Fuente: Simulacion del Puente en 3D en la Via Panamericana (El Indio).

6.10. GENERACION DE NUEVOS AFOROS VEHICULARES PARA LA
SIMULACION °

Se utilizo la herramienta Stat: Fit de ProModel la cual sirve para analizar y determinar el tipo de

distribucion de probabilidad de un conjunto de datos. Este instrumento permite comparar los

resultados entre varias distribuciones analizadas mediante una calificacion. Entre sus

procedimientos emplea las pruebas Chi-cuadrada, de Kolmogorov-Smirnov y de Anderson-

Darling.

Tabla 16. Distribucion de probabilidad para los aforos vehiculares
Zona| Particulares Servicio publico Taxis Motos Camion Camiodn +3
Zc:ma Poisson (48.8) Poisson (2.54) Poisson (4.29) P(c;i;jsg)n Poisson (5.21) P(cii.sls,;))n

9 Simulacién y anélisis de sistemas con promover 2 edicién. Eduardo Garcia Dunna, Heriberto Garcia Reyes,
Leopoldo E. Cardenas Barron. PEARSON




Zona . Binomial (81, . Poisson . Poisson

B Poisson (94.8) 0.0401) Poisson (11) (66.3) Poisson (7.83) (0.125)
Zona . . Binomial(10, Poisson Binomial(5, Poisson

C Poisson (25) Poisson (2.04) 0.379) (11) 0.575) (0.208)
Zona Poisson (68.5) Poisson (9.71) Poisson (9.75) Poisson Poisson (6.58) Binomial(14,

D ) ' ' (26.7) ' 0.0804)
Zona . Binomial (246, . Poisson . Poisson

£ Poisson (78.4) 0.148) Poisson (3.42) (36.6) Poisson (4.46) (0.292)
Zona . . . Poisson . Poisson

. Poisson (44.7) Poisson (4.5) Poisson (8.29) (12.2) Poisson (2.79) (0.0833)

Fuente: Elaboracion Propia

Ejemplo para el servicio piblico Zona A: El nimero de automoviles de servicio publico que entran
a la zona Melgar — Bogota sigue una distribucion de Poisson con media de 2.54 (ver anexo) autos
en un tiempo de 15 minutos. Con ello podemos simular el comportamiento de llegada de los

mismos a esta zona.

La distribucion discreta de probabilidad de Poisson se define como:

AXe~4
pX=x)= = para x=0,1,23,..
Luego remplazando el valor de landa se tiene que:
X ,—2.54
pX=x)= 2'54x—e' para x=0,1,23,..

Se calculan las probabilidades puntuales y las acumuladas para x =0, 1, 2,..., y se obtienen los

datos de la tabla:

Tabla 17. Datos de probabilidades puntuales y acumuladas

X P(x) p(x)

0 0,0789 0,0789
1 0,2003 0,2792
2 0,2544 0,5336
3 0,2154 0,7490
4 0,1368 0,8858
5 0,0695 0,9553
6 0,0294 0,9847
7 0,0107 0,9953




8 0,0034 0,9987

9 0,0010 0,9997

10 0,0002 0,9999
Fuente: Elaboracion Propia

La regla para generar esta variable aleatoria estaria definida por:

(0 si
Si
Si
Si
Si

r; € (0,0000 —0,0789)
r; € (0,0789 — 0,2792)
r; € (0,2792 - 0,5336)
r; € (0,5336 —0,7490)
r; € (0,7490 — 0,8858)
si r; € (0,8858 —0,9553)
T
si r; € (0,9847 — 0,9953)
r; € (0,9953 —0,9987)
r; € (0,9987 — 0,9997)
r; € (0,9997 — 0,9999)

Si
Si
0 si

1

2

3

4

5

6 si e (0,9553—0,9847)
7

8

9
\1

Con una lista de nimeros pseudoaleatorios r~U(0,1) generados con la funcion aleatorio de
EXCEL y la regla anterior es posible simular la llegada de los autos de servicio publico a la zona,

se da un ejemplo y los resultados consignados estan en la siguiente tabla:

Tabla 18. Simulacion del conteo de vehiculos del servicio publico, con variables aleatorias

de Poisson.
Periodos de 15 Autos de servicio
minutos T publico
1 0,6759 3
2 0,1618 1
3 0,5595 3
4 0,9055 5
5 0,5038 2

