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GLOSARIO
ANT, Agencia Nacional de Transito.
DNT, Direccion Nacional de Control de Transito y Seguridad Vial.
INEN, Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.
LTTTSV, Ley de Transporte Terrestre Transito y Seguridad Vial.
MTOP, Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador.
OMS, Organizacion Mundial de la Salud.
ONU, Organizacion de Naciones Unidas.
RLTTTSV, Reglamento a la Ley de Transporte Terrestre Transito y Seguridad Vial.

SBU, Salario Basico Unificado.



RESUMEN

Los accidentes de transito son un problema grave en las vias del Ecuador, pues producen
pérdidas significativas tanto humanas como econdmicas, en la via Cuenca — Loja (Troncal de
la Sierra E35) en los dltimos cinco afios se han producido 13 accidentes de vehiculos de
transporte publico, los cuales dejaron como consecuencia 159 heridos y 18 muertos. Segun la
Agencia Nacional de Transito (ANT) la principal causa es la impericia del conductor, siendo el
65,56% por exceso de velocidad, el 23,33% por invasion de carril en maniobra de rebasamiento

y el 11,11% por pérdida de pista.

Esta investigacion determina las zonas de mayor accidentabilidad a lo largo de la via Cuenca —
Loja basandose en las caracteristicas fisicas de la carretera y el estilo de conduccion. Para esto
se utiliza un dispositivo data logger conectado al puerto OBD del vehiculo que recolecta datos
como velocidad, aceleracion, trayectoria, entre otros. Luego mediante herramientas de
aprendizaje automatico se determina la correlacion entre las caracteristicas de la via como
pendientes prolongadas, curvas y el estilo de conduccién con el fin de establecer pardmetros

ideales de conduccidn segun la geografia propia de la carretera y caracteristicas de la calzada.



ABSTRACT

Traffic accidents are a serious problem on the roads of Ecuador, as they cause significant human
and economic losses, on the Cuenca — Loja route (Troncal de la Sierra E35) in the last 5 years
there have been 13 accidents involving public transportation, which left 159 injured and 18
dead. According to the National Transit Agency (ANT), the main cause is the driver’s lack of
control, with 65.56% due to speeding, 23.33% due to lane invasion in overtaking and 11.11%

due to loss of traction.

This research identifies the most rugged areas along the Cuenca - Loja track based on the
physical characteristics of the road and the driving style. This uses a data logger device
connected to the vehicle’s OBD port that collects data such as speed, acceleration, trajectory,
among others. Machine learning tools then determine the correlation between track
characteristics such as long slopes, curves and driving style in order to establish ideal driving
parameters according to the geography of the road and characteristics of the road.
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1. INTRODUCCION.
En Ecuador a pesar de que los siniestros de transito cada afio tienden a reducir, siguen siendo
una de las principales causas de muerte. Para la ANT los siniestros de transito segdn el tipo de
servicio que prestan los automotores se producen en un 86,34% para vehiculos de uso particular,
un 8,87% en vehiculos de servicio publico, un 3,15% en vehiculos de tipo comercial y un 1,64%

en vehiculos de otro tipo de servicio (ANT, 2019).

En 2019 se produjeron 1076 siniestros de transito en los cuales estuvieron involucrados buses
de transporte de pasajeros, de este total de siniestros 367 estuvieron involucrados buses inter e
intra provinciales. Este total de accidentes inter e intra provinciales produjeron 852 lesionados
y 52 fallecidos. La provincia de Azuay es la cuarta provincia a nivel nacional en siniestros de
transito, la mayoria provocados por el exceso de velocidad. La via Cuenca — Loja es la arteria
vial principal del sur del pais que en los Gltimos afios ha presentado accidentes muy graves y
del mismo modo accidentes de consideraciones leves, razon por la cual poder identificar zonas

conflictivas podria salvar vidas y evitar accidentes a futuro.

2. PROBLEMA.

2.1. Antecedentes
En las provincias de Azuay y Loja, en la via Cuenca — Loja en los Gltimos cinco afios ocurrieron
numerosos siniestros de transito en los que se vieron envueltos los vehiculos de categoria M3,
los cuales dejaron como consecuencia una cifra aproximada de 159 heridos y 18 muertos. Todas
estas fatalidades se repiten con una determinada frecuencia en ciertas zonas a lo largo de la via
representando un peligro inminente, segin la ANT la causa principal para que se den estos
accidentes en estos lugares esta ligada a la impericia de los conductores, siendo las mismas un
65,56% por exceder los limites de velocidad permitidos, el 23,33% por invasién de carril al
momento de rebasar, el 11,11% por pérdida de pista que muchas veces esta asociada a factores
de distraccion (ANT, 2019).

2.2. Importancia y alcances
Esta investigacion tiene como finalidad conocer que la Troncal de la Sierra E35, la misma que
une las dos ciudades de Cuenca y Loja al sur de pais carece de informacidn acerca de las zonas
en donde se puede sufrir accidentes de transito en los vehiculos categoria M3. Desde el afio
2015 al 2019 esta via a enlutado a familias por culpa de la imprudencia de los conductores es

por eso que mediante este estudio lo que se desea es dar a conocer las zonas en donde hay mas



probabilidad de sufrir un accidente y a su vez en base a esto evitar que se den estos hechos
lamentables.
2.3. Delimitacion

La investigacion se centra en dos provincias muy importantes del sur del Ecuador (figura 1c).
La primera es la provincia del Azuay (figura 1a), esta se encuentra ubicada al sur del pais entre
la latitud 2°53°57° sur y longitud 79°00°55°” oeste, a una altitud aproximada de 2583 metros
sobre el nivel del mar (PDOT canton Cuenca, 2015). La segunda es la provincia de Loja (figura
1b), esta ubicada al sur del Ecuador entre las latitudes Sur: 03°19°49°” y 04°45°00°’, a una
altitud aproximada de 3788 metros sobre el nivel del mar, constituyendo la provincia méas
austral del pais. El 45% del territorio lojano es de topografia accidentada conformada por rocas,

pefiones y terrenos muchas de las veces con acceso muy dificil (PDOT canton Loja, 2014).
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Figura 1: Provincias de estudio Azuay y Loja. Fuente: Autores.

La Troncal de la sierra E35 (figura 2) es una via con un tramo aproximado de 213.3km que
interconecta las dos provincias de estudio, la via atraviesa a la provincia del Azuay por la ciudad
de Cuenca por el este, sudeste y sur con el nombre de Circunvalacion Sur, de aqui se dirige
hacia el sur hasta pasar por la parroquia Cumbe, El Progreso y por el canton Ofia siendo este el
limite provincial y continuando hacia la provincia de Loja pasando por Saraguro, San Lucas y

Loja capital de la provincia.
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3. OBJETIVOS

Objetivo general.

» Desarrollar un modelo de estimacion de las zonas de mayor siniestralidad en la via
Cuenca — Loja mediante el uso de herramientas estadisticas para generar directrices en
la mejora de las formas de conduccion.

Obijetivos especificos.

» Analizar el estado del arte mediante revisiones bibliograficas para la determinacion de
conceptos importantes de estudio.

» ldentificar los principales factores que intervienen en un accidente de transito y los
lugares donde se produjeron utilizando informacién estadistica suscitada en los Gltimos
5 afios.

» Desarrollar un modelo de estimacion de zonas donde puedan originarse accidentes de
transito mediante métodos estadisticos multivariantes y algoritmos de aprendizaje
automatico.

» Evaluar el comportamiento del modelo propuesto mediante simulaciones generadas a
partir de los modelos obtenidos.



4. REVISION BIBLIOGRAFICA DEL ESTADO DEL ARTE.
Las Redes Neuronales Artificiales en prediccion de eventos fisicos, se utilizan desde los afios
90, sin embargo, solo desde la ultima década se empezaron a utilizar en problemas de prediccion
y clasificacion de accidentes de transito en distintas ciudades del Mundo (GODOY, 2015). En
Ecuador las universidades son los principales actores en la implementacién de este tipo de
tecnologias para el analisis de factores y sus consecuencias en diferentes campos de estudio.
Especificamente en el area automotriz hay un gran avance en el empleo de inteligencia artificial
para determinar factores como emision de gases contaminantes o el rendimiento de consumo
de combustible, pero el uso para prediccion de zonas donde se puedan producir accidentes de

transito es muy escaso.

En 2004, Chong, Abraham y Paprzycki utilizaron un conjunto de datos de accidentes de transito
desde 1995 hasta 2000 con un total de 417.670 casos, en donde cada uno de estos tenia detallado
datos del vehiculo, datos del conductor, tipo de colision, velocidad de desplazamiento, etc.
Estos factores fueron tomados como entradas y la gravedad de la lesion como nodo de salida.
Logrando con este trabajo clasificar con precision la gravedad de las lesiones con los datos de
entrada y asi analizar la relacion entre los factores de conductor, el vehiculo, calzada, el medio
ambiente y gravedad de las lesiones del conductor. Resultados precisos de tales analisis de datos
podrian proporcionar informacion crucial para la politica de prevencion de accidentes por
carretera ( Chong, Abraham, & Paprzycki, 2004).

En su trabajo, Silveira, Jodo, Canuto y Silva (2018), utilizan datos del motor de combustion
interna como: temperatura del refrigerante, carga, RPM, presion del multiple de admision,
velocidad, posicion del acelerador, flujo de aire, banco de compensacion de combustible a corto
plazo, sincronizacién, avance, codigos de falla, etc. tomados por el puerto ODB-Il vy
almacenados en un teléfono inteligente para luego enviarlos a una plataforma digital creada
por los mismos autores para su respectivo analisis, consiguiendo asi la clasificacion del perfil

del conduccion del conductor (da Silveira Barreto, Canuto, Jodo C. , & Silva, 2018).

Otros como Heébert, Guédon, Glatard y Jaumard (2019), utilizaron datos proporcionados por la
ciudad de Montreal (Canada), donde tenian las colisiones de los vehiculos desde el afio 2012
hasta el afio 2018, cada accidente tenia la fecha, localizacién, nimero de muertos y heridos e
informacidn sobre las condiciones de la carretera. También contaban con conjunto de datos
sobre el clima donde proporcionaba la temperatura ambiente, humedad, direccién del viento, la

velocidad del viento, lluvia, a partir de esos datos los autores construyeron modelos de



prediccion de la colision de vehiculos de carretera mediante algoritmos basados en arboles de
decision e identificaron los segmentos de carretera que son peligrosos dependiendo de la hora
y situacion geografica, al final concluyeron que estos datos pueden servir para tomar medidas
necesarias para reducir el riesgo de sufrir accidentes de transito en la zona de estudio ( Hébert,
Guédon, Glatard, & Jaumard, 2019).

Los autores (Conlago, Yunda, Aldas, & Flores, 2018) disefian un prototipo de un sistema que
permite detectar sefiales de transito (Pare, Ceda el paso y velocidad), mediante algoritmo SVM
no — lineal para multi clasificacion y segmentacion de color, este sistema alerta al conductor
cuando atraviese zonas de alto potencial de choque emitiendo una sefial para cuando deba
detenerse (sefial de Pare) entrar en vigilia (sefial de Ceda el paso) o mantenerse en un rango de
velocidad de entre 50 y 100 Km/h dependiendo si es una zona urbana o una autopista. El
objetivo de la investigacion fue crear un asistente en la conduccién mediante inteligencia
artificial y asi reducir los accidentes de transito en un 2% y extender la metodologia a méas

sefiales de transito en trabajos futuros.

