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Influencia del estado de conduccidn, tipo de vehiculo
y condiciones de viaje en las variables cinematicas de las rutas
en autobuses urbanos. Caso de estudio Ibarra-Ecuador

(Influence of the Driving Cycle, Type of Vehicle and Travel
Conditions in the Cinematic Variables of the Routes
in Urban Buses. Case Study Ibarra-Ecuador)
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Resumen

Las ciudades de Latinoameérica tienen problemas de contaminacion y trafico por la falta de investigacion y planifica-
cion del sector de transporte. En Ecuador, las caracteristicas de las flotas de transporte y su cinemética en la ciudad
no se han determinado. El presente estudio analiza detalladamente las caracteristicas cinematicas de cada ruta de
transporte publico de la ciudad de Ibarra-Ecuador mediante el uso de equipos de georreferenciacion GPS para cada
segundo de recorrido. Se monitored 22 rutas de autobuses urbanas, evaluando 186 autobuses en 832 viajes, en los
gue se determino gue la velocidad promedio, la aceleracion y desaceleracian dependen, principalmente, de tres fac-
tores: ruta, sector de la ciudad y modelo de vehiculo. Otras factores como operadora, edad de conductor, tiempos de
viaje y la franja hararia no presentaron mayor significancia en la influencia a las variables cinematicas en estudio, por
lo que no se consideran dentro del estudio de investigacion.
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Cinematica del automovil, autobuses urbanos, congestion vehicular, estados de conduccion, ciclos de conduccion.

Abstract

Latin American cities have pollution and traffic problems due to the lack of research and planning in the transport
sector. In Ecuador, the characteristics of the transport fleets and their kinematics in the city have not been de-
termined. This study analyzes in detail the kinematic characteristics of each public transport route in the city of
Ibarra-Ecuador using GPS georeferencing equipment for each second of travel. 22 urban bus routes were monitored
evaluating 186 buses in 832 trips, where it was determined that the average speed, acceleration and deceleration
depend mainly on three factors: route, city sector and vehicle model. Other factors such as operator, age of driver,
travel times and time slot did not show greater significance in influencing the kinematic variables under study, so it
is not considered within the research study.
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1. Introduccién

Ante elincremento en la demanda del transporte y la movilidad urbana ha sido necesario anali-
zar y resolver las problematicas que estas traen consigo. Para ello, se han desarrollado modelos
de cinematica vehicular para cumplir con los datos y las limitaciones experimentales, asi como
para abordar problemas particulares como el consumo de combustible y las emisiones vehi-
culares. Sin embargo, muchos de estos ciclos tienen limitaciones, por ejemplo, la propuesta
de la Comision Economica para Europa (Davari et al., 2017). En Ameérica latina, existen cambios
drasticos, hoy en dia el aumento en el trafico urbano y extraurbano no es limitado. Por el con-
trario, se ha convertido en unos de loas mas grandes problemas que enfrentan las ciudades en
crecimiento. El desarrollo de ciclos de conduccion es critico, ya que predecir éstos, basados en
las condiciones de la ruta, muchas veces se ven afectados por varios factores inciertos que tie-
nen un gran impacto en la investigacion y tienen una relacion directa con el uso de la velocidad
(Huang et al., 2017).

El analizar la cinematica vehicular también ha conllevado a estudiar otros parametros
como, por ejemplo, lo relacionado con la contaminacion. En el Ecuador, el sector transportista
representa un consumo de combustibles de alrededor del 77 %, equivalente a 57 millones de
barriles de petroleo, aproximadamente, datos que fueron emitidos por el Ministerio Coordinador
de Sectores Estrategicos en el 2013 (Sierra, 2016). Pero la cantidad de contaminacion generada
por este sector adn no tiene una estimacion real ya que muchas veces la calidad del com-
bustible, la situacion geografica y el mal uso en la cinematica vehicular, debido a las paradas,
arranques y tiempo de espera generados por los habitos culturales de conductores y pasajeras,
indica gque dificilmente se tendra un rendimiento especifico para una zona determinada en los
sistemas de transporte.

Todos estos tipos de conduccion relacionados con los buses de transpaorte urbano pue-
den ser obtenidos de diferente manera, siendo el mas eficiente el realizado on-board, mediante
instrumentos adecuados que detectan las condiciones de manejo reales.

