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RESUMEN

Este estudio analiza la movilidad hacia un campus universitario utilizando datos masivos
(Big Data) de localizacion recolectados por la aplicacion movil “UDA” de la Universidad
del Azuay. La investigacion abarca datos de marzo a junio de 2024, con una muestra de
917 usuarios, incluyendo estudiantes, profesores y personal administrativo. Se emplearon
técnicas de andlisis espacial y temporal para identificar patrones de movilidad. Los
horarios de mayor frecuencia de viajes son a las 7h00 y a las 14h00, con mayor afluencia
en la mafana. Ademas, los miércoles presentan el mayor nimero de desplazamientos.
Mapas de calor mostraron los principales origenes de viajes, como hogares y paradas
intermedias. Estos hallazgos ofrecen datos clave para optimizar el transporte y la
infraestructura universitaria, sugiriendo posibles servicios de transporte especial y

sentando bases para futuras investigaciones sobre movilidad y accesibilidad.
Palabras clave.

Frecuencia de viajes, analisis espacial y temporal, Big Data, patrones de movilidad,

segmentacion de viajes.
ABSTRACT

This study analyzes mobility patterns to a university campus using Big Data on location
collected through the “UDA” mobile application of the University of Azuay. The research
covers the period from March to June 2024, based on a sample of 917 users, including
students, faculty, and administrative staff. Spatial and temporal analysis techniques were
applied to identify mobility trends. The peak travel times are at 7:00 AM and 2:00 PM,
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with the morning being the busiest. Wednesdays record the highest number of trips. Heat
maps revealed key trip origins, such as homes and intermediate stops. These findings
provide critical insights for optimizing university transport and infrastructure, suggesting

potential special transport services and laying the groundwork for future studies on
mobility and accessibility.

Keywords.

Travel frequency, spatial and temporal analysis, Big Data, mobility patterns, trip
segmentation.
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1.INTRODUCCION

En las Ultimas décadas, la movilidad urbana ha experimentado una transformacion
significativa gracias al desarrollo de tecnologias de la informacién y comunicacion (TIC)
y el uso creciente de dispositivos mdviles con capacidades de geolocalizacion. Estas
innovaciones, combinadas con el analisis de Big Data, han transformado el estudio de los
desplazamientos, permitiendo mejorar los patrones de transporte en las ciudades. En
entornos especificos como los campus universitarios, los sistemas inteligentes
interconectados sustentados en TIC facilitan una administracion eficiente de los recursos

y el disefio de soluciones para la movilidad (Copaja-Alegrel & Esponda-Alva, 2019).

El analisis de la movilidad en estos espacios es fundamental para mejorar tanto la
infraestructura como la eficiencia de los servicios. Este tipo de analisis no solo permite
identificar flujos de personas y sus dinamicas, sino que también facilita la planificacion
urbana orientada a optimizar la movilidad, la equidad en el acceso a la educacion y la
calidad de vida de los ciudadanos (Batty et al., 2012).

En este contexto, las aplicaciones maéviles que recopilan datos de localizacion juegan un
papel clave, proporcionando informacion valiosa sobre los patrones de desplazamiento
de estudiantes y profesores. Sin embargo, el manejo y analisis de estos grandes volumenes
de datos presenta desafios técnicos que requieren técnicas eficientes de filtrado,
segmentacion y andlisis para obtener resultados precisos (Batty et al., 2012).

Un ejemplo relevante es el estudio realizado en el Area Metropolitana de Madrid, donde
datos de geolocalizacion de Twitter fueron utilizados para analizar la movilidad hacia los
campus universitarios. Este estudio aprovecho la popularidad de la red social entre los
jévenes para identificar areas de influencia y analizar los tiempos de viaje y diferencias
socioecondmicas en funcion de la ubicacion de los estudiantes (Osorio Arjona, 2022).
Los hallazgos muestran que los estudiantes tienden a vivir cerca de sus centros
educativos, resaltando la importancia de los factores geograficos en la movilidad

universitaria.

El andlisis de la movilidad urbana puede utilizarse para comprender el comportamiento y
mejorar los servicios, el transporte y el uso del area. El estudio de Ahlers Dirk et al.,
(2016) presenta un sistema de analisis visual de los movimientos de las personas en un
gran campus universitario. Un campus puede entenderse como una ciudad en miniatura

insertada en una ciudad. El enfoque visual del trabajo muestra las variaciones de densidad
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de estudiantes en diferentes horas del dia mediante mapas de calor que son faciles de

interpretar.

En Cuenca, el crecimiento del parque automotor, que aumentd en un 24% entre 2019 y
2022 (INEC, 2023), y la consecuente congestion vial generan demoras significativas y un
impacto negativo en el acceso a la educacion y la seguridad vial. Frente a esta situacion,
es crucial disefar estrategias de transporte sostenibles y accesibles que respondan a las

necesidades de los estudiantes.