En el estudio de (Cabrera Erazo & Rocano Tenezaca, 2012) se plantea una propuesta técnica
para la disminucién de los accidentes de transito dentro de la ciudad de Cuenca, mediante el
analisis de las principales causas y los lugares donde se produjeron accidentes de transito en la
ciudad, clasificados por dias de la semana y horarios mediante datos proporcionados por la
Policia Nacional y el Concejo de Seguridad Ciudadana y el analisis de modelos internacionales

para la reduccidn de accidentes de transito.



5. FUNDAMENTOS TEORICOS.
5.1. Norma NTE INEN 1668: Vehiculos de Transporte Publico de Pasajeros
Intrarregional, Interprovincial e Intraprovincial. Requisitos.
5.1.1. Definicion.
La Norma NTE INEN 1668 define al Bus como un vehiculo automotor compuesto de un chasis
y una carroceria disefiados para el transporte de pasajeros con una capacidad limite de 90
pasajeros incluidos el conductor (INEN, 2015). El bus interprovincial es aquel que esta

destinado al transporte publico de personas entre provincias (figura 3).

Figura 3: Bus Interprovincial. Fuente: (Guambafia, 2020).

5.1.2. Dimensiones externas del vehiculo.
Largo total del vehiculo: el largo total del bus interprovincial de dos ejes debe ser como

minimo de 10,25 metros y no superior a 13,30 metros de largo como lo indica la tabla 1.
Tabla 1: Largo total vehiculo. Fuente: (INEN, 2015).

Largo Total del vehiculo

Tipo de Vehiculo NUmero de ejes Largo Total mm
Bus Dos ejes 10.250 a 13.300
Bus Tres ejes 0 mas 10.250 a 15.000

Ancho total del vehiculo: el ancho maximo del bus interprovincial sin importar la cantidad de
ejes del mismo sera de 2600 mm medidos en las partes més salientes de la estructura (INEN,
2015).



Altura total del vehiculo: el alto total del bus interprovincial sin importar la cantidad de ejes
que este posea no debe superar los 3.80 metros medidos desde la calzada al techo de la

carroceria sin las tomas de ventilacion superior como lo indica la tabla 2, (INEN, 2015).
Tabla 2: Altura total madxima. Fuente: (INEN, 2015).

Altura Total Maxima

Tipo de Vehiculo Altura Total Maxima

Bus 3.800 mm

5.2. Peralte.
El peralte es una de las caracteristicas geométricas de las vias mas importante debido a que
ayuda a contrarrestar las fuerzas centrifugas que se producen cuando un vehiculo entra a una
curva a determinada velocidad, estas fuerzas aumentan dependiendo de la velocidad del
vehiculo y el radio de la curva por lo que si la via cuenta con un peralte muy pequefio 0 muy
alto puede producir que el vehiculo pierda pista y vuelque. Segun el Ministerio de Transporte
y Obras Publicas del Ecuador el peralte no debe exceder el 12%, sin embargo, el Ecuador
presenta diferentes condiciones meteoroldgicas y topograficas por lo que se presentan

diferentes valores de peralte, los que se detallan en la tabla 3, (MTOP M. d., 2013).

Tabla 3: Porcentajes de peralte. Fuente: (MTOP M. d., 2013).

Tasade = Tipo de Area
sobreelevacién, ‘e
en (%)
10 Rural Montafiosa
8 Rural Plana
6 Suburbana
4 Urbana

5.3. Velocidad de circulacion.
Los limites de velocidad para todo vehiculo que circule por las vias del Ecuador estan
establecidos en el Reglamento General para la aplicacion de La Ley Organica De Transporte

Terrestre, Transito y Seguridad Vial (RLTTTSV), estos limites son diferentes dependiendo del



tipo de vehiculo y el tipo de via, para los vehiculos categoria M3 los limites de velocidad

maxima permitidos se muestran a continuacion.

Tabla 4: Limites de velocidad para vehiculos de transporte plblico de pasajeros. Fuente: (Reglamento a Ley de
Transporte Terrestre Transito y Seguridad Vial, 2016)

Fuera del rango
Limite Rango moderado (Art. 142.g
Tipo de via moderado (Art.
maximo de la Ley
145.e de la Ley)

Urbana 40 km/h >40 km/h - <50 km/h >50 km/h
Perimetral 70 km/h >70 km/h - <100 km/h >100 km/h
Rectas en

90 km/h >90 km/h - <115 km/h >115 km/h
carreteras
Curvas en

50 km/h >50 km/h - <65 km/h >65 km/h
carreteras

5.4. Curvas mediante datos discretos.

En geometria se define a la curva como una linea continua de una dimension que varia su
posicién en un intervalo de tiempo determinado. Encontrar la curva de una funcién establecida
no presenta mayor dificultad gracias a la ayuda de la geometria diferencial, sin embrago en la
vida cotidiana en los diferentes casos de estudios se tendrd un conjunto de puntos donde sera
muy complejo crear una ecuacion o funcion que describa tal fendmeno de estudio, es alli donde
entra en aplicacion las curvas por medio de ecuaciones paramétricas (Bodas, 2017).

Por ejemplo (figura 4), una particula que se mueve a lo largo de la curva C, resulta complejo
describir C en una funcion f (x), porque C falla en la prueba de la recta vertical. Pero las
coordenadas x & y que deja la particula a lo largo de su desplazamiento son funciones del

tiempo t y, por tanto, se puede escribir como x = f (t) &y =g (t), (Stewart, 2012).
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Figura 4: Curva discreta. Fuente: (Stewart, 2012).

Del mismo modo Swokowski detalla; “"Una curva plana es un conjunto C de pares ordenados (f
(1), g (1)), donde f y g son funciones definidas en un intervalo I (Swokowski & Cole, 2009).
Con estas funciones parametrizadas se vuelve mas sencillo calcular las propiedades geométricas
de la curva como; la curvatura y el radio de curvatura.
5.5. Curvatura.

Segun Stewart la curvatura de una curva se puede definir como la derivada de la tangente
unitaria respecto a la longitud del arco y se designa como d+/ds, donde s representa la longitud
de arco (Stewart, 2012). Es decir, en una recta el vector tangente unitario no cambia de direccion
por lo que la curvatura tiende a cero, pero si existiera una curva a lo largo de una trayectoria el
vector tangente unitario tendria valores diferentes de cero, mientras mas grandes sean estos

valores la curva serd mas pronunciada.

En la geometria diferencial la curvatura se representa con la letra “4” que la define como:

p=dr (1)
ds

Como se conoce T representa al vector unitario tangente de la curva y suponiendo que las
funciones parametricas f (t) y g (t) son derivables entonces, para encontrar la recta tangente en
un punto determinado sobre la curva donde la variable <y también sea una funcion derivable

de “x”’, entonces:

dy dy dy

K —
de dy d;

Despejando:



|
S| R

Esto se cumple siempre y cuando dx/dt +0, asi se puede obtener dy/dx que no es mas que la
pendiente de una recta tangente a una curva paramétrica sin eliminar el parametro “t”, con esta

deduccion se puede definir la formula paramétrica de la curvatura, para esto se parte de:

dy _¥ (2)
d, x
dzy x*y—x*y (3)
x

Luego en la ecuacion 4 que pertenece a la curvatura de una funcion se reemplaza las ecuaciones
2y 3.

n

ke — 2 (4)

3
[1+ (y)?]2
X*y—Xxy

=—2%

3
Y 2
[1+i.’—2]

X*xy—Xxy
P
3
<
2
X*xy—Xxy
_ x3
fe= 1 3
2 + 322

Por Gltimo, se suprimen los términos x3 y se obtiene la formula de curvatura para ecuaciones

parametricas.

P
=271 (5)
[x% + y?]2
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5.6. Radio de curvatura.
El radio de curvatura es el inverso del valor de la curvatura que se mide en cada punto de la

curva.

1 (6)
"7k

En la ecuacion anterior se observa claramente que el radio de curvatura es inversamente
proporcional a la curvatura, pues si la curvatura es pronunciada el radio sera pequefio y si la
curvatura es menos pronunciada el valor del radio sera mayor. Por lo tanto, el radio de curvatura
para funciones paramétricas sera:
[ + 712 (7
5.7. Dinamica del vehiculo en circulacion en curvas.

El anélisis de la dinamica del vehiculo determina las formulas de las velocidades limites de
vuelco y de derrape, estas serdn comparadas con las establecidas por el Reglamento a la Ley
Organica de Transporte Terrestre y Seguridad Vial (RLTTTSV) y con la velocidad de
circulacién real del vehiculo, esto con el fin de establecer lugares donde posiblemente se
susciten accidentes (Hernandez, 2017).

5.7.1. Velocidad limite de derrape y vuelco.
Cuando un vehiculo circula en una trayectoria curva se crea una fuerza centrifuga que actua
sobre el centro de gravedad del mismo, el centro de gravedad se encuentra a una altura h de la
calzada por la cual circula el automdvil, generando asi un esfuerzo lateral y un momento de
vuelco. Este esfuerzo debe ser compensado por la fuerza de adherencia entre los neumaticos y
la calzada (Aparicio Izquierdo, Vera Alvarez, & Diaz Lopez, 1995). Los efectos de derrape y
vuelco son mayores al tomar una curva a velocidades limites por lo que se pueden producir

accidentes por perdida de trayectoria o volcamiento.

Para obtener las velocidades limites se desprecia la flexibilidad de la suspension considerandola
como una suspension rigida en donde el desplazamiento del centro de gravedad no es notable.
Del mismo modo se supone que la calzada en la curva tiene un angulo de inclinaciéon con

respecto a la horizontal. Figura 5.
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Figura 5: Modelado Bidimensional para el Céalculo Aproximado de las Velocidades Limite de Derrape y de
Vuelco. Fuente: (Aparicio Izquierdo, Vera Alvarez, & Diaz Lépez, 1995)

5.7.1.1. Calculo aproximado de la velocidad de limite de derrape.

Con las siguientes formulas se pueden hallar las velocidades limite de derrape en una curva, si
un vehiculo supera las velocidades que se calculen este perdera su trayectoria provocando un
accidente de transito con pérdidas materiales y humanas.

Las ecuaciones tomadas de (Aparicio Izquierdo, Vera Alvarez, & Diaz Lopez, 1995) sobre la
velocidad limite de derrape se deducen mediante el analisis de las fuerzas que acttan sobre los
ejes “y” & “z” cuando el vehiculo circula en una trayectoria curva y esta tiene una inclinacion
0 peralte, es asi que se obtiene la ecuacion 8 donde: g es la gravedad, r es el radio de la curva,
¢ es el peralte o inclinacion de la via y uymax €s el limite de adherencia méximo para que los
neumaticos comiencen a derrapar. La ecuacion 9 sirve para realizar el calculo cuando la
carretera no tiene peralte, aqui influyen las mismas variables que en la ecuacion anterior sin
tomar en cuenta el angulo de inclinacion de la via, a continuacion, se muestran dichas
ecuaciones:

Cuando la curva tiene peralte ¢ # 0

.uymx + tgi (8)
1- Hymx * tgi

Via= |g*R=*

Si la curva no tiene peralte ¢ =0

9
Vlldz\/g*R*ﬂymx (9)

5.7.1.2. Calculo aproximado de la velocidad limite de vuelco.
Para deducir la ecuacion de velocidad limite de vuelco se toman en cuenta las fuerzas que acttan

sobre el centro de gravedad y sobre el corte en la superficie de rodadura en el punto exterior de

12



la huella A, de la figura 5, (Aparicio lzquierdo, Vera Alvarez, & Diaz Lopez, 1995). Las
ecuaciones de velocidad limite de vuelco para el célculo con peralte y sin peralte tienen una
nueva variable que es: la via del vehiculo B y la altura del centro de gravedad h, a continuacion,
se muestran las formulas:

Cuando la curva tiene peralte ¢ # 0

B
o T t9¢
Vi = |g*R*—20——" (10)
1—5p*tgg
Si la curva no esta peraltada { = 0
B 11
V= |g*Rx— o

5.8. Fuerzas de Frenado.
Las fuerzas de frenado son todas aquellas fuerzas que disminuyen progresivamente la
velocidad de un vehiculo, estas se desarrollan en la superficie de las ruedas en contacto con la
calzada. Las fuerzas de frenado poseen limites establecidos por la adherencia del neumatico —
calzada y el otro por el sistema de frenos que posea el automotor, cuando se exceden estos
limites en la fuerza de frenado las ruedas se bloquean haciendo que el vehiculo derrape
perdiendo pista y exponiéndose a un posible vuelco (Aparicio Izquierdo, Vera Alvarez, & Diaz
Lopez, 1995).

