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Abstracto— EI presente estudio tiene como objetivo analizar las
caracteristicas cinematicas de las rutas de autobuses urbanos de la
ciudad de Ibarra, para evaluar su incidencia en los tiempos de
congestion y niveles de consumo de combustible. El estudio se
aplico a las 22 rutas de autobuses urbanos de Ibarra, tanto para
los dias entre semana, sabado y domingo mediante las cuales se
emplearon en total 186 autobuses durante 832 viajes. Para la
recoleccion de datos se implementaron 10 GPS GL-770 que
permitieron grabar datos cinematicos con una frecuencia de 1 Hz;
por lo tanto, para cada hora se obtuvo 3 600 registros, logrando un
total de 5 513 866 registros validos durante 1 531 horas y 36
minutos de grabacion. El software libre estadistico R
conjuntamente con RStudio facilitd la lectura, tratamiento e
interpretacion de esta base de datos para calcular el porcentaje de
permanecia promedio de los autobuses en cada estado de
conduccién: aceleracion, desaceleracion, ralenti y velocidad
crucero; mediante lo cual se analiz6 cdmo influyen los estados de
conduccion, velocidades y aceleraciones en los tiempos de viaje,
sectores, operadoras, rutas, modelo de buses y edad de los
conductores. Los resultados mas relevantes que se obtuvieron
fueron que los porcentajes de permanencia promedio de la flota de
autobuses urbanos de la ciudad de Ibarra fueron de 30,9 % en
aceleracion; 29,6 % en ralenti; 24,2 % en desaceleracion y 15,2 %
en velocidad crucero. Los porcentajes de permanencia de los
estados de conduccién no varian en funcion de la operadora, del
modelo de vehiculo, de la edad de los conductores y de la franja
horaria; Unicamente se presentd mayor incidencia en la ruta y
sector de la ciudad. La velocidad promedio general de los
autobuses fue de 13,35 km/h y no tuvo mayor variacion en funcién
de la operadora, del dia, del modelo de vehiculo, de la edad de los
conductores y de la franja horaria; present6 variacion en la ruta y
el sector de la ciudad. La aceleracién y desaceleracion promedio
general de la flota de autobuses fue de 0,158 m/s? y -0,158 m/s?
respectivamente y no existid variacion en funcion de la operadora,
del dia y de la edad del conductor; tuvo mayor incidencia en base
a la ruta, al modelo del vehiculo y al sector de la ciudad. Para
futuros trabajos en teméticas de cinematica del vehiculo, se puede
utilizar la base de datos del presente estudio para el desarrollo de
los ciclos de conduccion del transporte publico de la ciudad de
Ibarra.

indice de términos— cinematica del automévil, autobuses
urbanos, congestion vehicular, estados de conduccion, patrones de
conduccién, estilos de conduccidn, ciclos de conduccién.

. INTRODUCCION

I aumento del ndmero de vehiculos es cada vez mas répido,
por ende, sus emisiones crecen y contaminan mas al
ambiente, por lo tanto, muchos investigadores lo han
considerado como la primordial fuente de gran impacto

ambiental en todo el mundo. La ciudad de Ibarra
geograficamente se encuentra ubicada en la zona norte de
Ecuador, a 115 Km. al noreste de Quito; segun el Gltimo censo
realizado por el INEC la ciudad de Ibarra cuenta con una
poblacion total de 181.175 habitantes [1]. Uno de los factores
que afectan a la ciudad de Ibarra y que se debe tomar en cuenta
es la contaminacion del aire, afectado por el smog de los buses
urbanos que circulan en la ciudad; cuyas emisiones vehiculares
afectan directamente al ambiente. Se estima que los buses
urbanos que circulan dentro de la ciudad son los que
contaminan en mayor proporcion, por motivo de la circulacién
diaria al servicio publico de la poblacién. “De acuerdo con los
andlisis de la OMS (2012-2013), Santo Domingo, Milagro,
Quito, Latacunga, Manta y Portoviejo sobrepasan los niveles
internacionales de contaminacion perjudiciales para la salud;
Ibarra, Cuenca y Ambato son las ciudades menos polutas con 9
ug/m3 de PM2,5” [2]. “La ciudad de Ibarra esta conformada por
22 rutas de buses, por lo cual es un nimero de rutas que se debe
tomar en cuenta para el estudio de las caracteristicas
cinematicas de los buses urbanos que circulan dentro de la
ciudad. Actualmente no se cuenta con un estudio desarrollado
de las caracteristicas cinematicas de las rutas de la ciudad de
Ibarra que permitan estimar tanto el consumo de combustible
como las emisiones contaminantes que afectan al ambiente;
emitidas por los buses urbanos de la ciudad de Ibarra. Aunque
la ciudad de lIbarra, a nivel nacional e internacional, se
encuentre entre las ciudades con menor contaminacion
ambiental, es necesario disponer de una alternativa que permita
evaluar el consumo de combustible de los buses urbanos y
sucesivamente los factores contaminantes; tomando en cuenta
la topografia y los factores que afectan a los patrones de
conduccidn dentro de la ciudad de Ibarra.

Il. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Cinematica del vehiculo

La cinematica es una rama de la mecanica que permite estudiar
el movimiento que realizan los cuerpos, sin tomar énfasis en las
causas, origenes o propiamente fuerzas que ocasionan dicho
movimiento. “Se utiliza para relacionar el desplazamiento, la
velocidad, la aceleracion y el tiempo, sin hacer referencia a la
causa que ocasiona el movimiento™ [3].



2.1. Estados de conduccion

Los estados de conduccion son aquellos que forman parte de la
conduccion en carretera de algun tipo de automotor. Existen 4
modos de conduccion: ralenti, velocidad crucero, aceleracion y
desaceleracién. Es importante determinar los factores de
consumo de combustible y las emisiones contaminantes
emanadas por los motores de combustion interna en cada uno
de los estados de marcha, para comprender mejor el
comportamiento real de los vehiculos en cada ruta de la ciudad.

e Ralenti: Modo de conduccion, en el cual, la velocidad
y la aceleracion valen cero. En este estado, el bus se
halla en el minimo nimero de revoluciones; de tal
manera que el bus no puede moverse, pero si puede
estar en marcha hasta que finalice su combustible.

e Crucero: Estado en el cual motor de un bus se
encuentra en las mejores condiciones, puesto que
alcanza largas distancias con poco combustible. Se
manifiesta que un bus se encuentra en velocidad
crucero cuando existe “Cambios de velocidad
incremental absolutos menores o iguales a 0,1 m/s
durante el intervalo de 1 segundo” [4].

e Aceleracion: Durante la conduccién en carretera,
existen ciclos de conduccion; dentro de los cuales se
presenta el estado de aceleracion si existen “Porciones
del ciclo con una razén de cambio de velocidad
positiva mayor o igual a 0,1 m/s” [5].

e Desaceleracion: Existe si hay “cambios de velocidad
incremental negativos de mas de 0,1 m/s durante el
intervalo de 1 segundo” [4].

“Los modos de conduccion transitorios (aceleracion y
desaceleracion) son mas contaminantes que los modos de
conduccion de velocidad constante (crucero y ralenti) en
términos de g/lkm y g/s” [4].

2.2. Ciclos de conduccién

Un ciclo de conduccion se considera como una herramienta Gtil
para describir el comportamiento que toman los conductores en
el volante al momento de conducir un autobls en una ruta
determinada, ya sea de tipo urbano o interurbano. “Cada pais
tiene un ciclo de conduccién Unico que representa las
caracteristicas de los patrones de conduccion y la cantidad real
de emisiones de los vehiculos” [6]. “Estos ciclos se obtienen a
partir de informacion que se considera estadisticamente
representativa para un area urbana particular” [7].