Esta técnica fue y es aplicada en la ciudad de Chennai en la India, logrando recopilar da-
tos de velocidad y tiempo mediante dispositivos on-board GPS y, de este modo, se obtienen los
ciclos de conduccion para posteriormente calcular las fracciones de aceleracion, desacelera-
cion, velocidad crucero, desplazamiento y ralenti (Kancharla y Ramadurai, 2018).

Otra técnica es el analisis discriminante lineal basado en la comparacion de los parame-
tros del ciclo de conduccion y los datos de conduccion del mundo real, esta fue aplicada en el
desarrollo de ciclos de conduccion en Tianjin. La singularidad de esta metodologia se debe a que
también se analiza en comparacion con metodologia tradicional en el desarrollo de ciclos, con-
virtiendose asi en unainvestigacion que podria ofrecer una nueva metodologia para la construc-
cion de ciclos de conduccion y referencia para investigaciones relacionadas (Jing et al., 2017).

Estudios también afirman que los factores medioambientales vy financieros obligan a de-
sarrollar vehiculos limpios, eficientes y sostenibles, siendo la transicion a la electrificacion e
hibridacion una posible solucion a estos problemas. Sin embargo, los ciclos de conduccion tam-
bién son soluciones, ya que representan las condiciones reales de conduccion para las pruebas
de emisiones de vehiculos y estimacion, por lo tanto, crear un ciclo de conduccion practico para
vehiculos con parametros caracteristicos comao velocidad, distancia, tiempo y aceleracion se
convirte en algo muy importante, puesto que implica determinar la ruta y luego analizar los da-
tos utilizando técnicas de muestreo estratificado (Kaymaz et al., 2019).
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Otros estudios, como por ejemplo el modelo de perfil de velocidad ‘sintético’ basado en el
limite de velocidad de la ruta y los limites de aceleracian del autobus, indican que los perfiles de
velocidad representativos pueden predecirse por las regulaciones de ruta y los limites cinema-
ticos del vehiculo (Minett et al., 2011).

Asi también, en investigaciones previas realizadas se evidencia la obtencion de datos de
velocidad instantanea versus tiempo, asi como datas de georeferenciacion GPS que fueron pro-
cesados y analizados para desarrollar el ciclo de conduccion tipico en Hanoi, permitiendo la efi-
ciencia del transito de autobuses y la dismunician de factores de emisiones de contaminantes
atmasfeéricos como el CO, C02, VOC, NOx, S02 y las PM10 basado en las normas de emisiones
internacionales en vehiculos (Nguyen et al., 2021).

Por lo tanto, de acuerdo a lo mencionado, se ha llevado a cabo este extenso estudio elabo-
rando una base de datos con las caracteristicas cinematicas de cada ruta de transporte publico
de la ciudad de Ibarra. Se calculo el porcentaje de permanencia promedio de los autobuses en
cada estado de marcha (aceleracion, desaceleracion, ralentiy velocidad crucero) y su relacion
con los tiempos de viaje y niveles de consumo de combustible. Para el presente estudio, el ana-
lisis estadistico se realizo debido a la gran cantidad de datos obtenidos comao base de otras in-
vestigaciones, entre las cuales se logro realizar el mapa de zonificacion de la ciudad de Ibarra,
depurar las rutas, generar una tasa de ocupacion por ruta, elaborar un analisis de edad promedio,
tanto para vehiculos como para conductores, y relacionarlo con el consumo de combustible.

2. Metodologia

2.1. Caracterizacion de los buses urbanos de Ibarra

En la ciudad de Ibarra operan dos cooperativas de buses de transparte publico: la Cooperativa
'28 de Septiembre’ y la Cooperativa ‘San Miguel de Ibarra’. Se obtuvo informacion de los vehi-
culos coma: marca, modelo y ano de fabricacion; datos que fueron facilitados por la Empresa
Publica de Movilidad (MOVIDELNOR-EP). De la informacion recopilada se indica un total de 287
vehiculos, 160 corresponden a la Cooperativa '28 de Septiembre’ y 127 a la Cooperativa ‘San
Miguel de Ibarra’ (Rosero et al., 2017).