5.8.1. Distancia de Frenado.
Para determinar la distancia de frenado se parte de la ecuacidn 12 que representa la fuerza de

desaceleracion que tiene un vehiculo en movimiento.

__@ (12)
Yr * /g
a:_Ff+P*sen9+P*ff+C*V2 (13)
Vf*P/g

Luego considerando que:
El coeficiente de masas es yr = 1,05, que el angulo 6 > 0 en ascensos, el valor de C = %*

Cy * Ay € integrando la distancia con respecto a la velocidad se obtiene la ecuacion final para
calcular la distancia de frenado de un vehiculo.

P x C*VE
= pn|1+ i (14)
2xgx*C Ng*u*xP+Pxsenf + P« f,
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6. FACTORES QUE INTERVIENEN EN UN ACCIDENTE DE TRANSITO Y
ZONAS DE MAYOR SINIESTRALIDAD EN LA VIA CUENCA - LOJA.

6.1. Accidentes de transito. Definicion.

Segln la LTTTSV un accidente de transito es todo suceso eventual o accion involuntaria, que
como efecto de una 0 més causas y con independencia del grado de estas ocurre en vias o lugares
destinados al uso publico o privado, ocasionando personas muertas, individuos con lesiones de
diversa gravedad o naturaleza y dafios materiales en vehiculos, vias o infraestructura, con la
participacion de los usuarios de la via, vehiculo, via y/o entorno, funcionales u organicas a la
persona, incluyendo la muerte o discapacidad (Reglamento a Ley de Transporte Terrestre
Transito y Seguridad Vial, 2016).

Figura 6: Choque Frontal. Fuente: (Medina Dévalos, Medina Borja, & Escobar Suarez)

Es decir, un accidente de transito es todo acontecimiento que ocurre en la via publica en donde
interviene un vehiculo en movimiento y produce lesiones y/o la muerte a personas (conductores
y peatones) y dafios materiales (Medina Davalos, Medina Borja, & Escobar Suarez).

6.2. Principales causas de accidentes de transito.

Segun la ANT las causas principales para que se suscite un accidente de transito se dividen en:
factores humanos, factores mecanicos, factores viales y factores ambientales.

6.2.1. Factores humanos.

Son todas las causas donde interviene directamente el peatén o el conductor, seguidamente se
muestra un listado de estos factores:

e Imprudencia: ocurre cuando un conductor maneja sin moderacion o cautela en las vias,
del mismo modo es imprudencia de los peatones cuando estos circulan o cruzan la calle
por zonas no permitidas provocando choques o arrollamiento (Roméan Matamoros,
2015).
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Negligencia: ocurre cuando una persona irrespeta las leyes y sefiales de transito en
pleno conocimiento de las mismas, estas faltas pueden ser por conducir un automovil
en mal estado mecanico, rebasar en lugares no permitidos y cualquier aspecto que incida
en la seguridad al momento de la conduccion (Roméan Matamoros, 2015).
Embriaguez: pérdida transitoria de las facultades fisicas y mentales debido a la ingesta
de bebidas alcoholicas. Segun el Codigo Organico Integral Penal determina como
embriaguez la presencia de alcohol por litro de sangre de 0,3 a 0,8 gramos (Roman
Matamoros, 2015).

Exceso de velocidad: El exceso de velocidad ocasiona menor adherencia y menor
tiempo de reaccion en el conductor al momento de advertir un peligro (Roman
Matamoros, 2015).

6.2.2. Factores mecanicos.

Es cualquier falla que se pueda producir en cualquier elemento que pertenezca a un sistema

funcional del vehiculo, estos factores pueden ser:

Fallo en el sistema de frenos: el sistema de frenos forma parte de la seguridad activa
de un vehiculo y su principal funcién es la de detener el vehiculo cuando el conductor
asi lo requiera, el sistema de frenos falla por el desgaste normal de los componentes
como: las pastillas, las zapatas, el tambor, el disco de freno y por falta de liquido de
frenos debido a alguna fuga en las cafierias o en el depdsito del mismo (Gonzales
Argudo & Ordofiez Ruilova, 2014).

Fallo en el sistema de direccion: el sistema de direccion forma parte de la seguridad
activa de un vehiculo y su principal funcion es la guiar al vehiculo segin disposicion
del conductor, la principal falla en este sistema se produce cuando falla la bomba de
direccidén y esta se vuelve dura lo que produciria que en caso de una maniobra rapida se
requiera mayor fuerza de lo normal (Gonzales Argudo & Orddfiez Ruilova, 2014).
Fallo en el sistema de suspension: el sistema de suspension forma parte de la seguridad
activa de un vehiculo y su principal funcion es la mantener en todo momento el contacto
del neumatico con la calzada, el sistema de suspension falla por el desgaste de sus
elementos como: el amortiguador, muelles, rotulas, lo que producira que las ruedas
pierdan contacto con la via y también que las irregularidades de la calzada sean
percibidas por el conductor, del mismo modo pueden ocasionar la desalineacion de las
ruedas afectando también al sistema de direccion (Gonzales Argudo & Ordofiez
Ruilova, 2014).
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e Falta de mantenimiento: Los tipos de mantenimiento mas comunes que se le realizan
a los vehiculos son; el mantenimiento preventivo y el mantenimiento correctivo. Los
dos son importantes para mantener en perfecto estado el vehiculo y asi proteger la
integridad de los ocupantes, ademas el mantenimiento ayuda a que las fallas en los
sistemas antes mencionados no se produzcan (Gonzales Argudo & Ordofiez Ruilova,
2014).
6.2.3. Factores de las vias de circulacion.
Comprende aspectos relacionados con la falta de sefializacion, mala iluminacion, peralte, tipo
de material de construccion de la via e imperfecciones en la superficie de la via.
6.2.4. Factores ambientales.
Dentro de estos los mas importantes fendmenos atmosféricos son: la lluvia y la niebla, debido
a que vuelven la conduccion inestable y reducen la visibilidad del conductor, se vuelven muchas
de las veces las causas directas de un accidente de transito (Roman Matamoros, 2015).
6.3. Clasificacion de accidente de transito.
Los accidentes de transito se clasifican considerando diferentes aspectos, estos se muestran de
acuerdo a los criterios contenidos en la figura 7.

Clasificacion de los accidentes de transito.

Se produce en un

Involucran un solo Involucran dos o mas mismo siniestro, se
vehiculo vehiculos combinan varios

accidentes

Un accidente simple
desencadena una
reaccion multiple

Volcamiento Choque

Pérdida pista Atropello

Salto Arrollamiento

Caida Roce

Incendio Rozamiento

Estrellamiento Colisién

Rozamiento

Figura 7: Clasificacion de los accidentes de transito. Fuente: Autores
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6.4. Accidentes de transito en el Ecuador.
Segun la OMS los accidentes de transito y las lesiones causadas son la octava causa de muerte
a nivel mundial y la primera en jovenes de 15 a 29 afios. En el afio 2010, gobiernos de todo el
mundo proclamaron el Decenio de Accion para la Seguridad Vial (2011-2020), cuyo objetivo
consiste en estabilizar y después reducir la tendencia al aumento de las muertes por accidentes
de transito, con lo que se calcula se salvarian 5 millones de vidas en esos 10 afios (GODOY,
2015). Segun un informe de la ONU sobre seguridad vial en el mundo, la periodicidad de un
accidente de magnitud en Ecuador es cada 24 dias en promedio. En Europa, un siniestro que
involucra 15 personas, entre fallecidas y heridas se registra cada 720 dias (EI Comercio, 2018).
A continuacion, se presenta los datos de los accidentes de transito en el Ecuador en los Gltimo

cinco afos a partir del afio 2019.

Accidentes de transito 2015 - 2019

Cantidad de accidentes

2015 2016 2017 2018 2019

Anos

Figura 8: Accidentes de transito afio 2015 — 2019. Fuente: Agencia Nacional de Trénsito. 2019

En la figura 8 se puede observar que los accidentes de transito que se han suscitado en el
Ecuador en los ultimos cinco afios tienen una tasa de disminucion anual, esto se debe a las
politicas actuales que el Gobierno Nacional ha dispuesto, entre algunas de ellas estan: las
severas sanciones que se otorgan a quienes superen los rangos maximos de velocidad con dias
de prisién y multas equivalentes al salario basico unificado (SBU) incluyendo la pérdida de
puntos en la licencia, aqui también influye la ubicacion de foto radares en las vias que permiten
un control de los limites de velocidad y adicional a esto se incluye el estado de las vias que han
mejorado los ultimos afios permitiendo con esto que la tasa disminuya. Seguidamente se
muestran los resultados de la evaluacién de cada afio para conocer la tasa de disminucién de la

accidentabilidad. Se puede notar en la tabla 5 como los accidentes han decaido afio tras afio.
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Tabla 5: indice de reduccion de los accidentes de transito afios 2015 - 2019. Fuente: Autores.

Afo Porcentaje de disminucién
2016 — 2015 15.22%
2017 — 2016 4.00%
2018 - 2017 11.86%
2019 - 2018 3.66%
2019 - 2015 31.11%

6.5. Causas para que ocurran accidentes de transito en Ecuador.
La Direccion Nacional de Control de Transito y Seguridad Vial (DNT), define 28 causas para
que se produzca un accidente de transito, las cuales se agrupan en: impericia del conductor,
imprudencia del peaton, imprudencia del pasajero, dafios mecéanicos, factor climatico,
deficiencias u obstaculos en la via y casos fortuitos (Congacha, Brito, Pacheco, & Delgado,
2019). Los datos que a continuacion se muestran indican las principales causas por las cuales

ocurren los accidentes a lo largo de las vias del pais.

Causas de los accidentes de transito
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Figura 9: Causas de los accidentes de transito en Ecuador. Fuente: Agencia Nacional de Trénsito.2019

En la figura 9 se observan las principales causas para que ocurra un accidente de transito en el
Ecuador segun la Agencia Nacional de Transito (ANT). Las causas para que el accidente ocurra

son las siguiente: un 23% por el uso del celular, un 18% por exceso de velocidad, un 17% por
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no respetar las sefiales de transito ni seméaforos, un 9% por no mantener la distancia entre
vehiculos, un 8% por manejar bajo efectos del alcohol o sustancias estupefacientes y un 25%
por otras causas (ver pantallas de video, maquillaje, factores atmosféricos, fallo mecanico, etc.).
6.6. Accidentes de transito en la via Cuenca — Loja.