2.3. Estado del arte

Para facilitar el desarrollo y emprendimiento del presente
estudio se recurre a la informacion del analisis de resultados de
trabajos referentes a las caracteristicas cinematicas de
automotores y su incidencia en los tiempos de viaje, niveles de
consumo de combustible, y contaminacién ambiental con la
finalidad de precisar y aclarar las dudas relacionadas con el
presente estudio.

En el primer trabajo citado referente al analisis del consumo de
combustible en autobuses urbanos por efecto de las
intersecciones semaforizadas en la ciudad de Ibarra sefiala que
en la ruta Catolica - Alpachaca, los autobuses urbanos de Ibarra
permanecen mayormente en el estado de ralenti con un 36,2 %
debido a la presencia excesiva de semaforos, rompe velocidades
y paradas, lo cual ocasiona un consumo de combustible
innecesario, los estados de aceleracion y desaceleracién poseen
un porcentaje de permanencia de 27,3 % y 228 %
respectivamente y en cuanto al estado de velocidad crucero es
el menor con una permanencia de 13,7 % [8].

En otro trabajo de este tipo, se ha realizado un estudio en la
ciudad de Cuenca, provincia de Azuay, que consiste en obtener
ciclos de conduccidn para la flota de buses urbanos del cantén
Cuenca; este estudio lo aplicaron a 3 rutas, en 20 buses urbanos
de Cuenca, obteniendo los datos de 219 viajes. De los cuales los
coeficientes de variacion de la mayoria de los parametros
resumen en las tres rutas que el andlisis esta por debajo del 15
% indicando la poca variabilidad existente entre los registros de
las curvas experimentales de cada trayecto a excepcién de los
pardmetros del tiempo en ralenti y nimero de paradas los cuales
son cercanas al 20 % o sobrepasan este valor (28,55 % en el
registro maximo) [9].

El estilo de conduccion es otro factor que influye en el consumo
de combustible, un articulo indica que la variacion en el
consumo de combustible causada por la diferencia de estilo de
conduccion (DS) supera el 10 % y alcanza un maximo del 20 %
bajo condiciones de carretera diferentes, incluso para
conductores de autobds experimentados; por lo tanto las
caracteristicas del DS en el proceso de aceleracién de los
vehiculos son decisivas para el consumo de combustible en
diferentes condiciones [10].

Un Jltimo trabajo realiza un estudio para las ciudades
latinoamericanas sobre la influencia de los patrones de
conduccion en emisiones vehiculares; el cual da a conocer que
el 50 % de la red de carreteras de las ciudades de latinoamérica
se mantiene inadecuadamente ademas se conoce que las
emisiones de los vehiculos dependen de las condiciones de
conduccidn, ya que éstas tienen una influencia directa sobre la
carga del motor; las emisiones de contaminacion instantanea
varian en funcion del tamafio y el peso del vehiculo, la
tecnologia de control de emisiones y motores, las condiciones
del camino y la pendiente, la velocidad, la aceleracién y las
condiciones ambientales tales como la temperatura y la presion
atmosférica [11].

Los ciclos tedricos se construyen uniendo fases cinematicas con
parametros distribuidos, representando un conjunto de
secuencias de conduccion reales, formadas por un grupo de
vehiculos con diferentes cinematicas o por un solo vehiculo
cuya cinemaética evoluciona con el tiempo debido a condiciones
de trafico [12].



La metodologia del estudio presente estd conformada por 8

I1l. METODOLOGIA

etapas que se describen en la Fig.1.
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Fig. 1. Metodologia para analizar las caracteristicas cinematicas
de las rutas de autobuses urbanos de Ibarra

3.1. Caracterizacién de los buses urbanos de Ibarra

Primeramente, se caracteriza los buses urbanos de la ciudad de
Ibarra tanto de la Cooperativa “28 de Septiembre” como de la
Cooperativa “San Miguel de Ibarra”. En esta parte se toma en
cuenta los datos del autobis como: la marca, el modelo y afio
de fabricacion; dichos datos se obtienen de la Empresa Publica
de Movilidad MOVIDELNOR-EP de la ciudad. “Actualmente
existen en circulacién 287 vehiculos, 160 corresponden a la
Cooperativa “28 de Septiembre” y 127 a la Cooperativa “San
Miguel de Ibarra” [8]. Identificar los aspectos mas importantes
del autobls conlleva a seleccionar los més adecuados para
realizar con mejor criterio la recoleccién de los datos. En la Fig.
2. Se observa la clasificacién de la flota de autobuses segtn su
marca de fabricacion.
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Fig. 2. Clasificacion de los autobuses de Ibarra segin
la marca del fabricante

La caracterizacion de la flota de acuerdo con el modelo de
fabricacion resulta que los que mayor influencia tienen dentro
del parque automotor de autobuses son los Chevrolet Isuzu FTR
32M, Chevrolet Isuzu CHR 7.2 y Volkswagen 17210. El valor
promedio de afio de fabricacion de los autobuses es de 2002 y
no cumplen la Normativa Euro V' y Euro V1.

3.2. Caracterizacion de las rutas de Ibarra

En esta etapa se realiza un inventario de todas las rutas que
cumple la flota de autobuses de la ciudad de Ibarra. En la
actualidad se cuenta con 22 rutas en funcionamiento; 13 rutas
de la Cooperativa “28 de Septiembre” y 9 rutas de la
Cooperativa “San Miguel de Ibarra”. Esta etapa ofrece datos de
las rutas como: tiempo de viaje y distancia total de cada ruta por
ciclo; asi como se muestra en la Tabla I.

TABLA . CARACTERIZACION DE LAS RUTAS DE IBARRA

Operadora Ruta Distancia  Tiempo
(km) Promedio
28 de Aloburo 20,38 1h 10min
Septiembre Arcangel - San Cristébal 35,26 2h 00min
Azaya - La Campifia 19,23 1h 40min
Caranqui - Aduana 26,75 1h 50min
El Carmen - Bellavista 23,82 1h 15min
Catoélica - Alpachaca 17,09 1h 30min
Chorlavi - La Victoria 33,71 2h 10min
Milagro - Yahuarcocha 34,84 2h 05min
Naranjito 21,63 1h 40min
Las Palmas - Los Ceibos 19,35 1h 33min
Pugacho - Santa Teresita 19,04 1h 38min
Santa Rosa - Los Ceibos 22,89 1h 50min
Tanguarin - Aduana 36,41 2h 25min
San Miguel Caranqui - Universidades 20,59 1h15min
de Ibarra Chugchupungo - Florida 24,27 1h50min
Colinas del Sur - Aduana 25,85 1h40min
Ejido de Caranqui - Miravalle 28,45 2h00min
La Esperanza — Hospital Seguro 24,04 1h55min
19 de Enero - Odilas 29,08 2h10min
Santa Isabel — H. Familiares 39,22 2h30min
Santa Lucia - La Victoria 23,99 1h45min
Santo Domingo - Universidades 30,27 2h00min

3.3. Definicion de variables y parametros de estudio

Para determinar las variables y los parametros de estudio, se
toma en cuenta la cinematica del vehiculo que practica todos
los dias; estos datos cinemadticos facilitan y garantizan de mejor
manera la realizacién del estudio establecido. Entre las
variables y parametros referenciales tenemos:

Posicion [ m]

Tiempo [s]

Distancia recorrida en cada viaje [ m ]
NUmero de autobuses

Namero de dias de estudio

A partir de estos parametros se determinan las variables que se
ilustran a continuacion:

Velocidad instantanea

Velocidad promedio

Aceleracion instantanea

Aceleracion y desaceleraciéon promedio

Porcentaje de permanencia de los estados de
conduccién

e Porcentaje de permanencia promedio de los estados de
conduccion



La velocidad instantanea (v) en kilémetros por hora (km/h)
determind el estado en que se encuentra el vehiculo durante
cada segundo. A partir de la Ec. 1 se calcula la velocidad
instantanea de los buses de Ibarra.

