UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA AUTOMOTRIZ

Mapas de calor de velocidad de buses y taxis en el canton Cuenca.

Trabajo de obtencién previo a la obtencién del titulo de:

INGENIERO MECANICO AUTOMOTRIZ

Nombre del autor:

CARLOS JAIR DURAN MALDONADO

Nombre del director:

MATEO COELLO SALCEDO

CUENCA - ECUADOR
2020



DEDICATORIA
A mis padres, por estar conmigo y guiarme incondicionalmente.



AGRADECIMIENTO
A Dios,

a la Universidad del Azuay por su acogida como casa de estudio,
al MSc. Mateo Coello por la acertada guia en la presente investigacion,

a quienes de una u otra manera contribuyeron.



INDICE DE CONTENIDO

DEDICATORIA ..ottt sttt e b nn e ene e i
AGRADECIMIENTO ..ottt sttt enae et e e e nnae e e neeas i
INDICE DE CONTENIDO ..ottt iii
INDICE DE FIGURAS .....coooviiiieiee ettt iv
INDICE DE TABLAS ..ottt sttt v
L. INTRODUCCION .....ovuiiiiiieisieieiete st 1
1. MATERIALES Y METODOS ..ottt 2
A, CaSO A€ BSTUIO. .. .eeueeieieieieieeiie st ie st e sttt et esreeeesreenreenneas 2
B.  Procesamiento de Jat0S..........ccooiereeieiiieieaiesiesieeie e sie e sne e 2
1. Recoleccion iNfOrmMacCion ...........cceoviiiieiee e 2

2. Segmentacion ESPACIAl .........ccouoeiiiriiiieise e 3

3. Creacion de mapas de CalOr ........c.cooriiiiiinere e 3

[11. RESULTADOS Y DISCUSION ..ottt 4
IV. CONCLUSIONES ... .ottt ettt e ae e e nnae e e nnaeeens 8
V. REFERENCIAS ...ttt e e ae e e nnae e e enee s 9



INDICE DE FIGURAS

Fig. 1 Parroquias urbanas del cantdn Cuenca...............ooeviviiiiiiiiiiniiniiininnenn..

Fig. 2 Indice IMD. . ...,
Fig. 3 DIVISION BN traAMOS. ...\ vttt ettt et et e e e eaens
Fig. 4 RANQO de COLOTES. ... v uiiei ittt e e
Fig. 5 Resultados Buses. Primer Cuartil...............coooiiiiiiiiiiiie,
Fig. 6 Resultados Buses. Tercer Cuartil..............oooiiiiiiiiiiiiiiiiiee
Fig. 7 Resultados Taxis. Hora Valle ...

Fig. 8 Resultados Taxis. HOra PICO ........o.ouiiiiii i
Fig. 9 Mapa de calor del dia lunes en hora pico.............ccooiiiiiiiiiiiiiiiii
Fig. 10 Mapa de calor del dia Martes en hora pico.............cooeviiiviiininiiiiininiinnnn
Fig. 11 Mapa de calor del dia miércoles en hora pico.............ccoooiiiiiiiiiiiiiinn..
Fig. 12 Mapa de calor del dia jueves en hora pico.............oeviviiniiiniiniiniiiinannn.
Fig. 13 Mapa de calor del dia viernes en hora pico............coceieiiiiiiiiiiiiiniiininn

Fig. 14 Particularidad Condamine. ..............o.oieiiiiiiiiiiiiii i



INDICE DE TABLAS

TABLA 1. VIAS ANALIZADAS EN BUSES ...
TABLA IIl. TABLA RESUMEN DE RESULTADOS EN BUSES.........................
TABLA 111. VIAS ANALIZADAS EN TAXIS ....oovviiiiiiiee e,
TABLA IV. RESULTADOS DE VIAS EN TAXIS......ccooiiiiiiiiieee e,



MAPAS DE CALOR DE VELOCIDAD DE BUSES Y TAXIS EN EL CANTON
CUENCA.