La via Cuenca — Loja es un tramo de 214 km aproximadamente que pertenece a la via principal
Troncal de la Sierra (E35). En la provincia del Azuay la E35 pasa por la ciudad de Cuenca
donde la bordea por el este, sudeste y el sur con el nombre de Av. Circunvalacion Sur, luego
pasa por el cantén Ofia y pasa a la provincia de Loja hasta llegar a su capital del mismo nombre,
en ese lugar cambia de direccion norte-sur a este-oeste y empieza a descender hacia la Hoya de
Catamayo (Cazar, 2018).

La via Cuenca — Loja al ser la principal ruta de comunicacion entre las provincias de Azuay y
Loja, posee un flujo vehicular alto por lo que a causa de esto se ha visto inmersa en los Gltimos
afios como protagonista de graves accidentes de transito donde se han visto involucrados
vehiculos de la categoria M3, los mismo que han producido perdidas tanto humanas como
materiales, en la figura 10 se presentan las zonas en donde en los Gltimos afios ha existido un

mayor indice de siniestralidad.

Sectores de mayor siniestralidad en
la via Cuenca - Loja

Porcentaje %

GANADEL TARQUI - ZHUCAY SAN LUCAS SUSUDEL TABLON
CUMBE

Lugar - Sector
Figura 10: Sectores de mayor siniestralidad en la via Cuenca - Loja. Fuente: Autores

En la figura anterior se observa los lugares a lo largo de la via Cuenca — Loja donde ocurrieron
con mayor frecuencia siniestros de transito en los dltimos cinco afos, aqui se vieron
involucrados buses de transporte publico de pasajeros de distintas cooperativas que prestan sus

servicios, siendo Susudel y Gafiadel los sectores en los que mas accidentes de transito se han
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suscitado con un 27%, luego le sigue el sector de El Tablon con un 18% y por dltimo con un
9% los sectores de Tarqui — Cumbe, Zhucay y San Lucas.

Uno de los motivos mas comunes para que se generen los accidentes de transito es la
negligencia del conductor como se detalla en la figura 11, a esto también se suman las

condiciones ambientales.

Causas de los accidentes de transito

55,56

X
w
-
<
=
2
w
O
-4
o
a

- L.
Exceso de velocidad Invasion de carril  Rebasar en lugares Condiciones
prohibidos Ambientales

CAUSAS DE ACCIDENTES EN LA VIiA CUENCA - LOJA

Figura 11: Causas de los accidentes de transito en la via Cuenca - Loja. Fuente: Autores

En la figura anterior se muestran las causas probables por las cuales se produjeron los siniestros
de transito en la via Cuenca — Loja, siendo el exceso de velocidad la principal causa para tales
fatalidades con un 55,56%, luego le sigue la invasion de carril con un 22,22% y por ultimo con

un 11,11% por rebasar en lugares prohibidos y por condiciones ambientales.

20



7. MARCO METODOLOGICO.

7.1. Levantamiento y procesamiento de los datos.
La recoleccion de toda la informacién se realiza con el uso del dispositivo Freematics ONE+
(figura 12), este componente tiene la ventaja de comunicarse con el puerto OBD Il para realizar
el levantamiento de todas las variables que intervienen en el funcionamiento del vehiculo
Categoria M3. Para el censado este dispositivo realiza la adquisicion de los datos en tiempo real
y los archivos generados se almacenan en un formato “.CSV”, esta informacion se usara para

evaluar el codigo que se creara.

Freematics

Figura 12: Dispositivo Freematics ONE+. Fuente: (Freematics, 2021)

7.2. Trazado de la Ruta.
Una de las variables importantes que se toma en consideracion para el andlisis es el recorrido
que realiza la unidad de transporte, esto para generar el trazado de la via, por lo que el
dispositivo recolecta estos datos con puntos de: latitud, longitud y altitud. Es importante aclarar
que la latitud y longitud estan expresadas en coordenadas angulares, la figura 13 muestra el

trazado de la via usando la programacion con el software de ingenieria Matlab®.
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Trazado de la ruta Cuenca - Loja. Coordenadas Lat y Long con un vehiculo categoria M3
T

T T T T T
Trazado de la via
3°S i
3°15'S | B
o)
kel
2
®
— 3°30'S B
i
3°45'S | 1
20 km
10 mi '
4°S E 1 I I I ¥ I =
79°45'W 79°30'W 79°15'W 79°W 78°45'W 78°30'W
Longitude

Figura 13: Trazado de la ruta mediante vectores de Latitud y Longitud en Matlab®. Fuente: Autores.

Matlab® procesa los datos con coordenadas geograficas (figura 14) de latitud y longitud como
un sistema que permite establecer la ubicacion de cada punto de la tierra, este sistema maneja
coordenadas angulares esféricas y esferoides cuyo centro es el centro de la Tierra, siendo

angulos sexagesimales y se expresan en grados.

e La latitud de cualquier punto de la tierra es el angulo que se forma entre el plano
ecuatorial y la linea que atraviesa ese punto y el centro de la Tierra. El ecuador es el
paralelo 0° y este divide al globo terraqueo en Norte y Sur, obteniéndose asi que el polo
norte tenga 90°N y el polo sur sea 90°S (Gilabert Pérez).

e La longitud de un punto cualquiera en la Tierra es el angulo entre el meridiano que se
tome como referencia y el dato que pasa por ese punto. EI meridiano de referencia es el
de Greenwich, este se encarga de dividir a la Tierra en los hemisferios este y oeste

(Gilabert Pérez).
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Latitud Longitud
Norte (+)

Ecuador ﬂ { \ “
L

Sur (-) Meridiano
de Greenwich

Figura 14: Sistema de Coordenadas Geogréficas de la Tierra. Fuente: (Gilabert Pérez).
Para el desarrollo del algoritmo y la interpretacion de los datos obtenidos se realiza calculos
basandose en el Sistema de medidas Internacional (S.l.), por lo que los datos de latitud y
longitud que son un sistema de coordenadas geogréficas se deberan transformar de grados
sexagesimales a metros para ubicarlos y poder trabajar con las todas las variables recolectadas.
La alternativa que se usa para su transformacion son las coordenadas UTM (Universal
Transverse Mercator), que, a diferencia del sistema de coordenadas geograficas, este se expresa

en metros.

Para llevar a cabo la transformacion de las coordenadas es importante utilizar el repositorio de
Matlab® y obtener la funcion “deg2utm ”, siendo esta opcion de libre acceso la cual se puede

descargar y usar cuando se ejecute el cédigo.

La estructura del codigo tiene la siguiente forma:

[x,y,utmzone] = deg2utm(Lat, Long) (15)

Esta funcion toma como datos de entrada un vector de latitud y otro de longitud
correspondientes a la posicion geografica, como salida devuelve dos nuevos vectores con las

mismas posiciones geogréaficas, pero en este caso con el sistema de coordenadas UTM.

En el algoritmo que se esta desarrollando se modificaron los nombre de las variables, es decir
las salidas del vector “x" se cambiO por xGPS & "y" se cambio por yGPS, los vectores de
entrada "Lat" por Latr y "Long" por Longr. De esta manera finalmente se tiene el cddigo

modificado de la siguiente manera:
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[xGPS,yGPS, ~] = deg2utm(Latr, Longr) (16)

La figura 15 muestra el trazado de la ruta Cuenca — Loja con coordenadas geogréaficas y la

figura 16 en coordenadas UTM una vez usado él codigo.

Trazado de la ruta Cuenca - Loja. Coordenadas Lat y Long con un vehiculo categoria M3
T T T T

T T
Trazado de la via
3°S _
3°15'S - n
[0}
°
2
©
—1 3°30'S N
|
3°45'S - iy
20 km |
10 mi *
4°S & L L L L L ¥ L =
79°45'W 79°30'W 79°15'W 79°W 78°45'W 78°30'W
Longitude

Figura 15: Trazado de la ruta con Coordenadas Geograficas. Fuente: Autores.

Trazado de lgfuta Cuenca - Loja. Coordenadas UTM Norte Este con un vehiculo categoria M3
968 F T T T T T T T L

Trazado de la via

9.66 b

9.64 - B

9.62 b

Distancia y (m)

9.6 B

9.58 [ 4

956 = 1 1 1 1 1 1 1 | —
6.4 6.6 6.8 7 7.2 7.4 7.6 7.8

Distancia x (m) «10°

Figura 16: Trazado de la ruta con Coordenadas UTM. Fuente: Autores.
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7.3. Célculo de la curvatura en todos los puntos via.
Una vez transformados los vectores de latitud (Latr) y longitud (Longr) a coordenadas UTM
(xGPS & yGPS), estos pasan a formar parte de los vectores que se necesitan para poder calcular
la curvatura y los radios. Se toma en consideracion una nueva identificacion a los vectores
UTM, pasando a cambiarse de xGPS a "x11" & de yGPS a “y11" luego de ser modificados los

errores que el GPS levanto.

Para encontrar el resultado se hace uso del calculo vectorial mediante la ecuacion 5, con esto
se calculard la curvatura de una curva cuando esta parametrizada por datos discretos, por lo

tanto: x = f(t),y = g(t), tal que f"" y g" existen, entonces la curvatura k en P(x, y) es:
_F'®.9" 0 -9 O 7Ol

k 3
[(Fr©®) + (g @)

(17)

Donde:

f'(t) = primera derivada de x11/T's
f"'(t) =segunado derivada de x11/T's
g'(t) = primera derivada de y11/Ts
g'' (t) = segunda derivada de y11/Ts

Las variables que estan presentes para el célculo son: x11, y11 y Ts (tiempo en segundos),
seguidamente se hace uso de las derivadas para encontrar la variacién que tendran los vectores.
Con la primera derivada lo que se conseguira es conocer donde los puntos del trazado de la ruta
son crecientes, decrecientes y donde estan los puntos criticos es decir donde deja de ser
creciente y empieza a ser decreciente, con la segunda derivada se conocera la concavidad de

los puntos o su inflexidn, es decir donde cambia su concavidad.

Al efectuarse el célculo en el software, se tiene como resultado que se crea un nuevo vector con
valores de curvatura de la via denominado “k”, las figuras 17 y 18 dan a conocer lo explicado.
Se aclara que se hace uso del comando "scatter" que presenta graficas de dispersion y dan una

mejor idea de comprension.
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Figura 17: Vector curvatura (k) sobrepuesto en la ruta Cuenca - Loja. Fuente: Autores.
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Figura 18: Zona especifica de la ruta para identificar el vector curvatura (k). Fuente: Autores.

La gama de colores de la grafica muestra los distintos valores de curvatura, partiendo desde “0”
hasta valores iguales o mayores a “0.01”. Con los valores de la curvatura de una curva se va a

definir los radios de toda la via. Se realiza un zoom en la imagen para poder apreciar de mejor
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manera una parte de la ruta ya que el trazado esta conformado por alrededor de 122083 puntos,

razén por la cual se lleva a cabo una pequefia ampliacion en la figura 18 para su interpretacion.

7.4. Célculo de los radios de curvatura en todos los puntos de la via.
Con los datos que se obtienen de curvatura (figura 17) se procede a calcular todos los radios de
las curvas, se realiza un nuevo célculo sencillo que facilita encontrar dichos radios con la ayuda

de la ecuacioén 6:

ol

Lo que nos permite este calculo es conocer a lo largo de la via el valor de los distintos radios
que conforman toda la ruta, el vector tiene como nombre en el software “radio” y este albergara
los valores de los radios en metros en cada punto de la ruta trazada, para méas detalles las figuras
19 y 20 muestran con la gama de colores los valores que toma ahora el radio en cada punto de

la ruta.

