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Resumen:

Este estudio tiene como objetivo caracterizar los estilos de conduccién en rutas urbanas predeterminadas bajo
diversas condiciones de trafico, identificando los factores del entorno que influyen en el comportamiento al
volante, recopilando datos caracteristicos de conduccidn y analizando pardmetros claves. Para lograr esto, se
emplean tecnologias OBD-I1 y GPS para monitorear pardmetros esenciales como la velocidad, las RPM, la
aceleracion y la posicion del acelerador en cuatro rutas distintas, durante periodos de trafico pico y moderado.
Ademas, los datos se recopilan en varios intervalos de tiempo para tener en cuenta las variaciones en la den-
sidad del trafico y las condiciones del entorno. Se utiliza un sistema de clasificacion basado en umbrales para
diferenciar los comportamientos de conduccién en estilos normal, moderado y agresivo. El estudio revela que
la densidad del tréfico, el tipo de ruta y las intersecciones son los principales factores ambientales que afectan
el comportamiento de los conductores. En condiciones de trafico pico, los conductores muestran patrones
conservadores de "arranque y frenada", mientras que, en condiciones de trafico moderado, se observan acele-
raciones mas agresivas y mayores velocidades.

Palabras clave: Estilos de conduccién; Condiciones del trafico; OBD-II; Monitorizacién GPS; Rutas urbanas.

Abstract: This study aims to characterize driving styles on predetermined urban routes under various traffic
conditions by identifying the relevant environmental factors that influence driving behavior, collecting char-
acteristic driving data, and analyzing driving parameters. To achieve this, OBD-II and GPS technologies are
employed to monitor key driving parameters such as speed, RPM, and throttle position across four distinct
routes during periods of peak and moderate traffic. Data are collected over multiple time intervals to account
for variations in traffic density and environmental conditions. A threshold-based classification system is used
to differentiate driving behaviors into normal, moderate, and aggressive styles. The study reveals that traffic
density, route type, and intersections are the primary environmental factors influencing driving behavior. Dur-
ing peak traffic, drivers exhibit conservative "starting and braking " patterns, while moderate traffic conditions
lead to more aggressive acceleration and higher speeds.

Keywords: Driving styles; Traffic conditions; OBD-11; GPS monitoring; Urban routes.
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1. Introduccion

El rapido crecimiento de la poblacién y el desarrollo urbano en Guayaquil han llevado
a un aumento significativo en el nimero de vehiculos en las carreteras; se estima que la
flota vehicular en Guayaquil ha aumentado a una tasa anual promedio del 10% durante los
Gltimos cinco afios [1]. Segin la AEADE (Asociacion de Empresas Automotrices del
Ecuador) el parque automotor en Guayas aumenta de manera drastica cada afio, donde
reporta 37.748 unidades vendidas en 2023, lo que representa el 28,5% del total nacional
[2]. En el mismo periodo, las estadisticas de la Agencia Nacional de Transito reportan
7.467 siniestros de transito, de los cuales el 75% se deben a comportamientos imprudentes
del conductor como el exceso de velocidad, conducir desatento, irrespetar sefiales de tran-
sito, realizar cambios bruscos de carril, entre otros [3].

Esta situacion subraya la importancia de entender como los conductores ajustan sus
estilos de conduccion en respuesta a las diversas condiciones de trafico, un aspecto nece-
sario para mejorar la seguridad vial y reducir las emisiones de CO2. Segun la Organizacion
Mundial de la Salud, se espera que los accidentes de trafico se conviertan en la quinta
causa principal de mortalidad para el afio 2030 [4]. En particular, la ciudad de Guayaquil
ha experimentado un notable incremento vehicular, planteando desafios Unicos en térmi-
nos de gestion del trafico y seguridad vial [5], [6].

