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Resumen 

 

Estimación de las relaciones velocidad-densidad, densidad-flujo y velocidad-flujo 

del tránsito vehicular en las vías urbanas de Bogotá y Medellín basado en técnicas 

de estadística inferencial para múltiples regímenes de flujo 

 

Las relaciones funcionales entre variables macroscópicas del tráfico, incluyendo el 

volumen promedio de tránsito (flujo), la densidad y la velocidad, son componentes 

esenciales de la teoría del flujo vehicular. Comprender estas relaciones tiene numerosas 

aplicaciones, incluyendo el desarrollo de sistemas inteligentes de transporte, el desarrollo 

de modelos micro y macro de tránsito, y su planificación y gestión. No obstante, el estado 

actual de la investigación sobre este tema en el contexto de las vías urbanas de Bogotá y 

Medellín debe profundizarse aprovechando la masiva información disponible. 

En esta tesis, se estimaron empíricamente funciones para representar las relaciones entre 

el flujo, la velocidad y la densidad vehicular, usando información de velocidad promedio y 

el volumen vehicular obtenida por sensores y cámaras de tráfico mediante modelos de 

regresión no lineales, empleando técnicas de analítica de datos mediante el método 

experimental. Se usaron registros horarios para 200 segmentos de calle en Medellín y 50 

en Bogotá. 

Para asegurar la robustez de los hallazgos, se estimaron modelos para tres tipos de flujo 

(interrumpido, semi-interrumpido y continuo) y se probaron ocho formas funcionales 

considerando condiciones de tránsito con y sin congestión en ambas ciudades. Se 

emplearon cuatro métodos de evaluación de desempeño de los modelos obtenidos a 

saber: muestra completa, Test-Train Split, K-Fold Cross-Validation y Shuffle Cross-

Validation, usando el error cuadrático medio como estadístico de prueba de la bondad de 

ajuste de cada modelo.  Los resultados indican que la forma funcional propuesta por May 

& Keller (1967) consistentemente produjo el menor error en todos los segmentos de calle. 
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velocidad-flujo del tránsito vehicular en las vías urbanas de Bogotá y 
Medellín 

 
Finalmente, informamos que existen parámetros diferentes para una misma función 

estimada en puntos con el mismo régimen de tráfico, lo que sugiere que otras 

características del tránsito como las formas de conducción y condiciones ambientales 

también pueden influir en la relación de las variables macroscópicas del tráfico. En general, 

esta investigación contribuye al cuerpo existente de conocimiento sobre las relaciones 

entre variables macroscópicas del tráfico en áreas urbanas y tiene potenciales usos para 

la gestión del tráfico y la planificación del transporte en Bogotá y Medellín. 

Palabras clave: teoría del flujo vehicular, ecuaciones fundamentales del tránsito, 

relaciones velocidad ï densidad -flujo, regresiones no lineales, métodos de 

validación cruzada, Bogotá, Medellín.  
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Abstract 

 

Estimation of speed-density, density-flow, and speed-flow relationships for 

vehicular traffic on the urban roads of Bogotá and Medellín using inferential 

statistical techniques for multiple flow regimes 

Functional relationships between macroscopic traffic variables, including average traffic 

volume (flow), density, and speed, are essential components of vehicular flow theory. 

Understanding these relationships has numerous applications, including the development 

of intelligent transportation systems, the development of micro and macro traffic models, 

and their planning and management. However, the current state of research on this topic 

in the context of the urban roads of Bogotá and Medellín needs to be deepened by 

leveraging the massive information available. 

In this thesis, functions were empirically estimated to represent the relationships between 

flow, speed, and vehicular density, using information on average speed and vehicular 

volume obtained by sensors and traffic cameras through nonlinear regression models, 

employing data analytics techniques through the experimental method. Hourly records 

were used for 200 street segments in Medellín and 50 in Bogotá. 

To ensure the robustness of the findings, models were estimated for three types of flow 

(interrupted, semi-interrupted, and continuous) and eight functional forms were tested 

considering traffic conditions with and without congestion in both cities. Four methods of 

performance evaluation of the obtained models were employed: complete sample, Test-

Train Split, K-Fold Cross-Validation, and Shuffle Cross-Validation, using the mean square 

error as a test statistic for the goodness of fit of each model. The results indicate that the 

functional form proposed by May & Keller (1967) consistently produced the lowest error in 

all street segments. 



XII Estimación de las relaciones velocidad-densidad, densidad-flujo y 
velocidad-flujo del tránsito vehicular en las vías urbanas de Bogotá y 
Medellín 

 
Finally, we report that there are different parameters for the same estimated function at 

points with the same traffic regime, suggesting that other traffic characteristics such as 

driving styles and environmental conditions can also influence the relationship of 

macroscopic traffic variables. Overall, this research contributes to the existing body of 

knowledge on the relationships between macroscopic traffic variables in urban areas and 

has potential uses for traffic management and transportation planning in Bogotá and 

Medellín. 

Keywords: traffic flow theory, fundamental traffic equations, speed-density-flow 

relationships, nonlinear regressions, cross-validation methods, Bogotá, Medellín. 
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Introducci·n 

Comprender la interdependencia del flujo, la densidad y la velocidad del tráfico es crucial 

para la planificación del transporte, la modelación y gestión del tránsito, y en general 

contribuye en el diseño y evaluación de la infraestructura vial. La literatura existente 

destaca ampliamente la importancia de estudiar las relaciones velocidad-densidad y 

velocidad-flujo en el contexto del análisis del flujo vehicular. Autores como (Salter, 1974) y 

(Daganzo, 1994) discutieron la importancia de la velocidad, la densidad y el flujo en la 

descripción de la calidad del servicio y la demanda en la infraestructura de autopistas, 

(Naser, 2021)enfatiza la utilidad de los modelos de velocidad-flujo en la evaluación de la 

capacidad de autopistas e intersecciones viales e identificación de cuellos de botella. (Xu, 

2016)destacan la utilidad de los modelos velocidad-densidad-flujo para medir el efecto de 

la congestión en el flujo y el impacto de otros factores como la composición del tránsito, el 

ancho y número de carriles, las condiciones climáticas, el estado del pavimento, etc., en el 

nivel de servicio de cualquier carretera dada y explora los modelos de relación velocidad-

densidad para entender cómo se propagan las ondas de choque a través del tráfico. 

El diagrama fundamental en el campo de la teoría del flujo de tráfico es esencialmente un 

gráfico bidimensional que muestra la relación entre la velocidad de viaje, el flujo de tráfico 

y la densidad. Desde el artículo pionero de 1935, publicado por Greenshields, se han 

propuesto varios modelos para analizar las relaciones velocidad-densidad-flujo.  

El Manual de Capacidad de Carreteras (Transportation Research Board, 1994) 

proporciona la siguiente descripción de la relación velocidad-flujo: a medida que aumenta 

la densidad, el flujo de tráfico inicialmente puede aumentar, alcanzando un punto máximo 

donde se logra un rendimiento óptimo de la infraestructura. Más allá de este punto, 

aumentos adicionales en la densidad resultan en congestión, causando que el flujo y la 

velocidad disminuyan significativamente. Por el contrario, una menor densidad de tráfico 

puede llevar a velocidades más altas debido a una disminución de las interacciones entre 

vehículos. En esencia, esta relación implica un equilibrio entre la densidad, la tasa de flujo 
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y las velocidades de los vehículos, influyendo en la eficiencia y rendimiento general de la 

red vial. 

Mientras que la relación fundamental entre velocidad, densidad y flujo proporciona un 

marco fundamental para comprender la dinámica del tránsito, es esencial reconocer que 

su aplicabilidad puede variar según las condiciones locales. Factores locales como la 

geometría vial, las condiciones medioambientales, los patrones de conducción, entre otros 

explican las desviaciones de estas relaciones respecto a la relación teórica. Como 

resultado, construir funciones o modelos locales se vuelve necesario para lograr una 

representación más precisa del comportamiento del tráfico y así potencializar su utilidad 

en regiones o ciudades específicas.  

Por ejemplo, (Essien, 2018) encontraron que la intensidad de la lluvia tiene impactos 

significativos en la velocidad, el flujo y la densidad del tráfico en las carreteras urbanas, 

(Brilon, 1996) encontró que factores ambientales, como la oscuridad y las condiciones 

húmedas de la carretera, pueden reducir las velocidades medias y la capacidad. Las 

variaciones estacionales y la composición vehicular del tránsito también pueden afectar las 

relaciones velocidad-flujo. (BEN-EDIGBE, 2010)encontró que las condiciones adversas de 

la superficie de la carretera pueden reducir significativamente las velocidades óptimas y 

causar reducciones de velocidad en las corrientes vehiculares. (Kockelman, 2001) 

investigó el impacto de diferentes tipos de viajeros en el flujo de la autopista y encontró 

que la información sobre los viajeros, sus vehículos y las condiciones climáticas pueden 

explicar variaciones significativas en los datos de flujo. (Sosuan & Fillone, 2014) estableció 

la relación entre velocidad, densidad y flujo de carreteras primarias en la ciudad de Iloílo y 

encontró que las carreteras sin separador tienen mayor probabilidad de congestión de 

tráfico. 

En resumen, muchas contribuciones se han hecho en el desarrollo de modelos velocidad-

densidad y velocidad-flujo desde su inicio en 1935 (Greenshields, Channing, & Miller, 1935) 

culminando en el diagrama fundamental de tráfico (Zhang, 2020). La literatura presentó 

diferentes modelos categorizados según sus formas funcionales (Fosu et al., 2020; 

Gaddam & Rao, 2019; Qu et al., 2015; C. Yu et al., 2016; H. Yu et al., 2020).. 

Desde 1980, la mayoría de los desarrollos de la teoría del flujo de tráfico empírico se han 

basado en datos macroscópicos (por ejemplo, velocidad promedio, flujo y densidad) 

recopilados de detectores de vehículos convencionales desplegados para el control de 
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tráfico en tiempo real. Algunos ejemplos de desarrollo empírico se mostraron en (Li, Jiang, 

He, Chen, & Zhou, 2020), (Zhang, 2020), (Kucharski & Drabicki, 2017). La motivación de 

estos trabajos era disminuir las suposiciones en las simulaciones incluyendo los resultados 

de experimentos de campo que proporcionaran evidencia empírica de esta relación 

macroscópica.  

La literatura existente muestra como diferentes funciones de velocidad-densidad-flujo se 

desempeñan de manera diferente en la predicción del comportamiento de tránsito. (Drake, 

Schofer, & May, 1967) compara varias hipótesis para las relaciones entre las 

características del flujo de tráfico y evalúa su capacidad para predecir parámetros de flujo 

utilizando técnicas estadísticas. (Xu, 2016) analiza 10 modelos diferentes de velocidad-

densidad y encuentra que algunos modelos demuestran buena estabilidad y precisión, 

mientras que otros varían ampliamente bajo diferentes conjuntos de datos de campo. 

(Gaddam & Rao, 2019) intenta establecer una relación funcional velocidad-densidad 

adecuada para el tráfico heterogéneo en arterias urbanas y propone dos nuevas formas 

funcionales de velocidad-densidad que satisfacen tanto la precisión numérica como las 

propiedades del diagrama fundamental. Finalmente, (Subraveti, 2020) propone un nuevo 

modelo de flujo de tráfico específico de carril que utiliza la diferencia de densidad como un 

incentivo para calcular las tasas de cambio de carril y considera una transferencia de dos 

pasos del flujo lateral entre segmentos de celda. En general, estos documentos sugieren 

que diferentes funciones de velocidad-densidad-flujo tienen niveles variables de precisión 

y estabilidad en la predicción del flujo de tráfico y que pueden ser necesarios nuevos 

modelos para tener en cuenta mejor el tráfico heterogéneo y el flujo específico de carril. 

Sobre las ciudades estudiadas, Bogotá es la capital de Colombia con una población de 7,4 

millones de personas y cuenta con un sistema de transporte integral que incluye un sistema 

de buses de tránsito rápido, una extensa red de carriles para bicicletas y un sistema de 

metro en construcción. Medellín, es la segunda ciudad más grande de Colombia, tiene una 

población de 2,5 millones de personas y es conocida por sus sistemas de transporte 

innovadores, que incluyen un sistema de teleférico y un sistema de transporte público 

integrado que incluye autobuses, trenes de metro y otros modos de transporte. Los 

gobiernos de estas ciudades han realizado inversiones significativas en la instalación de 

sistemas de detección electrónica del tránsito en varios puntos de su red vial, de los cuales 

se obtienen más de 50.000 registros mensuales de velocidad y volumen vehicular en la 

red vial de Bogotá y más de 400.000 en el caso de Medellín, que según investigaciones 
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anteriores tienen el potencial de usarse para obtener las ecuaciones fundamentales 

utilizando técnicas de análisis de datos (Maghrour Zefreh & Török, 2020). Aunque toda 

esta información está disponible, aún no se ha utilizado para construir y calibrar ecuaciones 

que representen las relaciones flujo-densidad-velocidad de vehículos para las vías urbanas 

de estas ciudades. 

Este estudio tiene como objetivo estimar ecuaciones fundamentales que capturen la 

dinámica macroscópica del tránsito en las vías urbanas de Bogotá y Medellín. 

Aprovechando técnicas de análisis de datos e información histórica obtenida de los 

sensores electrónicos del tránsito, el estudio emplea métodos experimentales en diversas 

condiciones de tráfico, que abarcan condiciones de flujo continuo, interrumpido o semi-

interrumpido. Los resultados de este esfuerzo abarcan ecuaciones que tienen el potencial 

de facilitar la estimación de volúmenes de vehículos en redes grandes cuando no están 

disponibles los conteos de tráfico. 

Esta tesis se fundamenta en las siguientes preguntas de investigación ¿Es posible estimar 

las funciones de relación entre velocidad densidad y flujo-densidad de modelos de régimen 

único existentes basado en técnicas de estadística inferencial para múltiples regímenes de 

flujo con la información recopilada por la red de sensores en vías con los que cuentan 

estas ciudades? y ¿Cuál es la forma funcional que mejor caracterizan la relaciones 

velocidad densidad, densidad flujo y velocidad flujo del tránsito vehicular en las vías 

urbanas de Bogotá y Medellín?. Por lo que el principal objetivo de la investigación es 

estimar y aplicar las funciones de relación velocidad densidad, densidad flujo y velocidad 

flujo para las vías urbanas de Bogotá y Medellín a partir de datos de volúmenes vehiculares 

y velocidad media del flujo obtenidos con los sensores disponibles, lo cual se logró con la 

consecución de los siguientes objetivos específicos: 

Analizar el comportamiento de los registros de volúmenes vehiculares y velocidad media 

del flujo desde la estadística descriptiva univariada que permita identificar las variaciones 

en su comportamiento en función del régimen de flujo, la estacionalidad y el número de 

carriles de las secciones viales con sensores estacionarios en las ciudades de Bogotá y 

Medellín. 

Modelar las relaciones entre el flujo, la velocidad media y la densidad vehicular en las vías 

urbanas de Bogotá y Medellín, para las diferencias en función del régimen de flujo y el 

número de carriles. 
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Evaluar el desempeño de las funciones estimadas de relación velocidad densidad, 

densidad flujo y velocidad flujo para las vías urbanas de Bogotá y Medellín a partir de 

medidas de bondad de ajuste. 

A partir de lo anterior, esta investigación presenta el comportamiento espacial y temporal 

de las variables velocidad, densidad y flujo en las vías urbanas de Bogotá y Medellín, 

propone una metodología para la estimación de los parámetros de diferentes formas 

funcionales y la medición del desempeño de las mismas y estima y evalúa el desempeño 

de diferentes formas funcionales de la relación velocidad-densidad obtenidas con la 

información histórica de velocidad y volumen vehicular registrada por la red de sensores 

de tránsito instalados en la red vial de ambas ciudades. 

El documento se estructura en siete capítulos, siendo el primero esta introducción. En el 

segundo capítulo se desarrolla un marco de referencia de los modelos matemáticos que 

pretenden representar la relación entre la velocidad media y la densidad del flujo vehicular, 

partiendo de la definición de las variables, su relación teórica y el desarrollo de los modelos 

que pretenden representarlas. 

El tercer capítulo presenta la metodología propuesta para la estimación de los parámetros 

de diversos modelos de la relación velocidad-densidad con diferentes formas funcionales 

y la evaluación de su desempeño partiendo de la información disponible en cada una de 

las dos ciudades estudiadas. 

El cuarto capitulo atiende el primer objetivo de este trabajo de tesis al incluir el análisis del 

comportamiento de las variables flujo, velocidad y densidad por régimen de flujo para las 

ciudades estudiadas. 

El quinto capítulo contiene los resultados de la aplicación de la metodología propuesta en 

el capítulo anterior para modelar las relaciones entre las variables macroscópicas del 

tránsito. 

El sexto capítulo atiende el último objetivo de la tesis al presentar la evaluación de 

desempeño de las funciones de relación obtenidas. 

Finalmente, el último capítulo cuarto contiene las conclusiones de la investigación y las 

recomendaciones para el desarrollo de futuros estudios.





 

 
 

1 Marco te·rico 

Este capítulo contiene de forma resumida los principales conceptos teóricos en los cuales 

se fundamenta la investigación, sin hacer énfasis en el desarrollo teórico que lo 

fundamente; sin embargo, se incluyen referencias bibliográficas donde se puede 

profundizar los diferentes conceptos que sirven de marco teórico de este trabajo de tesis.  

Los fundamentos teóricos de esta investigación se enmarcan en dos secciones, la primera 

corresponde a la teoría del flujo vehicular donde se presentan las bases matemáticas de 

la misma, el desarrollo y los requerimientos de información de los modelos existentes a 

partir de lo cual se definen las formas funcionales que se modelaron en este trabajo; la 

segunda, corresponde a los fundamentos estadísticos empleados para describir el 

comportamiento de las variables fundamentales del tránsito, el modelado de las formas 

funcionales de las relaciones velocidad-densidad y para la medición de la bondad de ajuste 

de los resultados. 

1.1 Teoría del flujo vehicular 

La intensidad, la velocidad y la densidad son las tres características principales del tránsito 

y se utilizan para describir diversos aspectos de las operaciones de una vía. Al describir y 

evaluar las operaciones de tránsito, a menudo es de interés describir el movimiento de un 

grupo de vehículos, o el flujo de tránsito en su conjunto, en lugar del movimiento de cada 

vehículo. En esos casos, es más conveniente describir las operaciones en la vía en 

términos de medidas macroscópicas del tránsito.  

El flujo vehicular se refiere al movimiento de vehículos a lo largo de las vías, abarcando 

aspectos como la cantidad de vehículos (densidad), la velocidad a la que se mueven y la 

tasa a la que pasan por un punto específico (intensidad). Este concepto es fundamental 

en el campo de la ingeniería de transporte y la planificación urbana porque permite analizar 
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y predecir el comportamiento de los vehículos en la red vial, optimizando la gestión del 

tránsito y mejorando la seguridad y eficiencia de las carreteras. 

La importancia de estudiar el flujo vehicular radica en su capacidad para mejorar la 

utilización de la infraestructura vial, permitiendo una gestión y diseño más efectivos que 

reducen la congestión y aumentan la capacidad de las vías. Además, es vital para la 

seguridad vial al identificar áreas propensas a accidentes, lo que permite implementar 

medidas preventivas y disminuir la incidencia de siniestros. En términos de planificación 

urbana, el estudio del flujo vehicular contribuye al desarrollo de sistemas de transporte 

eficientes que elevan la calidad de vida en zonas urbanas. También es significativo para 

la sostenibilidad ambiental, ya que ayuda a entender y mitigar el impacto del tráfico en el 

ambiente, promoviendo prácticas de movilidad sostenible. 

Estudiar el flujo vehicular proporciona una base científica para la toma de decisiones 

estratégicas en el desarrollo y mejora de sistemas de transporte, asegurando un equilibrio 

entre las necesidades de movilidad y la sostenibilidad ambiental. 

1.1.1 Fundamentos de la teoría del flujo vehicular 

La teoría del flujo vehicular describe de forma matemática las interacciones entre 

vehículos, conductores y la infraestructura (Lieu, 1999) en una corriente de flujo de 

vehículos. Con base en esta teoría se puede estudiar el comportamiento del flujo vehicular 

desde un enfoco microscópico, analizando las interacciones vehículo a vehículo o desde 

un enfoco macroscópico, que considera como variables principales del flujo el volumen, la 

velocidad y la densidad vehicular, siendo este último el empleado en este trabajo de 

investigación. 

Corrientes de flujo o simplemente flujo vehicular hace referencia al conjunto de vehículos 

que circulan a lo largo de una calzada en el mismo sentido, generalmente en filas 

acomodadas en los distintos carriles. En calzadas sencillas con circulación bidireccional 

existen dos corrientes vehiculares opuestas, esta condición impacta directamente el 

comportamiento de las variables macroscópicas del flujo, por las implicaciones que tienen 

los sobrepasos entre vehículos de una misma corriente (Naranjo T., 2015) 

Matemáticamente la relación de las variables macroscópicas se puede definir como: 
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ὊὰόὮέ ὭὲὸὩὲίὭὨὥὨὠὩὰέὧὭὨὥὨὈzὩὲίὭὨὥὨ 

Por lo tanto, cuando se conocen dos de estos parámetros, se puede estimar el tercero. 

Desde los inicios de la teoría del flujo vehicular, los investigadores han intentado modelar 

la relación entre estas tres medidas. Estas relaciones proporcionan información importante 

sobre el rendimiento de una instalación en diferentes niveles de demanda. Estos modelos, 

se han utilizado en el HCM para definir los niveles de servicio de los tramos de autopistas 

y carreteras de varios carriles. A lo largo de los años se han desarrollado numerosos 

modelos que describen las relaciones entre cada par de estos parámetros (Elefteriadou L., 

2014. 

La existencia de la correlación entre la velocidad media del flujo y la densidad vehicular es 

un hecho suficientemente comprobado experimentalmente y de esta se deduce que todas 

las variables del flujo (velocidad, densidad y volumen) se encuentran correlacionadas (Del 

Castillo & Benítez, 1995). 

Los primeros modelos de relación velocidad ï flujos propuestos obedecían a la siguiente 

expresión general: 

ὗ
ὠ

ὒ Ὕὠ
ὠ
ςὫ‘
 
 

Donde Q es el volumen, V la velocidad media, L la longitud del vehículo, T el tiempo de 

reacción de los conductores, un coeficiente de fricción µ y g la gravedad de aceleración. 

Esta formulación resulta del espaciamiento seguro entre conductores que corresponde a 

la longitud del vehículo más la distancia de reacción más la distancia de frenado. 

Sin embargo, el primer modelo de flujo de tráfico fue desarrollado por Greenshields (Del 

Castillo & Benítez, 1995), quien desarrolló una relación lineal de velocidad-densidad 

basada en datos de campo. La siguiente figura proporciona un bosquejo del modelo de 

Greenshields, que consta de las relaciones flujo-velocidad, flujo-densidad y velocidad-

densidad. Como se indicó anteriormente, debido a la relación matemática entre las tres 

medidas, cuando se define una de las relaciones, también se definen las otras dos. Por lo 

tanto, la relación lineal velocidad-densidad da como resultado curvas parabólicas de flujo-

velocidad y flujo-densidad. 
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El modelo propuesto elimina las suposiciones sobre el comportamiento de los conductores, 

obteniendo las relaciones velocidad-densidad ajustando los modelos a los datos 

observados sobre el tránsito. Greenshields propuso un modelo lineal con la siguiente 

formulación. 

ὠ ὠ ρ  
ὑ

ὑ 
 

Donde K es la densidad en cada punto de la curva, ὑ el valor máximo de esta y  ὠ la 

velocidad a flujo libre. Otros autores propusieron modelos modificados de este como los 

que se muestran en la siguiente sección. 

Greenshields derivó la relación velocidad-flujo parabólico basándose en el supuesto de 

una relación velocidad-densidad lineal y utilizando la siguiente ecuación. 

ὠ ὠ
ὠ

ὑ 
ὑ 

Si se parte de la ecuación fundamental Flujo (intensidad)=Velocidad*Densidad, se obtiene 

el flujo al multiplicar ambos lados de la ecuación por la densidad. 

Ὂ ὠ ὑz ὠ ὑz
ὠ

ὑ 
ὑ  

Así mismo, se puede derivar el flujo en función de la densidad y encontrar el máximo de la 

función en donde el valor de la misma sea igual a 0 para encontrar el valor de la densidad 

donde el flujo es m§ximo, es decir, la densidad ñoptima, que se puede obtener así:   

ὨὊ

Ὠὑ
π ὠ ς

ὠ

ὑ 
ὑ  

ὑ
ὑ

ς
 

Lo anterior sólo es cierto bajo el supuesto de una relación lineal entre la velocidad y la 

densidad. Para una longitud por vehículo de 6 m espaciados 1.5 m la densidad máxima 

serían 133 vehículos por kilómetro equivalente a 211 vehículos por milla; sin embargo, de 

acuerdo con el HCM 2010, la densidad a la máxima capacidad son 45 vehículos por milla, 

por lo que el modelo propuesto no representa adecuadamente la condición límite. 
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Al igual que con la densidad optima, mediante procesos matemáticos se pueden obtener 

los valores de velocidad optima y flujo libre. 

Figura 1-1: Relaciones flujo, velocidad, densidad del modelo de Greenshields 

 

Fuente: (Elefteriadou, 2016) 

Las partes de las curvas que se muestran en azul corresponden a condiciones de no 

congestión, mientras que las partes que se muestran en rojo corresponden a condiciones 

de congestión. Para el diagrama de flujo-velocidad y comenzando desde la parte más a la 

derecha de la curva, cuando el flujo es muy bajo, la velocidad está en su nivel más alto 

(velocidad a flujo libre) ya que los conductores pueden viajar a la velocidad deseada. A 

medida que los flujos aumentan, la velocidad disminuye gradualmente. Se muestra que el 

flujo o capacidad más alto ocurre en la transición entre condiciones no congestionadas y 

congestionadas. La velocidad a plena capacidad se suele denominar velocidad óptima. En 

el lado izquierdo de la curva, a medida que aumenta la congestión, el flujo disminuye, al 

igual que la velocidad. En caso de congestión muy grave, tanto el flujo como la velocidad 

se aproximan a cero. 

De manera similar, en la curva de flujo-densidad, el flujo máximo corresponde a la densidad 

óptima, mientras que en condiciones de congestión grave con flujo que se aproxima a cero 

corresponde a la densidad de congestión (Kj), es decir, la densidad cuando los vehículos 
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están detenidos. Tanto la curva de flujo-velocidad como la de flujo-densidad se basan en 

el supuesto de que la relación velocidad-densidad es lineal. La investigación original 

realizada por Greenshields calibró estas relaciones con datos de campo donde la máxima 

velocidad fue aproximadamente 70.5 km/h. 

Las relaciones descritas son la base de los modelos propuestos y se emplearon en la 

investigación para estimar la densidad vehicular del flujo a partir de la información 

recolectada por los sensores de tránsito. 

1.1.2 Desarrollo de los modelos de relación velocidad-densidad 

La teoría del flujo vehicular explica cómo interactúan los vehículos y conductores entre sí 

y con la infraestructura vial. Los modelos de flujo vehicular ayudan a entender y predecir 

el comportamiento de las relaciones vehículos-conductores infraestructura, siendo la 

relación velocidad-densidad-flujo la principal. La representación gráfica de la relación 

velocidad-densidad-flujo se conocen con diagramas fundamentales del flujo vehicular y las 

ecuaciones derivadas de dichas gráficas como ecuaciones fundamentales, lo que 

constituye una herramienta de gran utilidad para el análisis del comportamiento 

macroscópico de (Fosu et al., 2020; Gaddam & Rao, 2019; Qu et al., 2015; C. Yu et al., 

2016; H. Yu et al., 2020).  

Históricamente se han propuestos múltiples modelos para obtener las ecuaciones 

fundamentales desde su aparición en el año 1935. El primer modelo de relación fue 

propuesto por un investigador del Departamento de Autopistas Estatales de Ohio que 

representaba la relación velocidad-densidad como una función lineal inversamente 

proporcional entre la velocidad y la densidad del tránsito definida por los parámetros de 

velocidad máxima (velocidad a flujo libre) y densidad máxima (densidad que produce el 

colapso del tránsito) de las cuales se puede obtener un flujo máximo. Greenshields 

propuso modificar ese primer modelo categorizando el tráfico en dos regímenes 

denominados régimen de flujo libre y régimen de congestión, al haber detectado en ese 

último que la relación entre velocidad y densidad no era uniforme. Esta inconsistencia con 

lo esperado numéricamente se denominó como la histéresis del tráfico (Fosu et al., 2020; 

Gaddam & Rao, 2019; C. Yu et al., 2016; H. Yu et al., 2020). Posteriormente, Edie propuso 

una función exponencial discontinua para resolver la inconsistencia definiendo parámetros 
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de calibración de la ecuación para el régimen de flujo libre y congestión, pues a partir del 

análisis de un gran número de datos recolectados en la avenida Queen Elizabeth en 

Ontario encontró que la alta densidad y baja velocidad promedio de los automóviles 

pueden aparecer espontáneamente en una región, por lo que su teoría no lineal representa 

un flujo inicialmente homogéneo. 

De estos modelos iniciales, se han derivado diversos modelos de régimen único, de doble 

régimen como el de Greenshields y algunos de tres regímenes (Ni, 2016) que básicamente 

consideran un tercer régimen de transición entre el régimen de flujo libre y el de congestión 

basados en resultados numéricos y empíricos de diversos casos de estudio. 

Actualmente, los diagramas fundamentales y las ecuaciones derivadas de ellos son 

utilizadas para evaluar las condiciones de tránsito, para definir límites de velocidad 

variables y, análisis de capacidad y/o de niveles de servicio en las vías. Sin embargo, una 

de las limitaciones encontradas en los estudios realizados es que en su mayoría se han 

enfocado en condiciones de flujo vehicular ininterrumpido pese a existir algunos estudios 

que proponen metodologías de obtención de Diagramas Fundamentales en condiciones 

de flujo interrumpido tanto para regímenes únicos como múltiples. 