Dentro de la caracterizacion de la flota, y de acuerdo con el modelo de fabricacion, se
identificaron las marcas gue tienen mayor influencia dentro del parque automotaor, siendo: Che-
vrolet Isuzu FTR 32M, Chevrolet Isuzu CHR 7.2 e Hino y Volkswagen 17210. Ademas, el promedio
de afio de fabricacion de los autobuses es del 2002, por lo tanto, el bus promedio no cumple la
Norma de emisiones de gases Euro Vy Euro VI (Jadaskelainen y Khair, 2020)

2.2. Caracterizacion de las rutas de Ibarra

Para la caracterizacion de las rutas se realizd un inventario de las existentes para las flotas de
autobuses de la ciudad de Ibarra. Actualmente, 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’.
Ademas, se abtienen otros datos como: recorridos, frecuencias, horarios y tiempos de viaje y
algunos datos que se muestran en la Tabla 1.
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2.3. Seleccion de equipos GPS para monitoreo

Ellevantamiento de los datos en ruta referentes a velocidad y tiempo para la obtencion de esta-
dos de conduccion para el calculo de las fracciones de aceleracion, desaceleracion, velocidad
crucero, desplazamiento y ralenti se registraron mediante un dispositivo on-board GPS, basan-
dose en la metodologia utilizada por Kancharla y Ramadurai (2018).

Tabla 1. Caracterizacion de las rutas de Ibarra

Operadora Rutas Dis(t;:)c 2 Ti(;Tn';o
Aloburo 20.38 70
Arcangel - San Cristobal 35.26 120
Azaya - La Campina 19.23 100
Caranqui - Aduana 26.75 10
El Carmen - Bellavista 23.82 75
Catolica - Alpachaca 17.09 90
28 de Septiembre Chorlavi - La Victoria 3371 130
Milagro - Yahuarcocha 34.84 125
Naranjito 21.63 100
Las Palmas - Los Ceibos 19.35 93
Pugacho - Santa Teresita 19.04 98
Santa Rosa - Los Ceibos 22.89 10
Tanguarin - Aduana 36.41 145
Caranqui - Universidades 20.59 75
Chugchupungo - Flarida 24.27 10
Colinas del Sur - Aduana 25.85 100
Ejido de Caranqui - Miravalle 28.45 120
Ssg ll\t?;%?:l La Esperanza - Hospital Seguro 24.04 115
19 de Enero - Odilas 29.08 130
Santa Isabel - H. Familiares 39.22 150
Santa Lucia - La Victoria 23.99 105
Santo Domingo - Universidades 30.27 120

Se selecciono un registrador de datos GL-770 Profesional GNSS Data Logger (Soporte de
GPS y GLONASS) conformado por un receptor GPS. Este dispositivo incluye una retroalimenta-
cion audible y un sensor de mavimiento que genera la maxima duracion de la bateria. Los datos
se pueden obtener con una frecuencia de 1a 5 Hz, en un rango maximo de 35 horas de funciona-
miento. Las pruebas piloto se realizaron para verificar el cumplimiento de las especificaciones
técnicas y mejorar las destrezas en la operacion de los mismos.
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2.4. Levantamiento de datos de las rutas

El levantamiento de datos se realizd en temporadas en las que las actividades educativas, la-
borales, administrativas, sociales y comerciales eran normales, lo que garantizo tener datos
representativos en funcion de las condiciones cotidianas del trafico de la ciudad. Se monitorea-
ron todas las rutas de Ibarra durante todo el dia en tres condiciones diferentes: semana (lunes-
viernes), sabado y domingo.

Cada condicion es diferente, por o tanto, conlleva que existan cambios de horarios, fre-
cuencias, rutas y otros factores que afectan el estado de conduccion. Logrando registrar 3 600
datos por hora y por equipo.

En total, entre semana se monitorearon 92 buses, de los cuales se obtuvieron 472 viajes
y 3 130 908 registros. Para los sabados se monitorearon 39 buses y se obtienen 195 viajes y
1274 812 registros; mientras que los domingos se monitorearon 37 buses, dando como resul-
tado 165 viajes y 1108 146 registros. Logrando un tiempo total de grabacion de 1 532 horas,
aproximadamente.

2.5. Definicion de variables y parametros de estudio

Para la determinacion de las variables y los parametros de estudio se toma en cuenta la cine-
matica del vehiculo. Entre las variables y parametros referenciales tenemos: 1) ubicacion (m);
2) tiempo (s); 3) distancia recorrida en cada viaje (m); 4) numero de autobuses y 5) nimero de
dias de estudio.

A partir de estos parametros se determinaron las diferentes variables como son:1) veloci-
dad; 2) velocidad instantanea; 3) velocidad promedio; 4) aceleracion instantanea; 5) aceleracion
y desaceleracion promedio; 6) porcentaje de permanencia de los estados de conduccion y 7)
porcentaje de permanencia promedio de los estados de conduccion.