La identificacion de estilos de conduccion en rutas urbanas predeterminadas bajo di-
versas condiciones de trafico es fundamental para comprender el comportamiento de los
conductores y mejorar la seguridad vial [7]. De hecho, las investigaciones han revelado
una considerable variabilidad en el comportamiento de los conductores dependiendo de
factores como el tipo de via, la densidad del trafico y las condiciones ambientales [8]. Por
ejemplo, se ha demostrado que los estilos de conduccidn agresivos incrementan el riesgo
de accidentes en areas urbanas hasta en un 28% [9].

Asimismo, el andlisis de datos de aceleracion revela que los conductores muestran
una aceleracién hasta un 15% mayor en autopistas en comparacién con vias urbanas [8].
Ademas, las condiciones de tréfico en horas pico provocan un comportamiento de con-
duccién mas conservador, disminuyendo las maniobras de cambio de carril en aproxima-
damente un 20% [10]. Comprender estos patrones es necesario para el desarrollo de siste-
mas avanzados de asistencia al conductor y la mejora de la eficiencia del flujo vehicular.

En cuanto a la monitorizacidn, los estilos de conduccion en rutas urbanas predeter-
minadas bajo diversas condiciones de trafico requieren la integracién de tecnologias avan-
zadas como el OBD-II (Diagnéstico a Bordo) y el GPS (Sistema de Posicionamiento Glo-
bal) para la recoleccion de datos en tiempo real. Especificamente, el OBD-II proporciona
métricas de rendimiento del vehiculo como velocidad, aceleracion, carga del motor y con-
sumo de combustible, que son esenciales para evaluar los comportamientos al volante

[11].

Por su parte, el GPS permite un seguimiento preciso de los movimientos del vehiculo,
lo que facilita el andlisis de los patrones de conduccidn en relacion con la ubicacion y las
condiciones de la via [12]. En conjunto, la combinacion de estas tecnologias mejora la
capacidad para caracterizar los estilos de conduccion al correlacionar los datos del
vehiculo con factores espaciales y ambientales, como la densidad del tr&fico y el tipo de
carretera [13].

En efecto, tanto el OBD-I1 como el GPS son esenciales para el desarrollo de modelos
de aprendizaje automético que clasifiquen los comportamientos de conduccion en catego-
rias como agresivo, normal y moderado. Ademas, la integracion del aprendizaje profundo
con los datos de OBD-I1 puede mejorar las predicciones de consumo de combustible con
una precision superior al 96%, lo cual es fundamental para aplicaciones como la conduc-
cion ecoldgica y las evaluaciones de seguridad vial [14].

A su vez, estos sistemas también contribuyen a los sistemas avanzados de asistencia
al conductor (ADAS) al proporcionar retroalimentacion en tiempo real sobre comporta-
mientos peligrosos, como frenadas repentinas o exceso de velocidad [15]. Por ultimo, las
investigaciones han demostrado que combinar los datos de GPS y OBD-Il mejora la
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capacidad de detectar eventos de conduccion peligrosa en un 90%, lo que incrementa no-
tablemente la seguridad en las carreteras [7].

Este estudio se centra en analizar los estilos de conduccion en rutas urbanas bajo
diversas condiciones de trafico. En ciudades con alta congestion vehicular, como Guaya-
quil, la manera en que los conductores responden a las circunstancias del trafico tiene un
impacto directo en la seguridad vial y el medio ambiente. Durante la investigacion, se
recopilan datos en tiempo real sobre las aceleraciones, RPM, TPS y control de la velocidad
por parte de los conductores. El objetivo es identificar patrones que muestren como las
caracteristicas de las vias y las condiciones de trafico influyen en las decisiones al volante,
como se ilustra en la Figura 1 que ofrece una perspectiva detallada sobre los comporta-
mientos de conduccion en entornos urbanos.