RESUMEN

mwp%&mcmo&dmdmamb&mk
circulacion de buses y taxis dentro del cantén Cuenca, Ecuador a través de mapas de calor
wtilizando datos reales a partir de una flota de 16 taxis y 10 lincas de buses que transitan
p«th.MelhmkmdehﬁmiﬁuwbsbussxuﬂMquiposGPS:
en el caso de Jos taxis, la instrumentacién consiste en una interfaz de comunicaciin entre
ELM327 y la aplicacién TORQUE PRO. Se utilizaron técnicas de andlisis estadistico
pllhobuniéudelmpmmdbsdcwbcidd.mmnjummwbdimm
Whmmmmmmmpumdbdemamnmw
software ArcGIS. La investigacion presentd el promedio de velocidad en taxis de 21,84
kmvh y en buses de 19,97 kmvh, dentro de las vias del canton con indice IMD superior a
los 35.000 vehiculos.

Palabras Clave -~ Mapas de calor, velocidad promedio, Indice IMD, ArcGIS, ELM327.
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SPEED HEAT MAPS OF BUSES AND TAXIS IN CUENCA,

ABSTRACT

This research aimed to determine the average speed of buses and taxis in Cuenca through
heat maps using real data from 16 taxis and 10 bus lines that travel throughout the city.
GPS cquipment was used for information gathering on buses. In the case of taxis, the
instrumentation consisted of a communication interface between ELM327 and the
TORQUE PRO application. Statistical analysis techniques were used to obtain speed
averages and their geographical location. The results were represented by means of heat
maps through ArcGIS software. The rescarch showed an average speed of 21.84 kmvh for
taxis and 19.97 kevh for buses within city roads with an IMD index that exceeded 35,000
vehicles.

Keywords — Heat maps, average speed, IMD Index, ArcGIS, ELM327,
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Mapas de calor de velocidad de buses y taxis en el cantén
Cuenca

INTRODUCCION

Esta investigacion tiene su origen en la necesidad de un andlisis de la velocidad de
circulacién vehicular dentro del cantén Cuenca en Ecuador, dado que existen limites de
velocidad establecidos por la ley, pero estos no han sido contrastados. Por lo tanto, se
plantea como finalidad de este estudio determinar las velocidades promedio de
circulacion de buses y taxis en el Cantdn, mediante la creacion de mapas de calor. La
metodologia utilizada esta basada en un modelo estadistico que promedia la velocidad de
las vias con mayor afluencia vehicular. La informacion fue levantada a partir de una flota
de 16 taxis, como también una muestra de recorridos en 10 lineas de buses que transitan
por la ciudad. Los resultados fueron mapas de calor representados a través del software
ArcGIS 10.6 por medio de un cddigo de colores.
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Resumen— Esta investigacion tiene como objetivo determinar
el promedio de velocidad de circulacidn de buses y taxis dentro del
canton Cuenca en Ecuador, a través de mapas de calor utilizando
datos reales a partir de una flota de 16 taxis y 10 lineas de buses
que transitan por la ciudad. Para el levantamiento de informacion,
en los buses se utiliz6 equipos GPS; en el caso de los taxis, la
instrumentacion consiste en una interfaz de comunicacion entre
ELM327 y la aplicacion TORQUE PRO. Se utilizaron técnicas de
analisis estadistico para la obtencién de los promedios de velocidad,
en conjunto con su localizacion geogréfica. Los resultados son
representados por medio de mapas de calor a través del software
ArcGIS. La investigacion present6 el promedio de velocidad en
taxis de 21,84 km/h y en buses de 19,97 km/h, dentro de las vias del
canton con indice IMD superior a los 35.000 vehiculos.

_ Palabras Claves— Mapas de calor, velocidad promedio,
Indice IMD, ArcGIS, ELM327.