5 Vector radio (r)
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Figura 19: Vector radio (r) sobrepuesto en la ruta Cuenca - Loja. Fuente: Autores.
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Figura 20: Zona especifica de la ruta para identificar el vector radio (r). Fuente: Autores.

Como se aprecia en las figuras a lo largo de la ruta existen una variedad de radios que se ven
representados por la gama de colores, el valor numérico de estos radios se evalla de mejor

manera consultando el vector "radio" en el software.

7.4.1. Verificacion de los radios de curvatura utilizando Google Earth Pro.
Para comprobar los radios de curvatura calculados y almacenados en el vector "radio", es
necesario que dichos radios a lo largo de la ruta trazada sean lo mas cercano posible a la medida
real, por lo que para realizar esta verificacion se usa el software de acceso libre “Google Earth
Pro” de los desarrolladores de “Google”, el cual permite realizar la medicion real a escala 1:1
de los radios de curvatura de la via para luego comparar con los que se calcul6 con el cédigo

creado.

Para efectuar esta verificacion se toman en cuenta los vectores: x11, y11 y radio, los cuales
constan de 122083 puntos cada uno. Los primeros dos vectores ayudan a ubicar la coordenada
UTM vy el tercer vector ayuda a seleccionar el valor numérico de los radios de las curvas de
interés para poder comprobar sus medidas. La manera mas sencilla de hacerlo es abrir el vector
de estudio en Matlab® y buscar el punto de interés que se desee verificar para posteriormente
graficar las coordenadas en Google Earth Pro, una vez graficada la coordenada en el software
mencionado se traza un circulo que dara a conocer el valor del radio y se compara con el radio

calculado. Los sitios de interés a verificar son los siguientes.
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7.4.1.1. Interseccion Av. de las Américas y Circunvalacion Sur, semaforo del
intercambiador.

Para realizar la comprobacion se obtiene los siguientes vectores en Matlab®:

e Numero de ubicacion en el vector = 7802

e x11 Coordenada Norte = 9676540.70594265
e Y11 Coordenada Este = 717828.613033782
e radio =42.97m

Posterior a ello se ubican las coordenadas del punto (x11,y11) en Google Earth Pro,
seguidamente en el mismo software se selecciona la opcion “Regla” y se dibuja un circulo

tangente al punto graficado, del cual para este caso se obtiene como resultado.
Datos levantados en Google Earth Pro:
e radio =42.72m

Finalmente se comprueba el valor en metros del radio que se dibuja en Google Earth Pro con el
radio calculado por Matlab®. La figura 21 muestra la ubicacion de la coordenada y el punto de
analisis del radio de curvatura en Matlab®, mientras que la figura 22 muestra el radio de

curvatura graficado en Google Earth Pro.

5 Vector radio (r)
=10 —_am
7.1795 [ 1 goo
1700
7479 |
1 600
g
> X 9676540.7059 1500 E
B 74785 Y 717828.613 2
= radio 42.97 B
5 X 400
]
7478 | 300
200
74775 [ 100
0
9.6764 9.67645 9.6765 9.67655 9.6766
Distancia x (m) «108

Figura 21: Ubicacion de la coordenada y el radio de curvatura en la Interseccion Av. de las Américas y
Circunvalacion Sur con Matlab®. Fuente: Autores.
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Figura 22: Valor del radio de curvatura en la Interseccién Av. de las Américas y Circunvalacién Sur con Google
Earth Pro. Fuente: (Google Earth, 2021)

La figura 21 indica las coordenadas en Matlab® del punto a analizar, dato 7802, el calculo del
radio en ese punto es de 42.97m. La figura 22 muestra la posicion de las coordenadas en Google
Earth Pro y el valor del radio, siendo este de 42.72m. Para una mejor comprension se repetira
el mismo procedimiento descrito anteriormente, para ello la verificacion de los demas sectores

se tiene que ubicar Unicamente las variables que intervienen.

7.4.1.2. Redondel que dirige a Girén y Loja.

Vectores calculados por Matlab®:

e Numero de ubicacion en el vector = 16351
e x11 Coordenada Norte = 9663357.97091864
e VY11 Coordenada Este = 717332.706800703
e radio = 31.34m

Seguidamente se debe ubicar las coordenadas en Google Earth Pro para verificar, las figuras

23y 24 muestran los resultados.
Datos levantados en Google Earth Pro:

e radio = 31.50m
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108 Vector radio (r)
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Figura 23: Ubicacion de la coordenada y el radio de curvatura en el redondel que dirige a Girén y Loja con
Matlab®. Fuente: Autores.
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Figura 24: Valor del radio de curvatura en el redondel que dirige a Girén y Loja con Google Earth Pro. Fuente:
(Google Earth, 2021).

La figura 23 indica las coordenadas en Matlab® del punto a analizar, dato 36760, el calculo del
radio en ese punto es de 31.34m. La figura 24 muestra la posicion de las coordenadas en Google
Earth Pro y el valor del radio, siendo este de 31.50m.
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7.4.1.3. Sector La Jarata.
Vectores calculados por Matlab®:

e Numero de ubicacion en el vector = 36760
e x11 Coordenada Norte = 9634271.77099716
e y11 Coordenada Este = 709338.616625182
e radio = 133.4m

Seguidamente se debe ubicar las coordenadas en Google Earth Pro para verificar, las figuras 25

y 26 muestran los resultados.
Datos levantados en Google Earth Pro:

e radio = 133.79m

5 Vector radio (r
%10 r) .
7.005 f 4 800
X 9634271.771
7004 Y 709338.6166 1700
radio 133.4
7.003 f 4 600
E
= 7.092 F 500 F
3 e
= ki
% 7.091 / 40 ®
o
7.09f 300
7.089 [ 200
7.088 [ 100

9.634 9.6341 9.6342 9.6343 9.6344 9.6345 9.6346
Distancia x (m) 108

Figura 25: Ubicacion de la coordenada y el radio de curvatura en el sector La Jarata con Matlab®. Fuente:
Autores.
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Figura 26: Valor del radio de curvatura en el sector La Jarata con Google Earth Pro. Fuente: (Google Earth,
2021).

La figura 25 indica las coordenadas en Matlab® del punto a analizar, dato 36760, el clculo del
radio en ese punto es de 133.4m. La figura 26 muestra la posicion de las coordenadas en Google

Earth Pro y el valor del radio, siendo este de 133.79m.

7.4.1.4. Primera curva con direccién a Loja sector Susudel.

Vectores calculados por Matlab®:

e Numero de ubicacion en el vector = 46368
e x11 Coordenada Norte = 9624509.20126047
e y11 Coordenada Este = 701624.379052497
e radio =78.42m

Seguidamente se debe ubicar las coordenadas en Google Earth Pro para verificar, las figuras 27

y 28 muestran los resultados.
Datos levantados en Google Earth Pro:

e radio = 78.29m
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108 Vector radio (r)
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Figura 27: Ubicacion de la coordenada y el radio de curvatura en la primera curva con direccién a Loja sector
Susudel con Matlab®. Fuente: Autores.
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Figura 28: Valor del radio de curvatura de la primera curva en el sector Susudel con Google Earth Pro. Fuente:
(Google Earth, 2021).

La figura 27 indica las coordenadas en Matlab® del punto a analizar, dato 46368, el calculo del
radio en ese punto es de 78.42m. La figura 28 muestra la posicion de las coordenadas en Google

Earth Pro y el valor del radio, siendo este de 78.29m.
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7.4.1.5. Segunda curva con direccion a Loja sector Susudel.

Vectores calculados por Matlab®:

e Numero de ubicacion en el vector = 47926
e x11 Coordenada Norte = 9624834.19343834
e y11 Coordenada Este = 704200.132717428
e radio=77.77m

Seguidamente se debe ubicar las coordenadas en Google Earth Pro para verificar, las figuras 29

y 30 muestran los resultados.
Datos levantados en Google Earth Pro:

e radio =77.78m

105 Vector radio (r) A,
7.043
1 800
7.0425 | X 9624834,1934
Y 704200.1327
radio 77.78 1700
7.042
1 600
E 70415 |
= 500
L 2
g B
& 7.041°F 400
ko]
o
7.0405 0
200
7.04
100
7.0395
0

9.62465 9.6247 9.62475 9.6248 9.62485 9.6249
Distancia x (m) 108

Figura 29: Ubicacion de la coordenada y el radio de curvatura en la segunda curva con direccion a Loja sector
Susudel con Matlab®. Fuente: Autores.
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Figura 30: Valor del radio de curvatura en la segunda curva en el sector Susudel con Google Earth Pro. Fuente:
(Google Earth, 2021)

La figura 29 indica las coordenadas en Matlab® del punto a analizar, dato 47926, el calculo del
radio en ese punto es de 77.78m. La figura 30 muestra la posicion de las coordenadas en Google

Earth Pro y el valor del radio, siendo este de 77.80m.

7.4.1.6. Entrada a San Antonio de Cumbe.
Vectores calculados por Matlab®:

e Numero de ubicacion en el vector = 70489
e x11 Coordenada Norte = 9604828.8302985
e vy11 Coordenada Este = 701454.28891156
e radio =76.22m

Seguidamente se debe ubicar las coordenadas en Google Earth Pro para verificar, las figuras 31

y 32 muestran los resultados:

Datos levantados en Google Earth Pro:

e radio = 76.50m
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108 Vector radio (r)
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Figura 31: Ubicacion de la coordenada y el radio de curvatura en la entrada a San Antonio de Cumbe con
Matlab®. Fuente: Autores.
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Figura 32: Valor del radio de curvatura en la entrada a San Antonio de Cumbe con Google Earth Pro. Fuente:
(Google Earth, 2021).

La figura 31 indica las coordenadas en Matlab® del punto a analizar, dato 70489, el calculo del
radio en ese punto es de 76.22m. La figura 32 muestra la posicion de las coordenadas en Google

Earth Pro y el valor del radio, siendo este de 76.50m.
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7.4.1.7. Sector la Curva - Baber.
Vectores calculados por Matlab®:

e Numero de ubicacion en el vector = 73696
e x11 Coordenada Norte = 9600998.10285623
e y11 Coordenada Este = 700765.910685223

e radio = 85m

Seguidamente se debe ubicar las coordenadas en Google Earth Pro para verificar, las figuras 33

y 34 muestran los resultados:
Datos levantados en Google Earth Pro:

e radio = 85.28m

5 Vector radio (r
%10 (r) .
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T7.0065 300
7.006 | 200
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. . . . . . o
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Distancia x (m) 108

Figura 33: Ubicacion de la coordenada y el radio de curvatura en el sector La Curva — Baber con Matlab®.
Fuente: Autores.
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Figura 34: Valor del radio de curvatura en el sector La Curva - Baber con Google Earth Pro. Fuente: (Google
Earth, 2021).

La figura 33 indica las coordenadas en Matlab® del punto a analizar, dato 73696, el célculo del
radio en ese punto es de 85m. La figura 34 muestra la posicion de las coordenadas en Google

Earth Pro y el valor del radio, siendo este de 85.28m.