Este trabajo tiene como objetivo general analizar la frecuencia de viajes hacia el campus
universitario mediante datos de localizacion obtenidos de la app de la Universidad del
Azuay “UDA”, utilizando herramientas accesibles como Microsoft Excel para procesar y
analizar la variacion de desplazamientos segln la hora del dia y el dia de la semana. La
informacion obtenida contribuira a mejorar la planificacion de rutas, la capacidad del
transporte publico y el uso eficiente de los recursos en el campus, promoviendo la

sostenibilidad y eficiencia operativa de la institucion educativa.
Los objetivos especificos de este estudio son:

e Clasificar los viajes que tienen como destino el campus universitario, con el fin
de filtrar y analizar Gnicamente los desplazamientos relevantes.

e Segmentar la demanda de viajes hacia el campus por hora y por dia de la semana,
permitiendo identificar las horas pico y los dias de mayor afluencia. La
informacion obtenida contribuira a mejorar la planificacion de rutas, la capacidad
del transporte publico y el uso eficiente de los recursos en el campus,

promoviendo la sostenibilidad y eficiencia operativa de la institucién educativa.

Estudios anteriores indican que la segmentacion temporal y espacial de los datos permite
identificar patrones especificos de movilidad, lo que resulta fundamental en la
planificacion de sistemas de transporte en areas educativas (Liu & Shi, 2018). La
introduccion de datos de localizacion movil facilita un analisis detallado y en tiempo real
de la movilidad universitaria, abordando asi las limitaciones de los métodos tradicionales

basados en encuestas y conteos manuales (Goodchild, 2007; Batty et al., 2012).

Los resultados de esta investigacién pueden contribuir significativamente a la
planificacion urbana en Cuenca, facilitando la toma de decisiones para mejorar la

movilidad y reducir la congestion en torno a los centros educativos. Al proporcionar una



comprension detallada de los patrones de desplazamiento hacia el campus, el estudio
puede apoyar el disefio de rutas de transporte mas eficientes y optimizar la capacidad del
transporte publico en horarios pico. Esto no solo beneficiard a los estudiantes, al
asegurarles un acceso mas rapido y seguro al campus, sino también a la comunidad en
general, al reducir el impacto del trafico y promover una infraestructura de transporte
sostenible. Ademas, al mejorar la accesibilidad y seguridad en el entorno universitario, se
fortalece el acceso equitativo a la educacion y se fomenta un ambiente urbano mas

inclusivo y sostenible.

2. MARCO TEORICO

El andlisis de la movilidad y los patrones de desplazamiento en entornos urbanos,
particularmente en campus universitarios, ha evolucionado significativamente en los
Gltimos afios gracias a la disponibilidad de tecnologias de geolocalizacion y el analisis de
datos masivos. Este marco tedrico aborda los conceptos clave relacionados con el analisis
de frecuencia de viajes, los datos de localizacion provenientes de aplicaciones moviles, y

las técnicas de filtrado y segmentacion temporal utilizadas en el estudio de la movilidad.

2.1 Movilidad Urbana y Patron de Viajes

La movilidad urbana se refiere al conjunto de desplazamientos que realizan las personas
en una ciudad o entorno urbano, con el fin de acceder a bienes, servicios o actividades.
Segun Ratti Carlo & Claudel Mattew, (2016) los patrones de movilidad se estructuran en
torno a nodos de interés, como centros educativos, laborales, comerciales y residenciales.
En el contexto de un campus universitario, la movilidad es esencialmente circular, con
los estudiantes, profesores y personal administrativo desplazandose desde diferentes

puntos de origen hacia el campus y viceversa.

Los estudios de movilidad urbana han permitido identificar aspectos fundamentales como
las horas pico, los puntos criticos de congestion y las preferencias modales de transporte.
Segun Batty et al., (2012), estos analisis ayudan a optimizar los sistemas de transporte
publico y a planificar infraestructuras mas eficientes y sostenibles. En los campus
universitarios, estos estudios son vitales para prever la demanda de transporte en funcién

de los horarios académicos y los eventos que se desarrollan en la institucion.



2.2 Datos de Localizacion y Georreferenciacion

La recoleccion de datos de movilidad ha pasado de ser una actividad manual (encuestas
de viajes, estudios en campo) a un proceso automatizado gracias a la proliferacion de
dispositivos moviles con capacidades de georreferenciacion. Goodchild, (2007) describe
la geolocalizacion como el uso de datos de coordenadas geogréaficas (latitud y longitud)
para determinar la ubicacidn de un dispositivo en el espacio y el tiempo. Este tipo de
datos, generalmente recogidos mediante aplicaciones moviles, proporciona una fuente

masiva y precisa de informacion sobre los desplazamientos de las personas.

Los datos de localizacion obtenidos de aplicaciones moviles ofrecen la ventaja de ser
recogidos en tiempo real y con una cobertura mucho mayor que los métodos tradicionales.
Sin embargo, también presentan desafios, como la necesidad de proteger la privacidad de
los usuarios mediante la anonimizacion de los datos, y la filtracion de "ruido™ o puntos

erréneos en los registros.