Fuente: Elaboracion Propia



6.11. COMPARACION FLUJO VEHICULAR DE LA SIMULACION ACTUAL CON
LAS ALTERNATIVAS PROPUESTAS EN SOFTWARE VISSIM

La siguiente tabla muestra el nimero de vehiculos que se registran en el software VISSIM en tres

trayectos, los que vienen de la pampa, los del terminal y los que sales de la ciudad de Fusagasuga:

Tabla 19. Conteo de vehiculos en cada zona durante 10 minutos

Conteo de Vehiculos en Simulaciones (Totales)
Entrada Simulacion Simulacion Simulacion Simulacion
Actual Semaforos Glorieta Puente - Glorieta
Melgar 247 193 150 262
Fusagasuga 160 129 231 211
Bogota 91 97 112 99

Fuente: Elaboracion Propia

Se realiza validacion de la simulacion realizando el conteo vehicular durante un periodo de diez
minutos encontrado un comportamiento similar en la simulacion actual con lo que se refleja en la
realidad, con ello permitié avanzar a las alternativas simulacion mostrando que la simulacion
puente glorieta es la mejor ya que permite una mejor afluencia vehicular, destacando que esta

opcidn no resulta ser viable por los costos que acarrea implementarla.

La agencia nacional de infraestructura tiene en su proyecto de tercer carril una glorieta para el
sector el indio que efectivamente es una muy buena opcidon ya que minimiza los tiempos de
desplazamientos y se mejora considerablemente la congestion vehicular que presenta esta
interseccion. Por ultimo, la semaforizacion en este sector no contribuye a una optimizacion del
trafico, que, aunque sus costos son menores no es recomendable su implementacién en esta
interseccion ya que el flujo vehicular que muestra esta simulacion no es superior al modelo actual,

por el contrario se producen mayores colas en las zonas de estudio.



Tabla 20. Criterio de Calibracion y Validacion

GEH Static

CRITERIO | TOTAL CASOS | # DE VECES | # DE VECES % DE Criterio de
DE ANALIZADOS | QUEGEH< | QUEGEH>5 | CAsos | accptacionde
la calibracion
MEDIDA 5 QUE
CUMPLE
72 62 10 86,11% GEH Static <

5 en el 85% de
los casos para
volumenes

individuales
de links.

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 20 se evidencia la calibracion del modelo y el total de casos analizados, con esto se

puede concluir que el modelo base cumple con los estdndares de calibracion y validacion de

modelos. Segun la firma consultora Steer Davies!? , el criterio de calibracion y validacion de los

estandares locales en ciudades de Latinoamérica, establece GEH < 5, en el 85% de los casos. En

muestro caso el 86.11% de los volumenes cumplen con esta condicion.

10 Steer Davies. Curso Basico Vissim. Area Metropolitana del Valle de Aburra. 2010




7. CONCLUSIONES

Se cred una aplicacion moévil para realizar los aforos vehiculares, detallando el tipo de
vehiculo que presenta la red vial en periodos de 15 minutos en horas de la mafiana, medio

dia y tarde.

De acuerdo a la estadistica descriptiva de los aforos vehiculares aplicada a los tres horarios
se hallé que los mayores aforos fueron los de vehiculos particulares, ademas se encontr6
la proporcion de cada tipo de vehiculo en las diferentes zonas de estudio y asi incorporarlas

al software VISSIM para la simulacion.

Se modeld la situacion del trafico actual en el sector el indio y se establecieron tres
alternativas como semaforizacion, glorieta y puente glorieta introduciendo variables como
ancho de via, reductor de velocidad, aforos vehiculares, tipo de vehiculos, velocidad media
y zonas de conflicto que permitieron dar como una mejor alternativa el puente con glorieta
y la glorieta esta ltima es la mas recomendable dada su implementacion en relacion de

costos y optimizacion del trafico en el sector.

La generacion de variables aleatorias en este caso los aforos vehiculares por cada una de
las zonas y especificando tipo de vehiculo, permite realizar simulaciones del conteo sin
necesidad de ir a tomar datos al campo, destacando que los nuevos registros tienen el
mismo comportamiento que los datos recolectados, utilizando las distribuciones discretas

de Poisson y Binomial.