7.4.1.8. Sector Yarimala curva Sub Estacion EERSSA Saraguro.

Vectores calculados por Matlab®:

e Numero de ubicacion en el vector = 84850
e x11 Coordenada Norte = 9596859.69076325
e y11 Coordenada Este = 695398.994989273
e radio = 68.29m

Seguidamente se debe ubicar las coordenadas en Google Earth Pro para verificar, las figuras 35

y 36 muestran los resultados:
Datos levantados en Google Earth Pro:

e radio = 68.84m
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Figura 35: Ubicacion de la coordenada vy el radio de curvatura en el sector Yarimala curva Sub Estacion
EERSSA Saraguro con Matlab®. Fuente: Autores.
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Figura 36: Valor del radio de curvatura en el sector Yarimala curva Sub Estacion EERSSA Saraguro con
Google Earth Pro. Fuente: (Google Earth, 2021).

La figura 35 indica las coordenadas en Matlab® del punto a analizar, dato 84850, el calculo del
radio en ese punto es de 68.29m. La figura 36 muestra la posicion de las coordenadas en Google

Earth Pro y el valor del radio, siendo este de 68.84m.
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7.4.1.9. San Lucas sector Pichig.
Vectores calculados por Matlab®:

e Numero de ubicacion en el vector = 93190
e x11 Coordenada Norte = 9590545.08046209
e y11 Coordenada Este = 692466.625676726
e radio = 67.28m

Seguidamente se debe ubicar las coordenadas en Google Earth Pro para verificar, las figuras 37

y 38 muestran los resultados:
Datos levantados en Google Earth Pro:

e radio = 67.42m
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Distancia x (m) 108

Figura 37: Ubicacion de la coordenada y el radio de curvatura en San Lucas sector Pichig con Matlab®.
Fuente: Autores.
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Figura 38: Valor del radio de curvatura en San Lucas sector Pichig con Google Earth Pro. Fuente: (Google
Earth, 2021)

La figura 37 indica las coordenadas en Matlab® del punto a analizar, dato 93190, el célculo del
radio en ese punto es de 67.28m. La figura 38 muestra la posicion de las coordenadas en Google

Earth Pro y el valor del radio, siendo este de 67.42m.

7.4.1.10. Quebrada Shimunga sector Santiago.
Vectores calculados por Matlab®:

e Numero de ubicacion en el vector = 102059
e x11 Coordenada Norte = 9581098.3007553
e y11 Coordenada Este = 690630.322458332
e radio = 68.52m

Seguidamente se debe ubicar las coordenadas en Google Earth Pro para verificar, las figuras 39

y 40 muestran los resultados:
Datos levantados en Google Earth Pro:

e radio = 68.71m
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Figura 39: Ubicacion de la coordenada y el radio de curvatura en la Quebrada Shimunga sector Santiago con
Matlab®. Fuente: Autores.
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Figura 40: Valor del radio de curvatura en la Quebrada Shimunga sector Santiago con Google Earth Pro.
Fuente: (Google Earth, 2021).

La figura 39 indica las coordenadas en Matlab® del punto a analizar, dato 102059, el calculo
del radio en ese punto es de 68.52m. La figura 40 muestra la posicion de las coordenadas en
Google Earth Pro y el valor del radio, siendo este de 68.71m.
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7.4.1.11. Zenen Bajo.
Vectores calculados por Matlab®:

e Numero de ubicacion en el vector = 108334
e x11 Coordenada Norte = 9574549.23814311
e y11 Coordenada Este = 690521.247172359
e radio =72.15m

Seguidamente se debe ubicar las coordenadas en Google Earth Pro para verificar, las figuras 41

y 42 muestran los resultados:
Datos levantados en Google Earth Pro:

e radio = 72.25m
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Figura 41: Ubicacion de la coordenada y el radio de curvatura en el sector Zenen Bajo con Matlab®. Fuente:
Autores.
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Figura 42: Valor del radio de curvatura en la Quebrada Shimunga sector Santiago con Google Earth Pro.
Fuente: (Google Earth, 2021).

La figura 41 indica las coordenadas en Matlab® del punto a analizar, dato 108334, el célculo
del radio en ese punto es de 72.15m. La figura 42 muestra la posicién de las coordenadas en

Google Earth Pro y el valor del radio, siendo este de 72.25m.

Es importante aclarar que los valores de los radios calculados con Matlab® y los levantados en
Google Earth Pro difieren por cantidades pequefias ya que la exactitud entre ambos es distinta.
En base a esto se afirma que la verificacion que se realiz6 para comprobar los radios de
curvatura es correcta.

7.5. Anélisis dindmico de la unidad de transporte.
Para realizar el analisis de la circulacion del vehiculo categoria M3 a lo largo de toda la ruta, se
tiene que realizar calculos que determinen las velocidades de vuelco y velocidades de derrape
y con esto establecer los limites de circulacion del vehiculo cuando transite por la via. Las
variables que se toman en consideracion para los calculos con Matlab® son: peralte, el
coeficiente de adherencia u, la gravedad g, via o ancho frontal del vehiculo B y la altura del
centro de gravedad del vehiculo h.

7.5.1. Calculo aproximado de la velocidad de derrape de la unidad de transporte.
El célculo que se presenta sirve para determinar las velocidades limites de derrape en curva, es
decir la velocidad limite a la cual el automotor debera ingresara a la curva. La formula en su
estructura tiene una variable de &ngulo denominada peralte de via que segin (MTOP M. d.,
2013) detalla que el valor del peralte para terrenos montafiosos similares a la via Cuenca — Loja
tiene un porcentaje del 10% aproximadamente, valor que tiene que ser expresado en grados
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sexagesimales. La siguiente variable a tomar en consideracion es el coeficiente de adherencia
entre el neumatico y la calzada que, segin (Mufioz Guzman, 2007) en su libro “Calculo de la
velocidad en la investigacion de accidentes de trafico” el valor de este coeficiente es de: 0.60
para pavimento usado seco con llantas usadas y 0.45 para el mismo tipo de calzada y neumaticos
pero mojados. El radio es un vector que se calcul6 con anterioridad y la gravedad tiene un valor

de 9.81m/s?. El célculo de la velocidad de derrape se realizara usando la ecuacion 8:

Uymax + tg¢
1 _'llynqax-t£7(

Vid = |g.r
El célculo en Matlab® responde a las variables:
g = gravedad
r = radio
Uymax = Coeficiente de adherencia entre el neumatico y el suelo

tg{ = tangente del peralte de la via en grados

El resultado que se obtiene mediante el calculo se puede apreciar en las figuras 43 y 44.
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Figura 43: Velocidades de derrape en km/h a lo Largo de la ruta Cuenca - Loja. Fuente: Autores.
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Figura 44: Vector velocidad de derrape en km/h sobrepuesto a lo largo de toda la ruta. Fuente: Autores.
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Figura 45: Parte especifica de la ruta en el sector Baber — Urdaneta, se muestra segin la gama de colores el dato
de la velocidad de derrape. Fuente: Autores.

Las velocidades que muestran las figuras 43 y 44, estan representadas en km/h, la barra de
colores representa los valores de velocidad entre: 0 y 550km /h que son datos calculados por el

algoritmo. Todos los valores de velocidad se almacenaran en un vector denominado "Vid" que
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tendrd una cantidad de 122083 datos. Una parte especifica de la ruta se puede mostrar en la
figura 45 en donde se tiene un calculo que el algoritmo realiza para determinar la velocidad a
la cual el vehiculo debe ingresar a la curva, para conocer esta velocidad se tiene que consultar
el vector "VId" en el punto que se desee en Matlab®, siendo para este caso en el “Sector Baber
— Urdaneta” la velocidad de derrape calculada para tomar la curva de 78,92km/h. Si se toma
la curva con una velocidad cercana, igual o mayor a la indicada se tendré una probabilidad alta

de sufrir un derrape y/o accidente.

7.5.2. Calculo aproximado de la velocidad de vuelco de la unidad de transporte.
Para efectuar este calculo se toma en consideracion la variable “B" que es el valor de la via del
autobus, sera un valor tomado directamente de la Norma INEN 1668, para la altura del centro
de gravedad del bus “h" se tomaré el valor calculado de 1.462m segun (Arroba Arroba C. ,
2013), las demas incognitas son variables conocidas de célculos anteriores. La ecuacion 10

ayuda a calcular la velocidad limite de vuelco:

El calculo en Matlab® responde a las variables:
g = gravedad.

r = radio.

B = valor de la via del vehiculo en metros.

h = altura del centro de gravedad del vehiculo.
tg{ = tangente del peralte de la via en grados.

El resultado que se obtiene mediante el calculo se puede apreciar en las figuras 46 y 47.
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Figura 46: Velocidades de vuelco a lo largo de la ruta Cuenca - Loja. Fuente: Autores.
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Figura 47: Vector velocidad de vuelco sobrepuesto a lo largo de toda la ruta. Fuente: Autores.
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Figura 48: Parte especifica de la ruta en el redondel que dirige a Giron y Loja Sector Tarqui para mostrar el dato
de la velocidad de vuelco. Fuente: Autores

Las velocidades que se presentan en las figuras 46 y 47 estan representadas en km/h y al igual
que el calculo anterior, la barra de colores representa la velocidad de vuelco en cada punto de
la ruta. De la misma manera el calculo de esta velocidad se almacena en un vector denominado

"VIv" que tendra una extension de 122083 datos.

La figura 48 muestra un sector especifico a lo largo de la ruta siendo este el “Redondel que
dirige a Girén y Loja en el Sector Tarqui”, aqui el algoritmo realiza un calculo que determina
la velocidad a la cual el conductor no debe circular. Para conocer esta velocidad se tiene que
consultar el vector "VIv" en el punto que se desee en Matlab®, para este ejemplo la velocidad
de vuelco calculada es de 99,20km/h y con este dato se puede afirmar que, si se circula con el
vehiculo a una velocidad cercana, igual o mayor a la calculada el vehiculo va a sufrir un

accidente.

7.6. Calculo para encontrar la distancia de frenado.
La distancia que el vehiculo recorrera cuando se lleve a cabo la frenada sera desde el momento
que se acciona el pedal del freno hasta que el automotor se detenga completamente, este evento

dependera de algunos factores tales como:

e El estado de los neumaticos.

e La velocidad a la cual el vehiculo se encuentra circulando.
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e Las condiciones climaticas.

e El estado de la carretera por la cual circula.
La ecuacion 14 se utiliza para realizar este célculo:

”_Z.C.g'rl Ff 4+ P.sin@ + P.f;

El célculo en Matlab® responde a las variables:

P = peso del vehiculo.

¥r = coeficiente de masas rotativas.

C = Coeficiente de resistencia

cx = coeficiente de resistencia aerodindmica al avance.
Af = éarea frontal del vehiculo.

V£ = valor de la velocidad del vehiculo en m/s

Fy = fuerza de rozamiento.

fr = coeficiente de resistencia a la rodadura.

g = gravedad.