Abstract— This research aims to determine the average speed
of buses and taxis in Cuenca, through heat maps using real data
from 16 taxis and 10 bus lines that travel throughout the city. GPS
equipment was used for information gathering on buses. In the case
of taxis, the instrumentation consisted of a communication
interface between ELM327 and the TORQUE PRO application.
Statistical analysis techniques were used to obtain speed averages
and their geographical location. The results were represented by
means of heat maps through ArcGIS software. The research
showed an average speed of 21.84 km / h for taxis and 19.97 km / h
for buses within city roads with an IMD index that exceeding
35,000 vehicles.

Keywords— Heat maps, average speed, IMD, GIS,
ELM327.

. INTRODUCCION

ctualmente, a Latinoamérica se le atribuye la tasa més alta
de urbanizacion de los paises en vias de desarrollo. Segin
el BID (Banco Interamericano de Desarrollo), la proporcion de
la poblacion de la regién que vive en ciudades casi se duplicd
entre 1950 (41%) y 2010 (80%) [1]. Un crecimiento urbanistico
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de tal naturaleza conlleva problemas relacionados con la
densidad poblacional y la ocupacién territorial en cuanto a
movilidad respecta. Esto desemboca en la blsqueda de un
sistema de transporte que impida el colapso de la zona urbana.

La blsqueda de sistemas de transporte eficientes y
sustentables ha sido un desafio mundial dentro de la sociedad.
En especial, dentro de ciudades de crecimiento emergente, éstas
poseen una infraestructura disefiada para cierta recurrencia
vehicular y con este crecimiento también se presenta un aumento
constante de vehiculos y con ello, menos lugares para transitar
los mismos. Al respecto Zhang et al., (2011) menciona que las
calles y el disefio urbano no van de acuerdo con la demanda
vehicular, por consiguiente, se busca una movilidad eficiente
para estas areas urbanas [2].

En el Ecuador la tasa promedio de vehiculos matriculados por
cada 1000 habitantes es de 133 vehiculos. Respecto a la
provincia Azuay, esta figura como la segunda provincia en
superar este promedio teniendo 169 vehiculos matriculados por
cada 1000 habitantes. Aqui el parque automotor presenta un
crecimiento constante en los ultimos afios, con aumento en el
afio 2017 (6,8%) y 2018 (7,2%) [3]. Cuenca, la capital Azuaya,
muestra un crecimiento del parque automotor cuatro veces méas
rapido que su poblacion, que, por otra parte, significa un
aumento en los siniestros de transito. La tasa de fallecidos
presenta incremento de igual forma 2017 (7,06) y 2018 (8,49)
fallecidos por cada 100 accidentes [3]. De todos los accidentes
de trénsito, la tercera causa se adjudica el exceso de velocidad,
ocupando el 14,3% de la totalidad de los mismos.

Actualmente, se han establecido valores méximos o limites
de velocidad de circulacion dependiendo del tipo de via por
donde se circule. Sin embargo, no se ha utilizado una
metodologia técnica para la determinacion de las mismas, como
lo presentan Vélez y Zambrano en su estudio, mediante la norma
SAE J299 [4]. Por otra parte, se carece de estudios sobre
velocidades promedio de circulacién.

Alrededor del mundo varios estudios han sido desarrollados
para definir las velocidades promedio, determinar que
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velocidades deben implementarse en las vias y que estos
estudios han contribuido a dar soluciones al tréfico vehicular o
la movilidad de alguna forma.

Siyuan, Jiansu, Qiong, (2013) presentan el primer sistema de
transporte inteligente basado en la creacion de mapas de calor
en China, estudio que trabaja el analisis visual de conjuntos de
datos de trafico a gran escala [5]. Por otra parte, Chang y Zhao,
(2016), estudian los patrones espacio-temporales de la demanda
de viajes en autobus; enfatizando la parametrizacion temporal,
presenta resultados mediante mapas térmicos [6].

Tostes, Duarte, y Loureiro, (2013) presentan un modelo de
prediccion para Chicago desarrollado con base en la regresion
logistica para el descubrimiento de futuras intensidades de flujo
para una calle objetivo. Lo particular de este estudio es el uso de
mapas térmicos para presentar los resultados por calle especifica
sobre tréafico y transporte [7].