2.3 Filtrado y Validacion de Datos

El proceso de filtrado de datos es una etapa critica en el analisis de movilidad. Los datos
de localizacion suelen contener errores o registros no validos, como posiciones
geograficas que no corresponden a un viaje real o puntos que representan situaciones
estacionarias. Segun Batty et al., 2012 los métodos de filtrado se utilizan para identificar

y eliminar estos puntos de "ruido” que pueden distorsionar los resultados finales.

El filtrado implica la aplicacion de criterios predefinidos para identificar los viajes
vélidos, como la distancia minima recorrida, el tiempo minimo de desplazamiento o el
hecho de que el viaje comience fuera y termine dentro del campus (o viceversa). Este tipo
de segmentacion permite garantizar que solo se consideren desplazamientos reales y

eliminar posibles errores derivados de la tecnologia de geolocalizacion.

La validacion de datos se define como un proceso crucial en el tratamiento de grandes
volimenes de datos para garantizar la precision y relevancia de los analisis (Baquero-
Larriva et al., 2025).

2.4 Segmentacion Temporal y Espacial

La segmentacion de datos es una técnica utilizada para agrupar los desplazamientos en
funcién de variables temporales o espaciales. En estudios de movilidad, la segmentacién
temporal es particularmente relevante para identificar patrones de frecuencia de viajes a

lo largo del dia o de la semana. Ahlers Dirk et al., (2016) y Zhang et al., (2024) explican
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que los datos de viajes pueden agruparse en franjas horarias (por ejemplo, mafiana, tarde,
noche) o en intervalos mas pequefios, o que permite visualizar con mayor precision las

horas de mayor y menor afluencia de personas.

La segmentacion por dias de la semana permite entender como varian los patrones de
movilidad entre dias laborales y fines de semana. En un campus universitario, por
ejemplo, la frecuencia de viajes puede estar altamente influenciada por los horarios
académicos y las actividades programadas dentro del campus. Los estudios de (Ahlers
Dirk et al., 2016) sobre movilidad universitaria muestran cémo el andlisis segmentado
puede ayudar a los administradores del campus a tomar decisiones sobre la planificacién

del transporte y la infraestructura.

2.5 Frecuencia de Viajes y Horas Pico.

El analisis de la frecuencia de viajes se centra en cuantificar el numero de
desplazamientos realizados hacia un destino especifico (en este caso, el campus
universitario) en un determinado periodo de tiempo. Segun Stipancic et al., (2019) el
calculo de frecuencias permite identificar las horas pico y los momentos en los que el
campus experimenta mayor afluencia de personas, lo que es fundamental para optimizar

los recursos de transporte.

La identificacion de las horas pico también proporciona informacion clave para planificar
servicios de transporte publico, disefar infraestructuras de acceso (como
estacionamientos o ciclovias), y gestionar la capacidad de los edificios y aulas dentro del
campus. El andlisis de frecuencias, combinado con las técnicas de segmentacion
temporal, ofrece una herramienta efectiva para la toma de decisiones sobre la distribucion

de recursos y la gestion de la demanda de transporte.

2.6 Uso de Microsoft Excel en el Anélisis de Datos

Si bien existen herramientas especializadas para el analisis de grandes volumenes de
datos, Microsoft Excel sigue siendo una de las herramientas mas accesibles y versatiles
para el filtrado, segmentacién y visualizacién de datos. En este estudio, Excel se utiliza
para aplicar técnicas de filtrado a (como el uso de tablas dindmicas), calcular frecuencias

y generar graficos de los resultados (Atlantic International University, 2024).

Excel permite trabajar con grandes conjuntos de datos mediante funciones estadisticas y
de filtrado que son suficientemente poderosas para el analisis de movilidad. Ademas, su

facilidad de uso lo convierte en una herramienta ideal para investigadores que no tienen
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acceso a software especializado pero que necesitan realizar analisis complejos de datos

masivos.

3. MATERIALES Y METODOLOGIA
3.1 MATERIALES

Para la realizacion del presente estudio sobre el analisis de la frecuencia de viajes hacia
el campus universitario a partir de datos de localizacion obtenidos de la aplicacién mévil

de la universidad “UDA”, se emplearan los siguientes materiales:

3.1.1 Datos de localizacidon de la aplicacion movil: Se utilizaron los datos obtenidos
mediante la app de los usuarios que han autorizado previamente el seguimiento y uso de
su informacion de geolocalizacion. La recogida de datos se enmarca entre los meses de
marzo a junio de 2024, habiendo sido posible recabar informacion de 917 usuarios y un
total de 176.569 desplazamientos. Estos datos pasaron por procesos de filtrado y
segmentacion para obtener informacion importante acerca de los desplazamientos hacia

el campus.

3.1.2 Software Microsoft Excel: Se utiliza Excel como herramienta principal para el
procesamiento, filtrado y anélisis de los datos. Excel permite aplicar técnicas de filtrado,
segmentacion y visualizacion grafica, lo cual resulta adecuado para la manipulacion de
grandes volumenes de datos de localizacién. El uso de funciones estadisticas en Excel

permite cuantificar los patrones de viaje hacia el campus.