Sobre los modelos de régimen único, ha habido un extenso desarrollo de modelos, los 

cuales pueden categorizarse como lineales, logarítmicos, exponenciales o complejos, 

resumiendo los más comunes en la Tabla 1-1. Puede considerarse que el extenso 

desarrollo de modelos lineales se debe a que tienen la forma funcional más simple al estar 

basados en la suposición que la velocidad del flujo vehicular decrece linealmente con el 

incremento de la densidad. Al igual que en el primer modelo de régimen único propuesto, 

en estos modelos la función está determinada por los parámetros velocidad a flujo libre, 

densidad máxima y los coeficientes m y n siendo los valores de estos últimos mayores que 

0. Los coeficientes m y n se deducen de la teoría de seguimiento de vehículos y 

representan los efectos del ambiente y el tipo de infraestructura. 
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Tabla 1-1: Funciones de relación velocidad - densidad 

Autor Forma funcional Parámetros 

Greenshields et al. 
ὺ  ὺ ρ

Ὧ

Ὧ
 

ὺȟὯ 

Drew 
ὺ  ὺ ρ

Ὧ

Ὧ
 

ὺȟὯȟά 

Pipes 
ὺ  ὺ ρ

Ὧ

Ὧ
 

ὺȟὯȟὲ 

May&Keller 
ὺ  ὺ ρ

Ὧ

Ὧ
 

ὺȟὯȟάȟὲ 

Greenberg 
ὺ  ὺὰὲ

Ὧ

Ὧ
 

ὺȟὯ 

Underwood 
ὺ  ὺὩὼὴ

Ὧ

Ὧ
 

ὺȟὯ  

Drake et al. 
ὺ  ὺὩὼὴ

ρ

ς

Ὧ

Ὧ
 

ὺȟὯ  

Papageorgiou et al. 
ὺ  ὺὩὼὴ

ρ

ὥ

Ὧ

Ὧ
 

ὺȟὯȟὥ 

Note: simbolos: v: velocidad; vf: velocidad a flujo libre; kj: densidad de congestión; m: 
parámetro de forma; n: parámetro de forma; vm: velocidad optima and km: densidad critica 

Fuente: Elaboración propia 

Por otro lado, los modelos logarítmicos fueron inicialmente propuestos por Greenberg a 

partir de la aplicación de los principios de continuidad de la mecánica de fluidos. Estos 

modelos se definen con los parámetros velocidad optima, ambos difíciles de observar en 

los datos empíricos y asumen que en condiciones de flujo libre la velocidad es infinita. Sin 

embargo, se encuentra que los modelos exponenciales definidos por los parámetros 

densidad optima   y velocidad a flujo libre, son robustos en términos de representatividad 

de los datos empíricos y satisfacen las propiedades esperadas de las relaciones flujo-

velocidad-densidad. (Fosu et al., 2020; Gaddam & Rao, 2019; Kessels et al., 2019; Ni, 

2015; Qu et al., 2015; Treiber & Kesting, n.d.; C. Yu et al., 2016; H. Yu et al., 2020).  
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Figura 1-2: Comparación de modelos de régimen único 

 

Fuente: Tomado de (Ni, 2015) 

La Figura 1-2: Comparación de modelos de régimen único presenta el ajuste a los datos 

empíricos de diferentes modelos lineales, logarítmicos y exponenciales de régimen único 

de la Tabla 1-1. En general, se observa que ninguno de los modelos de régimen único se 

ajusta de forma exacta a los datos empíricos para todos los rangos de variación de la 

densidad, sin desconocer que se observan algunos rangos de variación con un grado de 

ajuste adecuando de densidad, sin embargo, son inferiores a otros modelos en otro rango. 

Como propuesta de solución a esta situación algunos investigadores propusieron 

funciones discontinuas en función del rango de densidad combinando funciones de los 

modelos de régimen único, algunos ejemplos se presentan en la Tabla 1-2. 
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Tabla 1-2: Modelos de régimen múltiple 

Modelo Flujo libre Transición Congestión 

Edie 
ὺ ρπψὩ Ȣ 

Para Ὧ ςπ 

 
ὺ τχÌÎ

ρφςȢυ

Ὧ
 

Para Ὧ ςπ 
Dos regímenes ὺ ρπψπȢυρυὯ 

Para Ὧ σπ 
 ὺ υππȢσσὯ 

Para Ὧ σπ 
Greenberg 
modificado 

ὺ ρπσ 
Para Ὧ ςπ 

 
ὺ υςÌÎ

ρυπ

Ὧ
 

Para Ὧ ςπ 
Tres regímenes ὺ ρπψπȢυὯ 

Para Ὧ ςπ 
ὺ ρςπρȢυὯ 

Para ςπ Ὧ φυ 
ὺ τππȢςυφὯ 

Para Ὧ φυ 
Fuente: elaboración propia a partir de (Akweittey & Fosu, 2019; Ni, 2015) 

Sin embargo, como se puede observar en la Figura 1-3: Comparación de modelos de 

régimen múltiple, los modelos de regímenes múltiples no representan mejor el 

comportamiento de las relaciones flujo-velocidad-densidad que los modelos de régimen 

único con la desventada de tener una formulación matemática menos simple y un alto 

grado de subjetividad para la definición de los límites de cada régimen. 
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Figura 1-3: Comparación de modelos de régimen múltiple 

 

Fuente: tomado de (Ni, 2015) 

Finalmente, modelos más recientes, conocidos como logísticos, que combinan las 

relaciones flujo- velocidad-densidad es modelos microscópicos de seguimiento vehicular, 

han logrado mejores ajustes a los datos empíricos ajustando los parámetros velocidad a 

flujo libre, densidad máxima y capacidad al valor máximo observado en los datos y 

calibrando los demás parámetros de cada función hasta obtener la mayor bondad de 

ajuste. Algunos de estos modelos se presentan en la Tabla 1-3. 
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Tabla 1-3: Modelos logísticos 

Modelo Función Parámetros 

Newell 
ὺ ὺ ρ Ὡ  

‗ȡ pendiente de la curva 
espaciemiento velocidad 

Del Castillo y 
Benítez ὺ ὺ ρ Ὡ  

ὅ: velocidad de onda 

cinemática a la densidad 
máxima 

Del Castillo 
Negativa 
(NPM) 

• ὺ” ρ ”
Ⱦ

 

Donde: 

”
Ὧ

Ὧ 
Ƞ•

ή

ή
 Ƞὺ

ὺ

ὅ
 

ὅ: velocidad de onda 

cinemática a la densidad 
máxima 
ή: flujo de referencia 

‫ 

Van Aerde 
(VAM) 

Ὧ
ρ

ὧ ὧὺ ὧȾὺ ὺ
 

Donde: 

ὧ
ὺ

Ὧὺ
ςὺ ὺ  

ὧ
ὺ

Ὧὺ
ὺ ὺ  

ὧ
ρ

ή

ὺ

Ὧὺ
 

 

Conducción 
inteligente 
(IDM) 

Ὧ
ρ

Ὓ ὺὝρ
ὺ
ὺ

 
Ὓ: distancia de congestión 
Ὕ: intervalo seguro 

 aceleración :‏

Control 
longitudinal 
(LCM) 

Ὧ
ρ

‎ὺ †ὺὰρ ὰὲρ ὺȾὺ

 

ὰ: longitud del vehículo o  

ὰ
ρ

Ὧ
 

†: tiempo de reacción 
‎: agresividad de conducción 

Fuente: elaboración propia a partir de (Ni, 2015; Wang et al., 2011) 
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Figura 1-4: Comparación de modelos logísticos 

 

Fuente: tomado de (Ni, 2015) 

Acorde con la Figura 1-4: Comparación de modelos logísticos, estos representan mejor el 

comportamiento de las relaciones flujo-velocidad-densidad que los modelos de régimen 

único; sin embargo, requieren mediciones adicionales para su construcción y calibración. 

Los anteriores antecedentes, constituyen el punto de partida para esta investigación, en la 

cual serán estimados los modelos de régimen único antes presentados para cada uno de 

los sensores de medición simultanea de flujo y velocidad instalados en la red urbana de 

Bogotá y Medellín, con el fin de evaluar la bondad de ajuste de los modelos a los datos 

reales registrados.  

Se descarta en la presente investigación la aplicación de modelos de régimen múltiple ya 

que esos modelos no representan mejor el comportamiento de las relaciones flujo-

velocidad-densidad que los modelos de régimen único, así como tampoco se contemplan 



20 Estimación de las relaciones velocidad-densidad, densidad-flujo y 
velocidad-flujo del tránsito vehicular en las vías urbanas de Bogotá y 

Medellín 

 
los modelos logísticos por la ausencia de información para el cálculo de los parámetros ‗, 

ὅ, Ὓ, Ὕ,‏ † y ‎ necesarios para su aplicación. 

Los modelos presentados fueron desarrollados inicialmente para autopistas y regímenes 

de flujo continuo; sin embargo, diversos autores han comprobado su aplicabilidad a vías 

urbanas y flujos interrumpido como (Yu, 2016), (Akbardin, 2023), (Zero, 2022), (Yan, 2005) 

y otros. 

Los gobiernos locales de Bogotá y Medellín de estas ciudades han realizado inversiones 

significativas en la instalación de sistemas de detección electrónica del tránsito en varios 

puntos de su red vial, de los cuales se obtienen más de 50.000 registros mensuales de 

velocidad y volumen vehicular en la red vial de Bogotá y más de 400.000 en el caso de 

Medellín, que según investigaciones anteriores tienen el potencial de usarse para obtener 

las ecuaciones fundamentales utilizando técnicas de análisis de datos (Maghrour Zefreh & 

Török, 2020). Aunque toda esta información está disponible, aún no se ha utilizado para 

construir y calibrar ecuaciones que representen las relaciones flujo-densidad-velocidad de 

vehículos para las vías urbanas de estas ciudades. 

A partir de los modelos presentados en esta sección, desarrollados y validados 

previamente por otros autores, en este estudio se realizará la estimación de las ecuaciones 

fundamentales que capturen la dinámica macroscópica del tránsito en las vías urbanas de 

Bogotá y Medellín usando las formas funcionales presentadas en la Tabla 1-1: Funciones 

de relación velocidad - densidad.  

1.2 Fundamentos estadísticos 

En esta sección, se abordan los fundamentos estadísticos que sirven como base para 

analizar y modelar las relaciones entre velocidad, densidad y flujo vehicular en el contexto 

urbano de Bogotá y Medellín. 

Se describen las bases de la estadística descriptiva empleada para caracterizar el 

comportamiento de las variables flujo, velocidad y densidad en las ciudades estudiadas, 

los fundamentos de las regresiones no lineal, empleadas para calibrar las formas 

funcionales seleccionadas y obtener los parámetros que mejor describen la relación 

velocidad-densidad.  
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Para poder comparar la calidad de los modelos obtenidos se presentan los indicadores de 

bondad de ajuste revisados, de los cuales se usó el RMSE para esta investigación y los 

métodos de validación cruzada de estos modelos que buscan asegurar que las funciones 

obtenidas sean representativas del comportamiento de los datos de forma independiente 

de los cambios en las muestras empleadas. 

1.2.1 Estadística descriptiva 

Medidas de peso relativo 

Permite definir los límites de los datos y respaldar las comparaciones de posiciones 

relativas de observaciones especificas a partir de la ordenación de los datos observados y 

su división en un número de partes porcentuales iguales, las más usadas son: los cuartiles, 

los deciles y los centiles o percentiles. 

Los Cuartiles: son indicadores que dividen en cuatro partes porcentualmente iguales los 

datos. Existen tres cuartiles, Q1, Q2 y Q3. El primer cuartil Q1, es el valor en el cual o por 

debajo del cual queda aproximadamente un cuarto (25%) de todos los valores ordenados; 

El segundo cuartil Q2 es el valor por debajo del cual queda el 50% de los datos y es 

equivalente a la mediana y el tercer cuartil Q3 es el valor por debajo del cual quedan las 

tres cuartas partes (75%) de los datos.  

Estos diagramas se construyen para representar la distribución univariada de cada 

variable. Para ello se utilizan el valor mínimo y máximo, los cuartiles del 25%, 50% (o 

mediana) y 75% de los datos, denominado el rango intercuartil, además del cálculo de los 

límites de valores típicos (denominados bigotes) según el rango intercuartil para una 

detección preliminar de valores atípicos (Forsyth, 2018) (sin embargo, dado el carácter 

multidimensional de las variables evaluadas, este no será el método utilizado para la 

detección de outliers, sino el ilustrado en el capítulo siguiente).  
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Figura 1-5: Definición del diagrama de cajas y bigotes o boxplot 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de Forsyth, 2018. 

Los Deciles: son ciertos números que dividen el conjunto de datos ordenados en diez 

partes porcentualmente iguales. Los deciles se denotan por D1, D2, . . ., D9. El decil 5 

corresponde al cuartil 2 (mediana).  

Los Percentiles: son los indicadores que dividen el conjunto de datos ordenados en cien 

partes porcentualmente iguales. El percentil 50 equivale a la mediana. 

Medidas de tendencia central 

El objetivo de las medidas de tendencia central es presentar una aproximación al valor 

central alrededor del cual se reparten los valores de la muestra o los datos obtenidos. De 

estas medidas la más usada por su utilidad es la media aritmética. 

La media muestral varía entre muestras y, por tanto, es una variable aleatoria. La media 

de una muestra de medidas ὼ, ὼ, . . ., ὼ se define como: 

άὩὨὭὥὢ ὢ
В ὼ

ὲ
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Donde n es el tamaño de la muestra. 

Cuando se cuenta con datos para el total de la población la denotación de la media ὢ se 

reemplaza por la notación de la media poblacional µ que siempre es constante a diferencia 

de la media muestral. 

Medidas de dispersión o variabilidad 

Las medidas de dispersión complementan las medidas de tendencia central midiendo la 

dispersión de los datos con respecto a los valores centrales. A continuación, se describen 

brevemente las métricas de mayor uso y utilidad en la teoría del flujo vehicular. 

Rango: diferencia entre los valores máximos y mínimos de los datos. Es extremadamente 

sensible a los valores extremos por lo que sirve en la identificación de valores atípicos al 

compararlo con otras medidas de variabilidad. 

Varianza: corresponde al promedio de la suma de las desviaciones al cuadrado de las 

observaciones respecto a la media y se define como: 

Ὓ
В ὼ ὢ

ὲ ρ
 

Donde n es el número de observaciones del conjunto de datos y ὢ es la media muestral. 

Cuanto más lejos esté una observación particular de la media, mayor será el valor de la 

varianza. 

Desviación estándar: está definida como la raíz cuadrada de la varianza, es una medida 

de variabilidad muy utilizada y tiene las mismas unidades que los datos originales. Puede 

interpretarse como una medida de una desviación típica de una observación de la media. 

Una o dos observaciones inusualmente pequeñas o grandes pueden aumentar fácilmente 

los valores de Ὓ y Ὓ aunque, exista poca variabilidad en el resto de las observaciones. 

Aunque no son tan sensibles como el rango, tanto la varianza como la desviación estándar 

son sensibles a los valores atípicos y se ven afectadas por los extremos en los datos. 

Rango Inter cuartil: se define como la diferencia entre el cuartil superior y el cuartil inferior. 

Tiene la ventaja de ser menos sensible a los valores atípicos por lo que es de gran utilidad 

en la limpieza de datos atípicos. 
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Coeficiente de variación: expresa la desviación estándar como un porcentaje del promedio 

así: 

ὅὠ
ρππί

ὢ
 

Una interpretación común del CV es que los valores del conjunto de datos se encuentran, 

en promedio, dentro de aproximadamente el porcentaje de CV de la media. El coeficiente 

de variación es especialmente útil cuando se compara la variabilidad de los conjuntos de 

datos medidos por diferentes unidades porque no tiene unidades, por lo que 

automáticamente tiene en cuenta las diferentes unidades en diferentes conjuntos de datos. 

También se puede estimar como la desviación estándar del registro de datos. 

Medidas de asociación 

Hay dos coeficientes de correlación ampliamente utilizados: el coeficiente de correlación 

de Pearson y el coeficiente de correlación de rango de Spearman. Ambos son medidas de 

la fuerza y el sentido entre dos variables numéricas. 

Coeficiente de correlación de Pearson se define como: 

ὶ
В ὼ ὼӶ ώ ώ

В ὼ ὼӶᶻ В ώ ώ
 

El valor de r varía entre ï1 y 1, y no tiene unidades. Un valor positivo de r indica una 

relación creciente entre variables y un valor negativo indica una relación decreciente entre 

variables. Un valor de r cercano a ï1 indica una fuerte relación lineal negativa y un valor 

cercano a 1 indica una fuerte relación lineal positiva. Debido a que solo mide la extensión 

de la relación lineal, un valor de r cercano a 0 no descarta ninguna relación no lineal fuerte 

entre X e Y. 

el coeficiente de correlación de Pearson no es una medida útil de asociación cuando la 

relación entre dos variables no es lineal. Otro posible inconveniente del coeficiente de 

correlación de Pearson es que es sensible a los valores atípicos. El coeficiente de 

correlación de rango de Spearman es una buena alternativa al coeficiente de correlación 

de Pearson cuando hay un valor atípico en los datos o la relación entre las variables no es 

lineal, pero sigue siendo monótona. 
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El coeficiente de correlación de rango de Spearman es esencialmente el mismo que el 

coeficiente de correlación de Pearson. La diferencia es que se utilizan los rangos de 

observaciones, en lugar de observaciones reales. Por lo tanto, para calcular la correlación 

de Spearman entre las variables emparejadas (x1, y1), (x2, y2), ..., (xn, yn), los datos se 

clasifican por separado y luego se calcula el coeficiente de correlación de Pearson para 

los rangos. 

1.2.2 Detección de datos atípicos multivariados 

Mientras que los métodos de detección de valores atípicos son frecuentemente 

implementados al analizar datos univariantes, identificar valores atípicos en datos 

multivariantes presenta desafíos que los datos univariantes no tienen.  

Teniendo en cuenta que la teoría del flujo vehicular ha demostrado la relación entre las 

variables macroscópicas del tránsito, se requiere considerar la misma cuando se pretende 

detectar datos atípicos en los datos de flujo, velocidad y densidad del tránsito para lo cual 

la distancia de Mahalanobis tiene la capacidad para detectar valores atípicos 

multivariantes.  

La distancia de Mahalanobis mide el número de desviaciones estándar que una 

observación está de la media de una distribución, considerando que en datos multivariados 

la distribución en una única dimensión no suele tener una distribución normal, esta medida 

puede ser más útil en estos casos.  

De acuerdo con (Ghorbani, 2019), la distancia de Mahalanobis se diferencia de la distancia 

euclidiana en que toma en cuenta las correlaciones entre variables. Es una métrica 

invariante a la escala y proporciona una medida de distancia entre un punto x  ɴὙ  p 

generado a partir de una distribuci·n de probabilidad pīvariada (probabilidad) Ὢ Ȣ y la 

media ‘ Ὁὢ de la distribución. Suponiendo que Ὢ Ȣ tiene momentos de segundo 

orden finitos y denotemos   Ὁὢ ‘ como la matriz de covarianza. Entonces la 

distancia de Mahalanobis se define por: 

Ὀὢȟ‘ ὢ ‘ В  

Si la matriz de covarianza es la matriz identidad, la distancia de Mahalanobis se reduce a 

la distancia euclidiana. La Figura 1-6 muestra una comparación de estas dos distancias, 
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en la que las distancias euclidianas y de Mahalanobis de los puntos ubicados en los 

círculos y la elipse están a 1 y 2 unidades del centro de los datos. Las dos líneas, círculos 

y elipses, corresponden a las distancias euclidiana y de Mahalanobis, a una y dos unidades 

de distancia del centro de los datos respectivamente. 

Figura 1-6: Comparación esquemática de las distancias de Mahalanobis (elipse) y 

euclidiana (círculo) calculadas para un conjunto de datos 

 

Fuente: (Ghorbani, 2019) 

1.2.3 Regresiones no lineales 

Un modelo puede definirse como una ecuación o conjunto de ecuaciones que describen el 

comportamiento de algún sistema. Existe amplia teoría estadística dedicada a los modelos 

lineales en los parámetros debido en parte a su multiplicidad de aplicaciones y la fácil 

interpretación de los resultados obtenidos. Sin embargo, existen fenómenos observables 

que no pueden ser explicados por modelos lineales para los cuales se obtienen mejores 

resultados aplicando modelos no lineales en aquellos casos que los parámetros de la 

función del modelo no pueden expresarse de forma lineal. 

Las funciones obtenidas por regresión lineal están limitados a una única forma funcional 

(la recta) puesto requieren que los parámetros sean constantes para todos los valores que 

tome la variable explicativa. Por el contrario, la regresión no lineal es un método para 
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encontrar un modelo no lineal para la relación entre la variable dependiente y un conjunto 

de variables independientes.  

A diferencia de la regresión lineal, la regresión no lineal puede estimar modelos a partir de 

una forma funcional conocida mediante la estimación de los parámetros de la función 

mediante iteración. La forma funcional, debe ser seleccionada a partir del conocimiento 

previo de la relación entre las variables explicativas y la variable dependiente del para 

limitar el problema de solución a iterar. 

Otro método para la obtención de modelos no lineales está representado por la regresión 

logística que se ha aplicado para modelar una amplia variedad de datos de transporte. El 

objetivo de la regresión logística, al igual que la regresión lineal, es identificar un modelo 

que se ajuste de manera adecuada y que describa la relación entre una variable 

dependiente un conjunto de variables independientes o explicativas. 

Sin embargo, para su aplicación se requiere identificar previamente la forma funcional con 

los parámetros que la definen para su posterior estimación con base en los datos 

empíricos. 

Este es el método de modelación empleado en esta investigación teniendo en cuenta que 

se busca modelar y evaluar modelos a partir de formas funcionales propuestas 

previamente por otros autores y considerando que tanto estas como los datos empíricos 

no responden a relaciones únicamente lineales. 

1.2.4 Indicadores de bondad de ajuste o desempeño 

Para modelos predictivos de resultados numéricos, algunas medidas de ajuste son usadas 

normalmente con el objetivo de evaluar la efectividad del modelo. Sin embargo, existen 

diferentes formas de medir el ajuste, cada una con sus diferencias por lo que es 

recomendable basar la evaluación en diferentes métricas.  

El método más común para caracterizar las capacidades predictivas de un modelo es 

utilizar la raíz del error cuadrático medio (RMSE). Esta métrica es una función de los 

residuos del modelo, que son los valores observados menos las predicciones del modelo. 

El error cuadrático medio (MSE) se calcula elevando al cuadrado los residuos, sumándolos 

y dividiendo por el número de muestras. Luego, el RMSE se calcula tomando la raíz 

cuadrada del MSE para que esté en las mismas unidades que los datos originales. El valor 
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generalmente se interpreta como qué tan lejos (en promedio) están los residuos de cero o 

como la distancia promedio entre los valores observados y las predicciones del modelo. 

Otra métrica comúnmente usada es el coeficiente de determinación, comúnmente escrito 

como R2. Este valor se puede interpretar como la proporción de información en los datos 

explicada por el modelo. Existen múltiples fórmulas para calcularlo, aunque la versión más 

simple encuentra el coeficiente de correlación entre los valores observados y predichos 

(generalmente denotado por R) y lo eleva al cuadrado. Además, existe el R2-Ajustado que 

es una corrección a la baja de coeficiente de determinación por el número de casos y el 

número de variables independientes. Si bien son indicadores de fácil interpretación se debe 

tener presente que denota el grano de correlación y no de precisión del modelo evaluado. 

La tabla a continuación relaciona algunas medidas de bondad de ajuste que pueden ser 

usadas tanto en los modelos de regresión lineal como no lineal. 

Tabla 1-4: Medidas de bondad de ajuste 

Medida Formulación 

Error medio 
ὓὉ

В Ὡ

ὲ
 

Desviación absoluta media 
ὓὃὈ

В ȿὩȿ

ὲ
 

Suma de errores cuadrados 
ὛὛὉ Ὡ 

Error cuadrático 
ὓὛὉ

В Ὡ

ὲ
 

Error cuadrático medio 

ὙὓὛὉ
В Ὡ

ὲ
 

Desviación estándar de los errores 

ὛὈὉ
В Ὡ

ὲ ρ
 

Porcentaje de error 
ὖὉ

ὢ Ὂ

ὢ
ρzππϷ 

Porcentaje de error medio 
ὓὖὉ

В ὖὉ

ὲ
 

Porcentaje de error medio absoluto 
ὓὖὉ

В ȿὖὉȿ

ὲ
 

Fuente: elaboración propia a partir de (Mannering, Karlaftis, & Washington, 2011). 

Para esta investigación se empleó el indicador RMSE el cual se ha utilizado ampliamente 

para medir las diferencias entre los valores predichos por un estimador o un modelo y los 
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valores realmente observados (Yu, 2016). El RMSE representa la desviación estándar de 

la muestra de las diferencias entre los datos reales y los valores predichos, que se pueden 

calcular matemáticamente mediante la raíz del error cuadrático medio. 

1.2.5 Métodos de validación cruzada 

Dado que en los estimadores de bondad de ajuste aplicado a los modelos de regresión 

lineal no tienen formular para obtener errores estándar en modelos obtenidos con 

regresiones no lineales existen tres enfoques modernos para estos casos. Los métodos de 

validación cruzada, Bootstrap y Jackknife. 

Método de Bootstrap 

El método bootstrap es una técnica estadística utilizada para estimar la distribución de un 

estimador o una estadística de prueba mediante el remuestreo de los datos originales. Este 

método ha ganado popularidad en diversas áreas de la estadística aplicada debido a su 

capacidad para proporcionar estimaciones precisas en situaciones donde otros métodos 

no son aplicables o las aproximaciones usuales son inválidas. En la práctica, el bootstrap 

implica seleccionar aleatoriamente muestras de tamaño con reemplazo de la muestra 

original del mismo tamaño. Luego, se calcula la estadística de interés para cada muestra 

Bootstrap con lo que se obtiene una colección de estimaciones de la estadística de interés 

con la cual se evalúa la variabilidad y el error estándar de la estimación. 

Para determinar con precisión la variabilidad de un estimador, es fundamental que el 

esquema de remuestreo bootstrap imite de cerca la forma en que se generaron los datos, 

reflejando así la variabilidad inherente a los datos originales. El proceso de remuestreo de 

casos puede variar según la naturaleza de los datos. 

El bootstrap fue introducido por primera vez en 1979 por Efron (Efron B., 1997). Tiene 

amplias aplicaciones en varios campos. Por ejemplo, puede ser utilizado para inferir la 

distribución desconocida de datos, permitiendo así construir intervalos de confianza. Con 

mil iteraciones de Bootstrap se pueden obtener distribuciones de los datos cercanas a la 

distribución normal. De acuerdo con (Vrigazova, 2021) el bootstrap se utiliza ampliamente 

en simulaciones de Monte Carlo, en el uso del m®todo ñRandom Forestò y en la ñpodaò de 

árboles de decisión. Así mismo ha sido usado como un método de remuestreo en conjuntos 

de datos pequeños y puede ser utilizado como un método de remuestreo en datos con 
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regresores fijos (Breiman, 1995), como en el caso de las formas funcionales propuestas 

para la relación velocidad ï densidad de tránsito.  

El Bootstrapping es el más moderno y quizás el más utilizado método para estimar errores 

estándar. Si bien existen muchas variantes del método, hay dos enfoques principales: 

arranque de caso y arranque residual. Cada uno tiene sus ventajas, para esta investigación 

se empleó específicamente en el arranque de casos. El Bootstrapping residual se usa 

principalmente para encontrar errores estándar en modelos de regresión donde es 

importante mantener todos los predictores originales en el modelo y existe un supuesto 

modelo bien aceptado, lo cual no es el caso de esta investigación. El Bootstrapping de 

arranque se puede utilizar para encontrar errores estándar para casi cualquier 

procedimiento estadístico donde las observaciones son independientes. 

Dado que este es un supuesto central, el enfoque de arranque se puede utilizar para 

cualquier modelo, incluidos los modelos de regresión y datos univariados, bivariados o 

multivariados. 

Validación cruzada 

Su uso principal es proporcionar estimaciones de incertidumbre para las predicciones en 

contraste con las estimaciones de los parámetros del modelo. Se utiliza para medir qué 

tan bien podemos predecir una variable a partir de la predicción de los datos empíricos. 

La forma más común de validación cruzada se llama validación cruzada de dejar uno fuera. 

la estimación con validación cruzada de los errores de predicción es simplemente un 

promedio de los errores cuadrados estimados. Los errores estimados se obtienen restando 

la mejor estimación de la función media para ὣ utilizando todas las observaciones que son 

independientes deὣ (es decir, fĔī j (x j)). 

En muestras grandes, esta técnica proporciona una estimación razonable del error de 

predicción siempre que las observaciones sean independientes o muy cerca de ser 

independientes. Cuando los datos son dependientes, otras formas de validación cruzada 

son más adecuadas para la estimación del error de predicción 
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Para esta investigación se empleó el método Train-test Split el cual es una técnica común 

en el aprendizaje automático para evaluar el rendimiento de un modelo. Consiste en dividir 

un conjunto de datos en dos subconjuntos principales: entrenamiento y prueba. 

1. Conjunto de entrenamiento: Es la porción del datase que se utiliza para entrenar el 

modelo, es decir, para ajustar sus parámetros a través de los datos disponibles. 

2. Conjunto de prueba: Se utiliza para evaluar el rendimiento del modelo una vez 

entrenado, proporcionando una métrica de cómo generaliza a datos nuevos o no 

vistos. 

El objetivo de esta técnica es evitar que el modelo aprenda demasiado de los datos de 

entrenamiento, lo que podría conducir al overfitting (cuando un modelo se ajusta tan bien 

a los datos de entrenamiento que no es capaz de generalizar bien). La proporción típica 

para dividir los datos es 70% para entrenamiento y 30% para prueba, aunque estos valores 

pueden ajustarse según el caso. 

K-Fold Cross-Validation  

La validación cruzada k-fold es una técnica utilizada para evaluar el rendimiento de 

algoritmos de clasificación y regresión. Esta técnica divide el conjunto de datos en k 

subconjuntos (folds) y utiliza k-1 de ellos para entrenar el modelo y el restante para 

validarlo. Este proceso se repite k veces, utilizando cada fold una vez como conjunto de 

validación. La validación cruzada k-fold es valorada por su capacidad para proporcionar 

una estimación más robusta del rendimiento del modelo en comparación con una simple 

división de entrenamiento y prueba. 

De acuerdo con (Wong & Yeh, 2020) es común evaluar el desempeño de los algoritmos 

de clasificación mediante la validación cruzada k-fold. Bajo la premisa de que una 

estimación de precisión confiable tendrá una varianza relativamente pequeña y, por lo 

tanto, varios estudios sugirieron realizar repetidamente la validación cruzada k-fold. Las 

estimaciones de precisión obtenidas de varias repeticiones de k-fold cross-validation 

tienden a estar altamente correlacionadas, especialmente a medida que aumenta el 

número de folds y por tanto, estas repeticiones podría llevar a subestimar la varianza. Para 

evitar este sesgo, en este trabajo se emplearon 5 folds y una única repetición de cada 

combinación. 
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La validación cruzada k-fold es una herramienta poderosa para la evaluación del 

rendimiento de modelos de clasificación y regresión, proporcionando estimaciones 

robustas y fiables. Sin embargo, es crucial considerar la correlación y dependencia entre 

las estimaciones de precisión, así como el sesgo y la varianza inherentes a la técnica. 

Adaptaciones y mejoras, como la validación cruzada espacial k-fold, pueden ser 

necesarias en contextos específicos para obtener estimaciones más precisas y evitar 

sesgos optimistas. 

Shuffle Cross-Validation 

La validación cruzada con barajado (Shuffle Cross-Validation) es una técnica utilizada en 

el campo del aprendizaje automático y la estadística para evaluar la capacidad de 

generalización de un modelo. Esta técnica implica dividir aleatoriamente los datos en 

conjuntos de entrenamiento y prueba múltiples veces, lo que ayuda a obtener una 

estimación más robusta del rendimiento del modelo. 

De acuerdo con (Bates, Hastie, & Tibshirani, 2021), la validación cruzada estima el error 

de predicción promedio de los modelos que se ajustan a conjuntos de entrenamiento no 

vistos, y los esquemas de validación cruzada anidados pueden mejorar los intervalos de 

confianza con una mejor cobertura. 

Para la validación la estimación del RMSE de los modelos obtenidos se empleó este 

método usando un porcentaje de muestreo del 70% y 1000 iteraciones. 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

2 Metodolog²a 

Para modelar las interacciones entre velocidad, densidad y flujo para puntos de medición 

de la red vial urbana, se desarrolló un enfoque metodológico basado en datos. La Figura 

2-1 muestra un diagrama de flujo de la metodología que enfatiza las características clave 

del método, y las siguientes secciones explican el proceso en detalle. Los pasos de la 

metodología fueron los siguientes: 

Figura 2-1: Metodología de desarrollo de la tesis 

 

Fuente: Elaboración propia. 