En el contexto local, Pefia y Aymar, (2018) crearon una
metodologia para la determinacién de zonas de trafico mediante
mapas de calor; utilizando la velocidad y consumo especifico de
combustible como indicadores [8].

Dichos estudios indican que, mediante la representacion
gréfica de bases de datos a gran escala, se puede conseguir un
sinnimero de ventajas como: eficacia, accesibilidad vy
aplicabilidad. Por ello, la aplicacion de mapas térmicos es una
técnica que asocia datos particulares con su geolocalizacion y
simplifica la representacion de los resultados obtenidos.

En este trabajo se propone determinar las velocidades
promedio de circulacién vehicular dentro del area urbana de la
ciudad, utilizando mapas de calor. La investigacién esta
estructurada en cuatro secciones, ademas de esta parte
introductoria, en la seccidn 11 se detalla la metodologia utilizada
para levantar la data y procesar las velocidades que han sido
representadas en los mapas de calor. En la seccion 11 se analizan
los resultados obtenidos, finalizando el articulo en las secciones
IV y V, conclusiones y referencias respectivamente.

Esta informacién es una herramienta de gestion, con la cual
organismos encargados de la movilidad y transporte podrian
establecer politicas y soluciones al trafico vehicular.

Il. MATERIALES Y METODOS

La metodologia abordo tres fases; determinacion del &rea de
estudio, recopilacion de informacion y desarrollo del método de
analisis. Cabe recalcar que para el presente estudio se utilizaron
datos tomados en tiempo real en la ciudad de Cuenca-Ecuador,
los cuales se registraron acorde a cuatro parametros para la
creacion de los mapas de calor, los cuales son: 1)
geolocalizacion, mediante latitud y longitud en sistema de
coordenadas geograficas (WGS 1984), 2) velocidad GPS
(km/h), 3) fecha (dia, mes, afio) y 4) hora del dia (hora, minuto,
segundo). La informacién fue levantada dentro del area urbana,
a través de 16 unidades de taxis durante 68 dias de registroy 10
tramos de rutas de buses con 4 muestras cada una de ellas,
tomadas en distintas horas del dia, repitiendo los tramos y en el
mismo sentido.

A. Caso de estudio

Cuenca, la ciudad capital de la provincia del Azuay, esta
ubicada al sur del Ecuador (2°53'51"S 79°00'16"0). Posee una
superficie de 157,3 km2, con una poblacion de aproximadamente
580.000 habitantes. Esta ciudad pertenece al cantén de su mismo
nombre y estd organizada administrativamente en parroquias
urbanas y rurales. En este estudio se consideraron Gnicamente a
las parroquias urbanas, las cuales son 15, como se muestra en la
Figura 1 [9]. El parque automotor de la ciudad esta conformado
por un aproximado de 112 000 vehiculos livianos y 475 buses
urbanos. El 64% de los viajes dentro de la ciudad se realizan en
transporte publico y 30% en vehiculo privado [10].
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Fig. 1 Parroquias urbanas del canton Cuenca [10].

B. Procesamiento de datos

Para encontrar las velocidades promedio de circulacion en la
ciudad de Cuenca mediante mapas de calor, se realiz6: 1)
recoleccion de informacion dentro de la ciudad, 2) segmentacion
espacial de los datos y 3) creacién de los mapas de calor.

Es oportuno mencionar que en buses la informacion
levantada fue especifica, es decir, que los recorridos de buses
tienen una trayectoria establecida, a diferencia de los taxis que
no poseen una. Debido a ello no necesitamos segmentar la
informacion en cuanto a parroquias, indice IMD o temporalidad,
por lo contrario, fue analizada estadisticamente mediante dos
escenarios, uno critico (Primer Cuartil) y uno favorable (Tercer
Cuartil) de la totalidad de la informacion.