La relevancia de este andlisis reside en su potencial para mejorar tanto la seguridad
como la sostenibilidad. En un escenario donde los accidentes viales y las emisiones de
CO2 son temas de creciente preocupacion, identificar tendencias en los estilos de conduc-
cion puede ayudar a desarrollar estrategias que aumenten la eficiencia y minimicen los
riesgos. Los resultados del estudio permitiran sugerir mejoras en la infraestructura vial y
en la gestion del trafico, promoviendo una movilidad mas eficiente y fomentando hébitos
de conduccion mas seguros y sostenibles.
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Figura 1. Problema asociado a los estilos de conduccion
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2. Materiales y Métodos

2.1. Montaje experimental

Como se muestra en la Figura 2, el montaje experimental incluye el uso de un médulo
OBDLink y un registrador GPS para la recopilacion de datos. Especificamente, el
OBDLink MX+ se conecta al puerto OBD-II del vehiculo, ubicado cerca del area de los
pies del conductor, y se sincroniza con el software OBDwiz para monitorear en tiempo
real parametros del vehiculo, como la velocidad, las revoluciones del motor (RPM) y la
posicién del acelerador (TPS). Por otro lado, el registrador GPS Logger se coloca en el
salpicadero o en el parabrisas para capturar los datos de ubicacion, asegurando un segui-
miento preciso de las rutas del vehiculo durante el experimento.

8
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Figura 2. Montaje experimental del estudio

2.2. Estimacién de Factores y Niveles

Se realizo un disefio factorial, en donde se busca la interaccién de los factores y ni-
veles que se requieren para el desarrollo del experimento, se utilizé el Software Minitab
mediante la herramienta de estadisticas, seleccionando el disefio factorial DOE [16], para
obtener la matriz del disefio experimental completo. En la Tabla 1, se observa que se de-
terminaron 4 rutas y 2 niveles de trafico caracteristicos, para representar condiciones es-
pecificas de manejo, en areas urbanas y carreteras de alta velocidad.

Tabla 1. Disefio factorial de multiples niveles

Factores Niveles Valores de Niveles
Rutas 4 Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Ruta 4
Niveles de Tréafico 2 Tréafico Pico Trafico Moderado

En la Figura 3, se obtuvo como resultado estos factores combinados generaron 8 re-
corridos, donde se definen los factores: Rutas (4 niveles) y Niveles de Trafico (2 niveles),
para capturar la variabilidad de las condiciones reales.

Resumen del diseno

Factores: 2
Carridas hase: 8 Total de corridas: 8

Figura 3. Resumen del disefio factorial completo
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2.3. Metodologia experimental.

En cuanto a las rutas, descritas en la Tabla 2, tienen un punto de inicio y un destino
especifico, alternando entre los campus Centenario y Maria Auxiliadora. Especificamente,
las rutas 1 y 2 recorren la Via Perimetral, mientras que las rutas 3 y 4 transitan por la
Avenida Portete, lo que permite un analisis mas amplio de los estilos de conduccién en
entornos urbanos. La seleccidn de estas rutas se justifica por la variedad de condiciones
de trafico y tipos de vias, asi como por la disponibilidad de datos detallados sobre los
vehiculos, segun el estudio descrito en [17], [18]. Ademas, la Agencia de Transito y Mo-
vilidad de Guayaquil destaca estas areas por su elevado flujo vehicular durante las horas
pico, lo que refuerza la importancia de analizar estos periodos para la recoleccion de datos
[19].

Tabla 2. Rutas planteadas para las pruebas

Rutas Origen Destino Via

Campus Ma. Auxi-

) Via Perimetral
liadora

Ruta 1 Campus Centenario

Campus Ma. Auxi-

Ruta 2 - Campus Centenario Via Perimetral
liadora
Ruta 3 Campus Centenario Campus Ma. Auxi- Av. Portete
liadora
Ruta 4 Campus Ma. Auxi- Campus Centenario Av. Portete