Ar
v = lim — 1)
At—0 At

Donde:

v:  Velocidad instantanea del bus.

Ar: Variacion del vector posicion.

At: Variacion del tiempo (At = 1 segundo).

La velocidad promedio diaria de cada bus se encuentra en
funcion de la sumatoria de la relacion de la distancia que
recorrieron en un determinado tiempo. La Ec. 2 se aplica para
el calculo de dicha velocidad.

n
Vprom piariaBus =~ z - )
nlat;
A
Donde:
Verom piaria gus: Velocidad promedio diaria del bus.
d;: Distancia.
t;: Tiempo.

Para calcular la velocidad promedio diaria de la flota de
autobuses de Ibarra se empled la Ecuacion 2.2, la cual se
encuentra en funcién de la sumatoria de la velocidad promedio
diaria de los buses.

n

1 : :
VPROM DIARIAFLOTA = :l VPROM DIARIA BUS (3)
j=1

Donde:

Verom piaria rLota: Velocidad promedio diaria de la flota.
Verom piariagus:  Velocidad promedio diaria del bus.

J: Unidad de bus.

Luego se recurre a la Ec. 4 para obtener la velocidad promedio
semanal de la flota de autobuses urbanos de Ibarra.
7

1
VPROM SEMANAL FLOTA = ; VPROM DIARIA FLOTA (4)
i=1

Donde:

Verom semanar rrora: Velocidad promedio semanal de la flota.

Vprom piariarrota:  Velocidad promedio diaria de la flota.

i Dia de la semana (1 a 5 = entre semana;
6 = sébado y 7 = domingo).

La aceleracion (a) expresada en metros sobre segundos

cuadrados (m/s?), se utiliza para determinar los estados de
conduccion de los conductores en un intervalo de un segundo
de modo que resulte un margen de error bajo para calculos
posteriores. A partir de la velocidad instantanea y la aceleracion
se calcula el porcentaje de permanencia que practican los

conductores en los diferentes estados de marcha del vehiculo.
En primer lugar se ejecuta la Ec. 5 para el célculo de la
aceleracién instantanea de los buses.

Ve — D,
a=7fAt° (5)

Donde:

a: Aceleracién instantanea del bus.

vy: Velocidad final.

v,: Velocidad inicial.

At: Variacion del tiempo (At = 1 segundo).

Luego se ejecuta las Ec. 6 y 7 para el calculo de la aceleracion
y desaceleracion promedio diaria que experimentan los buses.

n

1
ApROM DIARIA BUS = ; 2 a (6)
j=1
Donde:
Aprom piaria sus-Aceleracion promedio diaria del bus.
a: Aceleracion instantanea de viaje.
J: Unidad de bus.
n
1
dPROM DIARIA BUS = ; Z d (7)
j=1
Donde:
dprom piaria gus:Desaceleracion promedio diaria del bus.
d: Desaceleracion instantanea de viaje.
J: Unidad de bus.

A partir de las ecuaciones anteriormente descritas se ejecuta las
Ec. 8 9 para el célculo de la aceleracién y desaceleracion
promedio diaria de la flota, las cuales se encuentran en funcién
de la sumatoria de las aceleracion y desaceleracion promedio
diaria de los buses.

n

1 z
ApROM DIARIA FLOTA = ; QApROM DIARIA BUS (8)
j=1
Donde:
Qprom piaria FLoT4: Aceleracion promedio diaria de la flota.

Qprom piaria us: Aceleracion promedio diaria del bus.

J: Unidad de bus.
n
1
dPROM DIARIA FLOTA = —_ Z dPROM DIARIA BUS (9)
n =
Donde:

dprom piaria FLoTa: Desaceleracion promedio diaria de flota.
dprom piariagus: Desaceleracion promedio diaria del bus.
J: Unidad de bus.

Las ecuaciones anteriormente descritas facilitan el calculo de la
aceleracion y desaceleracion promedio semanal para la flota de
buses de Ibarra. Cuyas férmulas se ilustran en las Ec. 10 y 11.
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1
APROM SEMANAL FLOTA = ; Z aprom piariarrora (10

i=1
Donde:
Aprom seEmanaL FLoTa: Aceleracion promedio semanal de flota.
Qprom piaria FLota: Aceleracion promedio diaria de la flota.
i Dia de la semana (1 a 5 = entre semana;

6 = sdbado y 7 = domingo).
7

1
dPROM SEMANAL FLOTA — ; Z dPROM DIARIA FLOTA (11)
i=1

Donde:

Dprom semanaL rLota: Desaceleracion promedio semanal flota.
Dprom praria rLota: Desaceleracion promedio diaria flota.

i Dia de la semana (1 a 5 = entre semana;

6 = sabado y 7 = domingo).

Los estados de conduccion permiten determinar el
comportamiento o estilo de conduccién que experimentan los
conductores de los autobuses urbanos de Ibarra, para

reflexionar sobre el consumo de combustible y la
contaminacién ambiental. Los estados de conduccién de
Ralenti (ER), Crucero (EC), Aceleracion (EA) vy

Desaceleracion (ED); se calculan a partir de las Ec. 12, 13, 14,
y 15 respectivamente.

(12)

Donde:

Eg: Porcentaje de permanencia en ralenti.
Tr;: Tiempo de permanencia en ralenti.
Tr;: Tiempo total de viaje.

—T
E,= ) —=+100% (13)
T .
- Ci

i=1
Donde:
E.: Porcentaje de permanencia en crucero.

T¢;: Tiempo de permanencia en crucero.
T¢;: Tiempo total de viaje.

n

T,
2 100%
Ai

E, = (14)
Donde:

E,: Porcentaje de permanencia en aceleracion.

T,;: Tiempo de permanencia en aceleracion.

T4+ Tiempo total de viaje.

T
Ep = 2 4 100% (15)
=1 TDi

Donde:

Ep: Porcentaje de permanencia en desaceleracion.
Tp;: Tiempo de permanencia en desaceleracion.
Tp;: Tiempo total de viaje.

En el analisis de resultados es importante analizar los estados
de conduccion por operadora, ruta, modelo de bus, sector de la
ciudad, edad del conductor y franja horaria con respecto a los
estados de conduccion promedio de toda la flota de autobuses
urbanos de Ibarra. Por lo tanto se aplicé las Ec. 16, 17, 18 y 19
para determinar la permanencia promedio de los estados de
ralenti, crucero, aceleracion y desaceleracion, respectivamente.

7

1
Epp = —z Ep (16)
n
i=1
Donde:
Erp: Porcentaje de permanencia promedio en ralenti.
En:  Porcentaje de permanencia en ralenti.
i Dia de la semana (1 a 5 = entre semana; 6 = sabado y 7
= domingo).
7
1
Ep = —z E, a7
n
i=1
Donde:
Ecp: Porcentaje de permanencia promedio en crucero.
E.:  Porcentaje de permanencia en crucero.
i Dia de la semana (1 a 5 = entre semana; 6 = sabado y 7
= domingo).
7
1
E,p = —Z E, (18)
n
i=1
Donde:
E,p: Porcentaje de permanencia promedio en aceleracion.
E,: Porcentaje de permanencia en aceleracion.
i Dia de la semana (1 a 5 = entre semana; 6 = sdbado y 7
= domingo).

(19)
i=1
Donde:
Epp: Porcentaje de permanencia promedio desaceleracion.
Ep:  Porcentaje de permanencia en desaceleracion.
i: Dia de la semana (1 a 5 = entre semana; 6 = sdbado y 7
= domingo).