Las condiciones de marcha para los ciclos de conduccion son: 1) ralenti: (v < 2km/h); 2)
crucero: (-0,1m/s? < a < 0.1 m/s?); 3) aceleracion: (a > 0.1m/s?y (v > 2 km/h) y 4) desaceler-
acion: (a<-0,1m/s?y (v> 2 km/h).

La velocidad instantanea (v) en kilometros por hora (km/h) determing el estado en que
se encuentra el vehiculo durante cada segundo. A partir de la Ecuacion 1 se calcula la relacion
distancia versus tiempo en los buses de la ciudad de Ibarra.

_— di-d;_4
t At Q)

Donde:

V;: Velocidad instantanea del bus.
d;: Posicion instantanea del vectaor paosicion.
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.

Para el calculo de la velocidad se usa el promedio diario de la flota de autobuses de Ibarra
y se utilizo la Ecuacion 2, la cual se encuentra en funcion de la sumataria de la velocidad pro-
medio diaria de los buses.
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n

1
VPROM DIARIA FLOTA — H z VPROM DIARIA BUS
)=t (2)

Donde:
VproM DIARIA FLOTA: Velocidad promedio diaria de la flota.
VproM DIARIA BUs: Velocidad promedio diaria del bus.

Luego, se recurre a la Ecuacion 3 para obtener la velocidad promedio de las rutas totales
de la semana de la flota de autobuses urbanos de Ibarra.

7

1
VPROM SEMANAL FLOTA = I Z VPROM DIARIA FLOTA

i=1 (3)
Donde:

VprOM SEMANAL FLOTA: Velocidad promedio semanal de la flota.
VpRrOM DIARIA FLOTA: Velocidad promedio diaria de la flota.
i Dia de la semana (1a 5 = entre semana, 6 = sabado y 7 = domingo).

La velocidad instantanea (m/s) se utilizo para determinar los estados de conduccion de
los choferes tomados en intervalos de un segundo para disminuir el margen de errar. A par-
tir de la velocidad instantanea y la aceleracion se calcularan los porcentajes de permanencia
gue ejecutan los conductores en los diferentes estados de marcha del vehiculo. Por lo tanto, la
Ecuacion 4 se utiliza para el calculo de la aceleracion instantanea de los buses.

Uf'Uo

AT At (4)

Donde:

a: Aceleracion instantanea del bus.

Vr: Velocidad final.

Vo: Velocidad inicial.

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

Luego, se realizo el calculo de la aceleracion y desaceleracian promedio diaria y semanal
gue experimentan los buses. Los estados de conduccion permitieron determinar el comporta-
miento o estilo de conduccion que experimentan los choferes de los autobuses urbanos de Iba-
rra. Los estados de conduccion de ralenti (ER), crucero (EC), aceleracion (EA) y desaceleracion
(ED) se calculan porcentualmente a partir de las Ecuaciones 2, 3, 4y 5, respectivamente.

n
T .
Ep = Zﬂ*100%
i=1 Tri
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Donde:

Er: Parcentaje de permanencia en ralenti.
Tri: Tiempo de permanencia en estado (R ralenti, entre otras.)
T7i: Tiempo total de viaje.

Estos resultados obtenidos permiten el analisis de los estados de conduccion por las si-
guientes variables: operadora, ruta, modelo de bus, sector de la ciudad, edad del conductor y
franja horaria. Por lo tanto, la Ecuacion 6 sirve para la determinacion de la permanencia prome-
dio en los estados de ralenti, crucero, aceleracion y desaceleracion, respectivamente.

1
Ej=Eth

i=1 (6)
Donde:

E;: Porcentaje de permanencia promedio en ralenti.
tj: Tiempo de permanencia en estado (R ralenti, etc.)
i: Diade lasemana (1a 5 = lunes a viernes; 6 = sabado y 7 = domingo).

2.6. Elaboracion y procesamiento de base de datos

Para el procesamiento de los datos se usa el software estadistico RStudio y se tomaron las
siguientes consideraciones.

Se consideraron datos invalidos al tiempo de espera que experimentan los buses, com-
prendido entre la finalizacion de una vuelta y elinicio de la siguiente. De la informacion procesa-
da se obtuvo la ruta de estudio, el dia en el que se realizg, el nUmero de disco, marca, modelo,
ano de fabricacion, edad del conductor, nUmero de vuelta y tiempos en los diferentes estados
de marcha que experimentaron los buses monitoreados.