Los aforos realizados en campo y los volumenes de vehiculos simulados por el programa
Vissim son bastante cercanos, habiendo obtenido un GEH de aproximadamente el 86%,

esto permite concluir que el modelo base esta bien calibrado.



8. RECOMENDACIONES.

Para futuras investigaciones implementar las motocicletas, ademas de las velocidades
medias de los vehiculos particulares que se presentan en este documento anexar las de

cada tipo de vehiculo en las diferentes zonas de la simulacion.

Implementar en el andlisis de la simulacion la longitud de cola y el tiempo promedio

de espera por cada tipo de vehiculo.
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10. ANEXOS

10.1. ESTADISTICA PARA SOFTWARE VISSIM

AFOROS MELGAR

1262

1400
1200
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PARTICULARES PUBLICO TAXI CAM1(3EJES)

400

200
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Ilustracion 53. Aforos vehiculares en las diferentes horas del dia por tipo de vehiculo
estacion interseccion Trv. 12 - Via Panamericana (El Indio). Melgar.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 21. Proporcion de vehiculos para situacion real y de semaforo que vienen de Melgar

ACTUALY SEMAFOROS | PARTICULARES PUBLICO TAXI CAM1(3EJES)
MELGAR
FUSAGASUGA 0,67 0,89 0,75 0,67
MELGARBOGOTA 0,33 0,11 0,25 0,33

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 22. Proporcion de vehiculos para la glorieta que vienen de Melgar.

GLORIETA PARTICULARES PUBLICO TAXI CAM1(3EJES)
MELGAR
FUSAGASUGA 0,67 0,89 0,75 0,67
MELGAR MONIJAS 0,02 0,00 0,01 0,02
MELGARBOGOTA 0,28 0,10 0,21 0,28
MELGAL.MELGAR 0,03 0,01 0,02 0,03

Fuente: Elaboracion Propia

AFOROS FUSAGASUGAGASUGA
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Ilustracion 54. Aforos vehiculares en las diferentes horas del dia por tipo de vehiculo
estacion interseccion Trv. 12 - Via Panamericana (El Indio). Fusagasuga.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 23. Proporcion de vehiculos para la glorieta que vienen de Bogota.

ACTUAL Y SEMAFOROS | PARTICULARES | PUBLICO TAXI CAM1(3EJES)
FUSAGASUGA-
BOGOTA 0,43 0,15 0,87 0,49
FUSAGASUGA-
VIELGAR 0,57 0,85 0,13 0,51

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 24. Proporcion de vehiculos para la glorieta que vienen de Fusagasuga.

GLORIETA PARTICULARES PUBLICO TAXI CAM1(3EJES)

Fuente: Elaboracion Propia

AFOROS BOGOTA
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Ilustracion 55. Aforos vehiculares en las diferentes horas del dia por tipo de vehiculo
estacion interseccion Trv. 12 - Via Panamericana (El Indio). Bogota.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 25. Proporcion de vehiculos para situacion real y de semaforo que vienen de Bogota

ACTUAL Y SEMAFOROS | PARTICULARES | PUBLICO TAXI CAM1(3EJES)
BOGOTA-MELGAR 0,72 0,58 0,80 0,73
BOGOTA
FUSAGASUGA 0,28 0,42 0,20 0,27

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 26. Proporcion de vehiculos para la glorieta que vienen de Bogota.

GLORIETA PARTICULARES PUBLICO TAXI CAM1(3EJES)
BOGOTA-MELGAR 0,72 0,58 0,80 0,73
BOGOTA-MONJAS 0,01 0,01 0,01 0,01

BOGOTA-

FUSAGASUGA 0,24 0,39 0,17 0,23
BOGOTA-BOGOTA 0,03 0,02 0,02 0,02

Fuente: Elaboracion Propia

10.1.1. Tiempo de recorrido y Velocidades por zonas

Tabla 27. Estudio de tiempo de recorrido y velocidades por zona.