3.4. Seleccion de equipos GPS para monitoreo

Se implementa el registrador de datos GL-770 Profesional
GNSS Data Logger (Soporte de GPS y GLONASS),
conformado por un receptor GPS, de tipo comercial utilizado
en negocios y empresas en el &rea industrial, automotriz, entre
otras. Este dispositivo incluye una retroalimentacién audible y



un sensor de movimiento que genera la méaxima duracién de la
bateria. Los datos, se pueden obtener con una frecuencia de 1 a
5 Hz, en un rango maximo de 35 horas de funcionamiento. Para
reforzar la informacién obtenida se cuenta con un programa que
permite la importacién de los datos; ademas muestra pistas o
rutas en el mapa de Google Map. En la Fig. 3. se ilustra el
dispositivo que se adquiere.

Fig. 3. Dispositivo GPS GL-770

Entre sus caracterisiticas mas importantes se tiene:

Pequefio, robusto e impermeable

Inaldmbrico

Velocidad de transferencia de datos = 12 Mbps
Conector USB = tipo A hembra

Frecuencia de actualizacion =1a5 Hz
Memoria = 64 Mbit

Waipoints = 250 000 (predeterminado) o mas
Tiempo de operacién = 35 horas

Dimension =52 x 82 x 19 mm

Datos = Fecha, hora, latitud, longitud, altura,
velocidad, distancia.

e Exportacion de datos = Software “TSI LogView”

3.5. Pruebas piloto de equipos GPS

Las pruebas piloto facilitan la manipulacién de los dispositivos
GPS de una manera adecuada con la finalidad de evitar errores
al momento del levantamiento de los datos reales. Antes de
realizar las pruebas piloto se registra y configura el dispositivo
GPS en el programa “LogView”; para ello se conecta el
dispositivo a la computadora por medio del cable USB. Al
finalizer la configuracion del dispositivo, se realiza varias
pruebas con el dispositivo, ya sea caminando o a través de un
medio de transporte. Esto permitie comprobar que los
dispositivos se encuentren en perfectas condiciones.

El dispositivo GPS se instal6 en un bus de la ruta Catdlica -
Alpachaca; se coloco en la parte interna del parabrisa delantero
del bus, sujeto a través de una cinta de doble faz; se prendio el
GPS; este capto la sefial del satélite y empez6 a grabar los datos
durante todo el dia; al finalizar la jornada de trabajo se lo retiro

para proceder con la exportacion de los datos obtenidos, asi
como se muestral en la Fig. 4.
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Fig. 4. Exportacion de los datos de prueba piloto

La lectura de los datos también comprendi6 visualizar las pistas
en un mapa de Google, para ello el principal requisito es estar
conectado a internet, caso contrario no se podria ilustrar la ruta.
En la Fig. 5. se observa la pista de viaje de la ruta Catolica -
Alpachaca.

3.6. Levantamiento de datos en cada ruta de bus

El levantamiento de datos se realiza entre noviembre y enero,
ya que es una época en la cual el tiempo y las actividades
educativas, comerciales, laborales son normales, lo cual
garantiza tener datos reales en funcion de las condiciones
cotidianas de trafico de la ciudad. Se monitorea todas las rutas
de Ibarra durante todo el dia en tres estados diferentes: Entre
semana, sdbado y domingo. Cada estado es diferente, por lo
tanto, conlleva a que existan cambios de horarios, frecuencias,
rutas y otros factores que afectan el estado de conduccion. Los
datos se obtienen con una frecuencia de 1 Hz es decir que en
cada hora se registra 3 600 registros.

Entre semana, se monitorea se monitorearon en total 92 buses,
de lo cual se obtuvo 472 viajes y 3 130 908 registros. Para los
sébados se monitorearon 39 buses y se obtuvieron 195 viajes y
1274 812 registros; mientras que en los domingos se emplearon
37 buses, dando como resultado 165 viajes y 1 108 146
registros. El tiempo total de grabacién fue de 1 531 horas con
36 minutos.

Los dispositivos GPS se colocan en la parte interna del
parabrisa delantero del vehiculo, asi como se muestra en la Fig.
6. Para asegurar el dispositivo en el parabrisa se necesita cinta



de doble faz, la cual permite que el dispositivo permanezca
sujeto en dicho lugar sin ningun inconveniente durante todo el
dia de seguimiento de datos.

Fig. 6. Instalacion del dispositivo GPS GL-770 en un bus

Es importante determinar los datos del bus que se monitorea
para comprender y ordenar de mejor manera los datos
obtenidos; ademas facilita el anélisis de resultados al momento
de comparar entre operadoras, rutas, marcas, modelos, afios de
fabricacion e incluso entre edades de los conductores. Para la
recoleccion de estas caracteristicas se emplea una planilla, que
se ilustra en la Fig. 7, que permite recolectar datos sobre la ruta,
operadora, fecha, nimero del GPS, numero del autobus, la
marca, carroceria y afio del autobus; edad del conductor y el
horario de salida y llegada del vehiculo.
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DATOS DE LOS BUSES UTILIZADOS PARA EL ESTUDIO DE LAS CARACTERISITCAS CINEMATICAS DE LAS RUTAS DE LOS AUTOBUSES URBANOS DE IBARRA
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Fig. 7. Planilla para determinar datos de los buses de estudio

3.7. Elaboracion y procesamiento de base de datos

Una vez realizado el levantamiento de datos se los exporta en
el programa “LogView” en formato (. nmea); posteriormente se
importan los datos en formato (.csv). Los datos importados se
guardan de manera ordenada en una carpeta llamada
“DATACRUDA” asi como se muestral en la Fig.8, la cual
contiene dos subcarpetas: la carpeta “1” que corresponde a la
operadora “28 de Septiembre” y la carpeta “2” pertenece a la
operadora “San Miguel de Ibarra”. Dentro de la subcarpeta “1”
se crean 13 carpetas: “A”= Aloburo; “B”= Arcangel-San
Cristobal; “C”= Azaya-Campifia; “D”= Caranqui-Aduana;
“E”= Carmen-Bellavista; “F”= Catdlica-Alpachaca; “G”=
Chorlavi-La Victoria; “H”= Milagro-Yahuarcocha; “I”=

Naranjito; “J”’= Palmas-Ceibos; “K = Pugacho-Santa Teresita;
“L”= Santa Rosa-Los Ceibos; “M”= Tanguarin-Aduana. La
subcarpeta ‘“2” contiene 9 carpetas: “N”= Caranqui-
Universidades; “O”= Chugchupungo-La Florida; “P”= Colinas
del Sur-Aduana; “Q”= Ejido de Caranqui-Miravalle “R”= La
Esperanza-Huertos Familiares; “S”= 19 de Enero-Odilas; “T”=
Santa Isabel-Huertos Familiares; “U”= Santa Lucia-La
Victoria; “V”= Santo Domingo-Universidades.

Carpeta principal
(DATACRUDA)

Carpeta secundaria Carpeta Secundaria
(1) 2

Carpetas Terciarias

(™) (B) (©) (D) (E)
(F) ©) (H) () Q) (K)
L (M)

Carpetas Terciarias

N)©O) P Q R)
OIVICIY);

Fig. 8. Distribucion de la base de datos

El procesamiento de datos se realiza a partir de la elaboracion
de la base de datos (DATACRUDA) y el software libre
estadistico R; un programa dindmico, completamente destinado
y apropiado para el analisis de grandes cantidades de datos,
Primeramente, se realiza la instalacién del programa R, para
ello se acude a su pagina principal “http://www.r-project.org”
en la cual se puede descargar gratuitamente la Gltima version
del programa o cualquiera de las anteriores. Para este estudio se
trabajé con la versién 3.4.2 (2017-09-28). Al iniciar el software,
la ventana de R muestra cuatro secciones; la parte donde se
mostra los datos, la seccidn de trabajo, la consola de R y la parte
de los ficheros, paquetes etc. Una vez instalado el programa R
y todos sus paquetes necesarios para el correcto funcionamiento
de este, se realiza, el tratamiento e interpretacion de la base de
datos mediante cddigos de programacién y con una serie de
pasos que se da a conocer a continuacion:

En primer lugar se realiza la lectura de la base de datos, para
guardar dichos archivos en RStudio. Durante el studio se
obtiene 168 archivos y 6 558 935 registros con méas de 100 000
datos cinematicos.