2.7. Obtencion de resultados

Para la obtencion de resultados se aplicaron codigos de programacion en RStudio y se deter-
minaron los porcentajes en los estados de macha en ralenti, crucero, aceleracion y desacele-
racion; asi coma también las velocidades y aceleraciones maximas y promedios por operadora,
ruta, modelo de bus, sector, edad del conductor y horario de operacion de los buses. Los Data
Frames que se utilizan para el analisis de los datos son tres: Data_entre semana, Data_sabadoy
Data_domingo. Se realizo la sectarizacion de la ciudad de Ibarra mediante cuadrantes, tal como
se muestraen la Figura 1. Ademas, se determinaron los puntos de latitud y longitud de los secto-
res mas importantes de la ciudad, tomando en consideracion variables comao: sistema laboral,
educativo, comercial, residencial, administrativo, social y cultural.

3. Resultados y discusién
Para las tablas 2, 3y 4 se define la desviacion estandar en funcion del nivel de confianza. Para

este estudio los valores promedios fueron obtenidos con un nivel de confianza mayor o igual al
95 % (p iguala 0.05).
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Figura 1. Sectorizacion de la ciudad de Ibarra
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14 Ejido de Caranqui
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3.1. Analisis cinematico de los estados de conduccion de la flota de autobuses

Del tiempo total de operacion analizado para las 22 rutas, en la Tabla 2 se definen los estados

de conduccion general. En promedio, se obtuvo un 29.6% en ralenti, un 15.2 % en velocidad de

crucero, el 30.9 % en aceleracion y 24.2 % en desaceleracion. Primero, se puede advertir que

los tiempos de aceleracion y desaceleracion son similares con una diferencia de 6.7 %. Ademas,

la velocidad de crucero del 15.2 % indica gue no se encuentran tramas significativos de veloci-
dad constante dentro de la ciudad. Sin embargo, el tiempo de ralenti 29.6 % es similar al tiempo
de aceleracion y desaceleracion. Los porcentajes de permanencia de los autobuses urbanos
de Ibarra no presentaron variaciones en funcion de la operadora, del modelo de vehiculo y de la
edad de los conductares, ya que los resultados muestran estilos de conduccion similares.

Tabla 2. Estados de conduccion general

Ralenti (%)

Crucero (%)

Aceleracion (

%)

Desaceleracion (%)

Dias + desviacion + desviacién + desviacion . .
P . . desviacion estandar
estandar estandar estandar
Entre semana 29.9+212 14.5+1.18 31.3+2.17 243112
Sabado 29.2+155 16.2 £ 0.81 30.3+1.45 243+1.25
Domingo 28.5+0.95 18.0 £ 0.51 297 £0.85 238075
Promedio 29.6 £1.54 15.2+£0.83 30.9+1.49 24.2 £1.02
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Los factores que tuvieronincidencia en los porcentajes de permanencia de los estados de
conduccian son la rutay el sector de la ciudad.

Por ruta y en estado de ralenti, se analizo el porcentaje de permanencia en el cual los
buses se encontraban en ralenti para todas las rutas durante los dias entre semana, sabado y
domingo, las cuales se muestran en la Figura 2. Se aprecia el estado de ralenti promedio gene-
ral, elcuales de 29.6 % v se identifico que la ruta que esta mas tiempo en ralenti entre semana
es Catolica-Alpachaca (38.3 %). Por otra parte, la ruta que estuvo menaos tiempo en ralenti fue
Carmen-Bellavista (18.9 %) debido a que en esta ruta se tiene la mayor parte de su recarrido
en sectores perimetrales. Para los sabados se mantuvo el mismo orden, mientras que la que
menos estuvo en ralenti fue Naranjito (22.3 %). En los domingas, la realidad fue diferente, la
ruta que permanecio mas tiempo en ralenti fue Catolica-Alpachaca (35.2 %) y la gque estuvo en
menor tiempo en ralenti fue Carmen-Bellavista (16.1 %).

Con respecto al Estado de velocidad crucero se muestra que el porcentaje de perma-
nencia promedio general en velocidad crucero es del 15.2 %. Las rutas con mayor porcentaje
son: Naranjito (20.6 %) en los dias entre semana, mientras que para el sabado Naranjito tuvo
(28.5 %) y para el domingo la ruta Aloburao (27.9 %).

De igual manera, las rutas que se encontraron en menor permanencia de velocidad cru-
cero entre semana fueron: Catolica-Alpachaca (11.1 %), para el sabado se mantuvo Catolica-
Alpachaca (12.3 %) y para el domingo fue 19 de Enero-0dilas (13.3 %).