3.1.3 Sistema de Informacién Geogréfica (SIG): Herramientas como Google Maps o
QGIS son empleadas para verificar los desplazamientos en funcion de las coordenadas

geograficas y para mapear los datos de manera visual y crear mapas de calor.

3.2 METODOLOGIA

El proceso metodologico para realizar el analisis de la frecuencia de viajes hacia el

campus universitario se divide en las siguientes etapas:

3.2.1 Obtencion de datos: La aplicacién captura datos como latitud, longitud, fecha y
hora tanto del punto de origen como de destino. Estos datos se respaldan en un servidor
de la universidad (base de datos) y se eliminan del dispositivo mévil cada vez que hay
conexion a internet. Este proceso se realiza de forma continua, con una frecuencia minima

de un segundo.



La aplicacion registra informacion Unicamente cuando detecta movimiento del usuario.
Existe un umbral de inactividad de dos minutos; una vez superado, se establecen los
puntos de origen y destino, asi como los tiempos de partida y llegada. Finalmente, los
datos almacenados en el servidor se descargan segun una fecha de corte especifica para

su posterior analisis.

3.2.2 Preprocesamiento de Datos: se extraen los datos recopilados por la aplicacién

movil, los cuales se presentan en la Tabla 1 junto con sus respectivas unidades de medida.

Tabla 1: Unidades de los datos de cada viaje

Dato Unidad

Usuario -

Viaje ID -

Fecha de partida dd/mm/yyyy hh:mm
fecha de llegada dd/mm/yyyy hh:mm
Latitud de origen grados decimales
Longitud de origen grados decimales
Latitud de destino grados decimales
Longitud de destino grados decimales
Tiempo total Horas

Distancia total Kilémetros

El usuario, viaje Id son datos sin unidades, “dd” corresponde al dia, “mm” al mes “yyyy” al afio, “hh” es la

hora y “mm” son los minutos.

Para proteger la privacidad de los usuarios, los datos fueron anonimizados, eliminando
cualquier identificador personal. Estos datos se almacenan en un archivo .csv (valores

separados por comas) para su posterior analisis.

En el analisis de la frecuencia de viajes hacia el campus se descartaron los viajes que no
tuvieran como destino el campus y aquellos en los que tanto el origen como el destino
fueran dentro del campus universitario, ademas se excluyeron los fines de semana y dias
feriados, ya que representan dias atipicos en cuanto a actividades académicas. Asimismo,
La Tabla 2 muestra un ejemplo representativo de los datos recopilados para cada viaje

realizado.



Tabla 2: Caracteristicas de los viajes

Ejemplo 1 Ejemplo 2
Usuario 006727cd1ec1d57b5620da98cf89f345 006727cd1ec1d57b5620da98cf89f345
Viaje id 121 197
Partida 6/3/2024 7:42 7/3/2024 13:49
Llegada 6/3/2024 7:49 7/3/2024 13:57
Latitud origen -2.899 -2.894
Longitud origen -78.985 -78.979
Latitud destino -2.918 -2.918
Longitud destino -79.003 -79
Tiempo 0.131 0.142
Distancia 3.578 4.147

3.2.3 Validacion de datos obtenidos por la app: se realiza el seguimiento de un usuario
de prueba, del cual conocemos su lugar de residencia y su ruta hacia el campus,

observamos los que los puntos coinciden con la ruta utilizada en el mapa.

3.2.4 Creacion de poligono espacial del campus universitario: utilizando Google Maps
y la herramienta My Maps, se identifico el campus universitario y se delimitaron sus
coordenadas. En la Figura 1 se muestran los puntos que marcan el poligono del campus,
junto con las areas de estacionamiento. Se obtuvieron las coordenadas de latitud y
longitud minimas y maximas del campus. El poligono fue extendido en sus alrededores
para incluir las calles cercanas, ya que estudiantes, profesores y personal administrativo
estacionan sus vehiculos no solo en las zonas habilitadas dentro del campus, sino también
en estacionamientos publicos en las areas circundantes. Estos espacios adicionales fueron
incorporados en el analisis para reflejar de mejor manera la realidad de los

desplazamientos y el uso de zonas de parqueo alrededor de la universidad.
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Figura 1: Poligono del campus universitario

La Tabla 3 presenta los valores maximos y minimos de latitud y longitud del poligono de

destino (campus universitario).

Tabla 3: Valores limitadores del campus

Coordenada Maximo Minimo
Latitud -2.917812 -2.92013
Longitud -78.999258 -79.00303

3.2.5 Filtrado de Datos

Partiendo de la base de datos que contiene todos los viajes hacia cualquier destino durante
el periodo indicado, la cual inicialmente consta de 176.569 desplazamientos, se realiza
un proceso de filtrado para restringir la muestra Unicamente a los viajes efectuados hacia
el campus universitario, que es el enfoque principal de nuestro estudio. Este filtrado se
lleva a cabo aplicando una serie de criterios especificos que se detallan a continuacion.
Como resultado, se obtienen un total de 12.983 viajes validos, los cuales son utilizados

para el analisis posterior de los patrones de movilidad hacia el campus.