Luego se procede hacer la limpieza de los datos invalidos de
cada Data Frame. Se considera datos invalidos a el tiempo de
espera que experimentan los buses, comprendido entre la
finalizacion de una vuelta y el inicio de la siguiente vuelta, en
el cual la velocidad es cero y el tiempo minimo de espera que
se puede tener es alrededor de 5 minutos, este tiempo varia en
funcién de la ruta en la que se encontraron laborando. Los
desvios o tramos diferentes a la ruta que experimentan los



buses, ya sea por cuestiones de fallas mecénicas, cambios de
horarios, desastres naturales, trabajos en la via o finalizacién de
la ruta en otros

antes del retiro de los dispositivos GPS.

Estos datos innecesarios se eliminan con la ayuda de las hojas
de trabajo de cada operadora, donde se ilustran los horarios y
lugares de control; también se lo realiza mediante la graficacion
de las rutas a través del programa “LogView” para determinar
el recorrido que experimentan los buses. Con la ayuda de estas
herramientas y el RStudio, se determinan los rangos o filas
vélidas en cada Data Frame. A continuacién se selecciona las
columnas necesarias de cada Data Frame correspondientes a las
variables de estudio que facilitan la obtencidn de los resultados.

La divisién de vueltas facilita determinar el tiempo de viaje y la
distancia recorrida durante una vuelta por cada ruta. Para
seleccionar correctamente las vueltas se acude a las hojas de
trabajo de los buses para verificar los horarios, su seleccién
cosiste en dividir un Data Frame en otros Data Frames de
acuerdo con el nimero de vueltas que haya experimentado cada
bus de estudio.

La creacion de nuevas variables de estudio permite diferenciar
entre Data Frames, en funcion de la operadora de transporte, la
ruta de estudio, el dia en el que se realiz6 el estudio, el nimero
del bus de monitoreo, la marca, el modelo y el afio de
fabricacion del bus de estudio, la edad del conductor, nimero
de vuelta que recorrié el bus y los tiempos de los diferentes
estados de marcha que experimentaron los buses monitoreados.
Esta informacion garantiza de manera ordenada el anlisis de
resultados finales. Luego de la creacién es importante
especificar que las variables cuantitativas de la aceleracién y los
tiempos de estados de marcha del vehiculo sean de tipo
numeérico, y cuyo valor sea igual a cero para eliminar todos los
datos falsos que puedan existir.

Posteriormente se realiza el célculo de la aceleracién y los
tiempos de permanencia de los estados de marcha que
experimentan los buses durante todo el dia en el transcurso de
las rutas urbanas de Ibarra. Para el correcto célculo de dichas
variables se recomienda que tanto la velocidad como la
aceleracion se encuentren en las unidades correspondientes; es

decir en (km/h) y (m/s?) respectivamente. Una vez
conseguido que las variables de la velocidad y la aceleracion se
encuentren con los valores de las unidades correspondientes, se
emplean condiciones en funcion de las variables anteriormente
nombradas, estableciendo que si cumple la condicién dada se
ejecute el nimero uno (1) y si no cumple marque cero (0) asi
como se muestral en la Fig. 9. La obtencion de estos valores
permite sumar tantos unos y tantos ceros para conseguir el
promedio de cada uno y por ende calcular el porcentaje
obtenido en cada estado de marcha. Las condiciones para los
ciclos de conduccién son:

Ralenti: (v < 2 km/h)

Crucero: (-0.1m/s? < a > 0.1 m/s?) & (v> 2 km/h)
Aceleracion: (a = 0.1 m/s?) & (v > 2 km/h)
Desaceleracion: (a < —0.1 m/s?) & (v > 2 km/h)
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Fig. 9. Apariencia del calculo de los estados de conduccién en RStudio

Luego del calculo de las variables cuantitativas se realiza la
union de Data Frames que conciste en obtener la base de datos
real (DATANUEVA) de cada uno de los buses de monitoreo,
ademas en esta seccion se crea un solo Data Frame que contiene
toda la nueva base de datos creada; esto se realiza con la
facilidad de analizar los resultados finales, al momento de
comparar entre operadoras, rutas, datos del bus, edad del
conductor, horarios, sectores etc.

La importacion de los Data Frames finales (DATANUEVA)
corresponde al guardado de los archivos mediante una
codificacion ejecutable en RStudio. Los datos se exportan de
RStudio a la PC de manera ordenada en una carpeta llamada
“DATANUEVA” dentro de la cual se tuvo subcarpetas
ubicadas de la misma manera como se muestra en la Fig. 8, con
la diferencia que esta seccion los archivos finales se guardan en
subdivisiones; es decir en vueltas recorridas por los buses.

Finalmente se elimind la base de datos (DATACRUDA),
aquella que se lee al inicio en RStudio y parte de la base de
datos (DATANUEVA) que corresponde a los archivos de cada
bus obtenidos en el primer punto de la unién de Data Frames
con la finalidad de analizar los datos Gnicamente en los archivos
finales obtenidos (DATANUEVA), correspondientes a los dias
de monitoreo y a la tabla final; ya que estos cuentan con las
variables cualitativas y cuantitativas seleccionadas y calculadas
respectivamente durante el procesamiento de datos.

3.8. Obtencidn de resultados

Se aplica cddigos de programacién en RStudio para determinar
los porcentajes de estados de macha en ralenti, crucero,
aceleracién y desaceleracion; asi como también las velocidades
y aceleraciones maximas y promedios por operadora, ruta,
modelo de bus, sector, edad del conductor y horario de
operacién de los buses. Los Data Frames que se utilizan para el
analisis de los datos son tres que se obtienen de la union de Data
Frames; cuyos nombres son DATA ENTRE SEMANA,
DATA_SABADO y DATA_DOMINGO. En primer lugar, se
crea variables Utiles para analizar los resultados, en este caso
estas variables son: sector, edad, horario, acelera y desacelera.



Se realiza la sectorizacién de la ciudad de Ibarra mediante
cuadrantes, en la cual se determina los puntos de latitud y
longitud de los sectores mas importantes de la ciudad, asi como
se aprecia en la Fig. 10 conjuntamente con la Tabla I1.
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Fig. 10. Sectorizacion de la ciudad de Ibarra

TABLA II. SECTORIZACION DE LA CIUDAD DE IBARRA

N° Tipo Sector Latitud Longitud
(GD) (GD)
1 Urbano Priorato 0.384047 a -78.113631 a
0.394349 -78.084657
2 Urbano Azaya 0.369062 a -78.138673 a
0.387935 -78.113631
3 Perimetral Yahuarcoch  0.353426 a -78.113631 a
a 0.384047 -78.084657
4 Urbano Alpachaca 0.356008 a -78.138673 a
0.369062 -78.124689
5 Perimetral Estadio y 0.356008 a -78.124689 a
Huertos 0.369062 -78.113631
Familiares
6 Urbano El Olivo 0.353426 a -78.113631 a
0.369062 -78.109436
7 Urbano Pugacho y 0.347103 a -78.152848 a
Milagro 0.356008 -78.128962
8 Hipercentro  Hipercentro  0.343391 a -78.128962 a
0.356008 -78.113631
9 Urbano La Victoria 0.337964 a -78.113631 a
0.353426 -78.105015
10 Perimetral La Florida 0.330349 a -78.152848 a
y 10 de 0.347103 -78.128962
Agosto
11 Urbano Los Ceibos 0.330349 a -78.128962 a
0.343391 -78.113631
12 Perimetral La 0.324974 a -78.113631 a
Campifia y 0.337964 -78.105015
La
Primavera
13 Perimetral San 0.301814 a -78.173822 a
Antonio y 0.356008 -78.152848
Soles
14 Perimetral Ejido de 0.296523 a -78.152848 a
Caranqui 0.330349 -78.128962
15 Urbano Caranqui 0.317897 a -78.128962 a
0.330349 -78.113631
16 Perimetral La 0.296523 a -78.128962 a
Esperanza 0.317897 -78.113631