liadora

La metodologia experimental se centra en la caracterizacién de estilos de conduccion
a lo largo de cuatro rutas predeterminadas, con la recoleccién de datos en condiciones
tanto de trafico pico y moderado. Como se indica en la Tabla 3, los ocho intervalos de
tiempo asignados para la recopilacion de datos se distribuyen de manera equitativa entre
estas condiciones de tréafico. Por ejemplo, en trafico pico se estudia las rutas 1, 2 entre las
7:00 AM y 9:00 AM, las rutas 3 y 4 entre las 17:00 PM y las 19:00 PM, mientras que en
trafico moderado se estudia las rutas 1 y 2 entre las 10:00 AM y las 12:00 PM, las rutas 3
y 4 entre las 14:00 PM y las 16:00 PM. Este ciclo se repite a lo largo del dia para obtener
una representacion exhaustiva del comportamiento de los conductores, siguiendo los pe-
riodos de mayor trafico que identifica el estudio expuesto en [1], [17].

Tabla 3. Horarios de trafico planteados para pruebas

Descripcion de la

Rutas Hora inicio Hora fin ruta
7:00:00 7:40:00 Tréafico Pico
Ruta 1
10:00:00 10:40:00 Trafico Moderado
8:00:00 8:40:00 Tréafico Pico
Ruta 2
11:00:00 11:40:00 Trafico Moderado
14:00:00 14:40:00 Trafico Moderado
Ruta 3
17:00:00 17:50:00 Tréafico Pico
14:00:00 14:40:00 Tréafico Moderado
Ruta 4
18:00:00 18:50:00 Tréafico Pico
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Respecto al protocolo de prueba, este sigue un flujo estructurado en el que se plani-
fican las rutas y se identifican los factores relevantes del entorno antes de iniciar la reco-
leccidn de datos, como se observa en la Figura 4. Posteriormente, una vez comprobado el
correcto funcionamiento del equipo de registro de datos, se procede a la recoleccion en
tiempo real para cada ruta. Finalmente, los datos se analizan para identificar patrones en
los estilos de conduccion bajo diversas condiciones de tréfico, asegurando resultados pre-
cisos y confiables para el estudio.

Planificar y definir rutas

3

Identificar factores
relevantes del entorno

iSe
recolectaron
los datos en las rutas
designadas?

—' Revisar modulos Analizar datos

3

Caracterizar los
estilos de conduccidén

Y
Fin

Figura 4. Diagrama de flujo para el diagndstico de estilos de conduccion

2.4. Tamafio de la muestra

Para calcular el nmero necesario de réplicas, primero se determinan las estadisticas
descriptivas de las variables de interés como la velocidad del vehiculo (km/h), revolucio-
nes del motor (RPM), posicidn del acelerador (%) y aceleracion (m/s?) a partir de una
prueba piloto. En este sentido, estas estadisticas descriptivas incluyen el tamafio de la
muestra (N), el error estandar de la media y la desviacion estandar, como se muestra en la
Tabla 4. Especificamente, la desviacion estindar (o) y el error estandar deseado (E) se
utilizan para estimar el tamafio de la muestra (n) mediante la formula correspondiente, la
cual incluye el valor-z asociado con el nivel de confianza requerido (95%) [20]. Por ejem-
plo, la desviacion estandar de la velocidad del vehiculo es 24.3488, y el error estandar de
la media es 0.171931.
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Tabla 4. Estadistica descriptiva de prueba piloto.

Parametros Variables
Vehicle Engine RPM thfc\)tt)tslglggesi— Aceleracion
speed (km/h) (RPM) tion (%) (m/s?)
N 20056 20056 20056 20056
Error estan-
dar de la me- 0.171931 4.90 0.0316632 0.0047645
dia
Desviacion
Estandar 24.3488 694.622 4.4841 0.638839

Una vez calculado los estadisticos descriptivos para cada variable, se determina el
tamano de la muestra con un nivel de confianza del 95% [21]. De hecho, como se indica
en la Tabla 5, el tamafio de muestra para la velocidad del vehiculo es de 39043 observa-
ciones.