1. Recoleccién informacién

En buses la informacion fue levantada mediante equipos GPS,
con una frecuencia de 1 Hz, en 10 tramos de rutas de buses con
4 muestras cada una. Para la grabacion de los datos un usuario
(estudiante), subi6 a la linea de bus desde un punto A hasta uno
B, con la grabacion del equipo durante de 1km de recorrido
repitiendo el mismo tramo en cuatro ocasiones.

En taxis; la instrumentacion consistio en la interfaz de
comunicacion de equipos ELM327 y la aplicacion TORQUE
PRO, estos registraron y grabaron la informacion con una
frecuencia de 1Hz [11]. Durante los dias de registro se dio una
interaccion entre investigadores y conductores de las diferentes
unidades de taxis, con el objetivo de llevar un control de la
informacion levantada.



2. Segmentacion Espacial

Dado que la informacion levantada para taxis durd 68 dias
durante las 24 horas, es pertinente segmentar la informacion
bajo tres criterios; 1) parroquias urbanas del canton, 2) vias con
mayor afluencia vehicular y 3) la temporalidad en el analisis.

2.1 Parroquias

La red vial cantonal presenta una longitud viaria de
4590,31 km de vias principales urbanas y 1 097 km de tramos
dentro del limite urbano [12]. Por ello la necesidad de segregar
la informacién a través de las 15 parroquias urbanas existentes.
En donde, se seleccionaron las vias mas concurridas de cada
parroquia. No se analizé todo el largo de la via sino el tramo que
corresponde a cada parroquia [10].

2.1 Vias objetivo

Las vias seleccionadas de cada parroquia dependieron del
indice IMD (Intensidad media diaria), el cual representa el
namero total de vehiculos que atraviesan una determinada
seccion durante un dia, expresado en nimero de vehiculos [12].
Para el presente estudio se seleccionaron 20 vias con indice IMD
superior a 35 000 vehiculos, como se muestra en la Figura 2.

Vias
IMD

<2000
2000 - 5000
5000 - 10000

10000 - 20000
20000 - 30000
30000 - 40000
[ 40000 - 50000
(— > 50000
Limite Centro Historico

Limite Urbano

[ canton Cuenca

Fig. 2 indice IMD [12].

Seleccionadas las vias objetivo, estas fueron divididas en
tramos de 200 m con la finalidad de que, al extraer la
informacion de la base de datos en funcion de su latitud y
longitud, se pueda abarcar solo informacion correspondiente a
la via analizada y no de intersecciones de la misma o vias
secundarias, como se presenta en la Figura 3.

Fig. 3 Division en tramos.

2.2 Temporalidad

Mediante un sondeo realizado por EI Comercio, se presentan
los horarios mas conflictivos, es decir, horas en las que mayor
trafico se registra en las tres ciudades principales del pais, de las
cuales Cuenca es una de ellas [13].

Un estudio realizado por Mejia y Morocho, en la ciudad de
Cuenca, definen 3 periodos especificos de trafico que influyen
sobre la velocidad de circulacion, siendo las 19h00 el horario
méas conflictivo en cuanto a trafico vehicular [14]. Como
resultado, se definieron los escenarios de analisis, el primer
escenario identificado como hora valle (10h00 a 12h00)
caracterizado por un tréfico vehicular fluido y un segundo
escenario en el cual la afluencia vehicular sea limitada,
denominado hora pico (18h00 a 20h00).

3. Creacién de mapas de calor

Una vez segmentada la informacion se realiz6 un proceso
estadistico de tipo paramétrico descriptivo, el cual, utilizd
medidas de tendencia central y dispersién, para definir las
velocidades que representaron en términos temporales y
espaciales las velocidades de circulacion.

Para la creacion de los mapas de calor se utilizé el software
ArcGIS, utilizando un mapa base precargado del viario de la
ciudad, con el cual fueron cargados los datos teniendo en cuenta
los parametros mencionados [15].