Una vez que se calcula las variables cualitativas y cuantitativas
se determina el porcentaje de permanencia que experimentan
los buses en cada estado de marcha: ralenti, crucero, aceleracion
ybdesaceleracién; ademas se calcula las velocidades,
aceleraciones y desaceleraciones tanto promedio como
maximas. Estos estados se analizan para los dias entre semana,
sabados y domingos y en diferentes campos de estudio como
operadora, ruta, modelo de bus, sector de la ciudad, edad del
conductor y franja horaria. Su obtencion se la realiza mediante
cédigos de programacién en RStudio y la aplicacién de las
condiciones para cada estado de marcha que se determinaron
anteriormente.

IV. ANALISIS DE RESULTADOS

Entre los topicos de estudio se tiene los estados de conduccién
de los autobuses, las velocidades, las aceleraciones, y las
desaceleraciones maximas y promedios respectivamente en
base a las operadoras de autobuses urbanos de Ibarra, las rutas,
modelo del vehiculo, el sector por el que transitan, la edad de
los conductores y la franja horaria.

4.1. Analisis cinematico de los estados de conduccion de la
flota de autobuses

e General

En la Tabla 11, se determiné que los autobuses se mantuvieron
mas en aceleracion con una permanencia del 30,9 %; aunque
existe una diferencia minima del 0,7 % con el estado de ralenti;
esto quiere decir que en la ciudad existe un namero considerado
de semaforos, lo que obligd a los conductores a detenerse
bastante tiempo; y al momento de ponerse en marcha realizaron
aceleraciones repetitivas, que al encontrarse nuevamente con
interrupciones redujeron su velocidad por lo cual
experimentaron desaceleraciones con una diferencia del 6 % en
base a la aceleracién. Como Ultimo se tuvo el estado de
velocidad crucero con el 15 % de diferencia con respecto a los
dos primeros; esto indica que no se encuentran tramos de
velocidad constante dentro de la ciudad.

TABLA 11l. ESTADOS DE CONDUCCION GENERAL

Dias Ralenti  Crucero Aceleracion Desaceleracion
(%) (%) (%) (%)
Entre 29,9 14,5 31,3 24,3
semana
Sabado 29,2 16,2 30,3 24,3
Domingo 28,5 18,0 29,7 23,8
Promedio 29,6 15,2 30,9 24,2

Los porcentajes de permanencia de los autobuses urbanos de
Ibarra no presentaron variaciones en funcion de la operadora,
del modelo de vehiculo, de la edad de los conductores y de la
franja horaria, ya que los resultados muestran estilos de
conduccidn similares. Los factores que tuvieron incidencia en
los porcentajes de permanencia de los estados de conduccion
fueron la ruta y el sector de la ciudad.



e Porruta

Se analizé el porcentaje de permanencia en el cual los buses se
encontraron en ralenti durante los dias entre semana, sabado y
domingo con la finalidad de determinar que rutas son las que
permitieron que los buses se encuentren mas parados durante
un viaje. En la Fig. 11, se aprecia que el estado de ralenti
promedio general fue de 29,6 %,; por lo tanto, las ruta que esta
mas en ralenti entre semana fue Cat6lica-Alpachaca (38,3 %);
la ruta que estuvo menos en ralenti fue Carmen-Bellavista (18,9
%), ya que dicha ruta se encuentra mayormente en tramos
perimetrales. Para los sdbados se mantuvo el mismo orden con
menos del 1 %; mientras que la que menos estuvo en ralenti fue
Naranjito (22,3 %). En los domingos, el panorama fue diferente,
la ruta que se permanecié mas en ralenti fue Catdlica-Alpachaca
(35,2 %); la de menor ralenti fue Carmen-Bellavista (16,1 %).
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Fig. 11. Permanencia del estado de ralenti por ruta

El porcentaje de permanencia promedio general del estado de
crucero fue de 15,2 %, asi como se muestra en la Fig. 12. Para
los dias de entre semana la ruta que se mantuvo mas en crucero
fue Naranjito (20,6 %); para el sabado fue Naranjito (28,5 %);
mientras que para el domingo se obtuvo a Aloburo (27,9 %). La
ruta que se encontré en menor permanencia de crucero para
entre semana fue Catdlica-Alpachaca (11,1 %); para el sabado
se tuvo a Catdlica-Alpachaca (12,3 %); mientras que para
domingo fue 19 de Enero-Odilas (13,3 %). Las rutas que
presentan mayor porcentaje de permanencia en crucero son
aquellas en las cuales los buses adquieren mayormente
velocidades constantes, es decir gran parte de la ruta pasan por
sectores perimetrales.
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Fig. 12. Permanencia estado de velocidad crucero por ruta
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En la Fig. 13, se observa que el porcentaje de permanencia
promedio general en aceleracion fue de 30,9 %; con respecto a
este indice; la ruta que mas se encontré en aceleracion durante
los dias entre semana fue Carmen-Bellavista (33,6 %); en
cuanto a los sdbados se obtuvo a la ruta Caranqui-Aduana (32,6
%); mientras que para los domingos se obtuvo la ruta Carmen-
Bellavista (34,2 %). En cuanto a los menores indices de
permanencia en aceleracion se los pudo apreciar en la ruta
Catolica-Alpachaca (27,7 %) para los dias entre semana;
Naranjito (25,6 %) en los sabados; y finalmente Santo
Domingo-Universidades en los domingos.
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Fig. 13. Permanencia estado de aceleracion por ruta

A partir de la Fig. 14, se puede apreciar que la ruta que
experimenté mayor permanencia en desaceleracién durante los
dias entre semana fue Carmen-Bellavista (30,1 %); mientras
que las de menor indice de desaceleracién fue Catdlica-
Alpachaca (23 %). En el caso de los sabados la ruta que
mayormente estuvo mas desacelerada fue Carmen-Bellavista
(26,5 %); la de menor desaceleracion fue Catolica-Alpachaca
(21,6 %). Para los domingos el estado de conduccion de
desaceleracion tuvo mayor presencia en la ruta Carmen-
Bellavista (31,5 %) debido a que tienen grandes tramos
inclinados; la ruta Catélica-Alpachaca (21,4 %) fue la de menor
indice de desaceleracion.
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Fig. 14. Permanencia estado de desaceleracion por ruta

e  Por sector

A continuacidn, se analiz6 los estados de conduccion en base a
los sectores de la ciudad: hipercentro, perimetral y urbano tanto
para los dias de entre semana, sabado y domingo.