VEL.MAX

ZONAS TOTAL TIEMPO PROMEDIO | 0 vt | VEL.MEDIA
MANANA 47 36 33
ZONA A| MEDIO DIA 43 41 35
TARDE 42 38 33
MANANA 40 40 38
ZONA B| MEDIO DIA 37 39 38
TARDE 43 40 39
MANANA 45 39 29
ZONA C| MEDIO DIA 41 36 30
TARDE 54 37 24
MANANA 40 35 33
ZONA D| MEDIO DIA 48 34 29
TARDE 48 39 29
MANANA 86 20 16
ZONA E| MEDIO DIA 114 35 21
TARDE 171 32 17
MANANA 27 36 34
ZONAF| MEDIO DIA 25 41 40
TARDE 27 38 34

Fuente: Elaboracion Propia




12.1.2 Evidencias Fotograficas







VELOCIDAD ZONA A: MELGAR
PARTICULA BOGOTA ZONA B: MELGAR FUSA ZONA C: BGOTA FUSA
Tiem Max locida . Max Velocidad . Max Velocidad
HORA eo b velocidad V?noecd?a ‘ Tiempo velocidad media LLEmE0 velocidad media
7:00-7:15 45 35 33 62 38 31 45 37 27
7:15-7:30 44 37 35 42 38 38 56 42 30
7:30-7:45 56 35 30 38 41 41 49 35 24
7:45-8:00 50 36 34 31 44 44 40 43 30
8:00-8:15 36 37 37 34 37 37 32 36 42
8:15-8:30 44 34 32 44 40 38 50 39 30
8:30-8:45 44 37 35 42 38 38 49 35 24
8:45-9:00 55 36 31 38 41 41 52 49 31
PROMEDIO 47 35,8 33,2 39,8 39,5 38,1 45,4 39,0 28,9
12:00-12:15 37 38 38 49 28 28 41 35 34
12:15-12:30 53 38 31 46 35 35 54 27 25
12:30-12:45 37 36 36 30 51 51 56 40 23
12:45-1:00 53 46 32 46 35 35 35 41 39
1:00-1:15 36 44 44 35 45 45 35 39 37
1:15-1:30 31 42 42 32 40 40 43 35 28
1:30-1:45 53 46 32 32 44 44 34 41 39
1:45-2:00 67 42 30 36 40 35 40 35 24
PROMEDIO | 43,1 41,2 35,0 37,0 38,6 37,9 40,9 36,0 29,8
4:00-4:15 47 36 36 40 44 44 52 34 27
4:15-4:30 39 39 27 36 38 38 52 45 24
4:30-4:45 35 40 28 34 39 39 53 36 26
4:45-5:00 43 38 34 44 40 39 55 38 25
5:00-5:15 41 41 41 50 40 39 58 38 25
5:15-5:30 53 36 33 60 35 32 48 40 24
5:30-5:45 51 35 34 42 44 44 74 37 18
5:45-6:00 36 38 38 44 40 40 45 34 30
PROMEDIO | 42,2 37,8 33,3 42,5 39,8 39,0 53,6 37,5 24,4




VELOCIDAD

ZONA D: BOGOTA-

ZONA E: FUSA MELGAR

ZONA F: FUSA BOGOTA

PARTICULAR MELGAR
HORA Tiemp vel;/(?clixda Velociflad Tiempo Mz‘lx Velocifiad Tiempo Mz.lx Velociflad
0 d media velocidad media velocidad media
7:00-7:15 39 36 35 365 8 5 31 32 32
7:15-7:30 43 42 33 183 8 30 30 30
7:30-7:45 41 33 33 180 36 15 22 45 45
7:45-8:00 48 33 33 53 43 43 26 36 36
8:00-8:15 44 37 35 71 42 41 31 32 32
8:15-8:30 30 30 30 85 48 37 27 41 29
8:30-8:45 45 37 27 52 42 42 24 43 43
8:45-9:00 34 37 37 66 40 39 32 33 30
PROMEDIO | 39,6 35,3 32,6 86,2 20,3 15,5 27,4 35,7 33,8
12:00-12:15 39 34 34 202 33 14 29 41 41
12:15-12:30 44 39 33 164 32 17 26 41 41
12:30-12:45 51 36 30 112 45 18 30 38 38
12:45-1:00 48 37 32 77 33 33 26 45 42
1:00-1:15 48 39 31 123 31 18 22 43 43
1:15-1:30 61 30 21 123 36 22 22 42 42
1:30-1:45 54 27 25 94 37 29 25 39 38
1:45-2:00 46 35 35 98 38 29 26 40 39
PROMEDIO | 48,1 34,1 29,3 114,2 35,2 20,7 25,5 41,0 40,4
4:00-4:15 49 34 28 185 31 31 35 37 37
4:15-4:30 49 40 29 154 34 14 23 43 43
4:30-4:45 43 41 32 70 41 39 34 35 25
4:45-5:00 50 39 31 205 34 21 28 38 35
5:00-5:15 53 41 31 256 33 16 26 36 33
5:15-5:30 33 44 44 235 40 10 28 35 30
5:30-5:45 50 42 30 297 39 23 24 38 38
5:45-6:00 74 33 20 237 20 12 24 41 41
PROMEDIO | 48,0 38,9 29,4 170,9 32,5 17,2 27,1 37,7 34,3