Los valores que se colocan en la ecuacion para que Matlab® calcule son: el valor del peso que
es tomado de la matricula y manual técnico del vehiculo categoria M3 (chasis + carroceria +
pasajeros + carga = 15743.56kg), el coeficiente de masas rotativas para el bus y = 1.05,
el coeficiente de resistencia aerodinamica cx = 0.863 (Aparicio lzquierdo, Vera Alvarez, &
Diaz Lopez, 1995), el area frontal del autobls es Af = 9.88m? (MovilBus, 2018), el

coeficiente C de resistencia se obtiene del célculo C = SHCX* Af con las variables que ya se
conocen, la velocidad V2 toma los valores del vector de la velocidad del conductor VSS1 y se
los transforma a m/s, para la fuerza de rozamiento Fy el calculo es Fr = p. P, el coeficiente de

2.5
resistencia a la rodadura se calcula con la siguiente formula: f, = 0.015 + 0.01. (%‘é) , donde

la VSS1 esta expresada en km/h segun (Aparicio Izquierdo, Vera Alvarez, & Diaz Lopez,
1995). Obtenidas todas las variables, Matlab® realiza el calculo y se obtienen los resultados de

las distancias de frenado que se almacenan en el vector "S,," con una cantidad de 122083 datos.
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7.7. Clasificacion de Zonas Urbanas y Rurales en la ruta Cuenca - Loja.
A lo largo de la ruta Cuenca — Loja se puede evidenciar que existen zonas urbanas y rurales,
por lo tanto, es necesario identificar estos tramos. La manera mas sencilla para ubicarlos es en
base a lo que dictamina la (ONU HABITAT, 2021) que define a una zona si es urbana o rural,
esto lo realiza al tomar en consideracion la densidad poblacional definiendo asi que una zona
mayor a 2000 habitantes es considerada una zona urbana y si el nimero de poblacion es inferior
al indicado es una zona rural. Una vez entendido el concepto se tiene que tomar en
consideracion al vector x11 & y11, luego ubicar las coordenadas en Google Earth Pro y asi
poder establecer las zonas. La identificacion se la realiza creando un nuevo vector a lo largo de

toda la ruta que contenga los siguientes valores, tabla 6.

Tabla 6: Identificacion de zonas urbanas y rurales. Fuente: Autores.

Zona | ldentificador
Urbana 0
Rural 1

El vector creado tiene el nombre de "Zonas" y consta de 122083 datos, la figura 49 indica como

este vector esta sobrepuesto en la ruta y los valores de cero y uno que identifican a cada zona.
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Figura 49: Clasificacion de las zonas urbanas y rurales a lo largo de la ruta. Fuente: Autores.
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Lo que la figura anterior indica es la clasificacion que se realiza a las zonas urbanas y rurales,

el color azul representa la zona urbana “0” mientras que el color amarillo sera la zona rural “1”.
7.7.1. ldentificacion en la ruta de rectas, curvas medias y curvas peligrosas.

En calculos anteriores el vector "radio" ayudd a obtener los radios de curvatura a lo largo de

la ruta, seguidamente lo que se tiene que realizar es clasificarlos y para esto se realiza un nuevo

vector que contenga las siguientes caracteristicas, la tabla 7 brinda mas detalles:

Tabla 7: Tipos de curvas alrededor de la ruta. Fuente: Autores.

Tipo de Curva Radios Identificador
Rectas >200m 0
Curvas medias >95my <199m 1
Curvas peligrosas <94m 2

El nuevo vector tiene el nombre de "remcep”, aqui se puede identificar cada tipo de curva en el
vector tomando en consideracion su identificacion de: 0, 1 0 2. Las figuras 50 y 51 muestran la

clasificacion del vector en la ruta.
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Figura 50: Clasificacion de: rectas, curvas medias y curvas peligrosas a lo largo de la ruta. Fuente: Autores.
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Figura 51: Parte especifica de la via donde se muestra la clasificacion de la categoria de las curvas. Fuente:

7.7.2. Clasificacion de: rectas, curvas medias y curvas peligrosas en las zonas urbanas

y rurales.

La categorizacién que se mostro en el apartado anterior ofrece una manera muy general de la
clasificacion de las curvas, lo que se requiere una vez obtenido el anterior andlisis es que aquella
clasificacion sea identificada por zonas urbanas y rurales. Para esto se crea un nuevo vector que
se denomina "vtc" el cual va a almacenar los datos que identifican a los tipos de curvas en el

area urbana y rural. La clasificacién se puede apreciar en la tabla 8 que a continuacion se

muestra.

Autores.

Tabla 8: Tipos de curvas en zonas urbanas y rurales. Fuente: Autores.

Tipo de curva zona urbana Radios Identificador
Rectas >200m 0
Curvas medias >95m y <199m 2
Curvas peligrosas <94m 4
Tipo de curva zona rural Radios Identificador
Rectas >200m 1
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Curvas medias >95my <199m 3

Curvas peligrosas <94m 5

Esta clasificacion ayudara a realizar una comparacion de lo que dictamina el RLTTTSV en su
Art. 191 sobre los limites de velocidad para transporte pablico frente a lo que se calculo al
obtener el vector "VId". Para esta comparacion el nuevo vector ayuda a realizar una nueva
programacion que facilita identificar los puntos peligrosos en donde el autobUs podria exceder
limites de velocidad. Las figuras 52 y 53 muestran como este nuevo vector clasifica a las curvas

y rectas de la ruta en zonas urbanas y rurales.
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Figura 52: Clasificacion de curvas y rectas de la ruta Cuenca - Loja en zonas urbanas y rurales. Fuente:
Autores.
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Figura 53: Parte especifica de la via donde se muestra la clasificacion de las curvas en las zonas urbanas y
rurales. Fuente: Autores.

8. RESULTADOS
En el articulo 191 del “RLTTTSV” los limites establecidos y los rangos moderados de
circulacion en las vias para los vehiculos de transporte publico (Tabla 4), permitiran realizar
una programacién para comparar el recorrido que realiza la unidad de transporte frente a lo que
establece mencionado articulo. Los andlisis de las velocidades de circulacion de la unidad de
transporte y lo que el algoritmo calcula serviran de ayuda para encontrar los sitios de mayor

siniestralidad en la ruta Cuenca — Loja y conocer el comportamiento del conductor.

8.1. Velocidad limitada por las velocidades de vuelco, derrape y la ley.

En el célculo de la “Velocidad limite de vuelco (VIv)"y la “Velocidad limite de derrape (VId)",
los valores que se obtienen como resultado en cada punto dependen mucho del radio de
curvatura "radio" y del coeficiente de deslizamiento entre el neumatico y el suelo "u". El
resultado que tiene el vector "VIv" en ciertos puntos son velocidades extremadamente altas y
las unidades de transporte estan limitadas a acercarse a estos valores. El resultado que tiene el
vector "VId" muestra que la velocidad en ciertos puntos de la ruta es mayor a lo que la unidad
de transporte puede llegar a desarrollar. Para corregir esto se realiza una limitacion a la
velocidad de vuelco y derrape calculadas, tomando en consideracion lo que dictamina el
“RLTTTSV”. En la figura 54 y 55 se muestran los valores de velocidad de vuelco y derrape
limitadas segun lo que dictamina el reglamento.
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Figura 54: Velocidades de vuelco y derrape limitadas por lo dictamina el RLTTTSV. Fuente: Autores.
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Figura 55: Velocidad de vuelco y derrape en un punto del recorrido. Fuente: Autores.
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8.2. Comparacion de la velocidad del conductor y la velocidad limitada para conocer
las zonas de mayor siniestralidad.

Las velocidades que el conductor tiene al momento de circular a lo largo del trayecto Cuenca —
Loja son evaluadas por el algoritmo y almacenadas en el vector denominado "VSS1". Este
vector almacena todos los valores de velocidad en km/h que el conductor mantiene cuando
circula. Esto sirve para clasificarlo y a su vez determinar cuando es propenso a sufrir un
accidente y cuando no. Para esto es necesario realizar una comparacion entre el vector
"V'SS1" que muestra valores de velocidad que adopta el conductor y el vector "Vic" el cual
indica velocidades limitadas calculadas con anterioridad. Al realizar la comparacion entre
ambos vectores, la figura 56 da a conocer los puntos donde el conductor sobrepasa los limites
de velocidad maximos establecidos por la ley. En la figura 57 se muestra un sitio especifico de
la ruta en donde se evidencia que el conductor sobrepasa el limite de velocidad pasando a

convertirse ese punto en una zona peligrosa de circulacion.
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Figura 56: Comparacion velocidad real del conductor “VSS1” y la velocidad limitada “VIc”. Fuente: Autores.
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Velocidades en la ruta Cuenca - Loja
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Figura 57: Sitio especifico donde el conductor sobrepasa la velocidad limitada por la ley. Fuente: Autores.

Para resumir todas las zonas peligrosas que el algoritmo calcula, en la tabla 9 se da a conocer

un listado de las mismas.

Tabla 9: Sitios peligrosos que determina el algoritmo. Fuente: Autores.

Velocidad que ]
- ) _ Limite de
Sitios peligrosos el algoritmo )
velocidad
censa

Autopista Cuenca 98km/h 60km/h
Tarqui 70km/h 40km/h
Victoria del Portete (Rancho San Pedro) 95km/h 40km/h
Cumbe 104km/h 60km/h
Ganadel 69km/h 50km/h
Parque Natural Silvan 92km/h 90km/h
Sector La Hacienda Aventure 100km/h 90km/h
Sector entrada a Rafias 91/km/h 50km/h
Nabén 72km/h 50km/h
Sector Hacienda Turistica San José 94km/h 90km/h
La playa (La Jarata) 76km/h 50km/h
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La Paz (Rest. La Fonda) 98km/h 90km/h
Sector entrada Al Progreso 102km/h 90km/h
Mirador Susudel 57km/h 50km/h
Curva Barin (via Los Pinos) 58km/h 50km/h
Curva antes puente “Rio Leon” 58km/h 40km/h
Estacion de Servicio S. F. Ofia 70km/h 50km/h
Recta Ofia 73km/h 60km/h
Hacienda EI Prado (Potrerillos) 94km/h 90km/h
Centro de Retiros Carboncillo 105km/h 90km/h
Entrada a San Antonio de Cumbe 75km/h 50km/h
Curva Quivil (Villa Carrefia) 71km/h 50km/h
La Curva — Baber (Urdaneta) 60km/h 50km/h
Cochaloma (Urdaneta) 70km/h 50km/h
Curva 1 bajada a Pichig 57km/h 50km/h
Curva 2 bajada a Pichig 56km/h 50km/h
San Lucas 69km/h 40km/h
Entrada via antigua a Loja (San Lucas) 69km/h 50km/h
Curva Quebrada Shimunga Santiago 60km/h 50km/h
Curva Quebrada Chacuyanta Santiago 66km/h 50km/h
Zenen Bajo 60km/h 50km/h
Cerro Zafie 91km/h 90km/h
Entrada a La Teneria 62km/h 50km/h
Carigan 77km/h 40km/h

8.3. Clasificacion del conductor en la via segun la forma de conducir.
Para clasificar al conductor y poder tener una idea clara de como es el comportamiento en la
via, se disefia una tabla con un indice de seguridad que va a tener las siguientes caracteristicas,
tabla 10.

Tabla 10: indice que muestra como esta circulando el conductor a lo largo de la ruta. Fuente: Autores.

indice | Comportamiento

0 Moderado
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0.5 Medio

1 Agresivo

>1 Peligroso

El criterio emitido para la clasificacion responde al calculo que se realiza de la siguiente
manera: se divide el vector "VSS1" para el vector "VIc", la operacion da como resultado un
indice de valores entre: 0, 1y valores mayores a 1. El nombre de este nuevo vector que indica
el indice de seguridad es "iseg". La figura 58 muestra todo el recorrido evaluado segun el

criterio de la tabla 10, aqui se veran valores de: 0, 1 y valores >1.
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Figura 58: Comportamiento en la via en base a la clasificacion que se realiza al conductor. Fuente: Autores.
En la figura 59 se observa una parte especifica de la ruta en donde se muestran los valores de
la tabla 10. Claramente se puede notar que el conductor a lo largo de la ruta tiene
comportamientos moderados, medios, agresivos y peligrosos. Esto a causa de mdaltiples

factores, por ejemplo: estrés, somnolencia, fatiga, distraccion, entre otros.
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Figura 59: Comportamiento del conductor en el trayecto Cumbe - Nabén. Fuente: Autores.