La base del método radica en recopilar y preparar datos históricos a partir de fuentes de 

sensores y videos, que registren los volúmenes de tránsito y velocidades promedio de 

manera simultánea en diferentes segmentos viales en Bogotá y Medellín. Después de 

realizar los procesos necesarios para obtener los datos para cada punto de medición en 

intervalos de tiempo de 1 hora, la velocidad, la densidad y los flujos se utilizan para 

proporcionar la base para un análisis de datos exploratorio posterior, que revela 

tendencias, patrones y no linealidades inherentes a las relaciones bajo investigación. 



34 Estimación de las relaciones velocidad-densidad, densidad-flujo y 
velocidad-flujo del tránsito vehicular en las vías urbanas de Bogotá y 

Medellín 

 
La segunda parte del método implica estimar y seleccionar los modelos, basados en 

formas matemáticas adecuadas exploradas en la literatura, como regresión lineal, modelos 

exponenciales y ecuaciones no lineales más avanzadas. A continuación, se realiza la 

estimación de parámetros, realizada mediante técnicas estadísticas que optimizan el 

modelo elegido de acuerdo con los datos observados. La evaluación del rendimiento del 

modelo evalúa la precisión predictiva empleando como métrica el error cuadrático medio 

(RMSE). La versatilidad del método abarca la exploración de dinámicas no lineales y la 

consideración de diversas condiciones de tránsito. La validación frente a conjuntos de 

datos independientes garantiza la solidez, mientras que el seguimiento y las 

actualizaciones continuos garantizan la aplicabilidad del modelo a lo largo del tiempo. 

Para el desarrollo de esta metodología se desarrolló un código en Python utilizando 

librerías específicas para el proceso de lectura, transformación y análisis de bases de 

datos, procesos de análisis estadístico y herramientas tabulares, gráficas y cartográficas 

para la visualización de datos. El código utilizado para todas las etapas de procesamiento 

descritas se consolida en el archivo de Jupyter Notebook del A. Anexo: Código empleado 

para el desarrollo de la tesis 

2.1 Preparación y limpieza de los datos 

Para la estimación de las relaciones macroscópicas de tránsito se requiere la medición de 

las variables que caractericen las propiedades del flujo vehicular en un lugar y tiempo 

específico a saber: 

Á Densidad (k): número de vehículos por unidad de longitud en un tiempo t (veh/km) 

Á Flujo vehicular (q): número de vehículos que pasan por un lugar por unidad de 

tiempo (veh/h) 

Á Velocidad media espacial (v): media aritmética de las velocidades instantáneas de 

los vehículos a lo largo de cierta distancia (km/h) 

Por lo anterior, en primer lugar, se revisó la información recolectada por los sensores 

electrónicos y de video suministrada por las alcaldías de Bogotá y Medellín. En ambas 

ciudades se cuenta con la medición de las variables flujo (q) y velocidad (v) pero no de la 

densidad (k).  
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En primer lugar, en el caso de la ciudad de Medellín existen dos tipos de registros: 

Á Puntos donde el flujo y la velocidad se registran para cada carril por separado 

Á Puntos donde el flujo y la velocidad se registran para todos los carriles de forma 

agregada. 

Esto conlleva la necesidad de agregar los registros de todos los carriles de un mismo punto 

y sentido. De esta manera, se cuenta con el número de carriles sobre los cuales se realizó 

la medición, el porcentaje de ocupación y régimen de flujo (continuo, interrumpido y semi-

interrumpido). Además, en el caso de Medellín, se reporta directamente la velocidad media 

del flujo mientras que el flujo se reporta totalizado y discriminado en 3 categorías (Autos, 

camiones 2 ejes y camiones de 3 ejes o más). 

Mientras tanto, para Bogotá existen tres categorías (autos, motos y buses y camiones) 

para las cuales se reporta el flujo horario y la velocidad media de la tipología. En este caso, 

se agregó el número de carriles y el régimen de flujo a partir de la localización de las 

cámaras reportada en https://simur.gov.co/visor-geografico. Para este estudio no se 

consideró en el análisis el flujo de motos y se estimó la velocidad media del flujo como el 

promedio ponderado de la velocidad y el flujo reportado para las categorías consideradas 

así: 

ὺ
ή ὺz ή   ὺz   

ή ή   
 

Dado que las tres variables se encuentran relacionadas entre sí por la ecuación 

fundamental del flujo vehicular: 

ήὯ ὯὺὯ 

Para ambas ciudades se estimó la densidad a partir de la ecuación anterior considerando 

el flujo por carril así: 

Ὧ
ήὯ

ὺὯ ΠzὧὥὶὶὭὰὩί
 

Estos pasos permitieron construir una base de mediciones y estimaciones para cada 

ciudad con la información de flujo por carril, velocidad media del flujo, densidad por carril y 

tipo de operación para cada registro. 

https://simur.gov.co/visor-geografico
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Además de lo anterior, los datos contenidos en los registros de entrada pueden contener 

valores atípicos o registros erróneos, razón por la que estos deben pasar por un proceso 

de procesamiento y limpieza. Para ello se desarrollan diversas etapas: 

1. Se lleva a cabo una unificación de los tipos, pasando variables de tipo texto a 

numérico. Ejemplo: convertir el valor ñ50km/hò a 50. 

2. Posteriormente, se descartan los registros en donde las variables de la intensidad 

total de flujo (agrupando todas las categorías de cada registro), la velocidad media 

y el número de carriles tengan valor igual a cero (0). Esto bajo el supuesto de que 

los casos donde la velocidad es cero llevarían el cálculo de la densidad estimada a 

un valor indeterminado. 

3. A continuación, se hace una limpieza de aquellas filas que tengan celdas vacías en 

las variables de velocidad, intensidad total, número de carriles o régimen. 

2.2 Caracterización del tránsito en las ciudades 

Con el fin de llevar a cabo una caracterización de cada uno de los casos de estudio, Bogotá 

y Medellín, se lleva a cabo una caracterización multiescalar del comportamiento del tráfico 

en ambas ciudades, a nivel temporal y espacial. 

En primer lugar, se caracteriza la distribución temporal del tráfico. Para ello, se describe el 

perfil horario de la demanda de cada ciudad en función del flujo vehicular promedio y la 

velocidad media a lo largo del día. Esta distribución se caracteriza en función del tipo de 

día (días hábiles, sábados o domingos/festivos), el tipo de régimen de tráfico (interrumpido, 

semi-interrumpido y continuo). Además, se genera, para cada franja horaria, el box-plot 

para analizar la dispersión de variables como el flujo y la intensidad y sus valores mínimos 

y máximos. Con esto se busca identificar los horarios de mayor flujo vehicular y posible 

congestión. 

Finalmente se analiza la distribución espacial del tráfico, con el objetivo de identificar los 

puntos de mayor o menor concentración de tráfico, y en términos de la velocidad media 

registrada. 
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2.3 Exploración de los datos 

Con las bases antes obtenidas se procedió a la exploración inicial de los datos y un análisis 

de estadística descriptiva de las variables de interés: velocidad, densidad y flujo. Esta 

exploración inicial permite entender en la distribución univariada y las relaciones entre 

variables necesarias para la construcción de los modelos de relación. Como resultado de 

esta exploración se determinó las necesidades adicionales de limpieza de datos atípicos y 

la agrupación de los puntos de medición por características comunes. 

Así mismo, se calcularon las medidas de tendencia central para las variables velocidad, 

flujo por carril y densidad: promedio, mínimo, máximo, mediana, rango intercuartil, 

desviación estándar y varianza por cada ciudad y por tipo de operación (continuo, semi-

interrumpido o interrumpido), para así analizar las distintas escalas de la información.  

Además, se caracteriza la forma de la distribución reportando la curtosis y asimetría 

respecto a una distribución normal.  

Con dichos indicadores, se construyeron los diagramas de caja y bigotes (box-plots) para 

cada una de las variables de interés con el fin de obtener una primera aproximación a los 

datos atípicos y el nivel de variabilidad de los datos registrados respecto a la media, sin 

embargo, el método utilizado para descartar valores atípicos corresponde a un método 

multivariado explicado en el título a continuación.  

Finalmente, se realizó un análisis de correlación lineal con el fin de confirmar la existencia 

de correlación esperada entre las variables de interés. 

2.4 Identificación y limpieza de datos atípicos (outliers) 

Como parte de un proceso de limpieza final, se identifican y filtran los valores atípicos 

mediante el método de Mahalanobis que considera la distancia entre dos puntos en un 

espacio multivariado de tipo elíptico. Esta metodología determina la atipicidad en función 

de la posición relativa de los datos. 

Como parte del análisis de sensibilidad realizado, se realizan estimaciones de los modelos 

expuestos en los numerales siguientes a partir de tres (3) grados de tolerancia para la 

detección de outliers: 
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i. Tolerancia alta: con un intervalo de confianza del 100.00% o un valor de alfa igual 

a cero (0). Esto corresponde a tomar toda la muestra sin filtrar ningún valor atípico 

ii. Tolerancia media: con un intervalo de confianza del 99.9999%, o lo que equivale a 

un alfa del 0. 0001%. 

iii. Tolerancia baja: con un intervalo de confianza del 95.00%, lo que equivale a un 

valor de alfa del 5%. 

Sin embargo, se realizó un proceso de sensibilización de los resultados para determinar la 

conveniencia de eliminar los datos identificados como atípicos con cada nivel de 

sensibilidad. Como se muestra en los resultados, no en todos los casos es conveniente la 

eliminación de los datos atípicos detectados. 

2.5 Modelación de las formas funcionales 

Se seleccionan las funciones de relación velocidad ï densidades existentes para las cuales 

se cuenta con información suficiente para su modelación, descartando aquellas que 

requieren información adicional como brecha o espaciamiento medio de los vehículos del 

flujo vehicular. 

De acuerdo con lo anterior las funciones modeladas son las contenidas en la siguiente 

tabla. 
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Tabla 2-1: Funciones de relación velocidad - densidad 

Autor Forma funcional Parámetros 

Greenshields et al. 
ὺ  ὺ ρ

Ὧ

Ὧ
 

ὺȟὯ 

Drew 
ὺ  ὺ ρ

Ὧ

Ὧ
 

ὺȟὯȟά 

Pipes 
ὺ  ὺ ρ

Ὧ

Ὧ
 

ὺȟὯȟὲ 

May and Keller 
 ὺ ρ

Ὧ

Ὧ
 

ὺȟὯȟάȟὲ 

Greenberg 
ὺ  ὺὰὲ

Ὧ

Ὧ
 

ὺȟὯ 

Underwood 
ὺ  ὺὩὼὴ

Ὧ

Ὧ
 

ὺȟὯ  

Drake et al. 
ὺ  ὺὩὼὴ

ρ

ς

Ὧ

Ὧ
 

ὺȟὯ  

Papageorgiou et al. 
ὺ  ὺὩὼὴ

ρ

ὥ

Ὧ

Ὧ
 

ὺȟὯȟὥ 

Fuente: Tomado de (Gaddam & Rao, 2019). 

A partir de los modelos presentados en el Marco teórico, desarrollados y validados 

previamente por otros autores, en este estudio se realizará la estimación de las ecuaciones 

fundamentales que capturen la dinámica macroscópica del tránsito en las vías urbanas de 

Bogotá y Medellín usando las formas funcionales presentadas en.  

Se descartaron de esta investigación los modelos de régimen múltiple ya que esos 

modelos no representan mejor el comportamiento de las relaciones flujo-velocidad-

densidad que los modelos de régimen único. Diversos autores han argumentado que los 

modelos multi-régimen es que los puntos de ruptura entre los diferentes regímenes se 

determinan de manera ad hoc y subjetiva, lo que puede afectar la precisión del modelo 

(Sun & Zhou, 2005) (Kidando, y otros, 2020). 

De acuerdo con (Akweittey & Fosu, 2019), los modelos de relación velocidad-densidad de 

múltiples regímenes pueden generar información errónea y hacer que sea más complicado 

explicar las características del tráfico no lineal. 

Si bien los modelos logísticos han mostrado un mejor ajuste a los datos empíricos en 

diversas investigaciones, no fue viable su desarrollo en esta investigación debido a la 
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ausencia de información para el cálculo de los parámetros ‗ȡ pendiente de la curva 

espaciamiento velocidad, ὅ: velocidad de onda cinemática a la densidad máxima, Ὓ: 

distancia de congestión, 4: intervalo seguro, ɿ: aceleración, †: tiempo de reacción y ‎: 

agresividad de conducción, necesarios para su aplicación. 

2.6 Evaluación de desempeño de los modelos 

El objetivo final de esta metodología es llevar a cabo la estimación de los parámetros de 

cada una de las formas funcionales expuestas en el numeral anterior. Para ello, se lleva a 

cabo un ejercicio de regresión multivariable en donde, a través de un ejercicio iterativo se 

buscan los valores de los coeficientes que minimizan el error cuadrático RMSE, es decir, 

las diferencias entre los valores observados y los valores de predicciones con los 

coeficientes estimados. 

El proceso de evaluación de los modelos se lleva a cabo a través de un análisis de 

sensibilidad, donde se compara el grado de ajuste de los modelos con distintos tipos de 

agrupación, tolerancia de outliers, métodos de validación, tamaño de muestra, entre otras 

variables explicadas en los siguientes pasos: 

1. Se compara la estimación con tres niveles de tolerancia para la categorización de 

outliers: i) alfa igual a cero (0%), equivalente a todas las observaciones sin filtro de 

outliers, ii) alfa igual a 0.0001% con un nivel de tolerancia medio, y iii) alfa igual a 

5% con un nivel de tolerancia bajo. 

2. Se evalúan cuatro tipos de estimación y validación: 

a. Muestra completa: Estimación y validación con el 100% de los registros 

completos. Los coeficientes estimados corresponden al resultado de una 

única iteración. El error mediático estimado se calcula al comparar los 

modelos con coeficientes estimados con el 100% de la muestra.  

 

b. Test-Train Split: Estimación con un porcentaje str de los registros como 

muestra de entrenamiento (train-set) y validación con el segmento restante 
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(test-set). Los coeficientes estimados corresponden a la estimación 

realizada con el train-set, y el cálculo del error mediático corresponde a la 

comparación de las predicciones de este modelo con los valores 

observados en el test-set (Pedragosa et. al, 2011). 

 

c. K-Fold Cross-Validation: Estimación y validación cruzada por división de 

muestra en k ñfoldsò sin repetir observaciones entre iteraciones. Los 

coeficientes estimados corresponden al promedio de los coeficientes 

obtenidos en las k iteraciones con los diversos train-set y el error mediático 

corresponde al promedio de los errores mediáticos de cada iteración 

(Pedragosa et. al, 2011). En este caso se definió un valor de k igual a 5. 

 

d. Shuffle Cross-Validation: Estimación y validación cruzada con n iteraciones 

de segmentación aleatoria con un porcentaje str definido para estimación y 

el restante para validación. Los coeficientes estimados corresponden al 

promedio de los coeficientes obtenidos en las n iteraciones con los diversos 

train-set y el error mediático corresponde al promedio de los errores 

mediáticos de cada iteración. Para la presente metodología se definió un 

valor de n igual a 1000 iteraciones. En este caso, además se hace un 

análisis de sensibilidad adicional sobre el tamaño de muestra para 

estimación, con dos tamaños train-set: i) 70% y ii) 30% (Pedragosa et. al, 

2011). 
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3. Se llevan a cabo modelos en 3 niveles de desagregación: 

a. Se estima un (1) modelo generalizado para cada ciudad. 

b. Se estima un (1) modelo generalizado para cada régimen, en cada ciudad, 

teniendo en total tres (3) modelos por ciudad. 

c. Se estima un (1) modelo por cada punto en cada ciudad, caracterizando 

cada punto según su régimen. Mas adelante se detalla sobre el número de 

puntos evaluados en cada ciudad. 

4. En el caso de Medellín, se estiman modelos en dos vertientes adicionales: 

a. Se estiman modelos con los datos de cada punto y carril desagregados 

(todos los registros corresponden al flujo, velocidad y densidad de un (1) 

solo carril). 

b. Se estiman modelos con los datos de cada punto, agrupando la intensidad 

de todos los carriles y obteniendo la velocidad ponderada de todos los 

carriles. 

Con estos resultados se valida la estabilidad en los parámetros obtenidos, así si los 

parámetros zona representativos del comportamiento de los datos deben mantenerse 

constantes en todas o la mayoría de las submuestras. 

A partir de los distintos modelos evaluados, se elige como modelo definitivo de cada caso, 

aquel con mayor ajuste, reflejado en un menor error cuadrático y asegurando una 

metodología de convergencia que evite la generalización o el sesgo. 

Finalmente, se realiz· un procedimiento de ñbacktestingò mediante la estimaci·n de la 

densidad usando función seleccionada con los registros de velocidad observada (densidad 
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modelada) y los registros de densidad observados. Con esta información se realizó una 

regresión lineal entre la densidad modelada y la densidad observada con el fin de 

comprobar la correlación entre ambas. 

 





 

 
 

3 An§lisis del flujo, la velocidad y la 
densidad en Bogot§ y Medell²n. Resultados y 
discusi·n 

Este capítulo responde el primer objetivo específico de la tesis al presentar el análisis del 

comportamiento de las variables macroscópicas del tránsito en ambas ciudades de estudio 

a partir de los registros suministrados de la velocidad y el flujo. 

3.1 Revisión de la información disponible 

3.1.1 Bogotá  

La base de datos de cámaras de Bogotá presenta observaciones en 35 puntos de la 

ciudad, localizados en 15 localidades distintas como se muestra a continuación. 

Segregando por sentido, en total se tienen 64 puntos de registro. Estos se sitúan 

temporalmente en el periodo de 406 días comprendido entre el 20 de marzo de 2020 y el 

30 de abril de 2021. 

Estos se sintetizan y ubican según la tabla y mapa presentados a continuación: 
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Tabla 3-1: Ubicación y número de carriles con registros para Bogotá 

Puntos por Localidad Carriles 

BARRIOS UNIDOS 
 

AUTONORTE - CL 94 1 

NQS - AC 72 2 

BOSA 
 

AV CIUDAD DE CALI - CL 53 
SUR 

2 

CL 59 SUR - KR 78F 2 

CHAPINERO 
 

AK 7 - CL 94 2 

AUTONORTE - CL 94 1 

AV CARACAS - CL 60 1 

CIUDAD BOLIVAR 
 

AC 61 SUR - KR 32 2 

ENGATIVA 
 

AC 80 - KR 102 2 

AC 80 - KR 114 2 

AV BOYACA - CL 53 2 

AV BOYACA - CL 63D 1 

AV CIUDAD DE CALI - AC 80 2 

FONTIBON 
 

AV BOYACA - AC 26 2 

KENNEDY 
 

AV 1 DE MAYO - AV BOYACA 2 

AV 1 DE MAYO - CL 45 SUR 2 

AV BOYACA - AV AMERICAS 2 

AV CIUDAD DE CALI - AV 
CENTENARIO 

2 

ROTONDA BANDERAS 2 
 

Puntos por Localidad Carriles 

PUENTE ARANDA  

AK 68 - AV AMERICAS 2 

NQS - AV AMERICAS 2 

RAFAEL URIBE URIBE 
 

KR 33 - CL 41 SUR 2 

SAN CRISTOBAL 
 

CL 11 SUR - AK 10 2 

SANTA FE 
 

AK 10A - CL 19 1 

SUBA 
 

AUTONORTE - CL 100 1 

AUTONORTE - CL 116 1 

AUTONORTE - CL 127 1 

AV BOYACA - AV SUBA 2 

AV BOYACA - CL 169B 2 

AV CIUDAD DE CALI - CL 133A 2 

AV SUBA - AV CIUDAD DE 
CALI 

2 

CL 139 - TV 136 2 

TEUSAQUILLO 
 

AV CARACAS - CL 60 1 

NQS - CL 59 1 

TUNJUELITO 
 

AV BOYACA - AUTP. SUR 2 

USAQUEN 
 

AUTONORTE - CL 100 1 

AUTONORTE - CL 116 1 

AUTONORTE - CL 170 1 

CL 116 - KR 9 1 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 3-1: Ubicación de puntos de observación en Bogotá 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de observaciones recopiladas de 35 ubicación de 

cámaras recopilada en Datos Abiertos Bogotá, 2022. 

A priori estas representaciones permiten identificar una alta concentración del flujo 

vehicular en corredores como la Autopista Norte o la Avenida NQS. 
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3.1.2 Medellín 

La base de datos de cámaras de Medellín presenta observaciones en 56 corredores de la 

ciudad, los cuales se traducen en 616 puntos y carriles distintos. Estos presentan 

observaciones en el periodo de 638 días comprendido entre el 1 de enero de 2019 y el 30 

de septiembre de 2020. 

Estos se sintetizan y ubican según la tabla y mapa presentados a continuación: 

Tabla 3-2: Puntos de medición por corredor para Medellín 

Corredor Puntos 

Autopista Norte 36 

Autopista Sur 27 

Avenida 33 22 

Avenida 80 37 

Avenida Bolivariana 12 

Avenida El Poblado 44 

Avenida Ferrocarril 8 

Avenida Guayabal 20 

Avenida Las Palmas 16 

Avenida Las Vegas 55 

Avenida Oriental 37 

Avenida Regional 40 

Calle 10 19 

Calle 10A 1 

Calle 12 Sur 4 

Calle 3 Sur 2 

Calle 30 12 

Calle 30A 2 

Calle 31 4 

Calle 34 4 

Calle 35 5 

Calle 4 Sur 2 

Calle 41 - Los Huesos 5 

Calle 48 4 

Calle 49 - Ayacucho 1 

Calle 5 4 

Calle 52 - La Playa 10 
 

Corredor Puntos 

Calle 55 - La Iguana 4 

Calle 57 - Argentina 3 

Calle 65 4 

Calle 66 1 

Calle 71 4 

Calle 73 2 

Calle 80 9 

Calle 9 Sur - Los Balsos 4 

Carrera 37 2 

Carrera 43C 4 

Carrera 45 1 

Carrera 50 - Palacé 1 

Carrera 50FF 1 

Carrera 51 - Bolívar 1 

Carrera 57 - Avenida 
Ferrocarril 

5 

Carrera 65 36 

Carrera 70 12 

Carrera 76 1 

Colombia 13 

Loma El Tesoro 4 

Regional Paralela 16 

San Juan 38 

Transversal 78 3 

Transversal Inferior 1 

Transversal Superior 2 

Vía al Mar 2 

Vía al Túnel de 
Occidente  

4 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 3-2: Ubicación de puntos de observación en Medellín 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de registros de cámaras obtenidos de Secretaría de 

Movilidad de Medellín. 

Esta visualización demuestra de manera preliminar una concentración de flujo vehicular en 

el corredor de la Avenida Regional y Autopista Sur de la ciudad. 
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3.2 Preparación y limpieza inicial de los datos 

El proceso de limpieza de datos conlleva una transformación de las bases a medida que 

se realiza cada paso de la metodología expuesta. 

En el caso de Bogotá, se parte de la base original que cuenta con 639.082 registros. Esta 

se arregla en términos de tipos de datos y se filtran los registros donde la velocidad, la 

intensidad o el número de carriles es igual a cero (0). Este proceso reduce los datos a 

427.644 observaciones. A continuación, se filtran los registros con celdas vacías lo que 

reduce aún más la muestra a una magnitud de 421.611 observaciones. 

Finalmente, se hace una categorización de aquellos datos considerados atípicos. En este 

caso, existe una alta concentración de registros con valores de intensidad y velocidad bajos 

y una menor densidad con velocidades altas. Dado que estos datos son registros 

importantes a tener en cuenta, es necesario hacer una limpieza de outliers con un alto nivel 

de tolerancia para que estos datos, alejados del centroide de la distribución, no sean 

descartados. Este proceso, con un intervalo de confianza del 99.9999% resulta en una 

base con 421.602 registros y con un intervalo de confianza del 95%, se mantienen 419.995 

observaciones. Los resultados específicos asociados al análisis de valores atípicos se 

abordan en la sección 4.2.2 Sensibilidad por tolerancia de detección de outliers. 

Figura 3-3: Resumen análisis de valores atípicos para Bogotá 

 

Fuente: Elaboración propia 

En el caso de Medellín, se parte de una base de 7.855.591 registros. Como se explicaba 

anteriormente, estos contienen tanto registros individuales por carril en un mismo punto 

como registros consolidados para varios carriles por punto. Para homogeneizar los 

registros se hace una expansión de los datos agregados, lo que resulta en 8.069.075 

registros. 

1. Importación 
de los registros.

(639.082 obs.)

2. Filtrar valores 
con velocidad, 
flujo o carriles 

con valor igual a 
cero.

(427.644 obs.)

3. Filtrar valores 
con celdas 

vacías 

(421.611 obs.)

4. Filtrar outliers:

Ŭ=0.0001%
(421.602 obs.)

Ŭ=5%
(419.995 obs.)
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A continuación, se filtran los registros que no tienen una caracterización del número de 

carriles, lo cual no permite calcular la densidad estimada. Esta base filtrada hasta este 

paso contiene registros por punto y por carril y contiene 7.609.571 registros. 

Figura 3-4: Resumen análisis de valores atípicos para Medellín ï Parte I 

 

Fuente: Elaboración propia 

A continuación, se toman dos alternativas: 

1. Una muestra se prepara con los datos por carril individual. Esta se filtra para 

eliminar filas con registros de velocidad, flujo o número de carriles igual a cero (0) 

manteniendo 7.486.099 registros. Luego se eliminan aquellos registros con celdas 

vacías lo que resulta en una base de 6.794.284 registros. Finalmente, se identifican 

los outliers que están por fuera de un intervalo de confianza del 95%, con lo que 

resulta una base de 6.772.377 observaciones. 

2. Se prepara otra muestra en donde se agrupan todos los carriles de un mismo punto 

obteniendo la intensidad total y la velocidad ponderada. Con esto, se consigue una 

menor dispersión de los registros y de la variabilidad que puede existir en carriles 

de un mismo punto. Esta agrupación resulta en una base de 2.393.347 registros. 

Tras filtrar los registros con valores de velocidad, flujo o número de carriles igual a 

cero (0), se tiene una base de 2.370.231 observaciones. A continuación, se 

eliminan los registros con celdas vacías (2.165.275 observaciones) y se filtran los 

valores atípicos por fuera de un intervalo de confianza del 95%. Finalmente, esto 

resulta en una muestra de 2.158.204 observaciones. 

Los resultados específicos asociados al análisis de valores atípicos se abordan en el 

capítulo 3.1.5. 

1. Importación de los 
registros.

(7.855.191 obs.)

2. Desagregar de 
registros por carril.

(8.069.075 obs.)

3. Filtrar registros donde 
no se conozca el número 

de carriles.

(7.609.571 obs.)
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Figura 3-5: Resumen análisis de valores atípicos para Medellín ï Parte I 

 

Fuente: Elaboración propia 

3.3 Caracterización del tráfico en las ciudades 

Al cuantificar los indicadores de dispersión univariada, se identifica a priori una alta 

dispersión de los datos en cada ciudad, con mayor significancia en la ciudad de Medellín, 

así como se identificaba en la dispersión de la velocidad representada en el numeral 

anterior. La alta dispersión confirma la presencia de valores atípicos, en especial casos 

donde la densidad calculada es significativamente alta en función al intervalo intercuartil, 

esto puede adjudicarse a registros donde el número de carriles reportado no sea 

consistente con el número de carriles efectivamente aforados. Esto lo confirman los valores 

significativamente positivos de curtosis reportados en el caso de Medellín. Adicionalmente, 

las observaciones tienden a representar una distribución asimétrica positiva, con la 

mediana de los valores por debajo del valor promedio, posiblemente indicando que la 

presencia de outliers se adjudica a densidades altas, o a casos donde el flujo es 

relativamente alto y a velocidad especialmente baja. 

A continuación, se sintetizan los indicadores de estadística descriptiva y los boxplots 

(únicamente demostrando límite inferior, superior y cuartiles 1, 2 y 3). 
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Figura 3-6: Indicadores de estadística descriptiva por ciudad y variable 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Específicamente para el caso de Medellín, se demuestra que la agrupación de datos por 

punto para calcular el flujo promedio por carril y la velocidad ponderada permiten maximizar 

la variedad de registros que pueden ser incluidos entre los valores típicos al disminuir la 

variabilidad capturada por el flujo diferencial entre carriles de un punto. 

Al realizar un análisis de dispersión con los datos segregados por tipo de régimen, se 

evidencia una disminución en la variabilidad de los datos, indicado que cada régimen 

puede agrupar unas condiciones particulares de densidad, flujo y velocidad. De manera 

generalizada se evidencia que tanto la densidad, como el flujo y la velocidad disminuyen 

en la medida en que el régimen pasa de continuo a interrumpido, y, específicamente en el 

caso de Bogotá, la dispersión del flujo y la densidad disminuye en la medida en que el 

régimen pasa a ser interrumpido. Esta segregación por régimen además demuestra una 
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distribución más centrada y por lo tanto más simétrica, de las velocidades alrededor de la 

media. 

Figura 3-7: Indicadores de estadística descriptiva por ciudad, tipo de régimen y variable. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Cada una de las dos ciudades presenta una amplia distribución espacial y temporal de los 

registros de tráfico consolidados. En primer lugar, el perfil de distribución temporal de la 

intensidad de flujo vehicular ponderada para todos los puntos registrados demuestra una 

magnitud significativamente mayor en los días hábiles respecto a sábados, domingos y 

festivos. En el caso de Bogotá, esta cifra supera los 600 vehículos/hora/sentido y en 

Medellín los 400 vehículos/hora/sentido en las franjas más cargadas. En los fines de 

semana, ambas ciudades demuestran comportamientos homólogos, con los picos más 

significativos alcanzando un promedio de 100 a 200 vehículos/hora/sentido.  
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De manera generalizada para ambos casos, se evidencia que le comportamiento del tráfico 

presenta un patrón constante a lo largo del día desde las horas de máxima demanda de la 

mañana hasta las horas de máxima demanda de la tarde. 

Figura 3-8: Distribución horaria de la intensidad media por ciudad y tipo de día 

 

Fuente: Elaboración propia 

La distribución de la velocidad media (representada por el valor de la velocidad registrada 

ponderada por el volumen de tráfico respectivo) presenta menor variabilidad a lo largo del 

día en los puntos aforados. En el caso de Bogotá, se alcanzan valores superiores a los 45 

km/h en horas de la madrugada, pero este valor desciende cerca a los 35 km/h en el resto 

del día. Em cambio, la velocidad media en Medellín demuestra un patrón constante que 

ronda los 30 km/h a lo largo de todo el día. 
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Figura 3-9: Distribución horaria de la velocidad promedio por ciudad y tipo de día 

 

Fuente: Elaboración propia 

Por otro lado, al caracterizar la distribución del flujo y velocidad por régimen a lo largo del 

día, con los registros de tráfico del día hábil, se evidencia de nuevo una gran diferencia 

entre el régimen continuo, semi-interrumpido e interrumpido. En el primer tipo de régimen, 

el continuo, se evidencia un flujo significativamente mayor, en Bogotá alcanzando en 

promedio los 400 vehículos/hora/sentido y en Medellín entre los 2000 y 3000 

vehículos/hora/sentido. Tanto en Bogotá como en Medellín, los flujos identificados en los 

regímenes interrumpido y semi-interrumpido representa apenas el 50% de la magnitud 

alcanzada en el régimen continuo de cada ciudad. 
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Figura 3-10: Distribución horaria de la intensidad media por ciudad y tipo de régimen en 

día hábil. 