AFOROS ZONA A: MELGAR BOGOTA ZONA B: MELGAR FUSA ZONA C: BGOTA FUSA
HORA PARTICUL | PUBLI | TAXI | CAMGBEJ) | CAM | PARTICUL | PUBLIC | TAXI | CAMG3EJ) | CAM | PARTICUL | PUBLIC | TAXI | CAM3EJ) | CAM
7:00-7:15 42 10 8 9 2 89 37 10 7 1 21 3 1 2 0
7:15-7:30 33 3 4 7 0 85 40 5 5 0 22 4 4 3 0
7:30-7:45 53 5 2 7 0 90 30 3 5 0 16 1 8 5 0
7:45-8:00 66 2 7 12 1 102 33 11 6 0 15 3 4 2 0
8:00-8:15 57 3 5 3 0 92 35 8 3 0 19 4 4 3 0
8:15-8:30 45 2 2 5 0 87 33 5 2 0 22 3 6 1 0
8:30-8:45 56 5 3 3 1 91 37 6 5 0 20 4 5 0 0
8:45-9:00 49 3 6 7 0 80 34 3 3 0 21 2 4 2 0
TOTAL 401 33 37 53 4 716 279 51 36 1 156 24 36 18 0
PROM 50 4 5 7 1 90 35 6 5 0 20 3 5 2 0
TOTAL 528 1083 234
% 0,7595 0,0625 | 0,070 0,1004 0,007 0,6611 0,2576 0,047 0,0332 0,001 0,6667 0,1026 0,154 0,0769 0
12:00-12:15 47 2 2 5 3 96 21 18 5 1 37 1 4 4 0
12:15-12:30 41 1 3 4 3 92 34 14 4 0 27 0 2 1 1
12:30-12:45 42 1 2 3 2 95 24 9 9 0 28 1 4 3 0
12:45-1:00 57 1 5 5 2 105 29 13 5 0 25 3 4 2 0
1:00-1:15 43 2 4 4 1 96 28 11 4 0 29 2 3 3 0
1:15-1:30 46 1 3 2 1 101 29 14 8 0 33 1 4 4 0
1:30-1:45 65 2 4 4 1 125 30 12 3 0 28 2 4 3 0
1:45-2:00 72 1 5 2 3 139 29 7 11 0 32 0 4 4 0
TOTAL 413 11 28 29 16 849 224 98 49 1 239 10 29 24 1
PROM 52 1 4 4 2 106 28 12 6 0 30 1 4 3 0
TOTAL 497 1221 303
% 0,831 0,0221 0,056 0,0584 0,032 0,6953 0,1835 0,080 0,0401 0,001 0,788 0,033 0,096 0,0792 0,003
4:00-4:15 53 3 2 8 0 84 39 16 11 0 29 1 1 4 1
4:15-4:30 50 4 8 8 0 92 36 13 15 0 25 1 3 4 2
4:30-4:45 33 2 5 4 3 81 38 8 16 1 21 3 5 3 0
4:45-5:00 50 1 4 5 2 103 32 13 21 0 30 2 5 5 0
5:00-5:15 44 2 5 5 0 98 33 12 7 0 25 3 3 3 0
5:15-5:30 39 1 3 3 2 78 32 17 15 0 27 2 3 3 0
5:30-5:45 42 2 7 6 1 83 36 15 7 0 21 2 4 2 1
5:45-6:00 46 2 4 4 0 92 31 22 11 0 26 1 2 3 0
TOTAL 357 17 38 43 8 711 277 116 103 1 204 15 26 27 4
PROM 45 2 5 5 1 89 35 15 13 0 26 2 3 3 1
TOTAL 463 1208 276
% 0,7711 0,0367 | 0,082 0,0929 0,01 0,5886 0,2293 0,096 0,0853 0,001 0,7391 0,0543 | 0,09 | 0,0978 0,014