3.2.5.1 Filtrado de datos por origen y destino: Se clasifica cada viaje realizado segun
su origen y destino. Los puntos de origen deben estar ubicados fuera del poligono que

delimita el campus universitario, mientras que los puntos de destino deben encontrarse



dentro de dicho poligono. Este proceso asegura que solo se consideren los
desplazamientos hacia el campus desde ubicaciones externas. Se realiza la validacion de

los origenes y los destinos.

3.2.5.1.1 Validacion del origen: el objetivo es determinar si el origen del viaje se
encuentra fuera del poligono que delimita el campus. Esto implica que tanto la latitud
como la longitud o uno de ellos deben estar fuera de los limites m&dximos y minimos. Para
llevar a cabo esta verificacion, utilizamos las funciones “SI” y “O” en Excel. De esta
manera, si cualquiera de las coordenadas (latitud o longitud) cumple los rangos
establecidos, se considera que el origen esta fuera del campus por lo tanto se considera
como viaje vélido. La Tabla 4 indica los parametros que se necesita para validar los

origenes.

Tabla 4: Parametros para validar el punto de origen

Coordenadas de

. Condicién Férmula Validacion
origen

SI(O(latitud<-
Latitud <-2.92013 6 >-2.917812  2.92013;latitud>-
2.917812;)1;0)
SI(O(longitud<-
Longitud <-79.00303 6 >-78.99925 79.0030;longitud>-
78.99928;)1;0)

Si la latitud y la longitud
0 una de ellas cumplen
las condiciones

3.2.5.2 Validacion del destino: para validar que el destino del viaje esté dentro del
poligono del campus, es necesario que tanto la latitud como la longitud del destino estén
dentro de los limites maximos y minimos. Aqui usamos los comandos Sl e Y porque

ambas coordenadas deben cumplir las condiciones simultdneamente.

3.2.5.2 Filtrado de datos por dia de la semana: El siguiente paso consiste en determinar
el dia de la semana en el que se realizo cada viaje. La Tabla 5 indica el procedimiento

realizado.
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Tabla 5: Procedimiento de filtrado por dia de la semana.

Paso  Descripcion

Férmula/ Accién

1 Identificar la columna de fechas.
2 Seleccionar la celda de destino.
3 Aplicar la funcion "TEXTO”

4 Copiar la férmula.

5 Eliminar sabados y domingos.

6 Revisar resultados.

Localizar la columna en la hoja de célculo que contiene las

fechas de los viajes.

Elegir la celda donde se desea mostrar el dia de la semana

correspondiente a la primera fecha.

Utilizar la funcion "TEXTQO" para extraer el dia de la
semana de la fecha. Formula: =TEXTO(AZ2; "dddd")

(suponiendo que la fecha esté en la celda A2)

Aurrastrar hacia abajo desde la esquina de la celda de destino

para aplicar la formula a todas las fechas de la columna.

Filtrar por dias y eliminar sdbados y domingos

Verificar la nueva columna para asegurar que todos los dias
de la semana se han convertido correctamente y que los

sébados y domingos han sido eliminados.

3.2.5.3 Filtrado de datos por dias feriados: se reviso en el calendario los dias feriados

los cuales se pueden observar en la Tabla 6 y se eliminan del analisis.

Tabla 6: Dias feriados

Fecha Feriado

29 de marzo Viernes Santo

12 de abril Fundacion de Cuenca
3 de mayo Dia del Trabajo

24 de mayo Batalla de Pichincha

3.2.5.4 Filtrado de viajes por distancia minima y maxima: Para el analisis, se

descartaron los desplazamientos cuya distancia minima directa es inferior a 0,5

kildbmetros, ya que estos puntos de origen se encuentran en las inmediaciones del campus.
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Esto se debe a que los estudiantes suelen estacionar sus vehiculos en las calles y zonas
cercanas. Estos desplazamientos representan el 7% del total registrado. Asimismo, los
viajes cuya distancia supera los 20 kilometros, que constituyen menos del 3% del total,
también fueron excluidos debido a su baja representatividad en el conjunto de datos

analizados.

3.2.6 Segmentacion Temporal

En este estudio, se emplea la segmentacién temporal como herramienta clave para
analizar los viajes hacia el campus universitario a lo largo de varios meses. Esta técnica
permite dividir los datos de los desplazamientos en intervalos especificos, facilitando la
identificacion de patrones recurrentes en la movilidad de los usuarios. De este modo, se
pueden detectar las horas pico de llegada, los dias con mayor demanda y las variaciones

en los viajes segun los horarios de clases y otras actividades académicas.