 

Fuente: Elaboración propia 

La velocidad media también se demuestra característica de cada régimen. En el caso de 

Bogotá la velocidad media en el régimen continuo alcanza los 50 km/h en periodos valle, 

y disminuye hasta los 40 km/h, mientras que en los regímenes interrumpido y semi-

interrumpido, apenas se alcanzan velocidades medias de 40 km/h en el periodo valle de la 

madrugada y descienden hacia los 30 km/h en el resto del día. 

En el caso de Medellín el comportamiento es similar, pues en el caso del régimen continuo 

se evidencian velocidades medias entre los 30 y 40 km/h a lo largo del día y con 

velocidades más bajas y constantes en el régimen interrumpido y semi-interrumpido, del 

orden de los 20 y 30 km/h. 
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Figura 3-11: Distribución horaria de la velocidad media por ciudad y tipo de régimen 

 

Fuente: Elaboración propia 

Al analizar la muestra completa, se evidencia que, a pesar de los patrones identificados 

con el valor medio, los registros cuentan con una dispersión amplia al analizar el perfil 

horario por tipo de día y régimen en cada ciudad. En el caso de Bogotá, las velocidades 

registradas se encuentran concentradas alrededor de la muestra, con menor densidad de 

datos hacia los extremos. En el caso del régimen continuo y semi-interrumpido, el rango 

intercuartil es más sintético que en el régimen interrumpido, lo que demuestra que la 

caracterización de dichos regímenes se ciñe a un rango más restringido de velocidades. 
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Figura 3-12: Distribución horaria de la velocidad en Bogotá por tipo de día y tipo de 

régimen 
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Fuente: Elaboración propia 

En el caso de Medellín se demuestra una mayor dispersión de las velocidades registradas, 

con valores significativamente altos de velocidad que pueden adjudicarse preliminarmente 

como valores atípicos. 
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Figura 3-13: Distribución horaria de la velocidad en Medellín por tipo de día y de régimen. 

Medellín 
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Fuente: Elaboración propia 

En la siguiente tabla se resumen los resultados del proceso de limpieza de registros. Se 

observa un mayor porcentaje de registros viables para la modelación en el caso de 

Medellín respecto a Bogotá; sin embargo, ambas ciudades presentan niveles similares de 

sensibilidad a la detección de datos atípicos multivariados. 
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Tabla 3-3: Resumen de registros totales y viables para la modelación 

Registros Bogotá Medellín (carril) Medellín (calzada) 

Registros totales 

Totales 639.082 7.609.571 2.393.347 

Con faltantes 211.438 123.472 23.116 

Vacíos 6.033 691.815 204.956 

Registros 
viables 

Alfa= 0% 421.611 6.794.284 2.165.275 

Alfa = 0.0001% 421.602 6.793.007 2.164.989 

Alfa = 5% 419.995 6.772.377 2.158.204 

% Registros 
viables 

Alfa= 0% 66% 89% 90% 

Alfa = 0.0001% 66% 89% 90% 

Alfa = 5% 66% 89% 90% 

Fuente: Elaboración propia. 

Sin embargo, como se presentó en la sección anterior, los datos muestran una mayor 

dispersión respecto a la media en el caso de Medellín. 

Como se puede observar en la siguiente tabla, ambas ciudades presentan una mayor 

intensidad del flujo de tránsito los días hábiles y en régimen de flujo continuo; sin embargo, 

como se esperaría Bogotá registra 50% más de flujo que Medellín, lo cual también se 

observa al comparar las velocidades en la hora de máxima demanda (HMD). 

Tabla 3-4: Intensidad y velocidad media por tipo de día y régimen de flujo en cada ciudad 

Variable Ciudad 

Tipo de día Régimen de flujo 

Hábil Sábado Domingo Continuo Interrumpido Semi-interrumpido 

 Intensidad 
máxima 
(veh/h)  

 Bogotá  600 100 200 4.500 1.500 2.200 

 Medellín  400 100 200 3.400 1.600 1.100 

 Velocidad 
HMD 
(km/h)  

 Bogotá  35 35 40 40 31 36 

 Medellín  25 30 30 38 25 25 

Fuente: Elaboración propia. 

A pesar de registrar menores volúmenes vehiculares en Medellín también se presenta 

menores velocidades, lo cual no sería consistente con lo esperado de acuerdo con la teoría 

del flujo vehicular. Esto se explica por la existencia de factores diferentes a las variables 

macroscópicas del tránsito que también condicionan el comportamiento del tránsito como 

los regímenes de lluvia, la iluminación, las condiciones del pavimento, la geometría vial, la 

composición vehicular, los tipos de viajes y conductores, entre otros. Esto ha sido 

demostrado por autores como (Essien, 2018), , (Brilon, 1996), (BEN-EDIGBE, 2010). 

(Kockelman, 2001), (Sosuan & Fillone, 2014) entre otros. 
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Finalmente, ambas ciudades muestran un corto rango de variación tanto de la velocidad 

como del flujo vehicular a lo largo del día, lo que indicaría persistentes condiciones de 

congestión en la red de ambas ciudades o por lo menos en los corredores medidos. 

 

 

 

 

 



 

 
 

4 Modelaci·n de las relaciones velocidad-
densidad 

Este capítulo presenta el proceso de modelación de las relaciones entre el flujo, la 

velocidad media y la densidad vehicular en las vías urbanas de Bogotá y Medellín, para 

las diferencias en función del régimen de flujo. Comienza con una exploración de los datos 

empleados, seguido de la identificación y limpieza de datos atípicos y finalizando con los 

resultados de la modelación de las formas funcionales consideradas. 

4.1 Identificación y limpieza de datos atípicos (outliers) 

Como parte del análisis de sensibilidad estipulado en la metodología, se realiza un análisis 

de valores atípicos con tres escalas de tolerancia. Es decir, ante una tolerancia o intervalo 

de confianza mayor, menos restrictivo será el filtro para excluir valores atípicos. Dado que 

la metodología de detección de outliers por la distancia de Mahalanobis requiere una 

distribución elíptica de los datos, se realiza el análisis sobre la matriz de covariancia de la 

Densidad versus Flujo por carril, al ser el par de variables que más cercanía tienen a una 

distribución lineal (que, por ende, puede representar un espacio elíptico de los datos).  

A continuación, se representan los diagramas de correlación de las tres variables de interés 

(flujo, velocidad y densidad) y los subconjuntos de datos identificados como atípicos según 

cada nivel de tolerancia. 
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Figura 4-1: Análisis de correlación e identificación de outliers para la ciudad de Bogotá. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la gráfica anterior se observa un comportamiento de los datos de acuerdo con lo 

esperado según las relaciones teóricas existentes entre las variables macroscópicas del 

tránsito y poca variabilidad en la silueta de datos al variar los niveles de tolerancia. 
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Figura 4-2: Análisis de correlación e identificación de outliers para la ciudad de Medellín 

con la muestra desagregada 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En el caso de Medellín, al usar los datos desagregados por carril la gráfica anterior muestra 

un comportamiento de los datos menos acorde con lo esperado según las relaciones 

teóricas existentes entre las variables macroscópicas del tránsito y una alta sensibilidad en 

la silueta de datos al variar los niveles de tolerancia. Al agregar los datos por calzada en 

los registros de Medellín se observa un mejor comportamiento como se observa en la 

gráfica siguiente. 
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Figura 4-3: Análisis de correlación e identificación de outliers para la ciudad de Medellín 

con la muestra agrupada 

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.2 Modelación de las formas funcionales 

Como se explicaba anteriormente, se generó una batería de distintos modelos sobre los 

cuales se buscaba identificar los parámetros más adecuados. En total se generaron 135 

versiones de modelos para cada forma funcional, siendo un total de 1080 modelos distintos 

en que se realizan análisis de sensibilidad sobre el tipo de agrupación de los datos, el 

intervalo de confianza para la detección de outliers, el tipo de validación y el tamaño de 

muestra de estimación. Estos se resumen a continuación: 
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Tabla 4-1: Resumen de modelos definidos y evaluados 
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Fuente: elaboración propia. 

Para todos estos modelos se obtuvieron estimaciones del RMSE y a continuación se 

describen las distintas sensibilidades de este consideradas para determinar el desempeño 

de estos. 

4.2.1 Sensibilidad por agrupación de la muestra y segregación de 
modelos 

 

En primer lugar, al variar sobre el tipo de agregación en la muestra, se evidencia que, entre 

las dos muestras preparadas de la base de Medellín, al hacer la agrupación de todos los 

carriles por punto se consigue un ajuste mayor respecto a la muestra sin agrupar. A pesar 

de existir modelos con un menor RMSE que el conseguido en los modelos por régimen, la 

dispersión es muy alta, teniendo también puntos con modelos de muy bajo ajuste o muy 

alto RMSE. 
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Por otro lado, al iterar sobre la estimación a nivel ciudad, a nivel régimen o a nivel de cada 

punto, se evidencia a manera generalizada que entre más genéricos sean los modelos 

menor dispersión tendrán respecto a modelos más específicos por régimen o por punto. 

Sin embargo, en el caso de ambas ciudades al pasar de modelos globales a modelos por 

régimen el valor medio del RMSE obtenido disminuye, con mayor dispersión en los RMSE 

conseguidos con algunos modelos con valores de RMSE. 

Tabla 4-2: Resumen del nivel ajuste conseguido en los modelos por tipo de agrupación. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

De manera generalizada, los modelos estimados para Bogotá consiguen un mejor ajuste 

que aquellos estimados para Medellín, en el caso de los modelos realizados a nivel de toda 

la muestra y por régimen. En el caso de los modelos por punto, los modelos de Medellín 

en la muestra agrupada demuestran un mejor ajuste que aquellos modelos por punto en 

Bogotá. Sin embargo, se evidencia que en ambas ciudades existen puntos donde se tienen 

valores atípicamente altos del RMSE, significando puntos donde el modelo específico por 

punto no consigue el ajuste necesario. Específicamente para Medellín, al conseguir de 

manera generalizada un mejor ajuste con la muestra agrupada, esta será la utilizada para 

los modelos definitivos.  

4.2.2 Sensibilidad por tolerancia de detección de outliers 

Al analizar la sensibilidad del intervalo de confianza para la identificación de outliers, se 

evidencian dinámicas diferenciales para cada ciudad. En primer lugar, al comparar la 

Mínimo Promedio Máximo

Muestra completa 7.74 8.75 17.02 120

Por régimen 6.12 8.18 18.14 360

Por punto 1.81 9.72 6,528.62 6,000

Muestra completa 13.53 14.54 15.73 120

Por régimen 10.54 12.74 16.26 360

Por punto 1.17 9.14 2,951.95 17,992

Muestra completa 13.51 13.93 15.73 120

Por régimen 10.53 12.23 16.27 360

Por punto 1.16 11.45 32,808.76 18,312

RMSE BoxPlot

Sin agrupar

RMSE # Modelos 

Estimados
Ciudad

Bogotá

Medellín

Agrupado

Estimación
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variación del RMSE en función del filtro de outliers, la dispersión es significativamente 

menor a aquella evidenciada entre tipos de agrupación para la estimación expuesta en el 

título anterior. 

En el caso de Bogotá, los modelos globales y por régimen consiguen el mejor ajuste con 

una tolerancia alta, es decir, incluyendo todos los datos de la muestra. Aunque en el caso 

de los modelos por punto existe una mayor dispersión, el valor más bajo del RMSE medio 

conseguido de nuevo corresponde a la estimación con la muestra sin filtro de valores 

atípicos. Esto se adjudica a que los valores identificados como atípicos con tolerancias 

más bajas corresponden a valores de densidad, flujo o velocidad con menor densidad de 

repeticiones, haciendo que se alejen del intervalo de valores típicos. 

En el caso de Medellín, cuanto más restrictivo es el filtro de valores atípicos, mejor es el 

nivel de ajuste, razón por la que se utilizará el filtro con alfa igual a 5%, o lo que es igual a 

un intervalo de confianza del 95%. 

Tabla 4-3: Resumen del nivel ajuste conseguido en los modelos por tipo de agrupación y 
filtro de outliers 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Mínimo Promedio Máximo

100.0% 7.7423 8.3304 12.8256 40

99.9999% 7.7403 8.7282 14.9077 40

95.0% 7.7350 9.1891 17.0157 40

100.0% 6.1414 7.9142 14.1975 120

99.9999% 6.1414 8.0768 14.7952 120

95.0% 6.1188 8.5424 18.1354 120

100.0% 1.8087 11.4292 6,529 2,000

99.9999% 1.8087 11.2112 6,529 2,000

95.0% 1.8087 6.5058 25.3157 2,000

100.0% 13.5979 14.5430 15.1668 40

99.9999% 13.5987 14.5483 15.0345 40

95.0% 13.5269 14.5144 15.7332 40

100.0% 10.5696 12.7770 14.2986 120

99.9999% 10.5678 12.7547 14.7019 120

95.0% 10.5434 12.6821 16.2600 120

100.0% 1.1717 9.2517 2,952 5,984

99.9999% 1.1717 9.1632 2,952 5,968

95.0% 1.1895 9.0141 2,172 6,040

100.0% 13.5956 13.9661 15.1633 40

99.9999% 13.5949 13.9579 15.0335 40

95.0% 13.5141 13.8736 15.7277 40

100.0% 10.5578 12.2979 14.2904 120

99.9999% 10.5579 12.2363 14.7090 120

95.0% 10.5333 12.1442 16.2683 120

100.0% 1.1640 13.3986 32,809 6,072

99.9999% 1.1640 13.2215 32,809 6,064

95.0% 1.1698 7.8064 373 6,176

RMSE # Modelos 

Estimados

RMSE BoxPlot
Estimación

Bogotá

Medellín

Agrupado

Ciudad
Int. Confianza 

Outliers

Por punto

Sin agrupar

Muestra completa

Por régimen

Por punto

Muestra completa

Por régimen

Por punto

Muestra completa

Por régimen
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A partir de los análisis de sensibilidad realizados en función del tipo de agregación y filtro 

de outliers, se identifica que en los modelos por punto de las 2 ciudades se dan modelos 

con valores de RMSE atípicamente altos; sin embargo, se obtiene un mejor valor medio. 

4.2.3 Sensibilidad por método de validación 

Al implementar diversas metodologías de estimación y validación, se consiguen distintos 

niveles de ajuste ante una misma muestra. Sin embargo, la sensibilidad del RMSE en 

función de este método es menor a aquella evidenciada por el filtro de outliers 

implementado, y por ende menos sensible al tipo de agrupación utilizado para la 

estimación. De manera general, los modelos estimados y validados con toda la muestra 

presentan el mejor ajuste. Sin embargo, esto presenta un modelo sesgado al ajustarse a 

los datos observados, sin embargo, es posible que no pueda generalizarse al ser 

implementado en datos nuevos que no fueron utilizados para entrenar el modelo (Grosse, 

R. s.f.). Esto es solucionado por modelos que dividen la muestra completa en segmentos 

para estimar el modelo y otros para validarlo y medir el ajuste a través del RMSE. 
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Tabla 4-4: Resumen del nivel ajuste conseguido en los modelos por tipo de agrupación y 

método de estimación y validación 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En el caso de Bogotá, el método de dicho grupo que consigue el mejor ajuste es el de la 

validación cruzada por k segmentos sin repetición de observaciones entre ellos (K-Fold 

Cross-Validation). Mientras tanto, en los modelos de Medellín, el mayor ajuste se da en las 

metodologías de validación cruzada con muestras aleatorias (Shuffle Cross-Validation), 

utilizando una porción aleatoria de los datos para estimar el modelo y el segmento restante 

para su validación y cuantificación del ajuste.  

En esta metodología se realizaron iteraciones sobre el tamaño de la muestra de estimación 

(train-set). La muestra sin agrupar, por mostró un mejor desempeño al usar el 70% de la 

Mínimo Promedio Máximo

Estimación y validación Muestra Completa 7.7361 8.7194 16.9887 24

Train-Test Split (70% Train Size) 7.7403 8.7511 16.9576 24

K-Fold Cross-Validation 7.7362 8.7239 16.9888 24

Shuffle Cross-Validation (70% Train Size) 7.7381 8.7382 16.9964 24

Shuffle Cross-Validation (30% Train Size) 7.7350 8.8136 17.0157 24

Estimación y validación Muestra Completa 6.1272 8.1554 18.1126 72

Train-Test Split (70% Train Size) 6.1188 8.1455 18.0558 72

K-Fold Cross-Validation 6.1276 8.1651 18.1126 72

Shuffle Cross-Validation (70% Train Size) 6.1307 8.1800 18.1311 72

Shuffle Cross-Validation (30% Train Size) 6.1295 8.2430 18.1354 72

Estimación y validación Muestra Completa 1.9739 5.8891 24.4699 1,200

Train-Test Split (70% Train Size) 1.8087 6.0242 32.4773 1,200

K-Fold Cross-Validation 2.0557 6.0322 24.6309 1,200

Shuffle Cross-Validation (70% Train Size) 1.8913 6.0630 24.2998 1,200

Shuffle Cross-Validation (30% Train Size) 2.0959 24.5686 6,528.6163 1,200

Estimación y validación Muestra Completa 14.5559 14.7351 15.7229 24

Train-Test Split (70% Train Size) 14.5711 14.7381 15.7332 24

K-Fold Cross-Validation 14.5559 14.7351 15.7234 24

Shuffle Cross-Validation (70% Train Size) 14.5573 14.7364 15.7236 24

Shuffle Cross-Validation (30% Train Size) 13.5269 13.7312 14.4782 24

Estimación y validación Muestra Completa 11.8915 12.9039 16.2514 72

Train-Test Split (70% Train Size) 11.9411 12.9218 16.2600 72

K-Fold Cross-Validation 11.8920 12.9054 16.2525 72

Shuffle Cross-Validation (70% Train Size) 11.9194 12.9059 16.2544 72

Shuffle Cross-Validation (30% Train Size) 10.5434 12.0527 13.8370 72

Estimación y validación Muestra Completa 1.4412 8.8472 26.6965 3,616

Train-Test Split (70% Train Size) 1.4311 8.8592 26.6586 3,648

K-Fold Cross-Validation 1.4461 8.8366 26.8727 3,576

Shuffle Cross-Validation (70% Train Size) 1.4305 8.7794 24.2805 3,512

Shuffle Cross-Validation (30% Train Size) 1.1717 10.3710 2,951.9475 3,640

Estimación y validación Muestra Completa 13.5270 13.7314 14.4754 24

Train-Test Split (70% Train Size) 13.5141 13.7354 14.4996 24

K-Fold Cross-Validation 13.5271 13.7316 14.4774 24

Shuffle Cross-Validation (70% Train Size) 13.5251 13.7288 14.4795 24

Shuffle Cross-Validation (30% Train Size) 14.5573 14.7356 15.7277 24

Estimación y validación Muestra Completa 10.5333 12.0471 13.8207 72

Train-Test Split 10.5656 12.0660 13.8447 72

K-Fold Cross-Validation 10.5334 12.0525 13.8235 72

Shuffle Cross-Validation (70% Train Size) 10.5490 12.0561 13.8437 72

Shuffle Cross-Validation (30% Train Size) 11.8992 12.9088 16.2683 72

Estimación y validación Muestra Completa 1.1640 7.4144 25.1183 3,712

Train-Test Split 1.1887 25.6617 32,808.7641 3,712

K-Fold Cross-Validation 1.1659 7.5244 215.8751 3,680

Shuffle Cross-Validation (70% Train Size) 1.1646 7.6647 370.0216 3,672

Shuffle Cross-Validation (30% Train Size) 1.4532 8.8039 27.0223 3,536

Ciudad Método de estimación y validación
RMSE # Modelos 

Estimados

RMSE BoxPlot
Estimación

Bogotá

Muestra completa

Por régimen

Por punto

Medellín

Agrupado

Muestra completa

Por régimen

Por punto

Sin agrupar

Muestra completa

Por régimen

Por punto
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muestra para la estimación, mientras que la muestra agrupada retornó modelos de mejor 

ajuste al utilizar subsegmentos del 30% del total de la muestra.  

Por otra parte, los valores atípicos identificados en los anteriores análisis de sensibilidad y 

adjudicados a los modelos estimados por punto, se atribuyen específicamente a la 

metodología de validación Shuffle Cross-Validation con un tamaño de muestra del 30%, 

salvo en el caso de la muestra desagrupada de Medellín, donde se evidencian valores más 

altos de RMSE en cuatro (4) de los cinco (5) métodos de validación usados.  

Finalmente, con el objetivo de definir una metodología homogénea de estimación, se 

evalúa el desempeño de los métodos independiente de la ciudad o tipo de agrupación 

utilizada. 

Tabla 4-5: Resumen del nivel ajuste conseguido en los modelos por método de estimación 

y validación 

 

Fuente: Elaboración propia. 

A partir de lo anterior, se evidencia que, a pesar de darse una distribución relativamente 

similar de los ajustes en los modelos de cada metodología, el mayor ajuste global lo 

consigue el método de Shuffle Cross-Validation con tamaño de muestra para la estimación 

del 70%. Por esta razón, este será el método de validación a utilizar en los modelos 

definitivos. 

4.2.4 Sensibilidad por forma funcional 

Al analizar la variación en el ajuste de los modelos por forma funcional, se identifica un 

patrón constante en todos los modelos, donde la función de Greenberg consigue el menor 

ajuste y la función de May & Keller el mayor ajuste en todos los casos.  

Mínimo Promedio Máximo

Estimación y validación Muestra Completa 1.44 8.21 26.70 5,008

Train-Test Split (70% Train Size) 1.43 8.26 32.48 5,040

K-Fold Cross-Validation 1.45 8.24 26.87 4,968

Shuffle Cross-Validation (70% Train Size) 1.43 8.20 24.30 4,904

Shuffle Cross-Validation (30% Train Size) 1.17 13.76 6,528.62 5,032

RMSE BoxPlot
Método de estimación y validación

RMSE # Modelos 

Estimados
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Adicionalmente, se evidencia que, en todos los modelos por punto, que desde análisis 

anteriores mostraban atípicamente altos, es la forma funcional de Drew en donde se 

concentran dichos valores y existe una mayor dispersión del RMSE con valores 

atípicamente altos. Esto se evidencia de manera homogénea en las estimaciones para 

Bogotá y Medellín, tanto en la muestra agregada como en la desagregada. De manera 

adicional, el modelo de Greenshields en la muestra desagregada de Medellín también 

reporta valores por encima del rango típico de RMSE. 
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Tabla 4-6: Resumen del nivel ajuste conseguido en los modelos por forma funcional. 

 

Mínimo Promedio Máximo

Greenshields 7.9081 8.1210 8.5423 15

Drew 7.7605 7.9640 8.2172 15

Pipes 7.8767 7.9203 7.9773 15

May & Keller 7.7350 7.7425 7.7498 15

Greenberg 11.0925 14.3216 17.0157 15

Underwood 7.8560 7.9097 8.0005 15

Drake 8.1566 8.1687 8.1772 15

Papageorgiou 7.7685 7.8463 7.9285 15

Greenshields 6.2313 7.4497 9.5176 45

Drew 6.2158 7.2997 9.1889 45

Pipes 6.2297 7.2519 9.0989 45

May & Keller 6.1188 7.1478 9.0622 45

Greenberg 10.7531 14.3489 18.1354 45

Underwood 6.1992 7.2358 9.1415 45

Drake 6.4650 7.4958 9.2031 45

Papageorgiou 6.1780 7.1928 9.0794 45

Greenshields 2.2543 6.6243 12.9982 750

Drew 2.1632 33.5878 6,528.6163 750

Pipes 2.0644 3.9126 7.6626 750

May & Keller 1.8087 3.7909 7.4280 750

Greenberg 9.0810 16.9695 25.3157 750

Underwood 2.1741 4.8876 8.8729 750

Drake 2.3454 4.0746 7.8139 750

Papageorgiou 2.1669 3.8762 7.8111 750

Greenshields 13.8496 14.7766 15.1668 15

Drew 13.5543 14.4176 14.6499 15

Pipes 13.5368 14.4188 14.6558 15

May & Keller 13.5280 14.4020 14.6346 15

Greenberg 13.7591 14.9102 15.7332 15

Underwood 13.5334 14.4157 14.6526 15

Drake 13.7081 14.5387 14.7679 15

Papageorgiou 13.5269 14.4019 14.6341 15

Greenshields 11.0280 13.1902 14.2986 45

Drew 10.5586 12.5916 13.6537 45

Pipes 10.5660 12.5719 13.5464 45

May & Keller 10.5434 12.5414 13.5442 45

Greenberg 10.7453 13.1759 16.2600 45

Underwood 10.5592 12.5715 13.5425 45

Drake 10.8812 12.7197 13.5779 45

Papageorgiou 10.5438 12.5412 13.5382 45

Greenshields 1.5460 8.7284 483.7813 2,249

Drew 1.3437 12.4646 2,952 2,249

Pipes 1.2599 8.0702 21.8197 2,249

May & Keller 1.1717 7.9819 21.7310 2,249

Greenberg 3.4366 11.5604 26.8727 2,249

Underwood 1.3131 8.1669 21.7880 2,249

Drake 1.3637 8.1687 22.3334 2,249

Papageorgiou 1.2251 7.9996 21.7209 2,249

Greenshields 13.8263 14.3577 15.1633 15

Drew 13.5419 13.8189 14.6460 15

Pipes 13.5234 13.8016 14.6540 15

May & Keller 13.5152 13.7826 14.6332 15

Greenberg 13.7587 14.1470 15.7277 15

Underwood 13.5201 13.7969 14.6508 15

Drake 13.6932 13.9741 14.7661 15

Papageorgiou 13.5141 13.7816 14.6322 15

Greenshields 11.0010 12.8474 14.2904 45

Drew 10.5485 12.0712 13.6347 45

Pipes 10.5565 12.0645 13.5260 45

May & Keller 10.5333 12.0144 13.5233 45

Greenberg 10.7326 12.4612 16.2683 45

Underwood 10.5495 12.0592 13.5223 45

Drake 10.8731 12.2788 13.5553 45

Papageorgiou 10.5336 12.0122 13.5174 45

Greenshields 1.2422 8.1748 499 2,289

Drew 1.2347 36.6661 32,809 2,289

Pipes 1.2412 7.0643 21.4737 2,289

May & Keller 1.1640 6.9804 21.4157 2,289

Greenberg 3.3780 11.3430 27.0223 2,289

Underwood 1.2189 7.2403 21.4460 2,289

Drake 1.3474 7.1585 21.9454 2,289

Papageorgiou 1.2061 7.0038 21.4049 2,289

RMSE BoxPlot

Bogotá

Muestra completa

Por régimen

Por punto

Ciudad Estimación Forma funcional
RMSE # Modelos 

Estimados

Medellín

Agrupado

Muestra completa

Por régimen

Por punto

Sin agrupar

Muestra completa

Por régimen

Por punto
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Fuente: Elaboración propia. 

Cabe recalcar que la metodología propuesta busca estimar todas las formas funcionales, 

por lo que no se descarta ninguna a pesar de tener ajuste menor. Los parámetros 

seleccionados en esta sección buscarán evaluar las ocho (formas) funcionales en su 

totalidad. 

  



 

 
 

5 Evaluaci·n de desempe¶o de los modelos 

Este capítulo presenta el resultado de la evaluación de desempeño de las funciones 

estimadas de relación velocidad densidad, densidad flujo y velocidad flujo para las vías 

urbanas de Bogotá y Medellín a partir de los RMSE obtenidos. Las distintas iteraciones 

realizadas permiten apreciar la sensibilidad de uno y otro tipo de modelo sobre el nivel de 

ajuste conseguido. 

5.1 Elección de parámetros para selección de escenarios 
definitivos de modelación 

A partir de los análisis de sensibilidad realizados se identifican aquellos parámetros que 

consiguen un mejor ajuste sin representar la estimación sesgada de los modelos de 

interés. Estas conclusiones se sintetizan a continuación: 

¶ La muestra de Bogotá consigue un mejor ajuste al incluir todas las observaciones, 

es decir, sin aplicar el filtro de valores atípicos. 

¶ La muestra de Medellín consigue un mejor ajuste al utilizar la base que agrupa 

todos los carriles por punto. Esta, además mejora el ajuste de los modelos al aplicar 

un filtro de outliers con un intervalo de confianza del 95%. 

¶ Dado que existen algunos puntos que se ajustan mejor que otros a los modelos 

específicos, se estiman como definitivos i) modelos por ciudad, ii) por régimen y iii) 

por punto. 

¶ El método de estimación y validación a utilizar corresponde a aquel que consiguió 

un mejor ajuste con mayor aleatoriedad de la muestra para permitir la 

generalización. Este es el método de estimación con subsegmentos aleatorios del 

70% de la muestra y validación con el 30% restante (Shuffle Cross-Validation ï 

70% Train-Size) 
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Con esta selección la variación de los errores obtenidos es menor y por lo tanto es mayor 

el grado de ajuste. 

Tabla 5-1: Resumen del nivel ajuste conseguido en los modelos seleccionados. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

5.2 Modelos obtenidos 

A continuación, se sintetizan los resultados de la estimación de parámetros y la estimación 

del RMSE de los modelos obtenidos, los cuales se detallan en los anexos de este 

documento. 

Los resultados de los modelos estimados incluyen ocho formas funcionales distintas para 

las relaciones velocidad-densidad en cada punto instrumentalizado y una forma funcional 

generalizada para cada régimen de tráfico y ciudad. La Tabla 1-1 muestra los valores 

máximos, mínimos y promedio de los parámetros de ocho formas funcionales en 

regímenes de tráfico continuo, semi-interrumpido e interrumpido en Bogotá y Medellín.  

  

Mínimo Promedio Máximo

Muestra 

completa
7.75 8.31 11.31 8

Por régimen 6.15 7.92 13.42 24

Por punto 1.89 5.81 20.83 400
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14.56 14.72 15.72 8

Por régimen 11.92 12.86 16.25 24

Por punto 1.43 8.78 24.28 1,184
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Tabla 5-2: Resumen de parámetros por modelo, ciudad y régimen de flujo 

 

Fuente: Elaboración propia. 

De manera consistente el modelo propuesto por May & Keller (May Jr. & Keller, 1967) 

obtuvo los menores RMSE en ambas ciudades en todos los regímenes de flujo analizados. 

Estos resultados son significativamente mejores para los modelos construidos para 

Bogotá, en todas las formas funcionales calibradas, esto es consistente con lo esperado 

de acuerdo con el análisis de los datos de entrada presentados anteriormente en este 

trabajo, en especial la menor presencia de datos atípicos y una mayor concentración de 

los datos de velocidad alrededor de la media. Los valores de RMSE obtenidos para los 

modelos de Bogotá son similares a los obtenidos en estudios similares como el de (Garima, 

Yasuo, & Wataru, 2022). 

Para las funciones que incluyen la velocidad a flujo libre (vf) como parámetro, los 

resultados son consistentes con el comportamiento de la velocidad medida en ambas 

ciudades, donde como se mostró en la caracterización del tránsito en las misma presentan 

largos periodos de congestión y son consistentes con los límites de velocidad establecidos 

para vías urbanas en Colombia. El mismo parámetro presenta valores mayores en la 

mayoría de los modelos construidos para Bogotá respecto a los de Medellín y en ambas 

ciudades disminuye desde un máximo en regímenes de flujo continuo hacia valores 

menores para los regímenes semi-interrumpido e interrumpido. 