AFOROS ZONA D: BOGOTA-MELGAR ZONA E:FUSA MELGAR ZONA E: FUSA BOGOTA
HORA PARTICUL | PUBLI | TAXI | CAMGEJ) | CAM | PARTICUL | PUBLIC | TAXI | CAMQBE) | CAM | PARTICUL | PUBLIC | TAXI | CAMQE) | CAM
7:00-7:15 64 9 12 5 1 89 34 5 6 2 45 10 9 2 0
7:15-7:30 52 3 4 16 1 74 48 1 8 1 41 7 5 2 0
7:30-7:45 44 8 8 7 3 69 35 5 4 0 23 6 6 4 0
7:45-8:00 30 1 6 14 0 65 44 6 2 0 26 3 6 1 0
8:00-8:15 39 3 5 8 0 71 38 2 4 0 33 4 7 1 0
8:15-8:30 45 5 4 11 0 77 43 6 2 0 28 6 5 0 0
8:30-8:45 54 2 6 7 1 82 29 3 1 0 38 4 8 1 0
8:45-9:00 46 2 4 12 1 76 38 5 6 1 31 5 3 2 0
TOTAL 374 33 49 80 7 603 309 33 33 4 265 45 49 13 0
PROM 47 4 6 10 1 75 39 4 4 1 33 6 6 2 0
TOTAL 543 982 372
% 0,689 0,061 0,090 0,147 0,013 0,614 0,315 0,034 0,034 0,004 0,712 0,121 0,132 0,035 0,000
12:00-12:15 80 13 3 2 1 87 25 6 5 0 37 3 0 3 0
12:15-12:30 88 23 15 2 0 77 39 2 6 0 47 2 1 0 0
12:30-12:45 99 9 13 0 2 91 46 2 2 0 54 2 9 3 1
12:45-1:00 87 7 11 1 1 99 33 3 4 0 47 1 4 1 0
1:00-1:15 56 15 8 0 0 92 42 4 5 0 52 2 5 1 0
1:15-1:30 62 21 13 1 0 91 38 3 3 0 47 1 3 2 1
1:30-1:45 48 18 7 0 1 87 33 4 6 0 43 2 2 1 0
1:45-2:00 87 12 11 0 2 93 32 6 5 0 56 1 3 3 0
TOTAL 607 118 81 6 7 717 288 30 36 0 383 14 27 14 2
PROM 76 15 10 1 1 90 36 4 5 0 48 2 3 2 0
TOTAL 819 1071 440
% 0,741 0,144 0,099 0,007 0,009 0,669 0,269 0,028 0,034 0,000 0,870 0,032 0,061 0,032 0,005
4:00-4:15 74 12 14 14 2 72 35 2 8 0 59 7 5 6 0
4:15-4:30 114 6 15 16 1 66 38 0 3 0 60 7 21 3 0
4:30-4:45 78 7 13 12 4 76 40 2 2 1 46 4 19 5 0
4:45-5:00 74 8 15 8 2 73 37 5 8 1 54 6 10 5 0
5:00-5:15 76 12 12 4 1 71 33 4 4 0 53 6 21 5 0
5:15-5:30 87 11 11 7 2 65 27 2 2 0 59 7 15 3 0
5:30-5:45 78 12 15 2 0 74 32 1 7 1 45 7 13 7 0
5:45-6:00 81 14 9 9 1 65 36 3 4 0 48 5 19 6 0
TOTAL 662 82 104 72 13 562 278 19 38 3 424 49 123 40 0
PROM 83 10 13 9 2 70 35 2 5 0 53 6 15 5 0
TOTAL 933 900 636
% 0,710 0,088 | 0,111 0,077 0,014 0,624 | 0,309 | 0,021 | 0,042 0,003 0,667 0,077 0,193 0,063 0,000

Fuente: Elaboracion Propia