Los tramos representados en los mapas de calor muestran una
escala de 5 rangos de velocidad, estos de 10km/h cada uno, ya
que, segun Woolley, con la reduccién de 10km/h en los limites
de velocidad, los riesgos de accidentalidad disminuyen un 20%
[16]. En efecto, el rango inicia desde Okm/h hasta valores
mayores a 40km/h, empezando desde el color rojo hasta verde,
respectivamente, como lo indica la Figura 4.
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Fig. 4 Rango de colores.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio muestra dos analisis diferentes, por consiguiente,
resultados para cada uno; dividiéndolos en buses y taxis.

A. Resultados Buses
Las vias selectas para el analisis de buses fueron las

presentadas en la Tabla I, a partir de la linea de bus
correspondiente.

TABLA 1.
VIAS ANALIZADAS EN BUSES

VIAS SELECCIONADAS DE BUSES

N Linea Via

1 25 Avenida Don Bosco

2 16 Avenida Abelardo J. Andrade
3 5 Avenida Fray Vicente Solano
4 10 Calle Larga

5 100 Antonio Ricaurte

6 27 Mariano Cueva

7 15 Huayna Céapac

8 22 Avenida 12 de Abril

9 26 Manuel Vega

10 NULTI Avenida Espafia

La Figura 5 a continuacion representa el primer cuartil de la
informacion a partir de los tramos de las 10 lineas de buses, esta
informacion corresponde al escenario mas critico en cuanto a
velocidad de circulacién teniendo como promedio de todos los
tramos una velocidad de circulacion de 16,06 km/h a lo largo del
dia.

&
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Fig. 5 Resultados Buses. Primer Cuartil.

Por el contrario, el mapa de calor presentado por la Figura 6
muestra el mejor escenario, en cuanto a velocidad de
circulacion, este representado por el tercer cuartil de la

informacion procesada. En efecto este muestra una velocidad
promedio de circulacion de 30,05 km/h durante el transcurso del
dia.
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Fig. 6 Resultados Buses. Tercer Cuartil.

Como resume la Tabla II, la velocidad promedio de
circulacién en todas las vias donde fue levantada la informacién
durante el transcurso del dia es de 19.97 km/h, lo cual ha sido
representado en porcentajes que muestran variaciones

TABLA IIL.

BEEC

VIAS ANALIZADAS EN TAXIS

VIAS OBJETIVO EN TAXIS

2620'5

rs2a0e

aos

75408

25830'5

superioyes a,I _ 100% de_ ,reduccién (_je Ia_l velocidad para el T Sapf g;%ggt'izn T Aveni\é;ag:)df;'e\fwsso
escenario critico. Situacidén que se visualiza en los mapas de 2 El Batan 2 Avenida Las Américas
calor en colores rojizos. 3 Yanuncay 3 1° De Mayo
4 Avenida Loja
5 Avenida Don Bosco
TABLA II. 4 Bellavista 6 Héroes De Verdeloma
TABLA RESUMEN DE RESULTADOS EN BUSES 5 Gil Ramirez Davalos 7 Condamine
8 Benigno Malo
TABLA DE RESULTADOS DE BUSES 6 San Blas o Huayna Capac
N Linea  Promedio 1° Cuartil 3° Cuartil % ! Cafiaribamba 1(1) Pasec;,l?ri;)%snggnarls
[km/h] [km/h] [km/h] 8 Sucre 12 Remigio Crespo
2 16 25.60 24.50 34.28 39.93 14 Avenida Fray V. Solano
3 5 19.83 17.79 30.63 72.15 15 Avenida 12 de Abril
4 10 1275 6.94 2320 234.23 9 Huayna Capac 16 24 De Mayo
5 100 19.32 15.75 32.17 104.22 10 Hermano Miguel
6 27 17.10 10.41 26.44 153.90 11 El Vecino
7 15 13.83 10.82 29.73 174.75
8 22 21.84 20.07 32.25 60.68 12 Totoracocha 17 Avenida Los Andes
9 26 11.59 2.91 17.32 495.01 18 Avenida Espafia
10 NULTI 3574 33.25 41.80 25.71 13 Monay 19 Avenida Max Hule
14 Sagrario 20 Calle Larga
15 Machangara

B. Resultados Taxis

Las vias selectas para el analisis en taxis son presentadas en
la Tabla Il1, la distribucion realizada de vias para cada parroquia
se debi6 a que, en las parroquias mas extensas existen mayor
nimero de vias objetivo.