Para el estado de aceleracion por ruta, se ilustra el parcentaje de permanencia promedio
general en aceleracion que es del (30.9 %). Las rutas en la gue mas se encontro el estado de
aceleracion son entre semana Carmen-Bellavista (33.6 %), mientras que los sabados Caranqui-
Aduana (32.6 %) y para los domingos Carmen-Bellavista (34.2 %).

Sin embargo, los menores indices de permanencia en estado de aceleracion son: entre
semana Catolica-Alpachaca (27.7 %), sabado Naranjito (25.6 %) y domingo la ruta Santo Domin-
go-Universidades (29.7 %).

Se aprecia el estado de desaceleracion promedio general, el cual es de (24.2 %). Se apre-
cia que la ruta gue experimentd mayor permanencia en desaceleracion en todos los dias fue
Carmen-Bellavista (30.1 %) entre semana, (26.5 %) sabado y (31.5 %) para domingo.

Mientras que la de menor indice de desaceleracion fue Catolica-Alpachaca (23 %) entre
semana, (21.6 %) sabadoy (21.4 %) en domingo.

Analizando los estados de conduccion en base a los sectores de la ciudad: hipercentro,
urbano y perimetral para los periodos entre semana, sabado y domingo, la Figura 3 muestra
que entre semana (lunes a viernes) el sectar en el cual los buses estan mas tiempo en ralenti
fue en el hipercentro con el (43.4 %) de permanencia, seguido por el urbano con el (22.4 %) v,
finalmente, el perimetral (21.4 %).

En el estado de aceleracion la parte urbana fue el sector en el cual los buses permane-
cen mas tiempo con un (34.3 %), seguido por la parte perimetral con un (34 %) v, finalmente,
el hipercentro con el (25.4 %). En cuanto al estado de conduccion en desaceleracion el orden
fue similar con: (26.1 %) en la parte urbana, (25.8 %) en perimetraly (21.2 %) en hipercentro. La
velocidad de crucero tuvo un (18.7 %) en el sector perimetral, (17.3 %) en el urbano y, finalmente,
(10 %) en el hipercentro.
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Figura 2. Permanencia del estado por ruta (a) ralenti
(b) velocidad crucero (c) aceleracion (d) desaceleracion
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Para el estado de ralenti en los dias sabados se muestra que el hipercentro tiene (44.3 %),
el perimetral el (20.7 %) y, finalmente, el urbano con el (20.5 %). El estado de aceleracion en la
parte urbana fue (33.7 %), seguido de la parte perimetral con un (32.8 %) y, por altimo, el hiper-

centro con el (24.2 %). El estado de desaceleracion fue similar al de la aceleracion con (26.5 %)

en urbang, (25.8 %) en perimetral y (20.5 %) en hipercentro. La permanencia en velocidad de
crucero fue para el sector perimetral con el (20.7 %), seguido del urbano con el (19.2 %) v, fi-

nalmente, el hipercentro con el (11 %). Para los domingas, el estado de ralenti fue mayor en el

hipercentro con el (44.3 %), el urbano con el (20.4 %) v, finalmente, el perimetral con el (19.5 %).

El estado de aceleracion en la parte del hipercentro y urbano fue (32.7 %) y, por ultimo, el peri-
metral con el (23.2 %). En cuanto al estado de conduccion en desaceleracion el orden fue: el

perimetral conun (25.9 %) en la parte urbana (25.7 %) y (19.9 %) en el hipercentro. La velocidad
de crucero tuvo un (21.9 %) en el sector perimetral, (21.2 %) en el urbano y, finalmente, (12.6 %)

en el hipercentro.

3.2. Analisis cinematico de la velocidad maxima y promedio de la flota de autobuses

En la Tabla 3 se observa gque los buses alcanzan en promedio una velocidad maxima de 103.63
km/h, equivalente a 13.35 km/h en general para los dias considerados entre semana, sabado y

domingo. Se pudo identificar que la mayor velocidad fue 108.5 km/h entre semana, 96.15 km/h
para los sabados y 86.39 km/h para los domingos.

Enfoque UTE, V.13 -N.1, Ene. 2022, pp. 42-57




52

Figura 3. Permanencia de los estados de conduccion por sector
(a) entre semana (b) sabado (c) domingo
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La ruta Tanguarin-Aduana fue la que presento este mayor incremento de velocidad, en un
dia entre semana, a una hora picoy con un conductor de edad entre 30 y 39 afigs, lo cual, segun
el Articulo 191 del Reglamento General de Aplicacion a la Ley Organica de Transporte Terrestre
Transito y Seguridad Vial, superot considerablemente los limites de velocidad.