8.4. Medidas de tendencia central aplicadas al conductor en la via en base al indice de
seguridad.

Las medidas de tendencia central que se usan para analizar al conductor son: media, mediana y
moda, estas ayudan a resumir un conjunto de valores en uno solo. Se ha visto necesario realizar
una comparacion entre los resultados que dan las medidas de tendencia central frente al valor
de tendencia que calcula el algoritmo. Para realizar esto se va a tomar en consideracion dos
tipos de conductores; para el primero el indice de seguridad es el vector "iseg" (figura 60) y
para el segundo es "iseg1" (figura 61). Seguidamente se calcula toda el &rea bajo la curva de
los indices de seguridad de cada conductor y se divide a cada uno para su extension, el nombre
de la tendencia del algoritmo para cada conductor serd: "Tendalgorit" y "Tendalgoritl" ,
con este calculo el programa reduce la influencia de los valores atipicos generados cuando se

utilizan las medidas de tendencia central.
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Figura 60: Curva del comportamiento del primer conductor. Fuente: Autores.
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Figura 61: Curva del comportamiento del segundo conductor. Fuente: Autores.

En la tabla 11 se muestra la evaluacion de los dos conductores y los valores adecuados de
seguridad, tanto con la evaluacion de tendencia realizada por el algoritmo y las medidas de
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tendencia central. Se toma en consideracion que mientras el valor calculado sea cercano a cero,

mas responsable es el conductor.

Tabla 11: Evaluacion de los conductores. Fuente: Autores

Tendencia | Conductor 1 | Conductor 2
Algoritmo | 0.7087235 0.4961064
Media 0.7087262 0.4961083
Mediana 0.7333333 0.5133333

Moda 0.7111111 04977777

El comportamiento del primer conductor muestra que la tendencia de 0.7087235 es la adecuada
para circular ya que en todo el recorrido este tiene una conducta mas agresiva (figura 60). Para
el caso del segundo conductor se tiene un valor de tendencia de 0.4961064 y muestra que este
tiene un comportamiento mas moderado (figura 61) siendo este valor el adecuado para circular
a diferencia del primero. Con esto se deja por sentado que la tendencia que calcula el algoritmo

es mucho mejor en comparacion con los resultados de las medidas de tendencia central.

Otra manera para determinar el comportamiento del conductor de las unidades de transporte es
mediante el analisis estadistico de la desviacion estandar, permitiendo conocer que tan dispersos

se encuentran los datos unos de otros. La tabla 12 muestra el andlisis para los dos conductores.

Tabla 12: Desviacion estandar para los dos conductores. Fuente: Autores.

Conductor | Valor desviacion estandar
1 0.2073581
2 0.1451507

Con el calculo de la tabla anterior se obtiene como resultado que el primer conductor tiene un
comportamiento mas variable, es decir, cuando este se encuentra circulando a velocidades bajas
tiende a cambiar agresivamente a velocidades altas generando una mala conducta en la via. Para
el segundo conductor se puede observar que el cambio de velocidades es mas constante y su
conducta es moderada quedando de lado la variacidn de las velocidades en comparacion con el

primer conductor.
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9. CONCLUSIONES

La Troncal de la Sierra E35 que conecta la ciudades de Cuenca y Loja en los ultimos
afios ha formado parte de las estadisticas de accidentes de transito. Desde el afio 2015
hasta el 2019 se ha obtenido informacion tragica que ha enlutado a familias a causa de
las impericias de los conductores de transporte publico. Aunque se haya pretendido
disminuir el riesgo de sufrir eventos mortales o0 a su vez lesiones graves cuando se
circule por la ruta, los mismos aln siguen presentes. El presente estudio demuestra que
se puede evitar que ocurran siniestros de transito y esto se realiza evaluando al conductor
mediante un algoritmo que analice su comportamiento. Los calculos que se efectian
muestran que es posible tener un modo de conduccidn seguro a lo largo de toda la via,
tomando en consideracion la seguridad del conductor y pasajeros.

Para una adecuada circulaciéon de los medios de transporte en las areas urbanas que
atraviesa la Troncal de la Sierra E35, el “RLTTTSV” establece limites de velocidad que
se deben respetar. Lamentablemente esto no se cumple por la imprudencia de los
conductores, es por tal motivo que el algoritmo desarrollado analiza al conductor y a la
unidad de transporte evaluando variables que ayudan a determinar comportamientos,
por ejemplo; la velocidad del autobuds en cualquier punto de la ruta. En la parroquia
Cumbe de Cuenca la velocidad que el algoritmo censa en la unidad de transporte es
mayor a los 90km/h. Al comparar el valor calculado con los limites de velocidad
méaximos establecidos para sectores urbanos (50km/h), se muestra que la velocidad de
la unidad de transporte supera el limite méximo e incluso el rango moderado,
representando un peligro para los usuarios. Las zonas que la programacion considera
peligrosas son: Autopista Cuenca, Tarqui, Cumbe, entrada a Nabon, sector Parque
Natural Silvan, sector la Hacienda Aventure, La Paz (Restaurant La Fonda), sector
entrada al Progreso, Estacion de Servicios S. F. Ofia, recta Ofia, Hacienda el Prado
(Potrerillos), sector Centro de Retiros Carboncillo, San Lucas, entrada a la via antigua
a Loja (San Lucas), Carigan.

A lo largo de la ruta se evidencia multiples radios de curvatura que ayudan a establecer
una velocidad adecuada de circulacion en curva mediante un célculo a través del
algoritmo. De acuerdo con ello se determina qué hay sectores peligrosos en donde existe
una alta probabilidad de sufrir un accidente. Uno de estos es Gafadel, aqui la unidad de
transporte ingresa a la curva con una velocidad de 69km/h, valor superior al limite

maximo establecido en el “RLTTTSV” (curvas en carretera 50km/h), siendo notable el
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irrespeto a lo que dispone el reglamento. Es por eso que la impericia del conductor es el
factor principal para que ocurran accidentes de transito. Otros sitios que la programacion
evalud y considerd curvas peligrosas son: curva de Gafadel, curva sector La Playa,
mirador Susudel, curva Barin (via Los Pinos), curva antes del puente “Rio Leon”, curva
en la entrada a San Antonio de Cumbe, curva Quivil (Villa Carrefia), curva Baber —
Urdaneta, curva Cochaloma, curva 1 bajada a Pichig, curva 2 bajada a Pichig, curva
Quebrada Shimunga Santiago, curva Quebrada Chacuyanta Santiago, curva Zenen
Bajo, curva entrada a la Teneria.

La via Cuenca — Loja esta ubicada en su mayoria en areas montafiosas por lo que las
pendientes estan presentes a lo largo del trayecto, este factor influye en las velocidades
que las unidades de transporte adoptan. Las velocidades de circulacién por todo el
recorrido son reguladas por los limites de velocidad, pero al no existir ningin control
en el trayecto y al tener poca sefialética le permiten al conductor direccionar la unidad
de transporte a discreciéon. El calculo del algoritmo da como resultado que existen zonas
en las cuales el autobus al descender la pendiente supera la velocidad que establece el
“RLTTTSV”. Uno de los lugares més criticos es la bajada con pendiente pronunciada
con direccion a Ofia 80m antes del “Puente Rio Ledn”, en donde la velocidad a la cual
se debe circular antes de entrar a la curva y el puente es de 50km/h segun el limite
establecido, sin embargo, el bus ingresa con una velocidad mayor a los 59 km/h con
posibilidades de sufrir un accidente ya que la bajada se combina con una curva cerrada
y no hay reductores de velocidad antes del puente. Otro de los sectores riesgosos en
donde la pendiente se la combina con una curva es la bajada con direccion a Urdaneta,
sector Baber — La Curva, aqui de la misma manera los limites de velocidad son
excedidos por el autobUs generando riesgo. La bajada con direccién a San Lucas es otro
punto critico que se debe considerar ya que hay mas de 4km de descenso pronunciado
en donde el autobUs excede los limites establecidos. Todos los andlisis realizados en la
ruta dan a conocer qué; se pueden evitar los accidentes siempre y cuando se tome en
consideracion la prudencia y el respeto a las leyes de transito, también se tienen que
realizar controles en los puntos detallados y sefializarlos adecuadamente para una
correcta circulacion.

Las medidas de tendencia central permiten conocer como es el comportamiento del
conductor de la unidad de transporte. Con el analisis que se realiza a cada conductor se
muestra que es posible mantenerse con una conduccion segura sin tener riesgos de sufrir

accidentes de transito. Mediante la media, mediana, moda y la tendencia creada en el
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calculo se brinda una guia para que las personas que estan frente a las unidades de

transporte puedan ser mas responsables cuando circulen por la via.
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10. RECOMENDACIONES

Si se desea realizar un nuevo estudio en cualquier via del pais con cualquier tipo de
vehiculo que dictamina la categoria de la NTE INEN 2656, es fundamental tomar en
consideracién que el dispositivo Freematics ONE+ cuenta con un GPS y un margen de
error de *2m, y que durante el trayecto no se debe realizar paradas ya que el GPS toma
los datos del m&s minimo movimiento y se sobrepondran al estar estaticos generando
errores de ubicacion.

Es recomendable que al conectar el dispositivo Freematics ONE+ a la unidad de
transporte no se apague al automotor y se siga la ruta trazada, ya que si se hace lo
contrarios se pueden generar problemas en la creacion de los archivos .CSV y la
informacion levantada sera errénea.

Se debe tener conocimientos del manejo de coordenadas geograficas y coordenadas
métricas esto para poder ubicar los puntos a lo largo de la ruta que se esté evaluando,
ademas saber utilizar programas como: Google Earth Pro, AutoCAD y Matlab®. Esto

permitira mantener un dominio a la hora de realizar cualquier andlisis relacionado.
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ANEXOS

Trazado de la ruta Cuenca - Loja. Coordenadas Lat y Long con un vehiculo categoria M3
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Figura 62: Error del GPS sefial mal tomada en Ofia (Sector La Florida) Coordenadas Geograficas. Fuente:
Autores.
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Figura 63: Error del GPS sefial mal tomada en Ofia (Sector La Florida) Coordenadas UTM. Fuente: Autores.

72



Buenos

Alres

©OpenStreetMap contributors

Figura 64: Ubicacion del error del GPS “Ona” en Open Street Map. Fuente: ©Open Street Map
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Figura 65: Error corregido a causa de la sefial GPS mal tomada en Ofia (Sector La Florida) Coordenadas UTM.
Fuente: Autores.
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Trazado de la ruta Cuenca - Loja. Coordenadas Lat y Long con un vehiculo categoria M3
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Figura 66: Error del GPS sefial mal tomada en el sector Saraguro (Calle Azuay y Calle 10 de Marzo)
Coordenadas Geograficas. Fuente: Autores.
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Figura 67: Error del GPS sefial mal tomada en el sector Saraguro (Calle Azuay y Calle 10 de Marzo)
Coordenadas UTM. Fuente: Autores.
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Figura 68: Ubicacion del error del GPS “Saraguro” en Open Street Map. Fuente: ©Open Street Map
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Figura 69: Error corregido a causa de la sefial GPS mal tomada en el sector Saraguro (Calle Azuay y Calle 10 de
Marzo) Coordenadas UTM. Fuente: Autores.
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