Tabla 5. Estimacion de la muestra

Variable Tamafio de la Muestra
Vehicle speed (km/h) 39043
Engine RPM (RPM) 39150
Absolute throttle position (%) 38981
Aceleracion (m/s?) 39018

Al dividir esta cantidad utilizando la formula, nimero de réplicas = n/N, donde n es
el tamafio de muestra estimado y N es el nimero de observaciones de la prueba piloto
(20056), se obtiene un factor de réplica de aproximadamente 1.95, que se redondea a 2.
Este mismo célculo se aplica a todas las variables, lo que lleva a la decisidn de utilizar 2
réplicas. Sin embargo, para mejorar la robustez de los datos, los autores optan por aumen-
tar una réplica adicional, totalizando 3 réplicas para el estudio, como se muestra en la
Tabla 6.

Tabla 6. Tamarfio de la muestra.

Numero de repeticiones

Variable NuUmero de repeticiones
aproximadas
Vehicle speed (km/h) 1.95 2
Engine RPM (RPM) 1.95 2
Absolute th(zz’;tle position 194 2
Aceleracion (m/s?) 1.95 2
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2.5. Caracterizacion de estilos de conduccion mediante técnica threshold-based
clasificacion

Los limites para los estilos de conduccion, presentados en las Tablas 7 y 8, se esta-
blecen con base en parametros clave como la velocidad, las revoluciones por minuto
(RPM), la posiciodn del acelerador y la aceleracion. En particular, los umbrales de veloci-
dad estan respaldados por estudios como el detallado en [22], que clasifican a los conduc-
tores segun las variaciones de velocidad y las distancias de seguimiento.

Tabla 7. Limites de Estilos de Conduccion en Areas Urbanas.

, Conduccién Conduccion Conduccién
Parametro N I A .
orma Moderada gresiva
Velocidad (km/h) <50 51-70 >70
RPM <2500 2501 - 3000 > 3000

Posicion del Acele-

rador (%) <30 31-40 > 40

Aceleracién (m/s?) <1 101-1.2 >1.2

Asimismo, los limites de RPM se basan en la investigacién de Shahverdy [23], que
analiza el papel de las RPM en la deteccién de comportamientos como la conduccion
agresiva y distraida. Por otro lado, los valores de la posicion del acelerador se establecen
en funcién de los hallazgos de Massoud [24], que relaciona el uso del acelerador con la
eficiencia del combustible y el estilo de conduccion. Ademas, los umbrales de aceleracion
se determinan utilizando la investigacion de Graba [25], que examina la relacion entre la
intensidad de la aceleracion y el consumo energético.

Tabla 8. Limites de Estilos de Conduccién en Areas Perimetrales.

Conducciéon Nor-  Conduccion Mo-  Conduccion Agre-

Parametro mal derada siva
Velocidad (km/h) <90 91-110 > 110
RPM <3000 3001 - 3500 > 3500
Posicion del Acele-
rador (%) <40 41 -50 >50
Aceleracion (m/s?) <12 1.21-15 >15

3. Resultados

El anélisis del ciclo de conduccion y la caracterizacion del estilo de conduccién en
cada momento del ciclo se realizan con el objetivo de evaluar los resultados. Para ello, se
considera el valor minimo del error relativo para cada ruta a lo largo de las tres réplicas
obtenidas con el fin de identificar el ciclo de conduccion representativo. Este andlisis se
lleva a cabo para cada nivel de tréfico, lo cual garantiza la precision en la evaluacion del
comportamiento al volante. Ademaés, en la Tabla 9 se presenta el resultado del error rela-
tivo por ruta, donde resaltan los valores de menor porcentaje s(error relativo). De esta
manera, el ciclo de conduccion se define minimizando la variabilidad y reflejando las con-
diciones reales de conduccion en diversos niveles de trafico.
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Tabla 9. Error relativo por cada ruta.