Para visualizar de manera clara y precisa estos patrones, los resultados del analisis de
frecuencia se presentan mediante graficos de barras y lineas. Estas representaciones
graficas permiten observar los momentos de mayor afluencia al campus, asi como los
periodos de menor actividad, proporcionando una vision detallada de las fluctuaciones en
el flujo de viajes. De este modo, la segmentacién temporal no solo facilita la comprension
de los comportamientos de movilidad, sino que también establece una base solida para la
toma de decisiones en la planificacion de transporte y la gestion de la infraestructura

universitaria.

3.2.6.1 Segmentacion por hora del dia: partimos creando una nueva columna
unicamente con la hora de llegada, mediante la funcién “TEXTO” y colocando como
formato “hh”, a continuacion, se procede a contar las frecuencias de los viajes en las

distintas horas del dia (de 00 a 23 h) y se realiza el conteo de los viajes por horas.

3.2.6.2 Segmentacién por dia de la semana: con la columna de dias de la semana,
contamos cuantos viajes se realizaron en cada dia utilizando la funcion CONTAR.SI. Para
hacer esto, se crea una lista de los dias de la semana en otra columna (por ejemplo, lunes,
martes, miércoles, etc.) y junto a cada dia se usa la funcion CONTAR.SI para contar

cuantos viajes corresponden a ese dia. La formula es:
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=CONTAR.SI(rango_de_dias_de_la_semana; "lunes")

3.2.7 Mapa de calor: el archivo final lo guardamos en formato .csv, en el programa QGIS
vamos a ‘“capa” > “afiadir capa” > “afiadir capa de texto delimitado”. En la ventana que
aparece seleccionamos el archivo .csv . En la seccion "Geometria™, seleccionamos las
columnas que corresponden a la latitud (Y) y la longitud (X). Luego hacemos clic en
"Afadir" para cargar la capa de puntos en el mapa. Dentro de la caja de herramientas de
procesamiento, buscamos "Mapa de calor (Kernel density estimation)™ en el cuadro de
busqueda, seleccionamos la opcion "Mapa de calor” y se abrird una nueva ventana para

configurar el proceso.

En el campo de "Capa de entrada”, selecciona la capa que contiene los puntos (con las
coordenadas de latitud y longitud), ajustamos el "Radio de busqueda” segun el nivel de
suavizado que deseemos. Esto definira el &rea alrededor de cada punto que influira en el
mapa de calor. Seleccionamos el "Método de calculo” y elegimos la unidad en la que se
medira el radio (en este caso en grados). Definimos el tamarfio de la celda de salida, que
controla la resolucién del mapa de calor, damos clic en "Ejecutar" para generar el mapa

de calor.

A continuacion, damos doble clic en la capa de mapa de calor, en la ventana que se abre
seleccionamos “simbologia” > “tipo de renderizado” > “pseudocolor monobanda”. En la
opcion “interpolacion” elegimos “lineal”, en la opcidn “rampa de color” seleccionamos

“invertir rampa de color” y finalmente damos clic en aceptar.

3.2.8 Interpretacion de patrones de viaje: Se interpretaran los resultados obtenidos,
identificando las horas y dias con mayor frecuencia de viajes y analizando los factores
que podrian influir en estos patrones (horarios de clases, eventos especiales, transporte

publico, etc). La Figura 2 resume el procedimiento realizado para el analisis.
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Figura 2: Procedimiento para el analisis de desplazamientos hacia el campus.
4 RESULTADQOS
Los datos de geolocalizacion analizados permitieron reconocer y categorizar los viajes
hacia el campus universitario en los 4 meses de recoleccion, divididos por dia de la

semana y hora del dia. A continuacion, se exponen los hallazgos mas relevantes:

4.1 Validacion de datos: el objetivo principal es validar parcialmente si los datos GPS
recopilados por la aplicacion son lo suficientemente precisos (con una tolerancia de error
aceptable) para ser utilizados en este estudio. Para esto se realizé el seguimiento de un
usuario de prueba, el cual sigui6 una ruta preestablecida anotando la hora a la que se

encontraba en cada lugar de interés de su secuencia de viajes. Se verificd que los puntos

14



siguen los recorridos establecidos en la ruta, donde se reconoce su lugar de residencia,

los puntos de parada y el campus universitario.

n % 4,
Stpg, 45 Strratscandl g

Lugar de residencia

4
%

Campus
universitario
%

* < de Guardia " - 3 =
Tl Tl AaRmA NS s L

Figura 3 : Recorrido de validacion del usuario de prueba

En la Figura 3 se puede apreciar que existen dos lugares en el recorrido donde la ruta se
rompe, probablemente por la pérdida de la sefial GPS, sin embargo, se estima que se
perdieron 20 de una muestra de 600 puntos, lo que es menos del 4% de las observaciones.

Esto valida el método de recopilacion de datos de sensores GPS de la aplicacién mavil.

4.2 Viajes hacia el Campus: se obtuvieron 12983 viajes validos hacia el campus, de los
cuales como se muestra en la Figura 4, el 63% de viajes se realizan en la mafiana, mientras

que el 37 % se los realizan en la tarde y noche.