En la Fig. 15 se observa que, entre semana, el sector en el cual
los buses se hallaron mas en ralenti fue el hipercentro con el
43,4 % de permanencia, seguido estuvo el urbano con el 22,4
% y finalmente el perimetral con el 21,4 %. En el estado de
aceleracion la parte urbana fue el sector en el cual los buses
permanecen mas acelerados con un 34,3 %, seguido esta la parte
perimetral con un 34 % y finalmente apareci6 el hipercentro con
el 25,4 %. En cuanto al estado de conduccidn de desaceleracion
el orden fue similar al de la aceleracién, 26,1 % en urbano, 25,8
% en perimetral y 21,2 % en hipercentro. El sector en el cual
los buses se concentraron mas en crucero fue el perimetral con
el 18,7 %, seguido el urbano con el 17,3 % y finalmente se
obtuvo al hipercentro con tan solo el 10 %.
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Fig. 15. Permanencia de los estados de conduccidn por sector - Entre semana

Para los sabados, el andlisis se muestra en la Fig. 16 donde el
sector en el cual los buses mayormente estuvieron en ralenti fue
el hipercentro con el 44,3 % de permanencia, seguido estuvo el
perimetral con el 20,7 % y finalmente el urbano con el 20,5 %.
En el estado de aceleracién la parte urbana fue el sector en el
cual los buses estuvieron mas acelerados con un 33,7 %,
seguido estuvo la parte perimetral con un 32,8 % y como Gltimo
el hipercentro con el 24,2 %. En cuanto al estado de conduccion
de desaceleracién el orden fue similar al de la aceleracién, 26,5
% en urbano, 25,8 % en perimetral y 20,5 % en hipercentro. El
sector en el cual los buses permanecieron més en crucero fue el
perimetral con el 20,7 %, seguido el urbano con el 19,2 % y
finalmente el hipercentro con tan solo el 11 %.
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Fig. 16. Permanencia de los estados de conduccion por sector - Sadbado

En cuanto a los domingos, se muestra en la Fig. 17 que el
hipercentro fue el sector donde los buses permanecieron mas en
ralenti con el 44,3 % de permanencia, seguido se tuvo el urbano
con el 20,4 % y finalmente el perimetral con el 19,5 %. La parte
urbana y perimetral fueron los sectores en los cuales los buses
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perduraron mas acelerados con un 32,7 % y en Gltimo lugar se
tuvo el hipercentro con un 23,2 %. Los buses persistieron mas
desacelerados en el sector perimetral con el 25,9 %, seguido se
obtuvo el sector urbano con un 25,7 % y finalmente se encontro
el hipercentro con el 19,9 %. El sector en el cual los buses se
encontraron en mayor porcentaje de permanencia en crucero
fue el perimetral con el 21,9 %, segundo fue el urbano con el
21,2 %y en ultimo lugar apareci6 el hipercentro con tan solo el
12,6 %.
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Fig. 17. Permanencia de los estados de conduccidn por sector — Domingo

4.2. Andlisis cinemético de la velocidad maxima y promedio de
la flota de autobuses

e General

Con base en la Tabla IV se determiné que la velocidad maxima
general que alcanzan los buses de Ibarra fue 108,6 km/h en un
bus Chevrolet FTR de la ruta Tanguarin-Aduana, en un dia
entre semana a una hora pico y operado por un conductor de
edad entre 30 y 39 afios. Segun el Articulo 191 del Reglamento
General de Aplicacion a la Ley Organica de Transporte
Terrestre Tréansito y Seguridad Vial, los autobuses de Ibarra
superaron los limites de velocidad.

TABLA IV. VELOCIDAD MAXIMA Y PROMEDIO GENERAL

Dias Velocidad Velocidad promedio
maxima (km/h) (km/h)
Entre semana 108,583 13,314
Séabado 96,156 13,436
Domingo 86,396 13,462
Promedio 103,638 13,353

La velocidad promedio general de los autobuses fue de 13,35
km/h y no tuvo mayor variacion en funcion de la operadora, del
dia, del modelo de vehiculo, de la edad de los conductores y de
la franja horaria. Los factores que presentaron incidencia fueron
la ruta y el sector de la ciudad.

e Porruta

En funcion de la Fig. 18, se dice que, la ruta Carmen-Bellavista
es la que experiment6 mayor velocidad con una gran diferencia
del 46 % con respecto al valor general; seguido se tuvo la ruta
Milagro-Yahuarcocha, cuyo valor super6 a la general en 23 %
y finalmente se encontr6 las rutas Aloburo, Caranqui-Aduana,



Chorlavi-La Victoria, Tanguarin-Aduana, Santa Isabel-Huertos
Familiares y Arcéngel-San Cristébal que cuyos valores se
encuentran sobre la velocidad promedio general en 7 % de
diferencia. Con respecto a las de menor velocidad promedio, se
obtuvo que la ruta Catélica-Alpachaca es la que ocup0 el Gltimo
lugar con una diferencia de 3 km/h con respecto a la velocidad
promedio general. Esto indica que las rutas que poseen menor
velocidad promedio son aquellas que mayor parte de su tramo
pasan por sectores urbanos e incluso por el hipercentro;
mientras que las que adquieren mayor velocidad, su trayectoria
estd conformada por gran parte de tramos perimetrales.
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e Por sector

Se aprecia en la Fig. 19 que en el sector perimetral es donde los
buses practicaron mayor velocidad ya que sobrepasaron el valor
general en 3,65 km/h, esto indica que en dicha zona casi no
existe interrupciones como semaforos o rompe velocidades.
Los buses cuando se encontraron en las zonas urbanas
adquirieron una velocidad promedio casi similar a la general; la
sobrepasé con tan solo 1 km/h. En el hipercentro se nota mas la
presencia de trafico vehicular, seméforos, rompe velocidades e
incluso zonas peatonales, ya que en este lugar los buses
adquirieron menor velocidad promedio con una diferencia
méaxima de 5 km/h con respecto a la velocidad promedio general
de toda la flota de autobuses urbanos de Ibarra.
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Fig. 19. Velocidad promedio por sector
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4.3. Anélisis cinematico de la aceleracion y desaceleracién
maxima de la flota de autobuses

En la Tabla V se determiné que, la aceleracion y desaceleracion
maxima promedio general de la flota de autobuses urbanos de
Ibarra fue de 14,73 m/s?y -10,64 m/s?, respectivamente. La
aceleracion y desaceleracion maxima entre semana fue mayor
con respecto a la general con 2 m/s? y -1 m/s? respectivamente.
En cuanto a los fines de semana, los valores de la aceleracion y
desaceleracién maxima disminuyeron en 4 m/s? y -2 m/s?
respectivamente con respecto a los valores generales. Esto
indica que de lunes a viernes existe mas trafico vehicular que
los fines de semana, por lo tanto, los vehiculos experimentan
frenados y acelerones mas bruscos, lo que ocasiona mayor
consumo de combustible y por ende mas contaminacion
ambiental.

TABLA V. ACELERACION Y DESACELERACION
MAXIMA GENERAL

Dias Aceleracion Desaceleracion
maxima (m/s?)  méxima (m/s?)
Entre semana 16,617 -11,524
Séabado 10,644 -8,555
Domingo 9,363 -8,293
Promedio 14,727 -10,638

4.4. Andlisis cinematico de la aceleracion y desaceleracién
promedio de la flota de autobuses

e  General

En la Tabla VI se observa que, la aceleracion y desaceleracion
promedio general de los buses fue de 0,158 m/s? y -0,158 m/s?,
respectivamente. La aceleracién y desaceleracién promedio
entre semana fue mayor con respecto a la general con tan solo
el 0,1 m/s? y -0,1 m/s? respectivamente. En cuanto a los fines
de semana, los valores de la aceleracion y desaceleracion
promedio se redujeron en minima parte, es decir en 0,1 m/s? y
-0,1 m/s? respectivamente con respecto a los valores generales.
Esto significa que el estilo de conduccion en base a la
aceleracién y desaceleracién promedio se comport6 igual.