Evaluación de desempeño de los modelos 85 

 

Aunque el modelo de May & Keller obtiene menores RMSE, los modelos propuestos por 

Pipes (Pipes L. , 1967) y Papageorgiou (Papageorgiou, Jean-marc, & Hadj-salem, 1989) 

tienen resultados cercanos con parámetros de velocidad a flujo libre y densidad similares. 

Otro resultado interesante se encuentra en la similitud en los valores obtenidos para un 

mismo parámetro con formas funcionales diferentes. Por ejemplo, la densidad de 

congestión (kj) en Bogotá para régimen de flujo continuo es cercana a 90 veh/km, de 60 

veh/km para el régimen semi-interrumpido y 44 veh/km en interrumpido mientras en el caso 

de Medellín estos valores son cercanos a 155 veh/km, 115 veh/km y 150 veh/km 

respectivamente. Los resultados obtenidos para Bogotá son más cercanos al máximo 

establecido en el HCM de 72 veh/km. Así mismo, los valores máximos y mínimos del 

parámetro de densidad máxima (kj) en los regímenes continuo y semiinterrumpido de 

Medellín exhiben un rango más amplio que en Bogotá, lo que sugiere una variabilidad de 

la congestión más extensa dentro de estos regímenes específicos. 

Tener en cuenta los valores promedio de los parámetros contribuyen a una mejor 

comprensión de las relaciones inherentes entre la velocidad, la densidad y el flujo en 

diferentes formas funcionales en distintos regímenes de tráfico. Igualmente, las diferencias 

entre ambas ciudades refuerzan la necesidad de estudiar estas relaciones en los contextos 

particulares de cada ciudad. Los cambios en los parámetros dentro de las formas 

funcionales revelan un comportamiento distinto en función de los regímenes de tráfico. En 

particular, en los regímenes continuo, interrumpido y semi-interrumpido de Bogotá, los 

valores de los exponentes de la relación velocidad-flujo (m) y (n) en los modelos de Drew, 

Pipes, y May & Keller, son notablemente distintos a los obtenidos para Medellín, lo que 

sugiere una influencia potencialmente amplificada de la velocidad en el flujo de tráfico 

distinta en Bogotá debido a atributos urbanos únicos o comportamientos de conducción 

distintos. 

Finalmente, la siguiente grafica muestra el nivel de ajuste de los modelos generalizados 

por ciudad y régimen de flujo donde se reafirma el mejor desempeño de los modelos 

obtenidos para Bogotá respecto a los obtenidos para Medellín. Es importante mencionar 

que estos modelos son representativos de la tendencia central de la relación entre la 

velocidad y la densidad, por lo que los datos empíricos muestran una amplia cantidad de 

combinaciones de estas variables. 
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Figura 5-1: Correlación de los modelos estimados por ciudad y por régimen 

Modelos globales por ciudad 

Bogotá 

   

Medellín 

   

Fuente: Elaboración propia. 



 

 
 

6 Conclusiones y recomendaciones 

Este trabajo realizó un análisis del comportamiento de los volúmenes vehiculares y la 

velocidad media del flujo en Bogotá y Medellín que permitió caracterizar el tránsito en las 

mismas usando datos masivos obtenidos con sensores estacionarios distribuidos en la red 

vial de las mismas, con lo que contribuyendo a la exploración de la utilidad de esta 

información para la mejor gestión del tránsito. Esta caracterización mostró diferencias 

importantes en los niveles de flujo registrado en ambas ciudades, mostrando volúmenes 

50% mayores en Bogotá respecto a Medellín, pero menores velocidades en esta última, 

contrario a lo esperado teóricamente, mayores velocidades a menores flujos vehiculares. 

Así mismo, se encontró una baja sensibilidad de la velocidad a las reducciones en el 

volumen vehicular como se puede deducir del comportamiento registrado los fines de 

semana, cuando presentan volúmenes mucho menores los registrados en días hábiles 

pero la velocidad aumenta muy poco, de 35 km/h a 40 km/h en Bogotá y de 25 km/h a 30 

km/h en Medellín. Estos resultados refuerzan la evidencia de la existencia de factores 

distintos a las variables macroscópicas del tránsito que afectan el comportamiento del flujo 

vehicular. 

Este estudio también tuvo como objetivo analizar estadísticamente el desempeño de las 

relaciones funcionales de velocidad-densidad de régimen único en condiciones de flujo 

continuo, semi-interrumpido e interrumpido a partir de datos masivos recolectados con 

sensores estacionarios distribuidos en la red vial de Bogotá y Medellín. Uno de los 

enfoques clave de este estudio fue identificar un modelo con una forma menos compleja, 

que logre razonablemente ajuste matemático y precisión empírica y segundo, hacer que la 

validación sea más confiable al realizarlas con distintos métodos de validación cruzada y 

sensibilizando los resultados en función del nivel de toleración a datos atípicos, para lo 

cual también aplicó un método de detección de outliers multivariados.  

Esta investigación busca aportar a la comprensión de las relaciones entre el flujo de tráfico, 

la velocidad y la densidad vehicular en entornos urbanos. Utilizando datos empíricos 
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derivados de fuentes automatizadas, a partir del desarrollo de modelos no lineales robustos 

que representaran con precisión las interacciones dinámicas entre estas variables en las 

calles arteriales de Bogotá y Medellín. Estos hallazgos tienen implicaciones significativas 

para la planificación del transporte urbano, la gestión eficiente del tráfico y la optimización 

de la infraestructura vial. 

El análisis estadístico comenzó estimando los parámetros de las relaciones v-k 

consideradas a partir de datos empíricos y utilizando el algoritmo de optimización LM y 

estudiando su sensibilidad a la variación en la tolerancia de datos atípicos y niveles de 

agrupación de datos. Los modelos obtenidos indican la existencia de diferencias 

significativas en los parámetros estimados para una misma función en diferentes puntos 

de la misma ciudad, indicando la influencia de factores locales como estilos de conducción 

y condiciones ambientales. También se encontró que diferentes regímenes de flujo 

(interrumpido, semi-interrumpido y continuo) tienen características distintas, lo cual es 

crucial para entender la dinámica del tráfico urbano. 

Tras el análisis, se concluyó que los modelos de Pipes, Papageorgiou y el modelo de May 

y Keller superaron empíricamente al resto de las formas v-k en ese orden para todas las 

condiciones de flujo vehicular consideradas. A diferencia de los modelos logísticos que son 

complejos y altamente parametrizados y para los cuales no existen mediciones en el 

contexto de las ciudades estudiadas, el modelo de May y Keller se basa en un simple 

supuesto de linealidad 

La razón del pobre desempeño de ciertos modelos, como Drew, Greenberg, Greenshields 

u Underwood, podría atribuirse a los supuestos tomados en consideración al formular los 

modelos en sentido teórico. Aun así, una ecuación compacta, sencilla y fácil de manejar 

con un bajo costo computacional que logra razonablemente buenos ajustes con datos 

empíricos y matemática puede resultar más eficiente en términos de calidad y cantidad 

cuando se utiliza con datos masivos cada vez más abundantes. En conclusión, el modelo 

lineal de May y Keller puede considerarse como una relación velocidad - densidad con un 

alto potencial para los profesionales encargados de la gestión del tránsito en estas 

ciudades para trabajar con datos voluminosos y extensos por las siguientes razones: 
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i. Su forma lineal compacta y poco compleja basada en solo dos parámetros de forma 

y dos parámetros de importancia física hace que sea más fácil de manejar con 

limitados recursos computacionales. 

ii. La lógica de este argumento surge de la suposición de que la velocidad disminuye 

linealmente con la densidad por lo que la formulación no está condicionada por los 

datos, sino que se basa en un argumento matemático simple. 

iii. La precisión empírica del modelo es muy cercana a las formas complejas de mejor 

desempeño como se evidencia en los resultados obtenidos para Bogotá 

comparados con otras investigaciones que han calibrado dichas formas funcionales 

para otros contextos. 

La importancia de la investigación también radica en la utilización de datos masivos que 

pueden ser cada vez más completos y la aplicación de distintos métodos de validación 

cruzada para calcular valores más precisos de los parámetros fundamentales como la 

velocidad a flujo libre y la densidad de congestión. Sin embargo, es fundamental revisar la 

calidad de los datos recolectados o su procesamiento como se evidencia en la diferencia 

entre los resultados obtenidos para Medellín. Sin embargo, la calidad y cantidad de datos 

generan nuevos desafíos teóricos para las relaciones fundamentales de régimen único 

desarrolladas por la teoría del flujo vehicular, las cuales no pueden explicar las razones 

detrás de la dispersión e inestabilidad en los estados del tráfico que se pueden ver muy 

bien en los gráficos de densidad de flujo (q-k). Las razones podrían ser las suposiciones 

teóricas realizadas al diseñar estas formas funcionales con respecto al tráfico de múltiples 

carriles y múltiples clases tratado como tráfico de un solo carril y una sola clase y la 

estacionariedad del tráfico, que se han utilizado ampliamente en estudios pasados y 

también en estudios actuales. 

Otra explicación para la dificultad de explicar la dispersión puede ser la naturaleza 

inherente del flujo de tráfico, específicamente la incertidumbre en los comportamientos 

humanos, sus respectivas velocidades deseadas y distancias críticas de avance, 

geometrías de carreteras y características de los vehículos. Una gran suposición para la 

mayoría de las relaciones v-k es que un valor específico de velocidad corresponde a cada 

valor de densidad, que en el escenario real puede ser una forma de una función de 

distribución. En este contexto, este estudio analizó solo relaciones v-k de régimen único, 
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lo que es una limitación del estudio. Por el contrario, con los recientes avances en 

tecnología, los datos desagregados reales se pueden recopilar de un entorno de múltiples 

carriles y múltiples clases y se pueden utilizar para evaluar funciones más complejas y de 

múltiples clases, que por ejemplo puedan diferenciar distintos tipos de vehículos y 

combinaciones de los mismos. 

Siguiendo en la misma dirección, se puede intentar desarrollar una relación velocidad-

densidad potencialmente mejor mediante estudios adicionales incorporando otros 

parámetros de la infraestructura como el número de carriles, dispositivos de regulación del 

tránsito, la longitud de las colas y vehículos, tiempos de arranque o la composición de los 

vehículos, etc. Los estudios futuros pueden centrarse en evaluar las relaciones velocidad-

densidad de régimen único en otras ciudades para confirmar los resultados y la fiabilidad 

de los análisis realizados en este estudio. 

A pesar de las limitaciones inherentes a estos, los modelos desarrollados pueden ser 

utilizados por planificadores urbanos y administradores de tráfico para mejorar la gestión 

del flujo vehicular en las ciudades estudiadas. La capacidad para predecir y modelar con 

precisión el flujo vehicular bajo diferentes condiciones es fundamental para el diseño y la 

implementación de políticas de transporte eficientes y contar con datos en tiempo real que 

puedan ser incorporados en modelos calibrados previamente podrían aumentar las 

capacidades técnicas para la previsión de condiciones del tránsito en el corto plazo que 

provean información adicional para la gestión de este. 

Por ejemplo, estos análisis pueden emplearse para identificar comportamientos contrarios 

a lo esperados en puntos de la red, en los cuales concentrar recursos para indagar las 

razones que por ejemplo causen bajas velocidades con bajos volúmenes vehiculares. 

También pueden ser usados en la calibración de los modelos de macro y micro simulación 

del tránsito y del transporte empleados para la planificación estratégica de las 

infraestructuras de transporte. Por otro lado, existen distintas plataformas que permiten 

estimar las velocidades en tiempo real en redes extensas para las cuales se podrían 

emplear estos modelos para realizar estimaciones de los flujos vehiculares 

correspondientes. 

Como se mencionó anteriormente, investigaciones futuras podrían incorporar variables 

adicionales como el comportamiento del conductor a partir de la medición como brechas 
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críticas para la incorporación de vehículos en flujo semi-interrumpido e interrumpido, 

espaciamiento vehicular o de la onda cinética en las corrientes vehiculares. Así mismo, los 

modelos desarrollados suponen una relación lineal entre la velocidad y la densidad debido 

a la falta de mediciones directas de esta última variable por lo que futuros estudios que 

cuenten con dichas mediciones podrían complementar este trabajo a partir de la 

caracterización de la relación entre ambas variables. 

. 

 

 





 

 
 

A. Anexo: C·digo empleado para el desarrollo 
de la tesis 

El archivo ñDataProcessing.ipynbò contiene el código en lenguaje Python desarrollado en 

la investigación el cual abre con el aplicativo JupyterLab. 

 

 





 

 
 

B. Anexo: Modelos obtenidos para cada punto 

Modelos generalizados por ciudad y régimen 

Tabla B1: Resumen de los coeficientes estimados en los modelos definitivos por ciudad y 

por régimen 

Tipo Agrupación Todos Por régimen 

Ciudad 
Bogo

tá 
Medel

lín 
Bogotá Medellín 

Régimen Todos 
Contin

uo 
Semi 

Interrump
ido 

Contin
uo 

Semi 
Interrump

ido 

Forma 
Funcional 

Varia
ble 

                

Greenshield
s 

vf 
45.0
7 

32.32 49.17 
43.6
9 

41.16 45.63 
34.2
3 

29.05 

kj 
144.
88 

117.4
4 

138.20 
115.
17 

63.75 135.72 
66.5
3 

91.15 

RMS
E 

7.92 14.62 6.44 6.25 9.10 13.36 
12.1
5 

12.95 

Drew 

vf 
49.5
5 

35.59 54.29 
44.2
4 

41.82 46.00 
42.1
4 

35.92 

kj 
386.
11 

187.2
2 

386.11 
117.
04 

82.16 141.60 
103.
38 

156.56 

m 0.49 0.58 0.48 0.94 0.86 0.95 0.46 0.43 

RMS
E 

7.77 14.56 6.27 6.23 9.07 13.36 
11.9
3 

12.74 

Pipes 

vf 
45.5
1 

33.38 49.75 
43.6
6 

40.90 45.85 
36.5
1 

31.16 

kj 
386.
11 

348.2
5 

386.11 
117.
04 

82.16 92.82 
334.
08 

346.70 

n 3.12 4.07 3.32 1.02 1.29 0.66 7.86 6.40 

RMS
E 

7.88 14.56 6.38 6.24 9.07 13.32 
11.9
4 

12.76 

May & Keller 

vf 
59.3
7 

35.14 54.94 
49.6
5 

43.50 43.86 
41.5
4 

34.48 

kj 
386.
11 

160.4
1 

379.85 
112.
13 

82.16 218.90 
92.7
6 

169.16 

m 0.16 0.63 0.43 0.30 0.56 1.98 0.48 0.53 
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Tipo Agrupación Todos Por régimen 

Ciudad 
Bogo

tá 
Medel

lín 
Bogotá Medellín 

Régimen Todos 
Contin

uo 
Semi 

Interrump
ido 

Contin
uo 

Semi 
Interrump

ido 

Forma 
Funcional 

Varia
ble 

                

n 0.46 0.96 0.90 0.37 0.68 10.00 0.95 1.29 

RMS
E 

7.75 14.56 6.27 6.15 9.05 13.25 
11.9
2 

12.74 

Greenberg 

kj 
386.
11 

348.2
5 

386.11 
117.
04 

82.16 348.05 
334.
08 

346.70 

vm 
10.0
4 

7.09 10.97 
12.7
8 

12.46 10.97 7.01 6.12 

RMS
E 

11.3
1 

15.72 11.05 
13.3
9 

13.42 16.25 
12.3
3 

13.34 

Underwood 

vf 
45.6
5 

33.52 49.92 
44.0
9 

41.40 46.55 
36.6
9 

31.29 

km 
116.
93 

80.46 109.77 
96.6
4 

54.25 105.60 
40.4
2 

51.46 

RMS
E 

7.87 14.56 6.36 6.21 9.06 13.36 
11.9
4 

12.75 

Drake 

vf 
42.9
2 

31.06 46.73 
41.4
0 

38.55 43.87 
32.7
6 

28.39 

km 
54.4
8 

41.95 52.39 
43.9
1 

25.23 47.81 
26.1
4 

30.60 

RMS
E 

8.18 14.65 6.83 6.49 9.19 13.25 
12.1
5 

12.92 

Papageorgio
u 

vf 
48.4
6 

34.25 53.03 
44.7
9 

42.22 43.82 
38.2
1 

33.17 

km 
386.
11 

107.1
7 

386.11 
117.
04 

82.16 47.36 
52.0
2 

87.42 

a 0.63 0.85 0.62 0.90 0.85 2.03 0.83 0.73 

RMS
E 

7.78 14.56 6.27 6.19 9.06 13.25 
11.9
3 

12.74 
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Modelos por punto - Bogotá 

Régimen continuo  

Tabla B2: Resumen de los coeficientes estimados por modelo de cada punto y carril de 

régimen continuo en Bogotá 

Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RM
SE 

AC 61 SUR - KR 32 

EO 

Greenshield
s 

42.
74 

81.7
9           4.98 

Drew 40.
20 

81.7
9 

1.4
5         6.88 

Pipes 40.
56 

81.7
9   

0.8
3       3.97 

May & Keller 43.
62 

81.7
9 

0.5
6 

0.5
1       3.96 

Greenberg 
  

81.7
9     

16.
07     

11.7
4 

Underwood 42.
66         

74.3
0   4.30 

Drake 38.
92         

31.9
3   4.02 

Papageorgi
ou 

40.
83         

81.7
9 

1.1
1 3.96 

OE 

Greenshield
s 

55.
12 

28.4
6           

11.3
7 

Drew 37.
19 

28.4
6 

5.7
6         4.91 

Pipes 38.
71 

26.7
0   

0.1
1       4.95 

May & Keller 37.
34 

28.4
6 

4.6
7 

0.6
7       4.90 

Greenberg 
  

28.4
6     

22.
27     

20.0
4 

Underwood 51.
23         

28.4
6   7.70 

Drake 39.
78         

28.4
6   5.09 

Papageorgi
ou 

37.
32         

21.2
8 

5.0
7 4.89 

AUTONORTE - CL 100 NS 

Greenshield
s 

56.
63 

79.3
5           6.69 

Drew 54.
20 

67.8
1 

1.3
7         6.36 

Pipes 55.
14 

55.7
6   

0.5
4       6.30 

May & Keller 53.
63 

93.6
5 

1.6
6 

2.8
3       6.26 
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Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RM
SE 

Greenberg 
  

93.6
5     

15.
37     

18.4
7 

Underwood 56.
61         

66.4
0   6.52 

Drake 53.
13         

33.6
5   6.25 

Papageorgi
ou 

53.
32         

34.6
4 

1.9
0 6.25 

SN 

Greenshield
s 

57.
73 

69.0
9           6.63 

Drew 52.
22 

69.0
9 

1.6
2         5.32 

Pipes 53.
78 

69.0
9   

0.5
8       5.30 

May & Keller 52.
80 

69.0
9 

1.2
9 

0.7
4       5.26 

Greenberg 
  

69.0
9     

16.
84     

20.6
1 

Underwood 56.
18         

69.0
9   5.73 

Drake 51.
86         

38.6
4   5.20 

Papageorgi
ou 

52.
21         

40.4
0 

1.8
4 5.18 

AUTONORTE - CL 116 NS 

Greenshield
s 

54.
28 

89.7
2           6.07 

Drew 54.
21 

89.7
2 

1.0
1         6.07 

Pipes 54.
00 

89.7
2   

0.9
5       6.06 

May & Keller 55.
24 

89.7
2 

0.7
7 

0.7
1       6.04 

Greenberg 
  

89.7
2     

15.
18     

17.1
1 

Underwood 54.
74         

74.6
1   6.05 

Drake 51.
35         

36.2
7   6.44 

Papageorgi
ou 

54.
41         

66.9
0 

1.0
6 6.04 

AUTONORTE - CL 127 NS 

Greenshield
s 

51.
01 

112.
15           5.54 

Drew 54.
28 

232.
04 

0.6
1         5.42 

Pipes 51.
67 

290.
21   

3.0
8       5.45 
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Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RM
SE 

May & Keller 54.
32 

290.
21 

0.5
9 

1.2
3       5.39 

Greenberg 
  

290.
21     

11.
96     

11.4
3 

Underwood 51.
83         

89.1
3   5.43 

Drake 48.
99         

38.6
7   5.90 

Papageorgi
ou 

53.
67         

214.
49 

0.7
2 5.38 

AUTONORTE - CL 170 SN 

Greenshield
s 

48.
38 

86.8
3           5.26 

Drew 49.
36 

100.
46 

0.9
6         9.80 

Pipes 48.
39 

35.8
5   

0.3
5       4.84 

May & Keller 47.
09 

41.1
7 

1.7
8 

0.8
4       4.79 

Greenberg 
  

351.
59     

10.
79     

10.3
6 

Underwood 49.
31         

66.7
1   5.06 

Drake 47.
13         

26.5
1   4.83 

Papageorgi
ou 

46.
61         

23.7
6 

2.4
2 4.81 

AUTONORTE - CL 94 

NS 

Greenshield
s 

52.
04 

96.2
7           6.03 

Drew 52.
71 

107.
18 

0.9
0         6.03 

Pipes 51.
79 

64.8
3   

0.6
0       5.88 

May & Keller 54.
42 

60.6
8 

0.5
6 

0.3
7       5.88 

Greenberg 
  

214.
03     

12.
18     

13.5
0 

Underwood 52.
65         

77.7
0   5.98 

Drake 49.
76         

36.7
1   5.95 

Papageorgi
ou 

50.
42         

41.6
3 

1.6
6 5.94 

SN 

Greenshield
s 

44.
14 

206.
25           7.67 

Drew 43.
07 

206.
25 

1.1
9         7.60 
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Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RM
SE 

Pipes 42.
82 

206.
25   

0.6
5       7.52 

May & Keller 84.
40 

206.
25 

0.0
0 

0.1
6       7.31 

Greenberg 
  

206.
25     

11.
06     

15.8
3 

Underwood 43.
87         

206.
25   7.52 

Drake 41.
31         

112.
33   7.73 

Papageorgi
ou 

43.
60         

206.
25 

1.0
3 7.50 

AV 1 DE MAYO - AV 
BOYACA 

NS 

Greenshield
s 

53.
81 

110.
48           5.41 

Drew 46.
77 

110.
48 

1.7
6         3.94 

Pipes 48.
26 

110.
48   

0.5
0       3.68 

May & Keller 51.
85 

110.
48 

0.4
6 

0.3
0       3.63 

Greenberg 
  

110.
48     

19.
28     

16.7
8 

Underwood 52.
20         

110.
48   4.11 

Drake 46.
19         

69.1
4   3.90 

Papageorgi
ou 

48.
32         

110.
48 

1.2
3 3.67 

SN 

Greenshield
s 

52.
81 

89.3
2           4.58 

Drew 50.
02 

89.3
2 

1.2
1         4.42 

Pipes 50.
41 

89.3
2   

0.7
4       4.36 

May & Keller 59.
81 

89.3
2 

0.2
3 

0.3
0       4.28 

Greenberg 
  

89.3
2     

19.
02     

14.9
0 

Underwood 51.
71         

89.3
2   4.34 

Drake 47.
94         

40.7
7   4.60 

Papageorgi
ou 

51.
03         

89.3
2 

1.0
3 4.33 

AV BOYACA - AC 26 NS 
Greenshield
s 

54.
96 

132.
32           4.82 
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Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RM
SE 

Drew 50.
82 

123.
24 

1.4
9         4.18 

Pipes 51.
89 

96.3
6   

0.4
5       4.00 

May & Keller 51.
66 

96.9
0 

1.0
6 

0.4
8       3.99 

Greenberg 
  

132.
32     

18.
92     

16.1
0 

Underwood 53.
92         

132.
32   4.36 

Drake 49.
89         

63.9
5   4.09 

Papageorgi
ou 

50.
60         

72.6
6 

1.6
8 4.07 

SN 

Greenshield
s 

57.
81 

86.1
0           8.36 

Drew 48.
03 

86.1
0 

3.8
5         

10.8
0 

Pipes 50.
11 

86.1
0   

0.3
2       4.94 

May & Keller 63.
99 

86.1
0 

0.0
7 

0.1
5       4.68 

Greenberg 
  

86.1
0     

18.
90     

20.2
4 

Underwood 56.
27         

86.1
0   6.06 

Drake 48.
69         

69.7
6   5.13 

Papageorgi
ou 

49.
96         

86.1
0 

1.5
2 4.96 

AV BOYACA - AUTP. 
SUR 

NS 

Greenshield
s 

48.
49 

145.
44           3.64 

Drew 45.
65 

145.
44 

1.6
8         

10.0
0 

Pipes 46.
22 

145.
44   

0.7
1       2.28 

May & Keller 53.
08 

128.
02 

0.2
1 

0.2
3       2.19 

Greenberg 
  

145.
44     

17.
02     

12.8
8 

Underwood 48.
15         

145.
44   2.82 

Drake 44.
50         

63.1
0   2.51 

Papageorgi
ou 

46.
40         

145.
44 

1.1
8 2.28 
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Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RM
SE 

SN 

Greenshield
s 

53.
35 

63.9
4           8.64 

Drew 44.
73 

63.9
4 

2.9
9         3.46 

Pipes 47.
12 

63.9
4   

0.2
8       2.81 

May & Keller 53.
35 

63.9
4 

0.2
2 

0.1
6       2.65 

Greenberg 
  

63.9
4     

25.
30     

17.5
7 

Underwood 53.
35         

63.9
4   5.18 

Drake 45.
57         

56.7
6   2.97 

Papageorgi
ou 

46.
69         

63.9
4 

1.6
4 2.86 

AV BOYACA - AV 
AMERICAS 

NS 

Greenshield
s 

53.
92 

88.0
4           

10.7
6 

Drew 40.
83 

88.0
4 

7.9
6         4.59 

Pipes 43.
64 

88.0
4   

0.1
9       3.47 

May & Keller 57.
00 

88.0
4 

0.0
4 

0.1
1       3.19 

Greenberg 
  

88.0
4     

17.
59     

20.7
1 

Underwood 52.
10         

88.0
4   6.11 

Drake 43.
18         

88.0
4   3.49 

Papageorgi
ou 

43.
35         

88.0
4 

1.9
5 3.49 

SN 

Greenshield
s 

51.
24 

73.6
0           4.44 

Drew 48.
85 

68.7
8 

1.2
5         4.32 

Pipes 49.
82 

60.9
1   

0.6
6       4.36 

May & Keller 48.
30 

73.6
0 

1.4
8 

1.4
2       4.29 

Greenberg 
  

73.6
0     

16.
94     

15.3
0 

Underwood 51.
20         

63.2
4   4.67 

Drake 47.
30         

32.3
3   4.29 



Anexo B. Modelos obtenidos por cada punto 103 

 

Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RM
SE 

Papageorgi
ou 

47.
91         

34.3
0 

1.7
8 4.26 

NQS - AC 72 

NS 

Greenshield
s 

59.
58 

69.2
2           5.84 

Drew 53.
34 

69.2
2 

1.6
7         4.11 

Pipes 54.
88 

65.0
1   

0.5
2       3.90 

May & Keller 56.
04 

60.9
2 

0.7
5 

0.3
8       3.89 

Greenberg 
  

69.2
2     

19.
27     

18.7
4 

Underwood 57.
93         

69.2
2   4.31 

Drake 52.
77         

40.2
5   4.11 

Papageorgi
ou 

54.
73         

62.1
9 

1.2
5 3.94 

SN 

Greenshield
s 

58.
47 

75.2
7           4.11 

Drew 54.
32 

75.2
7 

1.3
2         3.20 

Pipes 55.
25 

75.2
7   

0.7
2       3.07 

May & Keller 56.
20 

75.2
7 

0.8
2 

0.6
0       3.05 

Greenberg 
  

75.2
7     

18.
08     

18.7
8 

Underwood 56.
50         

75.2
7   3.09 

Drake 52.
83         

37.9
7   3.42 

Papageorgi
ou 

55.
27         

61.4
7 

1.1
7 3.04 

NQS - AV AMERICAS NS 

Greenshield
s 

56.
55 

38.9
5           8.26 

Drew 49.
18 

38.9
5 

2.5
0         3.38 

Pipes 50.
78 

33.4
5   

0.2
6       2.97 

May & Keller 50.
78 

32.2
9 

0.9
8 

0.2
5       2.99 

Greenberg 
  

38.9
5     

21.
32     

20.8
3 

Underwood 56.
54         

38.9
5   5.45 
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Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RM
SE 

Drake 49.
61         

29.6
0   3.00 

Papageorgi
ou 

50.
01         

34.8
3 

1.7
0 2.98 

SN 

Greenshield
s 

54.
95 

41.7
6           7.61 

Drew 47.
31 

41.7
6 

1.9
9         6.22 

Pipes 48.
78 

41.7
6   

0.4
1       5.83 

May & Keller 57.
51 

41.7
6 

0.1
8 

0.2
0       5.67 

Greenberg 
  

41.7
6     

18.
02     

18.8
8 

Underwood 53.
44         

41.7
6   6.23 

Drake 46.
92         

30.0
3   6.09 

Papageorgi
ou 

49.
10         

41.7
6 

1.2
9 5.82 

NQS - CL 59 NS 

Greenshield
s 

53.
52 

116.
96           4.15 

Drew 50.
68 

116.
96 

1.3
8         3.53 

Pipes 51.
20 

116.
96   

0.6
4       3.36 

May & Keller 51.
45 

111.
66 

0.9
0 

0.5
5       3.36 

Greenberg 
  

116.
96     

14.
77     

17.8
2 

Underwood 52.
95         

116.
96   3.71 

Drake 49.
84         

53.2
1   3.51 

Papageorgi
ou 

50.
98         

100.
98 

1.2
3 3.37 

ROTONDA 
BANDERAS 

EO 

Greenshield
s 

57.
47 

53.0
0           6.12 

Drew 49.
17 

53.0
0 

2.1
3         3.88 

Pipes 50.
59 

53.0
0   

0.3
4       3.72 

May & Keller 51.
98 

53.0
0 

0.6
2 

0.2
4       3.73 

Greenberg 
  

53.0
0     

20.
18     

18.2
6 
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Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RM
SE 

Underwood 56.
14         

53.0
0   4.79 

Drake 49.
19         

39.1
6   3.73 

Papageorgi
ou 

50.
12         

53.0
0 

1.4
8 3.66 

  

Régimen semi-interrumpido 

Tabla B3: Resumen de los coeficientes estimados por modelo de cada punto y carril de 

régimen semi-interrumpido en Bogotá 

Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RM
SE 

AC 80 - KR 102 

EO 

Greenshiel
ds 

53.
91 

71.
09           3.95 

Drew 49.
60 

71.
09 

1.3
5         3.44 

Pipes 50.
07 

71.
09   

0.
63       3.15 

May & 
Keller 

61.
37 

71.
09 

0.1
7 

0.
26       2.64 

Greenberg 
  

71.
09     

18.
83     

15.9
4 

Underwood 52.
55         

71.
09   3.12 

Drake 47.
53         

38.
28   3.72 

Papageorgi
ou 

51.
00         

71.
09 

1.
08 3.05 

OE 

Greenshiel
ds 

52.
47 

71.
33           6.67 

Drew 46.
13 

71.
33 

1.5
1         5.99 

Pipes 47.
00 

71.
33   

0.
61       5.48 

May & 
Keller 

54.
10 

71.
33 

0.3
8 

0.
39       5.21 

Greenberg 
  

71.
33     

19.
44     

15.2
9 

Underwood 49.
60         

70.
32   5.06 

Drake 44.
39         

41.
95   5.73 

Papageorgi
ou 

49.
87         

71.
33 

0.
98 5.05 
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Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RM
SE 