® Mafana
m Tarde y Noche

37%

63%

Figura 4: Viajes hacia el campus universitario.

15



La Figura 5 presenta los puntos de destino validos, los cuales estan dentro del poligono
delimitado anteriormente, ademas de los origenes validos de desplazamientos.

b) Origenes validos

Figura 5: Puntos de origen y destino validos

4.3 Frecuencia de Viajes por hora del dia: el estudio de la frecuencia de viajes hacia el
campus universitario segmentado por hora del dia muestra un patron en los traslados. Los
resultados indican picos de viajes en las horas de 7a 8 am y de 2 a 3 pm, lo que indica
una correlacion directa con el comienzo de tareas académicas y administrativas. La Figura
6 muestra la variacion de los viajes a lo largo del dia, en la cual se puede observar estos
picos, apreciando que en la mafiana el pico es mayor con 2662 viajes y en la tarde el pico
disminuye un 46,8 %.
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Figura 6: Frecuencia de viajes segmentado por hora del dia.
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4.4 Frecuencia de Viajes por Dia de la Semana: el analisis realizado revela patrones
importantes que se muestran en la Figura 7, el miercoles marca el maximo nivel de
traslados hacia el campus, registrando un total de 3222 desplazamientos. Esta conducta
indica que la mitad de la semana alberga el mayor nimero de actividades y eventos
académicos, lo que coincide con un incremento en la presencia de estudiantes, docentes

y personal de administracion.

El martes representa el segundo dia con la mayor cantidad de viajes, llegando a 2973
traslados. Este hecho fortalece la nocion de que particularmente en los dias intermedios,
es cuando se intensifica la cantidad de actividades en el campus.

Desde el jueves, se nota una reduccion en el nimero de viajes, registrandose 2637
desplazamientos en ese dia. Especificamente, el viernes registra un descenso mas
marcado con 1,433 viajes, lo que equivale a una disminucién del 44.5 % en relacion al
miércoles. Esto indica que tanto los alumnos como el personal suelen disminuir sus
actividades en persona hacia el final de la semana, probablemente a causa de una

programacion reducida de clases o eventos.

El lunes, con 2718 desplazamientos, presenta una tendencia un poco mas reducida
respecto al martes y miércoles, pero méas elevada que la del jueves y viernes. Este hallazgo
podria estar vinculado con la circunstancia de que el lunes es el comienzo de la semana

académica, con actividades todavia en fase de inicio.

3500 3222
3000
2500
2000

1500
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1000
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0
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

DIA

Figura 7: Frecuencia de viajes segmentado en dia de la semana
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4.5 Comparacion de viajes en los diferentes dias de la semana: al comparar la
distribucién de los viajes al campus por hora diaria en los distintos dias de la semana, se
notan algunas variaciones en la cantidad total de viajes, pero los picos horarios se
conservan estables todos los dias. La mayor cantidad de desplazamientos se produce de
forma constante en dos intervalos de tiempo: entre las 7:00 y 8:00 a.m, y entre las 2:00 y

3:00 p.m, sin importar el dia de la semana como se observa en la Figura 8.
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Figura 8: Frecuencia de viajes de los diferentes dias de la semana

4.6 Distancia hacia el campus: en la Figura 9 se muestra el porcentaje de viajes

realizados en funcion de la distancia recorrida.

10a12 km 12 a 14 km 14216 km 16 a 18 km
9a10 km

0.50% 1.76% 1.46% 0.05% 0.50%
8a9km 18 220 km
0.31% \ 0.18%
7 a8km

1.25% \ »=———  05alkm
. (1]
6a7km/

10.79%
2.17%
5a6km
5.95%
4a5km
9.54%

3a4 k/
13.42%

Figura 9: Frecuencia de distancias hacia el campus universitario.
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4.7 Origenes de viajes en horas pico: EI mapa de calor que se presenta en la Figura 10
permite identificar facilmente las areas de concentracion de estudiantes o personal que
viajan al campus. Las zonas mas calidas indican un mayor nimero de origenes de viajes,

mientras que las zonas mas frias indican menos actividad.

. N “‘/
'
) ‘ p i
f: . ] . 1 ¥
a) Mapa general b) Zonas de mayor densidad de viajes

Figura 10: Mapa de calor de los origenes de viajes hacia el campus

El mapa de calor muestra las areas de mayor densidad de puntos de origen de
desplazamientos hacia un campus universitario, representadas por zonas en tonos calidos

(rojo y amarillo) en contraste con las zonas de menor densidad, en tonos frios (azul).

Los sectores con mayor concentracion de origenes incluyen:

e Av. de las Américas y Circunvalacion Sur (sector Control Sur).
e Av. 1ro de mayo y Felipe II.

e Redondel de los 3 puentes.

e Av. Remigio Crespo entre Agustin Cueva y Antonio Tamariz.
e Redondel del estadio.

e Remigio Crespo entre Alfonso Cordero y Luis Moreno Mora.

e Redondel de Gapal.

e Av. Max Uhle Y Av. Pumapungo.

e Redondel y parada de bus del Seguro Social.

e Av. 24 de mayo (sector hospital del rio).