Tabla 3. Velocidad maxima y promedio general

DI Velocidad maxima (km/h) Velocidad promedio (km/h)
ias ., ) L )

+ desviacién estandar + desviacién estandar
Entre semana 108.583 + 5.51 13.314+£1.22
Sabado 96.156+ 4.82 13.436+ 0.81
Domingo 86.396+ 4.32 13.462+ 0.57
Promedio 103.638+ 4.87 13.353+0.87

Para los resultados obtenidos no se tuvo mayor variacion en funcion de la operadora, el
dia, el modelo de vehiculo, la edad de los conductores vy la franja horaria. Los factores que pre-
sentaron incidencia para el analisis de las velocidades fueron la ruta y el sector de la ciudad,
nuevamente. Esto indica que las rutas que poseen menaor velocidad promedio son aguellas que
pasan por sectores urbanas g, incluso, por el hipercentro; mientras que las que adquieren mayor
velocidad estan conformadas, en gran parte, por tramos perimetrales.

Paor rutay con velocidad promedio se analiza la velocidad promedio para los buses que se
encontraron durante los dias: entre semana, sabado y domingo, la cual se muestran en la Figura
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4. Se aprecia la velocidad promedio general, la cual es de (13.35 km/h) y se identifico que la ruta
que genera mayor velocidad entre semana es la Carmen- Bellavista (18.3 km/h). Por otra parte,
la ruta que estuvo con menor velocidad fue Catolica-Alpachaca (13 km/h).

Para los sabados se mantuvo el mismo orden, Carmen- Bellavista (17.5 km/h). Por otra
parte, la ruta que estuvo con menor velocidad fue Catolica-Alpachaca (12 km/h) vy, para los do-
mingos, los resultados fueron similares, la ruta con mayor velocidad fue Carmen- Bellavista (19
km/h) y la de menor velocidad fue Catalica-Alpachaca (12 Km/h).

Figura 4. Velocidad promedio (a) ruta (b) por sectar
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A continuacion, por sector se analizaron las velocidades promedio en base a los sectores
de la ciudad: hipercentro, urbano y perimetral para los periodos semana, sabado y domingo.

Se muestra que entre semana (lunes a viernes) el sector en el cual los buses presentan
mayor velocidad fue la perimetral con (16.8 km/h), en el hipercentro (8.7 km/h), seguido por el
urbano con (14.1 km/h).

Para los dias sabados, el sector que presenta mayor velocidad fue la perimetral con (16.9
km/h), en el hipercentro (8.5 km/h), seguido por el urbano con (14.4 km/h).

Finalmente, para los domingos el sector que presenta mayor velocidad fue la perimetral
con (17 km/h), en el hipercentro (8.5 km/h), seguido por el urbano con (14.1km/h).

3.4. Analisis cinematico de la aceleracion y desaceleracion promedio
de la flota de autobuses

En la Tabla 4 se muestra la aceleracion y desaceleracion promedio general de los buses, l0s
cuales fueron 0.158 m/s?y -0.158 m/s?, respectivamente. Entre semana la aceleracion prome-
dio es (0.16 m/s?), para el sabado (0.15 m/s?) y para el domingo (0.14 m/s?).

Por otra parte, entre semana la desaceleracion promedio es (-0.16 m/s?), para el sabado
(-0.15m/s?) y para el domingo (-0.14 m/s?).

Por lo tanto, esto significa que el estilo de conduccion en base a la aceleracion y desace-
leracion promedio tiene un comportamiento igual.

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.

Paor ruta, se analizaron la aceleracion y desaceleracion promedio para los buses gque se
encontraron durante los dias: entre semana, sabado y domingo que se muestran en la Figura 5.
Se aprecia que entre semana la aceleracion promedio es de 0.15 m/s? y la desaceleracion pro-
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medio es de -0.15 m/s2 Se identifico que la ruta con mayaor indice de aceleracion y desacelera-
cion fue Chorlavi-La Victoria con 0.182 m/s?y -0.182 m/s?, respectivamente. Y la de menor ace-
leracion y desaceleracion promedio fue Naranjito con 0.13 m/s?y -0.13 m/s?, respectivamente.