AC 80 - KR 114 

EO 

Greenshiel
ds 

53.
66 

26.
51           4.64 

Drew 51.
21 

26.
51 

1.1
6         4.48 

Pipes 51.
36 

26.
51   

0.
81       4.35 

May & 
Keller 

58.
25 

26.
51 

0.4
1 

0.
46       4.17 

Greenberg 
  

26.
51     

19.
08     

15.0
4 

Underwood 52.
75         

23.
75   4.11 

Drake 48.
26         

12.
79   4.84 

Papageorgi
ou 

53.
51         

26.
51 

0.
93 4.09 

OE 

Greenshiel
ds 

55.
07 

34.
97           5.62 

Drew 50.
04 

45.
23 

1.5
3         8.87 

Pipes 50.
48 

48.
41   

0.
94       2.43 

May & 
Keller 

58.
52 

31.
83 

0.2
6 

0.
28       2.12 

Greenberg 
  

48.
41     

17.
43     

16.4
0 

Underwood 53.
63         

32.
73   2.79 

Drake 48.
22         

19.
43   3.03 

Papageorgi
ou 

51.
36         

41.
54 

1.
09 2.29 

AK 7 - CL 94 NS 

Greenshiel
ds 

44.
84 

92.
59           4.37 

Drew 42.
60 

87.
88 

1.3
3         3.85 

Pipes 43.
09 

73.
13   

0.
59       3.67 

May & 
Keller 

43.
17 

72.
91 

0.9
7 

0.
58       3.67 

Greenberg 
  

96.
31     

11.
91     

15.9
7 

Underwood 44.
42         

81.
33   3.83 

Drake 41.
58         

41.
12   3.79 
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Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RM
SE 

Papageorgi
ou 

42.
74         

58.
18 

1.
33 3.68 

SN 

Greenshiel
ds 

52.
23 

52.
52           4.09 

Drew 47.
92 

52.
52 

1.5
2         2.66 

Pipes 48.
64 

52.
52   

0.
53       2.48 

May & 
Keller 

49.
44 

52.
52 

0.7
3 

0.
39       2.45 

Greenberg 
  

52.
52     

14.
23     

19.3
6 

Underwood 51.
25         

52.
52   3.06 

Drake 47.
21         

29.
14   2.76 

Papageorgi
ou 

48.
59         

52.
52 

1.
21 2.46 

AV BOYACA - CL 63D SN 

Greenshiel
ds 

49.
42 

88.
15           5.30 

Drew 43.
17 

88.
15 

1.9
3         4.10 

Pipes 44.
23 

88.
15   

0.
38       3.64 

May & 
Keller 

54.
36 

88.
15 

0.1
1 

0.
17       3.38 

Greenberg 
  

88.
15     

16.
77     

15.5
3 

Underwood 48.
41         

88.
15   4.11 

Drake 42.
61         

66.
33   3.91 

Papageorgi
ou 

44.
53         

88.
15 

1.
31 3.63 

AV CARACAS - CL 60 NS 

Greenshiel
ds 

39.
27 

66.
90           5.05 

Drew 35.
02 

66.
90 

1.8
3         4.00 

Pipes 35.
66 

51.
48   

0.
28       4.02 

May & 
Keller 

35.
14 

66.
90 

1.6
3 

0.
81       4.00 

Greenberg 
  

66.
90     

11.
65     

14.5
1 

Underwood 38.
55         

66.
90   4.54 
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Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RM
SE 

Drake 34.
97         

41.
78   4.00 

Papageorgi
ou 

35.
07         

44.
91 

1.
86 4.00 

SN 

Greenshiel
ds 

39.
32 

42.
34           9.37 

Drew 31.
10 

42.
34 

10.
00         3.67 

Pipes 31.
13 

28.
83   

0.
00       3.64 

May & 
Keller 

31.
08 

31.
45 

8.3
5 

0.
01       3.64 

Greenberg 
  

42.
34     

12.
88     

17.4
1 

Underwood 38.
33         

42.
34   7.29 

Drake 32.
56         

42.
34   4.28 

Papageorgi
ou 

31.
10         

37.
33 

7.
13 3.64 

AV CIUDAD DE CALI - AC 
80 

NS 

Greenshiel
ds 

48.
38 

51.
71           4.93 

Drew 43.
73 

51.
71 

1.4
9         4.32 

Pipes 44.
65 

51.
71   

0.
62       4.18 

May & 
Keller 

49.
01 

35.
74 

0.3
3 

0.
22       4.16 

Greenberg 
  

51.
71     

18.
05     

13.5
4 

Underwood 47.
17         

51.
71   4.38 

Drake 42.
65         

26.
97   4.33 

Papageorgi
ou 

44.
78         

51.
71 

1.
15 4.18 

SN 

Greenshiel
ds 

53.
55 

42.
76           5.73 

Drew 45.
87 

42.
76 

2.2
0         4.31 

Pipes 47.
45 

42.
76   

0.
45       3.24 

May & 
Keller 

55.
32 

42.
76 

0.2
1 

0.
22       3.09 

Greenberg 
  

42.
76     

20.
25     

16.5
6 
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Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RM
SE 

Underwood 52.
28         

42.
76   3.98 

Drake 45.
58         

27.
88   3.43 

Papageorgi
ou 

47.
53         

42.
76 

1.
32 3.18 

AV CIUDAD DE CALI - AV 
CENTENARIO 

NS 

Greenshiel
ds 

50.
97 

66.
19           4.85 

Drew 43.
37 

66.
19 

1.6
9         3.46 

Pipes 45.
34 

66.
19   

0.
61       3.22 

May & 
Keller 

47.
00 

66.
19 

0.7
7 

0.
53       3.21 

Greenberg 
  

66.
19     

21.
29     

13.2
5 

Underwood 48.
42         

65.
07   3.38 

Drake 42.
73         

38.
37   3.29 

Papageorgi
ou 

44.
66         

48.
68 

1.
40 3.19 

SN 

Greenshiel
ds 

56.
13 

50.
02           6.45 

Drew 46.
92 

50.
02 

2.1
3         3.16 

Pipes 48.
84 

50.
02   

0.
40       2.74 

May & 
Keller 

56.
13 

50.
02 

0.2
4 

0.
22       2.59 

Greenberg 
  

50.
02     

23.
09     

17.5
1 

Underwood 55.
49         

50.
02   3.90 

Drake 46.
91         

36.
06   2.99 

Papageorgi
ou 

48.
65         

50.
02 

1.
38 2.76 

AV CIUDAD DE CALI - CL 
133A 

NS 

Greenshiel
ds 

38.
88 

54.
91           5.58 

Drew 33.
99 

54.
91 

1.8
6         5.63 

Pipes 34.
79 

54.
91   

0.
59       4.42 

May & 
Keller 

52.
44 

54.
91 

0.0
5 

0.
21       4.36 
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Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RM
SE 

Greenberg 
  

54.
91     

14.
38     

11.8
0 

Underwood 37.
61         

54.
91   4.76 

Drake 33.
41         

29.
32   4.48 

Papageorgi
ou 

34.
85         

54.
91 

1.
26 4.42 

SN 

Greenshiel
ds 

36.
19 

75.
94           5.53 

Drew 35.
80 

75.
95 

1.0
4         5.52 

Pipes 35.
85 

75.
95   

0.
94       5.52 

May & 
Keller 

47.
50 

46.
55 

0.3
3 

0.
33       5.51 

Greenberg 
  

75.
95     

12.
29     

10.6
5 

Underwood 36.
21         

67.
43   5.52 

Drake 34.
14         

28.
68   5.57 

Papageorgi
ou 

36.
03         

63.
53 

1.
06 5.52 

CL 116 - KR 9 NS 

Greenshiel
ds 

52.
76 

98.
55           4.31 

Drew 50.
08 

98.
55 

1.3
5         3.99 

Pipes 50.
38 

98.
55   

0.
55       3.92 

May & 
Keller 

62.
06 

98.
55 

0.0
6 

0.
14       3.77 

Greenberg 
  

98.
55     

14.
38     

17.6
9 

Underwood 52.
33         

98.
55   4.10 

Drake 49.
17         

46.
70   4.10 

Papageorgi
ou 

50.
41         

98.
55 

1.
17 3.94 

KR 33 - CL 41 SUR NS 

Greenshiel
ds 

42.
84 

54.
37           6.09 

Drew 36.
19 

54.
37 

2.8
1         3.72 

Pipes 37.
75 

54.
37   

0.
33       3.30 
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Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RM
SE 

May & 
Keller 

40.
15 

54.
33 

0.4
0 

0.
20       3.25 

Greenberg 
  

54.
37     

12.
36     

16.2
7 

Underwood 41.
78         

54.
37   4.24 

Drake 36.
76         

43.
22   3.35 

Papageorgi
ou 

37.
58         

54.
37 

1.
48 3.25 

SN 

Greenshiel
ds 

45.
94 

39.
51           6.65 

Drew 37.
36 

39.
51 

5.8
3         3.49 

Pipes 39.
40 

39.
51   

0.
22       2.58 

May & 
Keller 

57.
34 

39.
51 

0.0
1 

0.
11       2.17 

Greenberg 
  

39.
51     

13.
21     

17.8
5 

Underwood 44.
84         

39.
51   4.37 

Drake 38.
60         

38.
76   2.72 

Papageorgi
ou 

39.
39         

39.
51 

1.
69 2.64 
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Régimen interrumpido 

Tabla B4: Resumen de los coeficientes estimados por modelo de cada punto y carril de 

régimen interrumpido en Bogotá 

Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

AK 10A - CL 19 NS 

Greenshield
s 

28.
92 

32.
89           3.37 

Drew 26.
62 

32.
89 

1.3
2         3.20 

Pipes 27.
09 

32.
89   

0.7
0       3.19 

May & Keller 27.
26 

32.
89 

0.9
3 

0.6
4       3.19 

Greenberg 
  

32.
89     

10.
26     9.22 

Underwood 28.
05         

32.
89   3.19 

Drake 25.
87         

15.
96   3.22 

Papageorgio
u 

27.
00         

28.
34 

1.1
7 3.17 

AV 1 DE MAYO - CL 
45 SUR 

NS 

Greenshield
s 

37.
63 

48.
28           5.30 

Drew 30.
80 

46.
86 

2.4
9         3.09 

Pipes 31.
66 

38.
63   

0.2
2       3.24 

May & Keller 30.
74 

48.
28 

2.7
5 

1.3
9       3.08 

Greenberg 
  

48.
28     

13.
65     

13.2
4 

Underwood 36.
31         

48.
28   4.30 

Drake 31.
18         

36.
40   3.11 

Papageorgio
u 

30.
76         

28.
14 

2.8
8 3.06 

SN 

Greenshield
s 

30.
92 

81.
67           3.20 

Drew 29.
38 

81.
67 

1.3
1         3.02 

Pipes 29.
65 

69.
36   

0.6
0       2.93 

May & Keller 30.
15 

48.
18 

0.7
0 

0.2
8       2.93 
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Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

Greenberg 
  

81.
67     

9.5
3     9.62 

Underwood 30.
55         

81.
67   3.03 

Drake 28.
70         

33.
68   2.97 

Papageorgio
u 

29.
52         

65.
36 

1.2
2 2.93 

CL 11 SUR - AK 10 

NS 

Greenshield
s 

53.
05 

37.
77           5.15 

Drew 47.
02 

37.
77 

1.7
2         3.72 

Pipes 48.
08 

37.
77   

0.5
2       3.03 

May & Keller 55.
80 

37.
77 

0.2
5 

0.2
6       2.80 

Greenberg 
  

37.
77     

17.
32     

17.3
2 

Underwood 51.
53         

37.
77   3.37 

Drake 46.
07         

23.
12   3.47 

Papageorgio
u 

48.
62         

37.
77 

1.1
8 2.88 

SN 

Greenshield
s 

53.
94 

53.
23           3.41 

Drew 52.
77 

53.
44 

1.0
9         3.30 

Pipes 53.
09 

53.
80   

0.9
1       3.26 

May & Keller 52.
98 

58.
67 

1.0
4 

1.1
1       3.26 

Greenberg 
  

58.
67     

16.
92     

15.0
8 

Underwood 53.
84         

46.
87   3.30 

Drake 50.
31         

22.
31   3.51 

Papageorgio
u 

52.
43         

32.
37 

1.2
8 3.24 

CL 139 - TV 136 EO 

Greenshield
s 

32.
94 

65.
45           2.48 

Drew 31.
49 

65.
45 

1.2
4         2.39 

Pipes 31.
49 

65.
45   

0.6
2       2.30 
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Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

May & Keller 43.
38 

65.
45 

0.0
4 

0.1
7       2.09 

Greenberg 
  

65.
45     

10.
00     

10.0
3 

Underwood 32.
61         

65.
45   2.32 

Drake 30.
19         

33.
38   2.54 

Papageorgio
u 

31.
87         

65.
45 

1.0
8 2.29 

OE 

Greenshield
s 

39.
80 

24.
71           6.43 

Drew 30.
25 

24.
71 

10.
00         4.55 

Pipes 32.
15 

24.
71   

0.1
8       3.49 

May & Keller 41.
07 

21.
47 

0.0
1 

0.0
7       3.34 

Greenberg 
  

24.
71     

13.
90     

14.1
7 

Underwood 38.
42         

24.
71   4.27 

Drake 31.
73         

24.
71   3.35 

Papageorgio
u 

32.
67         

24.
71 

1.6
7 3.34 

CL 59 SUR - KR 78F 

EO 

Greenshield
s 

58.
07 

23.
05           9.15 

Drew 48.
76 

23.
05 

2.9
9         3.05 

Pipes 50.
93 

23.
05   

0.2
8       2.16 

May & Keller 58.
07 

23.
05 

0.1
9 

0.1
5       1.89 

Greenberg 
  

23.
05     

24.
26     

20.0
4 

Underwood 58.
07         

23.
05   5.26 

Drake 49.
49         

20.
28   2.38 

Papageorgio
u 

50.
36         

23.
05 

1.6
8 2.25 

OE 

Greenshield
s 

52.
90 

42.
43           3.79 

Drew 48.
74 

42.
43 

1.4
0         2.91 



Anexo B. Modelos obtenidos por cada punto 115 

 

Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

Pipes 49.
61 

42.
43   

0.6
9       2.56 

May & Keller 55.
46 

42.
43 

0.4
1 

0.3
9       2.37 

Greenberg 
  

42.
43     

19.
67     

14.8
0 

Underwood 51.
60         

41.
86   2.52 

Drake 46.
93         

22.
08   3.06 

Papageorgio
u 

50.
71         

42.
43 

1.0
4 2.39 
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Modelos por punto ï Medellín 

Régimen continuo 

Tabla B5: Resumen de los coeficientes estimados por modelo de cada punto y carril de 

régimen continuo en Medellín 

Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

AGUACATALA SN 

Greenshield
s 

49.0
1 

159.
81           

13.6
8 

Drew 50.9
0 

300.
00 0.66         

13.6
5 

Pipes 48.7
6 

62.4
6   0.32       

13.6
7 

May & Keller 176.
37 

269.
35 0.00 0.23       

13.5
7 

Greenberg 
  

300.
00     

11.3
3     

17.1
6 

Underwood 49.2
3         

141.
83   

13.6
8 

Drake 47.5
6         

47.3
9   

13.7
0 

Papageorgio
u 

50.4
5         

300.
00 0.76 

13.6
6 

ANGUS 
BRANGUS 

NS 

Greenshield
s 

29.9
7 

238.
14           7.06 

Drew 29.4
9 

204.
52 1.17         7.05 

Pipes 29.9
9 

199.
54   0.83       7.06 

May & Keller 29.0
7 

326.
71 2.01 

10.0
0       6.98 

Greenberg 
  

347.
00     8.13     

10.8
5 

Underwood 30.1
9         

204.
93   7.08 

Drake 29.1
1         

73.0
9   6.98 

Papageorgio
u 

29.0
6         

70.9
5 2.08 6.98 

SN 

Greenshield
s 

33.5
9 

232.
85           6.59 

Drew 34.0
6 

262.
01 0.89         6.58 
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Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

Pipes 33.9
8 

317.
33   1.59       6.57 

May & Keller 33.7
8 

317.
33 1.09 1.87       6.56 

Greenberg 
  

317.
33     8.84     

10.6
8 

Underwood 34.2
0         

177.
75   6.56 

Drake 32.2
0         

78.3
9   6.67 

Papageorgio
u 

33.7
9         

133.
49 1.16 6.55 

BANCOLOMBIA SN 

Greenshield
s 

53.6
7 

81.9
5           

10.1
6 

Drew 49.8
2 

59.1
3 1.84         9.73 

Pipes 51.6
5 

47.4
4   0.37       

10.0
1 

May & Keller 48.9
2 

87.5
0 2.97 8.29       9.56 

Greenberg 
  

87.5
0     

16.6
3     

18.9
7 

Underwood 53.6
9         

70.0
7   

10.4
7 

Drake 50.4
5         

33.5
9   9.73 

Papageorgio
u 

48.9
1         

29.3
4 3.05 9.54 

BELALCAZAR 

NS 

Greenshield
s 

56.4
6 

113.
07           

15.9
1 

Drew 56.7
1 

114.
03 0.98         

15.9
0 

Pipes 56.3
0 

73.3
4   0.56       

15.7
5 

May & Keller 51.2
2 

122.
44 2.99 

10.0
0       

15.5
5 

Greenberg 
  

226.
66     

17.2
4     

17.7
4 

Underwood 58.8
1         

81.2
6   

15.9
7 

Drake 53.3
5         

44.2
5   

15.6
2 

Papageorgio
u 

51.1
5         

38.6
9 3.09 

15.5
4 

SN 
Greenshield
s 

49.2
8 

103.
25           

14.2
5 
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Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

Drew 52.6
3 

116.
14 0.78         

14.2
2 

Pipes 49.4
2 

85.7
2   0.80       

14.2
0 

May & Keller 48.4
7 

135.
54 1.28 2.37       

14.2
0 

Greenberg 
  

153.
76     

17.7
6     

15.7
7 

Underwood 52.2
2         

70.0
6   

14.2
3 

Drake 45.5
3         

44.1
7   

14.2
1 

Papageorgio
u 

47.1
3         

48.3
1 1.62 

14.2
0 

BOMB 
LIBERTAD 

SN 

Greenshield
s 

44.6
7 

133.
98           9.22 

Drew 42.6
1 

93.9
8 1.59         9.15 

Pipes 43.9
3 

79.8
2   0.47       9.20 

May & Keller 42.1
1 

147.
30 2.07 4.18       9.13 

Greenberg 
  

147.
30     

14.3
7     

15.6
0 

Underwood 44.8
5         

114.
11   9.28 

Drake 42.3
0         

51.9
3   9.13 

Papageorgio
u 

42.0
7         

49.8
6 2.15 9.12 

CARLOSER NS 

Greenshield
s 

52.3
1 

92.8
0           

13.0
8 

Drew 53.8
3 

99.2
1 0.88         

13.0
5 

Pipes 53.2
8 

81.7
0   0.91       

12.8
8 

May & Keller 50.1
3 

179.
29 1.91 

10.0
0       

12.7
1 

Greenberg 
  

292.
65     

12.6
7     

15.5
1 

Underwood 54.6
7         

64.5
5   

13.0
0 

Drake 49.9
6         

36.7
9   

12.7
0 

Papageorgio
u 

50.0
5         

37.0
2 1.97 

12.7
1 



Anexo B. Modelos obtenidos por cada punto 119 

 

Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

CHUSCALITO 

NS 

Greenshield
s 

33.7
2 

269.
81           5.60 

Drew 33.0
4 

218.
91 1.51         5.55 

Pipes 33.1
0 

130.
97   0.17       5.57 

May & Keller 33.0
1 

269.
78 2.03 5.64       5.53 

Greenberg 
  

269.
81     7.14     

11.9
7 

Underwood 33.6
9         

269.
81   5.60 

Drake 33.0
3         

81.8
4   5.53 

Papageorgio
u 

33.0
2         

80.5
3 2.03 5.53 

SN 

Greenshield
s 

35.0
6 

251.
44           5.92 

Drew 34.2
6 

237.
36 1.91         5.80 

Pipes 34.2
6 

111.
00   0.04       5.81 

May & Keller 34.2
4 

251.
44 2.49 3.21       5.79 

Greenberg 
  

251.
44     7.13     

12.6
2 

Underwood 35.0
3         

251.
44   5.91 

Drake 34.2
9         

127.
48   5.79 

Papageorgio
u 

34.2
5         

108.
50 2.45 5.79 

COCACOLA NS 

Greenshield
s 

47.6
8 

123.
00           6.62 

Drew 45.4
4 

123.
00 1.21         6.56 

Pipes 45.9
4 

123.
00   0.75       6.54 

May & Keller 121.
21 

65.7
7 0.00 0.15       6.49 

Greenberg 
  

123.
00     

17.0
2     

13.1
5 

Underwood 46.9
8         

123.
00   6.55 

Drake 43.8
4         

53.7
3   6.61 
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Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

Papageorgio
u 

46.2
6         

123.
00 1.04 6.55 

SN 

Greenshield
s 

43.8
0 

112.
75           

10.3
6 

Drew 40.7
2 

70.1
7 1.95         

10.2
1 

Pipes 41.8
6 

48.7
4   0.24       

10.2
6 

May & Keller 40.0
6 

102.
98 3.17 

10.0
0       

10.1
6 

Greenberg 
  

112.
75     

14.7
9     

16.0
8 

Underwood 43.2
1         

112.
75   

10.3
6 

Drake 40.9
9         

44.4
6   

10.2
2 

Papageorgio
u 

40.0
5         

34.1
9 3.22 

10.1
6 

COLCAFE NS 

Greenshield
s 

43.3
2 

202.
73           

14.0
0 

Drew 46.5
5 

249.
91 0.72         

13.9
5 

Pipes 45.0
7 

346.
25   2.30       

13.9
4 

May & Keller 44.4
9 

346.
25 1.11 2.81       

13.9
4 

Greenberg 
  

346.
25     

12.7
8     

15.6
4 

Underwood 45.4
9         

135.
63   

13.9
4 

Drake 41.7
5         

65.8
3   

14.0
1 

Papageorgio
u 

44.2
7         

102.
43 1.21 

13.9
3 

COLTABACO NS 

Greenshield
s 

52.6
3 

99.4
6           

12.7
4 

Drew 50.9
1 

83.8
0 1.29         

12.7
1 

Pipes 51.4
4 

63.0
1   0.48       

12.6
7 

May & Keller 53.4
8 

62.0
0 0.68 0.38       

12.6
7 

Greenberg 
  

175.
00     

13.9
9     

17.8
2 

Underwood 53.3
6         

78.4
5   

12.8
3 
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Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

Drake 49.3
4         

41.3
6   

12.7
2 

Papageorgio
u 

49.5
3         

42.1
4 1.92 

12.7
2 

FEGANADO 

NS 

Greenshield
s 

57.6
0 

144.
17           

12.0
9 

Drew 59.6
9 

165.
85 0.83         

12.0
8 

Pipes 57.8
1 

54.0
2   0.30       

11.9
4 

May & Keller 54.7
8 

118.
23 2.92 

10.0
0       

11.8
1 

Greenberg 
  

348.
25     

15.2
6     

14.7
4 

Underwood 59.4
7         

106.
22   

12.0
6 

Drake 56.1
6         

44.6
4   

11.8
6 

Papageorgio
u 

54.7
4         

36.6
6 2.98 

11.8
1 

SN 

Greenshield
s 

64.4
7 

92.9
2           

16.6
4 

Drew 67.9
6 

108.
70 0.79         

16.5
9 

Pipes 65.3
9 

76.5
8   0.84       

16.5
1 

May & Keller 62.4
8 

219.
30 1.65 9.78       

16.4
8 

Greenberg 
  

308.
68     

16.1
2     

18.4
2 

Underwood 67.0
9         

66.9
2   

16.5
6 

Drake 61.2
3         

35.9
6   

16.4
9 

Papageorgio
u 

62.3
8         

39.2
6 1.70 

16.4
7 

HIGHLIGH SN 

Greenshield
s 

47.4
2 

82.3
1           

16.4
0 

Drew 77.8
5 

324.
00 0.20         

16.0
4 

Pipes 50.0
1 

324.
00   5.73       

16.2
2 

May & Keller 174.
44 

70.6
1 0.01 0.36       

15.9
9 

Greenberg 
  

324.
00     

10.6
1     

16.7
0 
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Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

Underwood 50.2
7         

53.4
6   

16.2
2 

Drake 45.1
4         

31.4
5   

16.4
7 

Papageorgio
u 

62.3
2         

324.
00 0.45 

16.1
0 

HORATORO SN 

Greenshield
s 

48.1
3 

171.
78           8.29 

Drew 47.3
9 

139.
01 1.21         8.27 

Pipes 47.5
0 

61.5
8   0.25       8.19 

May & Keller 45.7
8 

143.
33 2.85 

10.0
0       8.10 

Greenberg 
  

310.
10     

12.2
3     

13.7
8 

Underwood 48.2
7         

153.
65   8.32 

Drake 46.5
6         

54.4
7   8.15 

Papageorgio
u 

45.7
7         

43.7
3 2.90 8.10 

INEM SN 

Greenshield
s 

58.3
2 

129.
00           

11.7
7 

Drew 55.9
9 

65.6
0 1.91         

11.5
8 

Pipes 56.5
4 

42.2
2   0.18       

11.6
3 

May & Keller 55.2
3 

67.0
9 3.92 

10.0
0       

11.4
6 

Greenberg 
  

129.
00     

16.9
5     

19.7
1 

Underwood 58.0
7         

129.
00   

11.7
7 

Drake 56.2
2         

40.3
5   

11.5
9 

Papageorgio
u 

55.2
2         

25.9
6 4.01 

11.4
6 

LEONISA NS 

Greenshield
s 

58.3
2 

77.6
4           

10.9
0 

Drew 49.8
3 

65.4
0 2.25         9.85 

Pipes 51.7
3 

51.3
5   0.27       

10.0
7 

May & Keller 49.4
0 

77.6
4 2.86 2.54       9.82 
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Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

Greenberg 
  

77.6
4     

21.1
0     

20.4
0 

Underwood 56.0
2         

77.6
4   

10.4
7 

Drake 50.8
7         

43.2
2   9.94 

Papageorgio
u 

49.3
0         

36.7
1 3.12 9.82 

P1 

NS 

Greenshield
s 

52.8
5 

102.
81           

10.6
9 

Drew 47.6
4 

93.8
8 1.50         

10.5
1 

Pipes 49.6
7 

88.6
6   0.61       

10.5
5 

May & Keller 46.2
0 

102.
81 2.39 2.79       

10.4
6 

Greenberg 
  

102.
81     

21.1
4     

16.9
3 

Underwood 51.0
6         

102.
81   

10.6
2 

Drake 47.0
6         

49.4
7   

10.4
5 

Papageorgio
u 

46.1
8         

44.3
6 2.49 

10.4
4 

SN 

Greenshield
s 

49.0
5 

114.
05           

10.3
2 

Drew 47.4
4 

100.
23 1.23         

10.3
0 

Pipes 48.4
3 

78.2
9   0.58       

10.2
7 

May & Keller 45.0
8 

164.
16 2.38 

10.0
0       

10.0
9 

Greenberg 
  

256.
03     

13.8
4     

13.2
3 

Underwood 49.8
9         

90.0
0   

10.4
3 

Drake 45.9
4         

45.9
3   

10.1
2 

Papageorgio
u 

45.0
2         

42.4
0 2.45 

10.0
9 

PAJUANES NS 

Greenshield
s 

52.4
2 

117.
99           

12.5
7 

Drew 54.7
9 

136.
67 0.80         

12.5
3 

Pipes 53.6
0 

126.
87   1.23       

12.4
6 
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Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

May & Keller 51.6
7 

302.
79 1.46 8.33       

12.4
3 

Greenberg 
  

302.
79     

13.8
8     

14.6
7 

Underwood 54.4
4         

84.9
3   

12.4
9 

Drake 49.9
4         

43.1
2   

12.4
8 

Papageorgio
u 

51.6
5         

52.6
0 1.48 

12.4
3 

SN 

Greenshield
s 

45.0
4 

153.
95           

13.5
4 

Drew 49.0
3 

172.
87 0.73         

13.4
6 

Pipes 46.9
7 

66.0
2   0.47       

13.2
6 

May & Keller 43.6
4 

119.
84 2.89 

10.0
0       

13.1
1 

Greenberg 
  

338.
33     

12.1
9     

15.2
1 

Underwood 48.4
3         

90.8
2   

13.3
9 

Drake 45.0
1         

43.0
5   

13.1
5 

Papageorgio
u 

43.6
0         

36.8
1 2.97 

13.1
0 

POSTOBON NS 

Greenshield
s 

49.4
1 

147.
40           

11.8
7 

Drew 48.0
4 

123.
12 1.26         

11.8
6 

Pipes 48.9
9 

105.
89   0.64       

11.8
5 

May & Keller 46.7
1 

256.
27 1.94 8.86       

11.8
2 

Greenberg 
  

263.
77     

14.7
7     

14.9
8 

Underwood 50.0
1         

119.
86   

11.9
0 

Drake 46.6
4         

57.5
8   

11.8
2 

Papageorgio
u 

46.6
7         

57.7
9 1.99 

11.8
2 

PTE MICO NS 

Greenshield
s 

55.9
8 

149.
62           9.73 

Drew 55.7
5 

142.
96 1.04         9.73 
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Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

Pipes 55.2
1 

42.9
5   0.19       9.68 

May & Keller 53.7
5 

108.
18 2.84 

10.0
0       9.51 

Greenberg 
  

307.
00     

13.6
3     

14.4
8 

Underwood 56.3
8         

129.
12   9.74 

Drake 54.5
5         

41.5
8   9.55 

Papageorgio
u 

53.7
4         

32.7
8 2.89 9.51 

PUNTAPIEDRA 

NS 

Greenshield
s 

42.2
9 

104.
03           

11.9
8 

Drew 41.9
3 

100.
03 1.06         

11.9
8 

Pipes 42.4
1 

112.
75   1.12       

11.9
8 

May & Keller 41.5
4 

112.
75 1.21 1.39       

11.9
8 

Greenberg 
  

112.
75     

12.8
4     

17.0
3 

Underwood 43.2
0         

77.6
4   

12.0
0 

Drake 39.7
9         

43.8
0   

12.0
2 

Papageorgio
u 

41.2
7         

52.8
7 1.43 

11.9
6 

SN 

Greenshield
s 

50.1
1 

72.1
8           

14.7
4 

Drew 62.9
3 

167.
71 0.37         

14.5
7 

Pipes 51.2
9 

180.
40   3.17       

14.6
7 

May & Keller 173.
99 

58.6
1 0.01 0.33       

14.4
6 

Greenberg 
  

180.
40     

11.9
9     

16.6
5 

Underwood 51.7
3         

51.1
7   

14.6
6 

Drake 47.1
0         

30.7
4   

14.8
8 

Papageorgio
u 

57.8
1         

139.
99 0.60 

14.6
2 

QUEBTINAJAS NS 
Greenshield
s 

36.4
0 

93.1
9           8.54 
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Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