Lo cual refleja una tendencia de los estudiantes a residir o iniciar sus desplazamientos

desde estas areas. Esto podria estar vinculado a la cercania geogréfica, la disponibilidad

19



de servicios de transporte publico o la existencia de zonas residenciales densamente

pobladas.

Para el analisis, se agruparon los desplazamientos hacia el campus universitario en la hora
pico de la mafana y tarde. Esto permitié observar como varian los puntos de origen segun
el momento del dia. Por la mafiana, se detectdé una mayor concentracion de
desplazamientos desde areas especificas como se indica en la Figura 11 estos origenes

son.

e Av. de las Américas y Circunvalacion Sur (sector Control Sur)
e Av. 12 de Octubre y Circunvalacion Sur (redondel)

e Av. 1ro de Mayo y Felipe Il

e Redondel de los 3 puentes

e Redondel de Gapal

e Av. 24 de mayoy Viaal Valle

e Redondel Max Uhle

e Parada de bus (sector Empresa Eléctrica)

e Redondel del Seguro Social
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a) Hora pico en la mafana b) Zonas de mayor densidad

Figura 11: Mapa de calor de desplazamientos en la mafiana en hora pico

En contraste, durante la tarde, los origenes de los viajes se indican en la Figura 12, los

cuales se distribuyen de la siguiente manera:

e Av. 1ro de Mayo y Felipe II.

e Redondel de los 3 puentes.
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e Av. Huayna Céapac y Av. Pumapungo.

e Av. Huayna Cépac entre Juan Jaramillo y Viracochabamba.
e Av. Huayna Capac y Mariscal Lamar.

e Av. Max Uhle Y Av. Pumapungo.

e Av. 24 de mayo (sector hospital del rio).

. .mo A

' =

a) Hora pico en la tarde b) Zonas de mayor densidad
Figura 12: Mapa de calor de desplazamientos en la tarde en hora pico

Estos patrones ayudan a entender mejor las dindmicas diarias de movilidad y a disefiar

estrategias de transporte mas efectivas y sostenibles.

Realizando una comparativa entre el horario pico de la mafiana y de la tarde, se puede
evidenciar que existen puntos en comun, como se puede apreciar en la Figura 13, para
mejor apreciacion se invierte los colores en el horario de la tarde.
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Figura 13: Comparativa de hora pico en la mafiana (rojo) y tarde (azul)
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5.CONCLUSIONES

Se registraron 12,983 viajes validos hacia el campus, el 63% de estos desplazamientos
ocurrieron en la mafiana, mientras que el 37% se realizaron en la tarde y noche. Los
horarios pico fueron de 7a 8a.m. y de 2 a 3 p.m., coincidiendo con el inicio de actividades
académicas y administrativas. Por la mafiana, el flujo alcanza su maximo con 2640 viajes,

mientras que en la tarde disminuye un 51 %.

El miércoles se destacé como el dia con mayor cantidad de traslados hacia el campus, con
3,222 viajes, reflejando el auge de actividades académicas y administrativas a mitad de
la semana. EI martes ocupd el segundo lugar con 2,973 viajes, confirmando que los dias

intermedios concentran la mayor parte de las actividades en el campus.

Desde el jueves, el numero de desplazamientos disminuye considerablemente, con 2,637
viajes registrados. El viernes mostré una caida aun mas pronunciada, con solo 1,433
traslados, lo que representa un descenso del 55.5% respecto al miércoles. Esto sugiere
una reduccion de actividades presenciales hacia el final de la semana, posiblemente

debido a una menor programacién académica o administrativa.

El lunes, con 2,718 desplazamientos, tiene un volumen menor que el martes y miércoles,
pero supera al jueves y viernes. Esto podria estar relacionado con el inicio progresivo de

actividades en la semana académica.

Ademas, los viajes hacia el campus son de distancias cortas, lo que sugiere que muchos
de sus usuarios viven o pasan gran parte de su tiempo en las cercanias. También, muestra
que medios de transporte como caminar, usar bicicletas o scooters podrian ser opciones
précticas para estas distancias. Por ello, es fundamental garantizar que las infraestructuras
de movilidad estén en buenas condiciones o incluso mejorarlas, para que llegar al campus

sea mas facil y accesible para todos.

Finalmente, al comparar los horarios pico de la mafiana y la tarde, los mapas de calor

muestran similitudes y diferencias en los patrones de movimiento segun la hora del dia.

Los resultados anteriores plantean los posibles lugares donde los estudiantes inician sus
viajes al campus incluyendo hogares y paradas intermedio, que facilitan la toma de

decisiones sobre posibles implementaciones de servicios de transporte especiales.
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7. ANEXOS

7.1 Hoja de calculo con los datos validos (Google drive) :
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1al. 5m4F717A00E1vtWCS1uuuJIIMYvyu
K-/edit?usp=sharing&ouid=102173811247909243582& rtpof=true&sd=true
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