Es importante mencionar que la muestra de resultados en taxis
se divide en dos: 1) dias de la semana y 2) particulares para cada
dia.

Teniendo como primer resultado la velocidad promedio de
circulacion de los dias de la semana para hora valle es de 24,21



km/h, a diferencia de un segundo escenario, la hora pico, donde
se encontrd un promedio de 19,46 km/h. Esto mediante los

mapas de calor y su rango de colores se puede apreciar una
diferencia ejemplificada en las figuras 7 y 8.
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Como resultado de este analisis, se observa que la reduccion
del promedio de velocidad de circulacion para la hora pico con
respecto a la hora valle se da en un porcentaje del 19,58 %, para
los dias de la semana.

Es importante mencionar, que la velocidad de circulacion es
atipica para los fines de semana, ya que existe un incremento en
el promedio de velocidad de circulacion del flujo vehicular en
un 20,76 % y esto se ve reflejado en el promedio de velocidad
de circulacion siendo de 26,63 km/h para la hora valle y de 23,50
km/h para la hora pico.

A continuacion, se muestran los mapas correspondientes a los
dias de la semana de forma independiente, para cada una de las
vias analizadas, teniendo en cuenta la franja horaria mas
conflictiva del dia se obtienen 3 patrones distintos.

El primer patron se adjudica a los dias lunes, que registra un
promedio de velocidad de circulacion de 18,71 km/h, que se
diferencia del segundo patron evidente en los dias martes,
miércoles y jueves, en los cuales las velocidades son similares y
promedian 20,12 km/h como velocidad de circulacion. Por
ultimo, el tercer patrdn, corresponde a los dias viernes; con un
promedio de velocidad de circulacion de 19,26 km/h.
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Fig. 13 Mapa de calor del dia viernes en hora pico.

Como parte de este analisis, se contrasta la informacién
generada con las politicas viales de la ciudad. En el sector
urbano, establece la ley de transito como limite maximo de
velocidad para vehiculos livianos 50 km/h [17]. En relacién a
este limite de velocidad los promedios de velocidad no se
exceden, Sin embargo, al analizar cada calle por tramos se puede
constatar promedios de velocidad que superan el limite
establecido como se muestra en la Tabla IV. Al respecto, esta
tabla presenta los promedios de velocidad de cada una de las vias
analizadas tanto en hora valle como en hora pico indicando en
las mismas se supera o no el limite de velocidad en alguno de
sus tramos. Esta informacién resulta relevante para organismos
competentes encargados de la movilidad y el transporte en la
ciudad.



TABLAIV.
RESULTADOS DE VIAS EN TAXIS

TABLA RESUMEN DE TAXIS

N Via VALLE PICO Supera los
[km/h] [km/h] limites

1 Avenida 10 de Agosto 35.45 30.02 Sl
2 Avenida 12 de Abril 22.89 18.96 NO
3 Avenida 24 de Mayo 32.04 26.58 Sl
4 Avenida Las Américas 18.90 15.71 NO
5 Los Andes 28.04 21.97 NO
6 Benigno Malo 8.98 6.31 NO
7 Calle Larga 17.35 11.94 NO
8 Condamine 7.61 9.96 NO
9 Avenida Don Bosco 26.08 22.26 NO
10 Avenida Espafia 24.22 18.39 NO
11 Héroes de Verdeloma 21.33 16.14 NO
12 Huayna Capac 23.62 18.79 NO
13 Avenida Loja 24.41 18.84 NO
14 Max Hule 25.80 20.28 NO
15 Avenida Ordofiez Lasso 34.12 27.96 Sl
16 Paseo Cafiaris 27.62 21.57 NO
17 Avenida 1° de Mayo 33.81 24.40 Sl
18 Pumapungo 31.73 25.13 Sl
19 Remigio Crespo 18.48 15.48 NO
20 Avenida Fray V. Solano 21.73 18.71 NO