Drew 34.3
3 

77.8
5 1.40         8.51 

Pipes 35.7
2 

74.7
9   0.69       8.53 

May & Keller 33.7
2 

93.1
9 1.81 2.06       8.49 

Greenberg 
  

93.1
9     

14.2
2     

12.1
1 

Underwood 36.9
3         

73.3
0   8.60 

Drake 33.6
3         

39.8
8   8.48 

Papageorgio
u 

33.6
1         

39.7
7 2.01 8.48 

SN 

Greenshield
s 

37.3
2 

102.
39           8.18 

Drew 36.7
0 

93.7
8 1.13         8.18 

Pipes 36.7
7 

67.1
5   0.54       8.14 

May & Keller 35.5
7 

189.
45 1.72 7.30       8.13 

Greenberg 
  

239.
52     9.85     

10.5
1 

Underwood 37.9
0         

80.9
5   8.22 

Drake 35.1
4         

41.2
4   8.13 

Papageorgio
u 

35.5
1         

43.8
0 1.79 8.13 

QUEMINIT SN 

Greenshield
s 

55.9
6 

57.3
8           9.76 

Drew 45.2
8 

54.4
1 3.19         6.66 

Pipes 46.2
5 

44.1
6   0.13       6.86 

May & Keller 45.0
6 

57.3
8 4.13 2.26       6.64 

Greenberg 
  

57.3
8     

19.9
4     

20.8
2 

Underwood 54.1
9         

57.3
8   8.48 

Drake 46.2
5         

48.2
3   6.84 

Papageorgio
u 

45.0
3         

32.3
4 4.41 6.63 
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Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

REG 
MINORISTA 

SN 

Greenshield
s 

47.4
0 

306.
98           

15.2
2 

Drew 46.5
9 

169.
87 1.51         

15.1
5 

Pipes 46.9
6 

77.3
8   0.17       

15.1
3 

May & Keller 46.2
8 

111.
78 3.91 

10.0
0       

14.9
3 

Greenberg 
  

311.
00     

11.6
6     

21.2
0 

Underwood 47.2
6         

311.
00   

15.2
4 

Drake 46.9
0         

67.7
9   

15.0
5 

Papageorgio
u 

46.2
8         

43.2
7 3.98 

14.9
3 

RES NS 

Greenshield
s 

40.5
2 

137.
69           

12.6
2 

Drew 39.7
1 

114.
41 1.23         

12.6
0 

Pipes 39.8
5 

61.7
2   0.32       

12.5
5 

May & Keller 38.0
9 

129.
59 2.94 

10.0
0       

12.4
6 

Greenberg 
  

301.
90     9.99     

15.2
5 

Underwood 40.7
1         

119.
26   

12.6
5 

Drake 38.8
8         

48.7
5   

12.5
1 

Papageorgio
u 

38.0
7         

40.4
5 3.01 

12.4
6 

SOLLA NS 

Greenshield
s 

43.6
2 

92.0
5           8.99 

Drew 44.1
9 

99.4
4 0.93         8.98 

Pipes 43.3
1 

93.8
5   1.00       8.97 

May & Keller 61.2
4 

69.8
6 0.20 0.37       8.95 

Greenberg 
  

118.
78     

16.2
5     

12.2
2 

Underwood 44.6
7         

69.8
4   8.99 

Drake 39.8
0         

40.4
7   9.04 
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Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

Papageorgio
u 

43.2
5         

58.2
1 1.17 8.99 

SN 

Greenshield
s 

54.0
4 

73.0
8           

10.0
5 

Drew 45.2
9 

73.0
8 1.70         9.32 

Pipes 47.5
5 

73.0
8   0.60       9.16 

May & Keller 100.
39 

71.4
3 0.03 0.30       9.08 

Greenberg 
  

73.0
8     

21.3
8     

17.3
3 

Underwood 50.4
8         

73.0
8   9.13 

Drake 44.6
5         

43.8
3   9.24 

Papageorgio
u 

49.4
6         

73.0
8 1.04 9.12 

SURAMERICAN
A 

NS 

Greenshield
s 

45.2
0 

106.
44           

10.9
9 

Drew 42.6
6 

76.5
3 1.73         

10.7
8 

Pipes 44.0
9 

65.4
7   0.44       

10.8
3 

May & Keller 41.7
7 

130.
19 2.75 9.59       

10.6
7 

Greenberg 
  

172.
22     

11.7
7     

16.7
1 

Underwood 45.3
9         

87.4
6   

11.1
6 

Drake 42.8
0         

43.4
7   

10.7
5 

Papageorgio
u 

41.7
4         

38.9
9 2.83 

10.6
7 

TER NS 

Greenshield
s 

53.6
4 

70.4
1           9.06 

Drew 44.2
9 

70.4
1 1.79         8.26 

Pipes 46.7
0 

70.4
1   0.56       8.13 

May & Keller 52.9
4 

69.9
6 0.43 0.38       8.10 

Greenberg 
  

70.4
1     

22.6
1     

16.0
1 

Underwood 50.3
9         

70.4
1   8.15 
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Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

Drake 43.9
2         

43.3
8   8.20 

Papageorgio
u 

47.4
5         

66.0
0 1.16 8.11 

SN 

Greenshield
s 

43.8
7 

96.5
5           8.58 

Drew 50.5
8 

131.
67 0.58         8.41 

Pipes 45.7
8 

139.
24   1.81       8.38 

May & Keller 49.7
5 

82.2
0 0.55 0.61       8.37 

Greenberg 
  

313.
80     

11.0
7     9.33 

Underwood 46.6
3         

64.1
7   8.39 

Drake 41.6
0         

38.3
8   8.50 

Papageorgio
u 

45.2
0         

53.8
3 1.17 8.38 

TUGO SN 

Greenshield
s 

44.1
7 

336.
92           

13.5
1 

Drew 42.8
9 

218.
37 1.55         

13.4
4 

Pipes 43.2
1 

113.
49   0.19       

13.4
6 

May & Keller 42.6
4 

181.
81 3.23 

10.0
0       

13.3
5 

Greenberg 
  

336.
92     

11.6
7     

18.7
4 

Underwood 44.0
5         

336.
92   

13.5
2 

Drake 43.1
0         

90.1
7   

13.3
9 

Papageorgio
u 

42.6
4         

61.1
3 3.27 

13.3
4 

TUNEL OCC EW 

Greenshield
s 

23.6
1 

230.
31           4.76 

Drew 21.6
9 

230.
31 7.85         4.48 

Pipes 21.8
0 

212.
64   0.05       4.46 

May & Keller 21.6
9 

220.
15 

10.0
0 4.03       4.46 

Greenberg 
  

230.
31     7.07     7.59 
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Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

Underwood 23.5
1         

230.
31   4.62 

Drake 21.8
4         

230.
31   4.48 

Papageorgio
u 

21.6
9         

156.
97 

10.0
0 4.46 

WE 

Greenshield
s 

22.8
9 

317.
91           4.55 

Drew 22.6
4 

317.
91 1.09         4.55 

Pipes 22.4
0 

317.
91   0.62       4.52 

May & Keller 41.0
0 

313.
04 0.02 0.24       4.39 

Greenberg 
  

317.
91     6.40     6.18 

Underwood 22.8
2         

317.
91   4.52 

Drake 21.7
7         

189.
44   4.56 

Papageorgio
u 

23.2
6         

317.
91 0.92 4.51 

UNAL NS 

Greenshield
s 

47.2
4 

181.
61           

14.8
6 

Drew 47.9
2 

188.
35 0.91         

14.8
5 

Pipes 47.8
9 

84.0
6   0.48       

14.7
0 

May & Keller 45.9
8 

125.
47 3.01 

10.0
0       

14.4
7 

Greenberg 
  

332.
37     

10.7
3     

19.2
3 

Underwood 48.6
6         

120.
39   

14.8
4 

Drake 46.7
2         

49.1
8   

14.5
2 

Papageorgio
u 

45.9
8         

39.9
1 3.07 

14.4
6 

VIVERO TUNEL 
OCC 

WE 

Greenshield
s 

26.3
7 

104.
77           

10.0
1 

Drew 26.7
0 

119.
79 0.89         

10.0
0 

Pipes 26.7
6 

126.
89   1.49       

10.0
0 

May & Keller 26.1
9 

126.
89 1.64 5.68       9.99 
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Punto 
Car
ril 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

Greenberg 
  

126.
89     6.83     

12.1
0 

Underwood 26.8
4         

78.2
5   9.99 

Drake 25.9
5         

26.7
6   9.99 

Papageorgio
u 

26.3
1         

37.8
3 1.47 9.98 

ZENU SN 

Greenshield
s 

47.9
2 

149.
28           7.11 

Drew 47.7
3 

145.
69 1.03         7.11 

Pipes 47.0
3 

70.0
1   0.34       7.03 

May & Keller 45.8
7 

83.0
9 1.53 0.68       7.03 

Greenberg 
  

298.
50     

13.8
5     

10.6
5 

Underwood 48.5
9         

122.
46   7.14 

Drake 45.3
9         

55.0
4   7.03 

Papageorgio
u 

45.4
1         

55.2
0 1.99 7.03 
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Régimen semi-interrumpido 

Tabla B7: Resumen de los coeficientes estimados por modelo de cada punto y carril de 

régimen semi-interrumpido en Medellín. 

Punto 
Carr
il 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

AV80 30A 

NS 

Greenshields 20.56 89.45           4.24 

Drew 
20.98 89.45 

0.9
3         4.24 

Pipes 20.54 89.45   0.99       4.24 

May & Keller 
24.68 89.45 

0.3
0 0.45       4.17 

Greenberg   89.45     6.34     7.11 

Underwood 20.96         69.00   4.21 

Drake 19.19         38.10   4.38 

Papageorgiou 
21.68         89.45 

0.8
4 4.19 

SN 

Greenshields 22.60 89.09           2.17 

Drew 
22.43 89.09 

1.0
2         2.17 

Pipes 22.30 89.09   0.93       2.16 

May & Keller 
24.44 89.09 

0.5
3 0.60       2.10 

Greenberg   89.09     7.57     6.59 

Underwood 22.90         69.61   2.10 

Drake 20.79         40.09   2.37 

Papageorgiou 
23.37         82.56 

0.8
9 2.10 

AV80 33 

NS 

Greenshields 32.94 65.42           4.37 

Drew 
36.15 72.68 

0.7
3         4.17 

Pipes 33.56 72.68   1.23       4.31 

May & Keller 
50.63 72.68 

0.1
8 0.55       4.01 

Greenberg 
  72.68     

11.2
4     8.24 

Underwood 34.71         43.38   4.09 

Drake 30.62         28.70   4.83 

Papageorgiou 
38.44         72.68 

0.6
9 3.94 

SN 

Greenshields 17.86 87.77           3.05 

Drew 
17.68 87.77 

1.0
3         3.05 

Pipes 17.30 87.77   0.86       3.03 
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Punto 
Carr
il 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

May & Keller 
86.00 87.77 

0.0
0 0.33       2.90 

Greenberg   87.77     6.31     5.69 

Underwood 17.83         74.13   2.97 

Drake 16.01         41.64   3.18 

Papageorgiou 
18.59         87.77 

0.8
6 2.94 

AV80 35 

NS 

Greenshields 21.10 63.81           6.20 

Drew 
22.07 69.24 

0.8
4         6.19 

Pipes 21.23 69.24   1.13       6.20 

May & Keller 
46.06 60.38 

0.0
5 0.41       6.17 

Greenberg   69.24     7.75     7.90 

Underwood 21.86         45.76   6.20 

Drake 19.43         27.96   6.25 

Papageorgiou 
23.52         69.24 

0.7
5 6.19 

SN 

Greenshields 30.83 70.07           3.80 

Drew 
33.10 77.84 

0.7
5         3.61 

Pipes 31.21 77.84   1.21       3.76 

May & Keller 
42.88 77.84 

0.1
9 0.48       3.37 

Greenberg   77.84     8.84     9.35 

Underwood 31.95         49.22   3.60 

Drake 28.82         30.13   4.30 

Papageorgiou 
34.21         77.84 

0.7
3 3.43 

AV80 48 

NS 

Greenshields 
23.32 

103.6
8           3.34 

Drew 
24.82 

105.3
4 

0.8
5         3.29 

Pipes 
23.34 

105.3
4   1.03       3.33 

May & Keller 
41.00 

105.3
4 

0.0
9 0.41       2.98 

Greenberg 
  

105.3
4     8.40     6.53 

Underwood 24.11         75.99   3.16 

Drake 21.37         45.11   3.65 

Papageorgiou 
26.10         

105.3
4 

0.7
7 3.05 

SN 

Greenshields 29.12 90.89           4.00 

Drew 
29.75 96.72 

0.9
0         3.99 

Pipes 29.37 96.72   1.12       3.99 
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Punto 
Carr
il 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

May & Keller 
29.65 96.72 

0.9
3 1.04       3.99 

Greenberg 
  96.72     

10.0
6     8.63 

Underwood 29.98         67.58   3.95 

Drake 27.43         36.66   4.09 

Papageorgiou 
29.23         54.29 

1.1
9 3.94 

AV80 5 

NS 

Greenshields 
19.48 

112.2
7           2.39 

Drew 
18.17 

112.2
7 

1.2
4         2.31 

Pipes 
18.23 

112.2
7   0.72       2.25 

May & Keller 
71.00 

112.2
7 

0.0
0 0.29       2.14 

Greenberg 
  

112.2
7     7.06     5.87 

Underwood 
18.75         

111.3
3   2.16 

Drake 17.11         58.44   2.39 

Papageorgiou 
19.04         

112.2
7 

0.9
7 2.16 

SN 

Greenshields 36.90 76.76           4.31 

Drew 
41.36 99.25 

0.6
2         4.04 

Pipes 37.91 99.25   1.53       4.15 

May & Keller 
42.61 99.25 

0.5
3 0.90       4.04 

Greenberg 
  99.25     

11.6
0     8.54 

Underwood 38.80         50.91   4.01 

Drake 34.74         32.59   4.63 

Papageorgiou 
40.27         63.67 

0.8
4 3.99 

AV80 65 NS 

Greenshields 28.88 60.58           3.99 

Drew 
27.30 60.58 

1.2
5         3.90 

Pipes 27.39 60.58   0.69       3.83 

May & Keller 
34.58 60.58 

0.1
5 0.26       3.72 

Greenberg   60.58     8.89     10.18 

Underwood 28.31         60.52   3.80 

Drake 25.94         31.23   4.00 
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Punto 
Carr
il 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

Papageorgiou 
28.06         60.58 

1.0
2 3.79 

SN 

Greenshields 18.44 90.14           2.73 

Drew 
17.84 90.14 

1.1
1         2.72 

Pipes 17.75 90.14   0.81       2.70 

May & Keller 
23.63 90.14 

0.1
7 0.34       2.64 

Greenberg   90.14     6.54     5.68 

Underwood 18.20         82.83   2.66 

Drake 16.54         43.31   2.81 

Papageorgiou 
18.56         90.14 

0.9
3 2.65 

BOCARIBE SN 

Greenshields 46.15 68.39           9.40 

Drew 
44.74 61.65 

1.2
1         9.37 

Pipes 45.19 46.92   0.54       9.23 

May & Keller 
42.43 99.38 

2.4
5 

10.0
0       9.04 

Greenberg 
  

178.6
0     

11.5
6     12.95 

Underwood 46.90         53.10   9.59 

Drake 43.33         28.31   9.09 

Papageorgiou 
42.39         26.41 

2.5
2 9.04 

CEOLAYA SN 

Greenshields 45.60 86.87           13.55 

Drew 
46.43 

102.3
1 

0.8
5         13.55 

Pipes 45.52 53.98   0.57       13.52 

May & Keller 
47.20 51.41 

0.6
5 0.38       13.53 

Greenberg 
  

247.0
0     9.73     16.42 

Underwood 46.15         70.13   13.56 

Drake 43.94         30.32   13.54 

Papageorgiou 
44.62         37.24 

1.5
5 13.54 

CRISTORE
Y 

NS 

Greenshields 
36.79 

202.4
9           8.93 

Drew 
37.03 

210.1
5 

0.9
4         8.93 

Pipes 37.00 92.55   0.49       8.90 

May & Keller 
36.33 

231.5
6 

1.8
7 

10.0
0       8.87 

Greenberg 
  

320.4
0     8.48     12.01 
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Punto 
Carr
il 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

Underwood 
37.38         

144.6
6   8.92 

Drake 36.25         44.78   8.87 

Papageorgiou 
36.31         46.93 

1.9
1 8.87 

IGUANA WE 

Greenshields 28.32 95.10           10.80 

Drew 169.0
0 

308.2
1 

0.0
4         10.01 

Pipes 
34.86 

317.1
8   

10.0
0       10.17 

May & Keller 169.0
0 

142.0
7 

0.0
3 0.76       10.00 

Greenberg 
  

319.8
0     6.88     10.01 

Underwood 35.05         30.51   10.16 

Drake 30.29         19.14   10.41 

Papageorgiou 
53.90         

319.8
0 

0.3
6 10.03 

INFTESOR
O 

EW 

Greenshields 45.21 53.91           18.78 

Drew 
68.07 

282.0
0 

0.2
0         18.35 

Pipes 46.30 61.23   1.49       18.61 

May & Keller 179.7
3 

233.7
9 

0.0
2 0.54       18.27 

Greenberg 
  

282.0
0     7.99     19.00 

Underwood 46.72         34.23   18.61 

Drake 44.17         18.40   18.74 

Papageorgiou 
55.18         

282.0
0 

0.4
4 18.44 

WE 

Greenshields 50.82 65.21           19.58 

Drew 
50.12 55.47 

1.1
9         19.60 

Pipes 50.26 24.38   0.26       19.49 

May & Keller 
49.11 60.27 

2.6
3 

10.0
0       19.37 

Greenberg 
  

117.9
0     

11.1
7     24.28 

Underwood 50.99         57.51   19.61 

Drake 49.68         19.93   19.39 

Papageorgiou 
49.10         17.13 

2.6
8 19.36 

VIVERO SN 
Greenshields 

33.95 
142.9
3           9.02 
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Punto 
Carr
il 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

Drew 
33.50 

105.7
7 

1.2
7         9.03 

Pipes 33.71 54.31   0.30       9.00 

May & Keller 
32.61 69.93 

3.8
8 

10.0
0       8.95 

Greenberg 
  

196.8
4     7.94     13.98 

Underwood 
33.97         

132.4
9   9.04 

Drake 33.18         40.73   8.98 

Papageorgiou 
32.61         27.01 

3.9
5 8.95 

ZOOLOGIC
O 

NS 

Greenshields 
40.88 

324.5
9           10.36 

Drew 
39.82 

241.3
2 

2.1
2         10.23 

Pipes 39.83 74.49   0.01       10.23 

May & Keller 
39.81 

255.9
6 

3.3
5 

10.0
0       10.21 

Greenberg 
  

324.5
9     8.82     15.98 

Underwood 
40.85         

324.5
9   10.36 

Drake 
39.90         

142.9
8   10.22 

Papageorgiou 
39.81         88.80 

3.3
8 10.21 
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Régimen interrumpido 

Tabla B8: Resumen de los coeficientes estimados por modelo de cada punto y carril de 

régimen interrumpido en Medellín 

Punto 
Carr
il 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

AEROPARQUE SN 

Greenshields 
30.09 88.86           

11.9
3 

Drew 
34.82 89.98 

0.5
9         

11.6
6 

Pipes 
33.01 41.78   0.93       

11.4
4 

May & Keller 
31.44 82.64 

1.9
1 

10.0
0       

11.3
4 

Greenberg 
  

319.0
0     6.17     

12.7
0 

Underwood 
33.64         34.14   

11.4
9 

Drake 
31.38         16.95   

11.3
4 

Papageorgio
u 31.41         17.04 

1.9
8 

11.3
4 

ASTOR 

NS 

Greenshields 
48.88 

121.2
1           

16.1
6 

Drew 
82.21 

165.6
2 

0.2
5         

14.2
1 

Pipes 
57.92 

332.0
0   8.94       

14.3
5 

May & Keller 168.4
1 44.35 

0.0
1 0.35       

14.0
6 

Greenberg 
  

332.0
0     

10.8
2     

14.7
9 

Underwood 
58.14         35.65   

14.3
5 

Drake 
52.40         22.21   

14.7
8 

Papageorgio
u 65.73         84.87 

0.6
1 

14.2
7 

SN 

Greenshields 55.87 78.05           9.25 

Drew 
55.54 86.10 

1.0
0         9.26 

Pipes 54.89 50.63   0.53       9.15 

May & Keller 
57.24 43.81 

0.5
8 0.31       9.13 

Greenberg 
  

175.2
0     

14.1
0     

15.5
5 
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Punto 
Carr
il 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

Underwood 56.10         66.26   9.17 

Drake 52.71         30.62   9.23 

Papageorgio
u 54.38         43.84 

1.3
4 9.17 

AV80 30A EW 

Greenshields 14.85 48.58           2.06 

Drew 
12.63 48.58 

1.9
7         1.63 

Pipes 13.00 48.58   0.40       1.59 

May & Keller 
34.70 48.58 

0.0
0 0.16       1.55 

Greenberg   48.58     4.91     5.32 

Underwood 14.38         48.58   1.74 

Drake 12.58         33.39   1.62 

Papageorgio
u 12.94         48.58 

1.3
7 1.59 

AV80 33 

EW 

Greenshields 26.50 50.84           3.34 

Drew 
25.30 50.84 

1.1
6         3.29 

Pipes 25.50 50.84   0.82       3.27 

May & Keller 
27.12 50.84 

0.5
9 0.54       3.24 

Greenberg   50.84     8.75     8.68 

Underwood 26.04         46.38   3.24 

Drake 23.99         24.05   3.40 

Papageorgio
u 26.24         50.63 

0.9
5 3.24 

WE 

Greenshields 19.52 56.72           3.93 

Drew 
16.81 56.72 

1.7
9         3.66 

Pipes 17.21 56.72   0.44       3.62 

May & Keller 
29.41 56.72 

0.0
3 0.16       3.59 

Greenberg   56.72     6.34     7.77 

Underwood 18.91         56.72   3.71 

Drake 16.58         37.04   3.65 

Papageorgio
u 17.23         56.72 

1.3
0 3.62 

AV80 35 EW 

Greenshields 28.69 45.16           6.73 

Drew 
33.74 58.72 

0.5
3         6.55 

Pipes 30.09 75.96   2.33       6.58 

May & Keller 
32.90 65.55 

0.6
2 1.24       6.54 

Greenberg   75.96     7.49     8.24 

Underwood 30.76         26.40   6.56 

Drake 27.12         19.28   6.84 
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Punto 
Carr
il 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

Papageorgio
u 31.10         27.68 

0.9
5 6.56 

WE 

Greenshields 19.12 61.40           3.02 

Drew 
16.01 61.40 

2.1
8         2.43 

Pipes 16.52 61.40   0.36       2.33 

May & Keller 
41.66 61.40 

0.0
0 0.15       2.23 

Greenberg   61.40     5.72     7.49 

Underwood 18.48         61.40   2.56 

Drake 15.97         46.48   2.40 

Papageorgio
u 16.50         61.40 

1.4
2 2.35 

AV80 48 

EW 

Greenshields 26.34 53.55           2.88 

Drew 
27.90 62.17 

0.7
4         2.73 

Pipes 26.64 62.17   1.28       2.83 

May & Keller 
31.35 62.10 

0.3
4 0.59       2.63 

Greenberg   62.17     6.99     7.80 

Underwood 27.14         37.70   2.73 

Drake 24.91         22.70   3.29 

Papageorgio
u 28.59         62.17 

0.7
4 2.66 

WE 

Greenshields 19.61 65.93           1.96 

Drew 
18.33 65.93 

1.2
6         1.85 

Pipes 18.27 65.93   0.68       1.72 

May & Keller 
36.00 65.93 

0.0
2 0.26       1.43 

Greenberg   65.93     6.24     6.35 

Underwood 18.93         65.93   1.55 

Drake 17.25         35.67   1.96 

Papageorgio
u 19.08         65.93 

0.9
8 1.55 

AV80 65 EW 

Greenshields 17.11 54.00           3.35 

Drew 
16.25 54.00 

1.2
1         3.33 

Pipes 16.27 54.00   0.70       3.31 

May & Keller 106.1
1 54.00 

0.0
0 0.24       3.23 

Greenberg   54.00     5.75     5.86 

Underwood 16.79         54.00   3.30 

Drake 15.39         26.88   3.36 
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Punto 
Carr
il 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

Papageorgio
u 16.68         54.00 

1.0
2 3.30 

WE 

Greenshields 20.54 74.68           3.60 

Drew 
20.51 75.70 

1.0
0         3.60 

Pipes 20.61 90.25   1.27       3.60 

May & Keller 
20.30 90.25 

1.1
6 1.60       3.60 

Greenberg   90.25     6.07     6.67 

Underwood 20.88         58.88   3.61 

Drake 19.35         29.56   3.64 

Papageorgio
u 20.18         39.24 

1.3
5 3.59 

BARRIOTRIST
E 

WE 

Greenshields 
54.73 

134.5
6           

16.3
1 

Drew 
53.66 

134.5
6 

1.1
4         

16.2
8 

Pipes 
53.72 

134.5
6   0.79       

16.2
7 

May & Keller 
55.11 

134.5
6 

0.5
9 0.39       

16.2
6 

Greenberg 
  

134.5
6     

14.9
5     

22.5
9 

Underwood 
54.49         

134.5
6   

16.2
8 

Drake 
52.18         48.45   

16.3
2 

Papageorgio
u 53.92         

134.5
6 

1.0
5 

16.2
6 

BOL 65 

SN 

Greenshields 
17.00 

143.9
7           3.79 

Drew 
17.56 

186.4
4 

0.7
7         3.79 

Pipes 
17.14 

214.9
2   1.68       3.79 

May & Keller 
17.49 

214.9
2 

0.8
2 1.25       3.79 

Greenberg 
  

214.9
2     4.33     5.60 

Underwood 
17.27         

112.5
4   3.78 

Drake 16.21         55.03   3.84 

Papageorgio
u 17.31         

117.6
3 

0.9
8 3.78 

WE 
Greenshields 

17.31 
171.3
5           5.32 
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Punto 
Carr
il 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

Drew 
16.78 

138.5
8 

1.3
3         5.31 

Pipes 
17.22 

133.4
3   0.71       5.31 

May & Keller 
16.43 

173.6
5 

2.0
0 3.19       5.29 

Greenberg 
  

173.6
5     5.37     7.01 

Underwood 
17.49         

139.8
4   5.33 

Drake 16.48         66.30   5.29 

Papageorgio
u 16.42         64.49 

2.1
1 5.29 

C30 C65 

EW 

Greenshields 37.17 80.40           9.62 

Drew 
36.85 76.83 

1.0
7         9.62 

Pipes 37.18 76.31   0.94       9.62 

May & Keller 
35.60 88.52 

1.6
6 2.38       9.60 

Greenberg 
  88.52     

10.8
9     

14.2
6 

Underwood 37.77         62.31   9.66 

Drake 35.19         32.56   9.60 

Papageorgio
u 35.38         33.63 

1.8
7 9.60 

NS 

Greenshields 27.33 63.57           8.47 

Drew 
24.14 60.83 

3.7
1         7.78 

Pipes 24.41 47.23   0.09       7.80 

May & Keller 
24.12 63.57 

4.4
1 1.80       7.77 

Greenberg 
  63.57     7.29     

13.4
6 

Underwood 27.01         63.57   8.22 

Drake 24.37         62.92   7.80 

Papageorgio
u 24.12         38.51 

4.5
9 7.77 

SN 

Greenshields 
19.88 

103.3
1           3.62 

Drew 
19.52 

103.3
1 

1.0
7         3.62 

Pipes 
19.35 

103.3
1   0.82       3.60 

May & Keller 
23.34 

103.3
1 

0.2
4 0.34       3.55 
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Punto 
Carr
il 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

Greenberg 
  

103.3
1     6.49     6.53 

Underwood 19.68         97.54   3.56 

Drake 18.24         47.75   3.73 

Papageorgio
u 20.03         

103.3
1 

0.9
4 3.55 

WE 

Greenshields 29.36 73.17           5.87 

Drew 
27.43 73.17 

1.3
3         5.76 

Pipes 27.72 73.17   0.66       5.71 

May & Keller 
32.45 73.17 

0.2
3 0.28       5.65 

Greenberg 
  73.17     8.58     

11.4
7 

Underwood 28.70         73.17   5.69 

Drake 26.51         38.15   5.80 

Papageorgio
u 28.14         73.17 

1.0
6 5.68 

C80 65 WE 

Greenshields 
22.41 

104.9
7           2.38 

Drew 
23.89 

124.1
8 

0.7
5         2.31 

Pipes 
22.68 

124.1
8   1.29       2.36 

May & Keller 
30.47 

124.1
8 

0.2
2 0.50       2.25 

Greenberg 
  

124.1
8     7.50     5.55 

Underwood 23.07         78.42   2.31 

Drake 20.99         42.77   2.61 

Papageorgio
u 24.50         

124.1
8 

0.7
6 2.26 

CAI 
LOPEZMESA 

EW 

Greenshields 
19.11 

306.7
0           6.37 

Drew 
17.95 

306.7
0 

1.9
5         6.35 

Pipes 
18.31 

306.7
0   0.40       6.33 

May & Keller 
27.34 

260.9
7 

0.0
1 0.11       6.32 

Greenberg 
  

306.7
0     5.31     8.17 

Underwood 
19.04         

306.7
0   6.35 

Drake 
17.90         

237.1
5   6.35 
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Punto 
Carr
il 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

Papageorgio
u 18.36         

306.7
0 

1.2
4 6.34 

CALLE 30 WE 

Greenshields 
33.67 

119.9
5           6.23 

Drew 
34.95 

177.0
0 

0.7
4         6.20 

Pipes 
33.78 

177.0
0   1.58       6.23 

May & Keller 107.6
4 

157.8
0 

0.0
0 0.24       6.14 

Greenberg 
  

177.0
0     8.58     

10.1
5 

Underwood 
33.92         

102.7
2   6.22 

Drake 32.27         41.23   6.36 

Papageorgio
u 34.88         

177.0
0 

0.7
9 6.19 

CARULLA 
OVIEDO 

SN 

Greenshields 
42.94 

337.6
7           

15.2
7 

Drew 
42.24 

282.2
3 

2.8
2         

15.0
6 

Pipes 
42.23 

337.6
7   0.00       

15.0
7 

May & Keller 
42.28 59.03 

9.9
0 9.99       

15.0
3 

Greenberg 
  

337.6
7     8.00     

21.3
5 

Underwood 
42.93         

337.6
7   

15.2
7 

Drake 
42.25         

323.4
2   

15.0
7 

Papageorgio
u 42.28         36.89 

9.9
6 

15.0
3 

CASTIPAN EW 

Greenshields 41.76 78.30           8.75 

Drew 
50.64 

112.2
4 

0.5
0         8.27 

Pipes 45.68 64.86   1.36       8.18 

May & Keller 
44.80 

223.4
2 

1.2
6 

10.0
0       8.17 

Greenberg 
  

311.1
3     9.49     9.42 

Underwood 46.24         40.42   8.19 

Drake 42.61         20.16   8.24 

Papageorgio
u 44.73         28.53 

1.2
9 8.17 
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Punto 
Carr
il 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