Tabla 4. Aceleracion y desaceleracion promedio general

Dias Aceleracion promedio (m/s?) Desaceleracion promedio (m/s?)
+ desviacion estandar + desviacion estandar
Entre semana 0.163 £ 0.0079 -0.163 £ 0.0079
Sabado 0.153 £ 0.0076 -0.153 + 0.0076
Domingo 0.141+ 0.0071 -0.141+ 0.0071
Promedio 0.158 £ 0.008 -0.158 £ 0.008

Por modelo del vehiculo se analizaron la aceleracion y desaceleracion por modelo de vehi-
culoy se aprecia que entre semana la aceleracion promedio es de 0.15 m/s?y la desaceleracion
promedio es de -0.15 m/s? Se identifico que los buses Hino GD e Hino RK alcanzan la mayor ace-
leracion y desaceleracion promedio de 0.2 m/s?y -0.17 m/s? respectivamente, lo gue significa
gue los buses de este tipo trabajan en perfectas condiciones.

Para los sabados se observa que los buses Hino GD e Hino RK alcanzan la mayar acelera-
cion y desaceleracion promedio de 0.17 m/s?y -0.17 m/s?, respectivamente.

Para los domingos se observa que los buses Hino FD alcanzan la mayor aceleracion y
desaceleracion promedio de 0.15 m/s?y -0.15 m/s?, respectivamente.

Esto significa una reduccion en un 13 % en comparacion a los dias entre semanay en un
11 % en comparacion a los sabados.

A continuacion, por sector se analizaron las aceleraciones y desaceleraciones promedios
en base a los sectores de la ciudad: hipercentro, urbano y perimetral para los periodos semana,
sabado y domingo.

Figura 5. Aceleracion y desaceleracion promedio por sector (a) por ruta (b) por sector
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Ademas, se aprecia que los buses generan mayor aceleracion y desaceleracion promedio
cuando se trasladaban por el sector urbano, seguido del sector perimetral, y, finalmente, el hiper-
centro. Entre semana, la parte urbana presentd una diferencia entre el sector perimetral e hiper-
centrodel4 %y 22 %, respectivamente. Para sabados, la diferencia del sector urbano con respecto
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al perimetral e hipercentro fue del 5 %y 23 %, respectivamente. Y, en cuanto a los domingos, el ur-
bano tuvo una diferencia entre el sector perimetral e hipercentro en 2 %y 24 %, respectivamente.

4. Conclusiones y recomendaciones

Los porcentajes de permanencia promedio de la flota de autobuses urbanos de la ciudad de
Ibarra fue de 30.9 % en aceleracion; 29.6 % en ralenti; 24.2 % en desaceleracion y 15.2 % en
velocidad crucero. Estos porcentajes de permanencia en los estados de conduccion no varian
en funcion de la operadora, del modelo de vehiculo, de la edad de los conductores ni de la franja
horaria gue implica.

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 Catolica-Alpachaca presento la
mayar permanencia en ralenti con 38.3 % los dias entre semana; la ruta Naranjito tuvo mayor
permanencia en crucero con 28.5 % los sabados; la ruta Carmen-Bellavista permanecio mas
en aceleracion y desaceleracion con 34.2 % vy 31.5 % en los domingos, respectivamente. En el
hipercentro fue donde se presentd 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 obtuvieran
conducciones similares.

La velocidad promedio de los autobuses fue de 13.35 km/h, los factores que presenta-
ron 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 presento la mayor velocidad
promedio de 16.9 %. La velocidad maxima registrada fue de 108.6 km/h en un bus Chevrolet FTR
de laruta Tanguarin-Aduana en un dia entre semana a una hora pico y operado par un conductor
de edad entre 30 y 39 afos.

La aceleracion y desaceleracion promedio general de la flota de autobuses fue de 0.158
m/s?y -0.158 m/s?, respectivamente. 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 m/s?y -0.18 m/s?, respectivamente; el Hino GD fue el modelo
de bus que adquiric mayor aceleracion y desaceleracion promedio de 0.21 m/s?y -0.21 m/s?,
respectivamente.

La informacion obtenida en el presente trabajo puede ser utilizada como dato de entrada
para modelos de emisiones (MOOVES, PHEM, IVE, COOPERT), permitiendo la estimacion de fac-
tores de emision para vehiculos en condiciones de trafico real.

La investigacion futura se centrara en examinar la variacion de los patrones cinematicos
de los autobuses para diferentes niveles de trafico vehicular. Los resultados del estudio pueden
ser utilizados como linea base de politicas publicas para el desarrollo de estrategias para reducir
elimpacto medioambiental generado por los autobuses de transporte pablico en zonas urbanas.
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