Los resultados presentados pueden ser corroborados mediante
los autores Pefia y Aymar quienes en su investigacién presentan
zonas de conflicto vehicular, en otras palabras, zonas de
congestion son elevadas debido a la baja velocidad de
circulacién, como lo presenta su trabajo en el centro histérico de
la ciudad, donde se circula a velocidades inferiores a los 10
km/h. Este estudio realizado durante varias franjas horarias
presenta valores similares a los presentados [8].

Ademaés de las zonas de conflicto, existen las zonas de
accidentalidad, las mismas que son presentadas por la Empresa
Municipal de Movilidad, Transito y Transporte de la Ciudad de
Cuenca (EMOV EP) a través de la prensa [18]. Se muestran
como principales zonas de accidentalidad la interseccion entre
la Av. Las Américas y la calle Remigio Crespo, la Panamericana
Norte y la Av. Ordofiez Lasso.

Con los resultados obtenidos podemos adjudicar que uno de
los factores responsables de los accidentes en estas zonas es la
velocidad de circulacion, la misma que sobrepasa los limites
establecidos por la ley en las vias presentadas en la Tabla IV.

Por otra parte, cabe resaltar que durante el andlisis se
presentaron ciertas particularidades, verbigracia, el colapso de
una de las vias de acceso al centro histérico de la Ciudad, como
es el caso de la calle Condamine, la cual, en ningun tramo supera
los 10km/h. Esto se debe al sentido de la via, ya que esta
proporciona una solo direccion de entrada hacia el centro de la
ciudad, zona donde se encuentra la mayor actividad tanto
comercial, laboral y cultural [12]. Como se muestra en la Figura
14.

N

Fig. 14 Particularidad Condamine.

Otra particularidad la podemos presenciar en la avenida Las
Américas, esto mediante el analisis realizado por cada dia
particularmente. Los resultados nos entregan una velocidad de
circulacién para los dias miércoles de 13,46km/h y de
11,58km/h para hora valle y hora pico respectivamente. Estas
velocidades muy distintas a la de los dias Martes y Jueves, que
deberian presentar un patrén similar; esto es debido a la
actividad comercial que existe en la zona llamada Feria Libre; la
cual influye en el comportamiento de la movilidad y del trafico
vehicular en la zona a lo largo de todo el dia.

IV. CONCLUSIONES

Por medio de este trabajo se determind el promedio de
velocidad de circulacién en buses y taxis, correspondientes a
19,97 km/h y 21,84 km/h respectivamente. Resultados que
fueron presentados por medio de mapas de calor que incluyen,
ademés de un mapa de calor con la totalidad de las vias en la
zona urbana, mapas especificos para cada una de ellas.

Los resultados presentados, tras un proceso de recopilacién
de datos, procesamiento y segmentacion de informacién, en
promedios de velocidades de circulacion dentro de las calles con
mas afluencia vehicular son corroborados con los datos
presentados por Pefia y Aymar en su investigacién mediante
zonas de trafico vehicular. Analogamente, al comparar las
velocidades de circulacion respectivas, por tramos, con los
limites establecidos por la Agencia Nacional de Transito, en
efecto, se hallaron excesos de velocidad hasta en un 33% en
varios tramos de las vias analizadas.

Considerando que los resultados analizados no representan el
100% del viario del cantén Cuenca y que se cuenta con la base
de datos para ampliar el estudio, la informacion levantada en
esta investigacion, es una herramienta de gestion de la que
pueden servirse organismos encargados de la movilidad y
transporte, para mejorar politicas viales y soluciones al trafico
vehicular, asi mismo como base para futuras investigaciones.
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