TABLA VI. ACELERACION Y DESACELERACION
POMEDIO GENERAL

Dias Aceleracion Desaceleracion
promedio (m/s?) promedio (m/s?)
Entre semana 0,163 -0,163
Sébado 0,153 -0,153
Domingo 0,141 -0,141
Promedio 0,158 -0,158

En la aceleracion y desaceleracién promedio no existio
variacién en funcion de la operadora, del dia y de la edad del
conductor. Las mayores variaciones de aceleracion vy
desaceleracion promedio se identificaron en base a la ruta, al
modelo del vehiculo y al sector de la ciudad.



e Porruta

En la Fig. 20 se observa que entre semana la ruta con mayor
indice de aceleracion y desaceleracion promedio fue Chorlavi-
La Victoria con 0,182 m/s? y -0,182 m/s? respectivamente;
mientras que la ruta que presentdé menor aceleracion vy
desaceleracién promedio fue Naranjito con 0,13 m/s? y -0,13
m/s? respectivamente. Dichas rutas presentan mayores indices
de aceleracién, debido a que parte de sus tramos se encuentran
en la panamericana.
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Fig. 20. Aceleracion y desaceleracion promedio por sector - Entre semana

Para los sabados, se observa en la Fig. 21 que, la ruta con mas
aceleracion y desaceleracion promedio fue 19 de Enero-Odilas
con 0,179 m/s? y -0,179 m/s? respectivamente; mientras que
la ruta de menor aceleracién y desaceleracion promedio fue
Naranjito con 0,106 m/s? y -0,106 m/s? respectivamente.
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Fig. 21. Aceleracién y desaceleracion promedio por ruta - Sdbado

En la Fig. 22 se observa que en, los domingos, la ruta con mayor
indice de aceleracién y desaceleracion promedio fue Caranqui-
Aduana con 0,168 m/s? y -0,169 m/s?2, respectivamente; la ruta
de menor aceleracion y desaceleracion promedio fue Aloburo
con 0,118 m/s? y -0,118 m/s? respectivamente. Los indices de
aceleracion y desaceleracion promedio se redujeron en un 3 %,
en comparacion con los obtenidos entre semana.
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Fig. 22. Aceleracion y desaceleracion promedio por ruta - Domingo
e  Por modelo del vehiculo

Se muestra en la Fig. 23 que entre semana los buses Hino GD e
Hino RK alcanzan la mayor aceleracion y desaceleracion
promedio, con una diferencia del 26 % en comparacion a los
demés modelos, esto significa que los buses de este tipo
trabajan en perfectas condiciones, ya que aceleran y desaceleran
uniformemente sin esforzar exageradamente el motor.
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Fig. 23. Aceleracion y desaceleracion promedio por modelo - Entre semana

Durante los sabados, se analiza en la Fig. 24 que al igual que
entre semana, los buses Hino GD e Hino RK son los que
adquirieron mayor aceleracion y desaceleracién promedio; su
diferencia en comparacion al resto fue de 15 %; este valor fue
menor al andlisis de lunes a viernes, debido a que en los fines
de semana existe menor trafico vehicular, por lo tanto, el
consumo de combustible y la contaminaciéon ambiental
disminuye.
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Fig. 24. Aceleracion y desaceleracion promedio por modelo - Sdbado



A partir de la Fig. 25 se dice que, en los domingos, las
aceleraciones y desaceleraciones promedio se redujeron en un
13 % en comparacion a los dias entre semana; y en un 11 % en
comparacion a los sabados; esto se da porque en los domingos
existe menos trafico que en los sabados y los buses no necesita
producir acelerones y frentones bruscos. La marca Hino sigue
encabezando con los buses de modelo FD o Superhino con una
diferencia en comparacion al resto del 10 %.
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e Por sector

En la Figura 26 se aprecia que tanto entresemana, sabado y
domingo; los conductores de los buses produjeron mayor
aceleracion y desaceleracion promedio cuando se trasladaban
por el sector urbano, seguido estuvo el sector perimetral, y
finalmente se obtuvo al hipercentro. Entre semana, la parte
urbana sacé una diferencia al sector perimetral e hipercentro del
4 % y 22 %, respectivamente; para sabados la diferencia del
sector urbano con respecto al perimetral e hipercentro fue del 5
% y 23 %, respectivamente; y en cuanto a los domingos el
urbano difirié del perimetral e hipercentro en 2 % y 24 %,
respectivamente.
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Fig. 26. Aceleracion y desaceleracion promedio por sector

V. CONCLUSIONES

Se implementd sofisticadamente 10 dispositivos GPS GL-770,
de montaje superficial para la obtencién de muestreo de datos
de posicion, trayectoria, velocidad y aceleracién de rutas de los
autobuses de Ibarra, con una frecuencia de muestreo de 1 Hz
con rangos de grabacion de hasta 14 horas diarias.
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Para el levantamiento de los datos cineméticos se monitorearon
en total 168 autobuses durante 832 viajes. Se aplico a las 22
rutas de la ciudad de Ibarra durante toda la jornada de trabajo.
De lunes a viernes en promedio se monitorearon 5 buses por
ruta y el fin de semana un promedio de dos buses por ruta.

La grabacion de los datos cinematicos se realizé segundo a
segundo, por lo tanto, cada hora de grabacién almacenaba 3 600
registros, con aproximadamente 50 000 datos. Se obtuvieron un
total de 1 531 horas y 36 minutos de grabacion con 5 513 866
registros validos. Mediante el software libre estadistico R y
RStudio se logro la limpieza, el tratamiento e interpretacion de
esta base de datos.

Los porcentajes de permanencia promedio de la flota de
autobuses urbanos de la ciudad de Ibarra fueron de 30,9 % en
aceleracién; 29,6 % en ralenti; 24,2 % en desaceleracion y 15,2
% en velocidad crucero. Los porcentajes de permanencia de los
estados de conduccion no varian en funcion de la operadora, del
modelo de vehiculo, de la edad de los conductores y de la franja
horaria.

Los factores que tuvieron incidencia en los porcentajes de
permanencia de los estados de conduccion fueron la ruta y el
sector de la ciudad. La ruta Catélica-Alpachaca presento la
mayor permanencia en ralenti con 38,3 % los dias entre semana;
la ruta Naranjito tubo mayor permanencia en crucero con 28,5
% los sabados; la ruta Carmen-Bellavista permanecié mas en
aceleracién y desaceleracion con 34,2 y 31,5% respectivamente
los domingos. En el hipercentro fue donde se presenté mas
trafico vehicular para todos los dias debido a su mayor
permanencia en ralenti de 44 %; mientras que en el sector
urbano y perimetral se obtuvieron conducciones similares.

La velocidad promedio general de los autobuses fue de 13,35
km/h y no tuvo mayor variacion en funcién de la operadora, del
dia, del modelo de vehiculo, de la edad de los conductores y de
la franja horaria. Los factores que presentaron incidencia fueron
la ruta y el sector de la ciudad; Carmen-Bellavista fue la ruta
que obtuvo mayor velocidad promedio con 19,5 km/h y el
sector perimetral present6 la mayor velocidad promedio de 16,9
%. La velocidad méaxima registrada fue de 108,6 km/h en un
bus Chevrolet FTR de la ruta Tanguarin-Aduana, en un dia
entre semana a una hora pico y operado por un conductor de
edad entre 30 y 39 afios.

La aceleracién y desaceleracién promedio general de la flota de
autobuses fue de 0,158 m/s? y -0,158 m/s? respectivamente y
no existid variacion en funcion de la operadora, del dia y de la
edad del conductor. Las mayores variaciones de aceleracion y
desaceleracion promedio se identificaron en base a la ruta, al
modelo del vehiculo y al sector de la ciudad. Entre semana, la
ruta Chorlavi-La Victoria en el sector urbano obtuvo la mayor
aceleracion y desaceleracion promedio de 0,18 ms? y -0,18
nvs? respectivamente; el Hino GD fue el modelo de bus que
adquirié mayor aceleracion y desaceleracion promedio de 0,21
nvs? y -0,21 nvs? respectivamente.
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