CASTROPOL SN 

Greenshields 
30.25 

145.1
1           8.51 

Drew 
33.13 

163.6
8 

0.6
8         8.37 

Pipes 32.12 56.07   0.55       8.20 

May & Keller 
30.46 97.38 

2.6
4 

10.0
0       8.12 

Greenberg 
  

321.2
0     7.06     

10.5
8 

Underwood 32.71         72.75   8.27 

Drake 30.98         32.24   8.13 

Papageorgio
u 30.44         27.76 

2.7
1 8.12 

CC FLORIDA 

EW 

Greenshields 
31.38 

130.6
3           6.76 

Drew 
32.43 

152.9
0 

0.8
2         6.74 

Pipes 
32.21 

273.2
5   2.57       6.70 

May & Keller 
31.15 

273.2
5 

1.4
0 5.46       6.68 

Greenberg 
  

273.2
5     8.65     8.98 

Underwood 32.38         97.46   6.70 

Drake 30.21         47.19   6.71 

Papageorgio
u 31.18         61.52 

1.4
1 6.68 

WE 

Greenshields 
32.45 

104.8
2           7.32 

Drew 
36.79 

177.5
1 

0.5
4         7.21 

Pipes 
33.72 

297.4
0   3.76       7.20 

May & Keller 
35.13 

297.4
0 

0.7
6 2.30       7.19 

Greenberg 
  

297.4
0     8.31     8.41 

Underwood 33.91         73.98   7.19 

Drake 31.00         38.56   7.37 

Papageorgio
u 34.95         

101.4
8 

0.8
3 7.18 

CC SANTA FE EW 

Greenshields 
39.04 

205.3
3           

16.1
9 

Drew 
42.66 

213.1
5 

0.6
9         

16.0
3 

Pipes 
41.64 

114.0
4   0.86       

15.7
1 
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Punto 
Carr
il 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

May & Keller 
39.89 

255.8
2 

1.8
5 

10.0
0       

15.5
6 

Greenberg 
  

346.7
0     9.16     

18.9
3 

Underwood 
42.90         89.60   

15.8
1 

Drake 
39.70         50.09   

15.5
6 

Papageorgio
u 39.87         51.23 

1.9
0 

15.5
6 

WE 

Greenshields 
37.82 

203.7
0           

14.6
4 

Drew 
43.26 

255.2
8 

0.5
3         

14.3
9 

Pipes 
40.47 

342.4
8   3.58       

14.3
7 

May & Keller 
41.45 

342.4
8 

0.8
2 2.43       

14.3
6 

Greenberg 
  

342.4
8     8.22     

16.8
9 

Underwood 
40.73         87.56   

14.3
4 

Drake 
37.91         46.70   

14.5
9 

Papageorgio
u 41.20         

100.3
1 

0.9
2 

14.3
4 

CIUDARIO SN 

Greenshields 50.10 65.86           9.75 

Drew 
51.27 65.86 

0.9
2         9.74 

Pipes 49.74 65.86   0.95       9.75 

May & Keller 175.6
0 65.86 

0.0
1 0.32       9.15 

Greenberg 
  65.86     

14.6
9     

16.6
2 

Underwood 50.64         53.39   9.65 

Drake 
46.71         28.78   

10.1
7 

Papageorgio
u 52.81         65.86 

0.8
4 9.55 

CLOFAN NS 

Greenshields 
36.07 

145.1
8           7.83 

Drew 
36.84 

168.4
1 

0.8
5         7.81 

Pipes 
36.59 

181.1
2   1.48       7.79 
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Punto 
Carr
il 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

May & Keller 
35.97 

304.6
0 

1.3
5 5.97       7.78 

Greenberg 
  

304.6
0     8.25     

11.3
9 

Underwood 
36.79         

109.2
5   7.80 

Drake 35.23         42.17   7.80 

Papageorgio
u 35.93         61.50 

1.4
0 7.78 

SN 

Greenshields 
35.23 

116.4
5           5.91 

Drew 
39.41 

161.8
9 

0.6
0         5.63 

Pipes 
37.33 

316.0
0   4.18       5.55 

May & Keller 
37.11 

316.0
0 

1.0
5 4.70       5.55 

Greenberg 
  

316.0
0     8.23     8.20 

Underwood 37.48         71.08   5.54 

Drake 34.94         36.38   5.72 

Papageorgio
u 37.05         62.01 

1.1
0 5.54 

COL C65 

EW 

Greenshields 
19.67 

118.3
1           5.79 

Drew 
23.02 

182.4
8 

0.5
1         5.71 

Pipes 
20.55 

275.8
3   3.25       5.72 

May & Keller 
22.22 

275.8
3 

0.6
6 1.79       5.70 

Greenberg 
  

275.8
3     4.99     6.53 

Underwood 20.79         76.04   5.71 

Drake 18.52         47.62   5.88 

Papageorgio
u 21.77         

105.5
3 

0.8
0 5.70 

NS 

Greenshields 11.78 82.93           2.67 

Drew 
11.40 82.93 

1.2
1         2.65 

Pipes 11.45 82.93   0.71       2.64 

May & Keller 
28.50 76.54 

0.0
1 0.18       2.63 

Greenberg   82.93     3.15     4.57 

Underwood 11.68         82.93   2.64 

Drake 11.03         38.94   2.67 
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velocidad-flujo del tránsito vehicular en las vías urbanas de Bogotá y 

Medellín 

 

Punto 
Carr
il 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

Papageorgio
u 11.55         82.93 

1.0
4 2.64 

SN 

Greenshields 
19.69 

109.2
8           9.09 

Drew 
24.50 

144.9
1 

0.4
8         8.95 

Pipes 
20.33 

144.9
1   1.65       9.06 

May & Keller 170.0
0 

144.9
1 

0.0
0 0.48       8.84 

Greenberg 
  

144.9
1     5.79     9.59 

Underwood 20.76         71.32   9.02 

Drake 18.44         44.95   9.23 

Papageorgio
u 24.09         

144.9
1 

0.6
2 8.92 

WE 

Greenshields 
21.59 

105.0
4           7.87 

Drew 
21.41 

101.0
6 

1.0
6         7.87 

Pipes 
21.77 

126.1
6   1.31       7.86 

May & Keller 
21.02 

141.1
6 

1.4
7 2.81       7.85 

Greenberg 
  

141.1
6     5.90     9.92 

Underwood 22.06         78.40   7.88 

Drake 20.53         41.74   7.86 

Papageorgio
u 21.01         47.71 

1.5
7 7.84 

DEPRIMUSIC SN 

Greenshields 
50.34 80.43           

13.8
3 

Drew 
51.05 87.74 

0.9
1         

13.8
2 

Pipes 
50.22 42.49   0.46       

13.6
9 

May & Keller 
48.39 

100.4
0 

2.2
3 

10.0
0       

13.6
6 

Greenberg 
  

305.4
0     

10.5
1     

16.2
8 

Underwood 
51.14         63.76   

13.7
9 

Drake 
48.74         26.48   

13.6
6 

Papageorgio
u 48.35         24.38 

2.3
0 

13.6
6 
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Punto 
Carr
il 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

EL CASTILLO 

EW 

Greenshields 29.89 94.26           5.83 

Drew 
29.71 84.05 

1.1
0         5.83 

Pipes 29.89 91.37   0.97       5.83 

May & Keller 
29.44 

100.4
8 

1.4
3 2.30       5.83 

Greenberg 
  

100.4
8     7.56     

11.0
9 

Underwood 29.99         84.37   5.84 

Drake 29.03         28.93   5.84 

Papageorgio
u 29.44         40.68 

1.4
7 5.82 

WE 

Greenshields 
26.14 

261.1
8           8.81 

Drew 
28.17 

343.7
5 

0.6
3         8.76 

Pipes 
26.67 

343.7
5   1.82       8.79 

May & Keller 
29.01 

343.7
5 

0.4
6 0.67       8.76 

Greenberg 
  

343.7
5     6.40     

10.4
9 

Underwood 
26.92         

162.0
9   8.77 

Drake 
25.02         

112.5
4   8.91 

Papageorgio
u 28.13         

343.7
5 

0.7
2 8.75 

EUNICENTRO EW 

Greenshields 
26.94 41.11           

10.6
8 

Drew 
28.94 45.66 

0.7
2         

10.6
0 

Pipes 
27.03 45.66   1.17       

10.6
7 

May & Keller 178.0
0 45.66 

0.0
0 0.36       

10.2
7 

Greenberg 
  45.66     6.43     

12.3
9 

Underwood 
27.45         30.41   

10.6
0 

Drake 
25.52         17.81   

10.8
9 

Papageorgio
u 29.23         45.66 

0.7
4 

10.5
1 

EVEREST WE 
Greenshields 

35.28 
322.4
0           9.32 
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velocidad-flujo del tránsito vehicular en las vías urbanas de Bogotá y 

Medellín 

 

Punto 
Carr
il 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

Drew 
34.38 

255.2
1 

2.0
1         9.17 

Pipes 34.45 93.42   0.03       9.17 

May & Keller 
34.42 

157.1
5 

3.5
6 9.97       9.13 

Greenberg 
  

322.4
0     7.41     

15.4
7 

Underwood 
35.25         

322.4
0   9.32 

Drake 
34.52         

110.8
8   9.16 

Papageorgio
u 34.42         56.55 

3.5
9 9.13 

FATELARES SN 

Greenshields 
29.00 

132.0
2           9.36 

Drew 
34.85 

322.0
0 

0.4
2         9.30 

Pipes 
29.56 

322.0
0   3.02       9.35 

May & Keller 125.8
0 

322.0
0 

0.0
1 0.45       9.27 

Greenberg 
  

322.0
0     7.44     9.83 

Underwood 
29.69         

100.0
1   9.34 

Drake 27.56         45.87   9.41 

Papageorgio
u 33.00         

322.0
0 

0.5
9 9.31 

FORD LAS 
VEGAS 

NS 

Greenshields 
22.99 

279.6
7           4.97 

Drew 
28.11 

338.3
5 

0.4
2         4.60 

Pipes 
23.69 

338.3
5   2.11       4.89 

May & Keller 
45.01 

338.3
5 

0.0
5 0.42       4.53 

Greenberg 
  

338.3
5     5.16     6.54 

Underwood 
23.99         

130.8
2   4.83 

Drake 
22.20         

122.6
6   5.16 

Papageorgio
u 27.25         

338.3
5 

0.5
7 4.58 

SN 
Greenshields 

39.76 
331.6
2           9.64 
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Punto 
Carr
il 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

Drew 
38.81 

280.5
7 

1.3
6         9.62 

Pipes 
39.14 

196.8
7   0.38       9.63 

May & Keller 
38.48 

331.6
2 

1.9
6 3.45       9.62 

Greenberg 
  

331.6
2     9.56     

15.1
7 

Underwood 
39.68         

331.6
2   9.65 

Drake 
38.48         

120.2
0   9.62 

Papageorgio
u 38.45         

117.3
1 

2.0
6 9.62 

G BULERIAS NS 

Greenshields 
14.43 

125.1
3           3.36 

Drew 
15.38 

161.0
1 

0.7
2         3.33 

Pipes 
15.21 

301.0
0   3.60       3.31 

May & Keller 
14.69 

250.0
5 

1.5
3 

10.0
0       3.30 

Greenberg 
  

301.0
0     3.76     4.15 

Underwood 15.25         79.93   3.31 

Drake 14.40         32.34   3.30 

Papageorgio
u 14.67         40.13 

1.5
7 3.30 

HOTEL10 EW 

Greenshields 
40.83 39.20           

13.9
0 

Drew 
72.86 89.37 

0.2
1         

12.8
1 

Pipes 
45.15 

223.3
9   

10.0
0       

13.1
0 

May & Keller 172.8
0 40.68 

0.0
2 0.50       

12.7
6 

Greenberg 
  

272.4
0     7.70     

12.9
1 

Underwood 
45.44         21.21   

13.0
8 

Drake 
39.47         15.52   

13.7
0 

Papageorgio
u 59.50         94.42 

0.4
5 

12.8
7 

JUAN 65 EW 
Greenshields 

16.44 
138.2
3           4.00 
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Punto 
Carr
il 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

Drew 
16.24 

138.2
3 

1.0
5         4.00 

Pipes 
16.20 

138.2
3   0.90       4.00 

May & Keller 
17.59 

138.2
3 

0.4
8 0.48       3.98 

Greenberg 
  

138.2
3     5.08     6.30 

Underwood 
16.43         

122.4
9   3.99 

Drake 15.31         58.62   4.04 

Papageorgio
u 16.62         

138.2
3 

0.9
3 3.99 

SN 

Greenshields 
16.21 

165.2
0           2.76 

Drew 
15.95 

165.2
0 

1.0
8         2.76 

Pipes 
15.93 

165.2
0   0.83       2.75 

May & Keller 
17.18 

165.2
0 

0.4
0 0.35       2.74 

Greenberg 
  

165.2
0     4.75     5.44 

Underwood 
16.08         

165.2
0   2.74 

Drake 15.27         66.77   2.81 

Papageorgio
u 16.12         

165.2
0 

0.9
9 2.74 

WE 

Greenshields 20.17 98.81           8.07 

Drew 
19.47 82.03 

1.3
1         8.06 

Pipes 19.94 69.58   0.60       8.06 

May & Keller 
18.90 

150.8
2 

2.2
2 

10.0
0       8.02 

Greenberg 
  

216.1
6     5.09     9.42 

Underwood 20.38         80.59   8.10 

Drake 19.08         38.56   8.02 

Papageorgio
u 18.88         36.33 

2.2
8 8.02 

JUAN 70 EW 

Greenshields 25.71 75.88           7.45 

Drew 
31.65 

130.6
9 

0.4
5         7.31 

Pipes 
27.05 

262.5
9   4.91       7.33 
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Punto 
Carr
il 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

May & Keller 
30.21 

262.5
9 

0.6
0 2.18       7.30 

Greenberg 
  

262.5
9     6.18     7.84 

Underwood 27.27         49.74   7.32 

Drake 24.06         31.15   7.55 

Papageorgio
u 29.76         88.39 

0.7
0 7.30 

NS 

Greenshields 
14.01 

172.5
0           4.62 

Drew 
15.14 

194.4
7 

0.7
3         4.59 

Pipes 
14.69 

129.5
3   1.00       4.56 

May & Keller 
14.00 

311.5
2 

1.6
7 

10.0
0       4.54 

Greenberg 
  

344.0
0     3.82     5.15 

Underwood 
15.00         

101.4
6   4.57 

Drake 13.75         51.26   4.54 

Papageorgio
u 13.98         55.89 

1.7
2 4.54 

WE 

Greenshields 
16.06 

128.1
3           4.43 

Drew 
16.50 

140.1
6 

0.8
7         4.43 

Pipes 
16.36 

187.2
0   1.70       4.42 

May & Keller 
15.95 

187.2
6 

1.2
0 2.22       4.42 

Greenberg 
  

187.2
6     4.95     5.57 

Underwood 16.62         92.81   4.42 

Drake 15.02         52.05   4.44 

Papageorgio
u 15.82         65.69 

1.3
6 4.41 

ORI 41 EW 

Greenshields 16.92 61.56           2.49 

Drew 
14.97 61.56 

2.6
3         2.24 

Pipes 15.04 56.20   0.08       2.24 

May & Keller 
14.97 61.56 

2.2
7 0.60       2.24 

Greenberg   61.56     5.58     5.60 

Underwood 16.75         61.56   2.42 

Drake 15.01         61.56   2.24 
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velocidad-flujo del tránsito vehicular en las vías urbanas de Bogotá y 

Medellín 

 

Punto 
Carr
il 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

Papageorgio
u 14.97         50.34 

2.3
7 2.24 

SN 

Greenshields 
24.45 

106.8
0           5.16 

Drew 
22.91 82.18 

1.7
7         5.04 

Pipes 23.29 67.85   0.32       5.05 

May & Keller 
22.77 

106.8
0 

2.3
1 3.46       5.04 

Greenberg 
  

106.8
0     5.84     

10.8
6 

Underwood 
24.22         

106.8
0   5.11 

Drake 22.89         48.93   5.04 

Papageorgio
u 22.75         41.96 

2.4
2 5.04 

WE 

Greenshields 17.00 48.55           2.69 

Drew 
15.39 48.55 

1.5
4         2.56 

Pipes 15.72 43.49   0.47       2.57 

May & Keller 
15.38 48.55 

1.5
6 1.03       2.56 

Greenberg   48.55     5.95     5.56 

Underwood 16.70         48.55   2.62 

Drake 15.23         25.59   2.56 

Papageorgio
u 15.34         29.02 

1.7
6 2.56 

ORI 52 

EW 

Greenshields 
19.85 

110.7
7           8.90 

Drew 
20.00 

121.6
9 

0.9
2         8.90 

Pipes 
19.90 

136.2
7   1.29       8.90 

May & Keller 
19.97 

136.2
7 

0.9
5 1.19       8.90 

Greenberg 
  

136.2
7     5.10     

10.5
3 

Underwood 20.01         93.40   8.90 

Drake 19.06         39.25   8.91 

Papageorgio
u 19.84         76.66 

1.1
1 8.90 

NS 

Greenshields 
25.88 65.67           

13.6
6 

Drew 
50.31 

159.8
2 

0.1
8         

13.1
1 
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Punto 
Carr
il 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

Pipes 
28.33 

159.8
2   4.11       

13.4
6 

May & Keller 154.3
7 

159.8
2 

0.0
2 0.73       

13.0
9 

Greenberg 
  

159.8
2     6.19     

13.3
9 

Underwood 
28.81         34.33   

13.4
1 

Drake 
24.32         27.19   

13.9
0 

Papageorgio
u 38.98         

159.8
2 

0.4
3 

13.1
1 

SN 

Greenshields 
23.99 78.87           

10.6
9 

Drew 
25.25 88.09 

0.7
8         

10.6
6 

Pipes 
24.77 93.79   1.49       

10.6
2 

May & Keller 
23.92 

190.4
0 

1.5
0 8.61       

10.6
0 

Greenberg 
  

190.4
0     5.29     

11.8
2 

Underwood 
25.19         49.85   

10.6
4 

Drake 
23.29         29.21   

10.6
2 

Papageorgio
u 23.90         32.95 

1.5
5 

10.6
0 

WE 

Greenshields 
11.05 

101.6
2           5.64 

Drew 
18.99 

316.0
0 

0.1
7         5.43 

Pipes 
11.61 

316.0
0   5.50       5.56 

May & Keller 121.4
0 

316.0
0 

0.0
1 0.66       5.41 

Greenberg 
  

316.0
0     2.08     5.53 

Underwood 11.67         53.26   5.55 

Drake 10.77         37.47   5.72 

Papageorgio
u 14.28         

316.0
0 

0.4
4 5.46 

ORI 57 NS 

Greenshields 34.75 62.40           8.03 

Drew 
33.05 41.24 

1.7
8         7.98 

Pipes 33.67 27.68   0.25       7.99 
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velocidad-flujo del tránsito vehicular en las vías urbanas de Bogotá y 

Medellín 

 

Punto 
Carr
il 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

May & Keller 
32.64 55.90 

3.0
8 

10.0
0       7.96 

Greenberg 
  62.40     9.13     

13.6
8 

Underwood 34.53         62.40   8.01 

Drake 33.02         24.59   7.98 

Papageorgio
u 32.63         18.05 

3.1
5 7.96 

SN 

Greenshields 28.53 79.72           4.98 

Drew 
29.58 79.72 

0.8
9         4.96 

Pipes 28.45 79.72   0.98       4.97 

May & Keller 186.2
0 79.72 

0.0
0 0.31       4.66 

Greenberg   79.72     8.82     9.80 

Underwood 28.99         63.73   4.92 

Drake 26.47         33.42   5.19 

Papageorgio
u 30.48         79.72 

0.8
3 4.87 

WE 

Greenshields 
16.96 

114.0
0           2.96 

Drew 
15.16 

114.0
0 

1.6
3         2.86 

Pipes 
15.51 

114.0
0   0.47       2.85 

May & Keller 
17.87 

114.0
0 

0.2
0 0.19       2.84 

Greenberg 
  

114.0
0     6.29     5.23 

Underwood 
16.67         

114.0
0   2.89 

Drake 14.96         67.25   2.86 

Papageorgio
u 15.41         

114.0
0 

1.2
8 2.85 

PILARICA EW 

Greenshields 
39.32 

109.1
5           8.34 

Drew 
41.70 

127.2
9 

0.7
6         8.24 

Pipes 40.98 86.18   0.98       8.07 

May & Keller 
38.76 

143.8
0 

2.0
8 

10.0
0       7.88 

Greenberg 
  

286.6
0     9.44     

11.1
7 

Underwood 41.47         70.69   8.12 

Drake 38.93         33.60   7.87 
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Punto 
Carr
il 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

Papageorgio
u 38.72         32.46 

2.1
4 7.87 

WE 

Greenshields 
32.84 

147.3
5           7.72 

Drew 
36.74 

230.5
9 

0.5
7         7.60 

Pipes 
34.40 

314.8
7   3.11       7.57 

May & Keller 
35.15 

314.8
7 

0.8
4 2.23       7.58 

Greenberg 
  

314.8
7     8.24     9.71 

Underwood 34.58         93.91   7.57 

Drake 32.28         44.53   7.66 

Papageorgio
u 34.80         

102.4
0 

0.9
6 7.57 

PLAY ORI NS 

Greenshields 
28.27 80.67           

10.3
3 

Drew 
33.32 

120.2
1 

0.5
2         

10.2
1 

Pipes 
30.26 

263.4
0   5.42       

10.2
1 

May & Keller 
32.22 71.42 

0.5
9 0.75       

10.2
1 

Greenberg 
  

263.4
0     6.69     

10.7
9 

Underwood 
30.38         46.30   

10.2
1 

Drake 
27.61         24.49   

10.3
1 

Papageorgio
u 31.46         65.65 

0.8
2 

10.2
1 

POB 10 NS 

Greenshields 
11.30 

137.0
3           2.49 

Drew 
11.81 

159.3
7 

0.7
9         2.48 

Pipes 
11.40 

159.3
7   1.26       2.49 

May & Keller 
12.79 

159.3
7 

0.4
2 0.57       2.47 

Greenberg 
  

159.3
7     3.39     3.77 

Underwood 
11.55         

104.9
5   2.48 

Drake 10.65         53.61   2.55 

Papageorgio
u 11.97         

159.3
7 

0.8
0 2.47 
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Punto 
Carr
il 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

SN 

Greenshields 
19.02 

105.0
0           6.47 

Drew 
25.02 

196.4
0 

0.3
7         6.32 

Pipes 
20.19 

197.0
5   2.77       6.38 

May & Keller 
24.57 

197.0
5 

0.4
0 1.06       6.32 

Greenberg 
  

197.0
5     5.02     7.15 

Underwood 20.53         61.54   6.35 

Drake 17.95         41.41   6.60 

Papageorgio
u 22.94         

132.2
0 

0.6
4 6.32 

WE 

Greenshields 34.32 82.35           8.53 

Drew 
38.27 

121.2
0 

0.5
7         8.31 

Pipes 
34.95 

121.2
0   1.76       8.46 

May & Keller 
44.52 

121.0
3 

0.2
4 0.57       8.26 

Greenberg 
  

121.2
0     8.42     

11.8
2 

Underwood 35.39         57.71   8.41 

Drake 32.49         34.02   8.81 

Papageorgio
u 38.17         

121.2
0 

0.6
7 8.29 

POB 31 

EW 

Greenshields 26.80 49.83           7.79 

Drew 
24.62 49.83 

1.6
8         7.61 

Pipes 24.99 49.83   0.45       7.56 

May & Keller 
58.53 49.83 

0.0
0 0.15       7.52 

Greenberg 
  49.83     7.10     

12.0
9 

Underwood 26.43         49.83   7.62 

Drake 24.34         31.42   7.59 

Papageorgio
u 25.01         49.83 

1.2
6 7.55 

NS 

Greenshields 
21.95 

163.8
3           4.75 

Drew 
22.87 

190.9
8 

0.7
9         4.72 

Pipes 
22.09 

190.9
8   1.26       4.74 
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Punto 
Carr
il 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

May & Keller 
26.91 

190.9
8 

0.2
4 0.42       4.69 

Greenberg 
  

190.9
8     6.12     7.23 

Underwood 
22.33         

127.5
4   4.72 

Drake 20.83         63.85   4.87 

Papageorgio
u 23.10         

190.9
8 

0.8
0 4.70 

SN 

Greenshields 
23.13 

130.0
8           3.43 

Drew 
22.95 

130.0
8 

1.0
4         3.42 

Pipes 
22.75 

130.0
8   0.84       3.41 

May & Keller 
28.46 

130.0
8 

0.1
5 0.28       3.33 

Greenberg 
  

130.0
8     6.63     7.57 

Underwood 
23.01         

123.8
4   3.37 

Drake 21.68         56.85   3.56 

Papageorgio
u 23.32         

130.0
8 

0.9
4 3.36 

POB 4S 

NS 

Greenshields 29.72 76.91           5.03 

Drew 
35.15 

118.4
5 

0.4
9         4.79 

Pipes 
30.79 

138.2
0   2.36       4.85 

May & Keller 
34.13 

138.2
0 

0.5
9 1.30       4.79 

Greenberg 
  

138.2
0     7.99     6.98 

Underwood 31.26         49.80   4.82 

Drake 27.99         32.43   5.22 

Papageorgio
u 32.95         69.23 

0.7
9 4.79 

SN 

Greenshields 44.17 81.62           8.87 

Drew 
43.93 77.46 

1.0
6         8.87 

Pipes 44.37 99.12   1.29       8.86 

May & Keller 
43.23 99.12 

1.4
7 2.62       8.83 

Greenberg 
  99.12     

11.5
5     

15.8
3 

Underwood 44.65         66.39   8.87 

Drake 42.50         29.40   8.85 
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Punto 
Carr
il 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

Papageorgio
u 43.23         36.29 

1.5
2 8.82 

POB 6S NS 

Greenshields 33.24 92.91           3.80 

Drew 
34.43 

108.8
7 

0.7
7         3.69 

Pipes 
33.44 

108.8
7   1.28       3.77 

May & Keller 
35.74 

106.6
5 

0.5
2 0.67       3.64 

Greenberg 
  

108.8
7     7.61     

10.0
6 

Underwood 33.81         67.90   3.70 

Drake 31.88         38.55   4.22 

Papageorgio
u 34.84         

108.8
7 

0.7
8 3.64 

PUENT 4S WE 

Greenshields 31.35 73.31           5.04 

Drew 
31.56 76.10 

0.9
5         5.04 

Pipes 31.46 76.67   1.09       5.02 

May & Keller 
31.12 

109.7
5 

1.2
0 2.32       5.02 

Greenberg 
  

141.7
5     6.68     9.59 

Underwood 31.89         54.08   5.06 

Drake 30.04         29.76   5.11 

Papageorgio
u 30.98         37.59 

1.3
5 5.02 

PUENTE 10 
EW 

Greenshields 
54.25 

141.6
9           

21.7
2 

Drew 
66.35 

159.0
5 

0.5
0         

21.0
3 

Pipes 
60.98 

141.3
3   2.22       

20.7
0 

May & Keller 
59.07 

277.6
7 

1.3
5 

10.0
0       

20.6
5 

Greenberg 
  

333.8
0     

12.2
7     

23.2
2 

Underwood 
61.66         54.96   

20.7
3 

Drake 
56.70         31.61   

20.7
1 

Papageorgio
u 58.98         38.46 

1.4
0 

20.6
4 

WE 
Greenshields 

62.09 
146.6
7           

17.7
0 
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Punto 
Carr
il 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

Drew 
66.23 

180.0
0 

0.6
7         

17.5
6 

Pipes 
64.51 

283.5
6   3.37       

17.5
1 

May & Keller 
63.58 

302.8
9 

1.2
0 5.88       

17.5
1 

Greenberg 
  

302.8
9     

13.5
3     

21.4
6 

Underwood 
64.72         79.15   

17.5
1 

Drake 
61.32         34.92   

17.5
8 

Papageorgio
u 63.54         55.63 

1.2
3 

17.5
0 

SENA NS 

Greenshields 
33.72 

208.3
5           

10.6
8 

Drew 
36.01 

328.2
7 

0.6
1         

10.6
1 

Pipes 
34.40 

328.2
7   2.16       

10.6
4 

May & Keller 
36.46 

328.2
7 

0.5
4 0.84       

10.6
1 

Greenberg 
  

328.2
7     7.77     

12.7
6 

Underwood 
34.57         

137.3
8   

10.6
2 

Drake 
32.68         67.63   

10.8
2 

Papageorgio
u 35.81         

320.0
0 

0.7
1 

10.6
0 

SURA 
CASTILLA 

SN 

Greenshields 
33.40 

223.7
2           

13.1
8 

Drew 
33.38 

222.6
8 

1.0
0         

13.1
8 

Pipes 
33.53 

214.0
0   1.02       

13.1
7 

May & Keller 
32.74 

318.5
0 

1.8
3 9.40       

13.1
5 

Greenberg 
  

318.5
0     8.03     

15.2
9 

Underwood 
33.68         

184.2
6   

13.1
8 

Drake 
32.65         60.85   

13.1
5 

Papageorgio
u 32.74         66.53 

1.8
4 

13.1
5 
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Punto 
Carr
il 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

VEGAS 10 

EW 

Greenshields 
48.26 54.48           

13.6
7 

Drew 
55.73 

110.4
0 

0.4
6         

13.2
9 

Pipes 
49.45 

110.4
0   2.71       

13.5
4 

May & Keller 248.9
1 82.52 

0.0
0 0.36       

13.1
9 

Greenberg 
  

110.4
0     

10.3
2     

17.0
9 

Underwood 
49.82         36.50   

13.4
8 

Drake 
46.15         21.32   

14.1
0 

Papageorgio
u 54.06         

110.4
0 

0.6
1 

13.2
8 

NS 

Greenshields 30.65 77.42           6.83 

Drew 
32.62 

125.1
3 

0.6
2         6.76 

Pipes 
30.91 

125.1
3   1.83       6.81 

May & Keller 
48.15 73.53 

0.0
6 0.29       6.73 

Greenberg 
  

125.1
3     7.08     

10.3
6 

Underwood 31.10         60.32   6.80 

Drake 29.32         30.18   6.97 

Papageorgio
u 32.47         

125.1
3 

0.7
1 6.77 

SN 

Greenshields 31.20 82.16           8.23 

Drew 
32.07 98.90 

0.8
0         8.21 

Pipes 31.38 98.90   1.30       8.22 

May & Keller 
32.66 98.90 

0.6
4 0.77       8.20 

Greenberg 
  98.90     7.49     

12.5
4 

Underwood 31.66         63.87   8.21 

Drake 29.84         31.93   8.35 

Papageorgio
u 32.24         91.41 

0.8
4 8.20 

WE 

Greenshields 28.28 93.09           6.72 

Drew 
27.82 93.09 

1.0
8         6.72 

Pipes 27.60 93.09   0.79       6.70 
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Punto 
Carr
il 

Forma 
Funcional 

vf kj m n vm km a 
RMS
E 

May & Keller 143.7
5 93.09 

0.0
0 0.22       6.58 

Greenberg 
  93.09     7.73     

11.0
8 

Underwood 27.95         92.54   6.66 

Drake 26.35         42.77   6.83 

Papageorgio
u 28.30         93.09 

0.9
6 6.66 

VILLANUEVA SN 

Greenshields 34.23 71.61           7.52 

Drew 
39.59 

122.9
3 

0.5
2         7.39 

Pipes 
35.67 

230.5
4   4.32       7.39 

May & Keller 
37.46 

230.5
4 

0.7
5 2.55       7.37 

Greenberg 
  

230.5
4     8.64     8.30 

Underwood 35.88         50.06   7.37 

Drake 32.46         27.12   7.59 

Papageorgio
u 37.23         69.28 

0.8
2 7.36 
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