Porcentaje de Error Relativo por

Rutas Niveles de trafico Ruta
Réplical Réplica2  Reéplica3
Trafico Pico 62,927% 52,915% 60,805%
Ruta 1
Trafico Moderado 81,670% 84,742% 83,944%
Trafico Pico 62,886% 56,077% 58,265%
Ruta 2
Trafico Moderado 73,303% 68,678% 88,477%
Trafico Pico 51,019% 46,964% 49,377%
.
Trafico Moderado 72,712% 69,733% 70,105%
Trafico Pico 56,064% 53,732% 61,127%
Ruta 4
Trafico Moderado 55,845% 56,589% 61,326%

En la Figura 5, se describe la caracterizacion de los estilos de conduccion en la Ruta
1, comparativa en trafico pico y moderado. Los gréaficos que comparan la velocidad frente
al tiempo revelan cémo varia el comportamiento de los conductores en funcion del nivel
de congestién vehicular. Durante las horas pico, Figura 5(a), se observan mayores fluc-
tuaciones en la velocidad, predominando un estilo de conduccién normal (color verde) con
algunos picos de conduccion agresiva (color rojo), lo que implica frenadas y aceleraciones
frecuentes. En contraste, cuando el trafico es moderado, Figura 5(b), se observan mas
eventos de conduccion agresiva y una mayor consistencia en las aceleraciones. Los mapas
ubicados en la parte inferior muestran la distribucion espacial de estos estilos de conduc-
cion, indicando que en condiciones de trafico moderado hay mas tramos con comporta-
miento agresivo. Estos resultados muestran que la fluidez del trafico influye directamente
en los estilos de conduccidn, aumentando la agresividad en situaciones de menor conges-
tion.
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Figura 5. Comparacion de estilos de conduccion en condiciones de trafico pico (a) y moderado (b) — Rutal.
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La Figura 6, muestra los datos de la caracterizacion de los estilos de conduccién en
la Ruta 2 bajo condiciones de trafico pico y moderado. Durante el trafico pico, Figura 6(a),
el gréafico de velocidad indica un predominio de conduccion normal (color verde), con
algunos periodos de conduccion moderada (color amarillo) y escasos episodios de con-
duccion agresiva (color rojo), lo que implica un estilo mas controlado debido a la conges-
tion vehicular. En condiciones de trafico moderado, Figura 6(b), se evidencia una mayor
variabilidad en los estilos de conduccion, con varios tramos de comportamiento agresivo,
especialmente en el primer tercio del recorrido. Los mapas inferiores muestran la distri-
bucidn espacial de estos estilos, destacando que la conduccidn agresiva se concentra en
areas especificas, mientras que la conduccion normal y moderada prevalecen en otras. Esto
indica que una mayor fluidez del trafico permite una mayor diversidad en los comporta-
mientos de los conductores en la Ruta 2.
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Figura 6. Comparacion de estilos de conduccion en condiciones de trafico pico (a) y moderado (b) — Ruta2.

La Figura 7 muestra la caracterizacion de los estilos de conduccion en la Ruta 3 bajo
condiciones de trafico pico y moderado. En trafico pico, Figura 7(a), el gréfico de veloci-
dad refleja principalmente un estilo de conduccién normal (verde), con algunos periodos
de conduccion moderada (amarillo) y un breve episodio de conduccion agresiva (rojo) al
final del recorrido, lo que sugiere una tendencia a aceleraciones mas intensas en momentos
de menor congestion. En trafico moderado, Figura 7(b), se observan mas eventos de con-
duccion agresiva, especialmente en la fase final del trayecto, asi como una mayor variabi-
lidad en los estilos de conduccidon. Los mapas inferiores muestran la distribucion espacial
de estos eventos, destacando una mayor presencia de conduccion agresiva en zonas espe-
cificas de la ruta cuando el tréfico es mas fluido, lo que pone de manifiesto la relacion
entre la fluidez del tréfico y el comportamiento del conductor en la Ruta 3.
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Figura 7. Comparacion de estilos de conduccion en condiciones de trafico pico (a) y moderado (b)- Ruta 3.

La Figura 8 ilustra la caracterizacion de los estilos de conduccién en la Ruta 4 bajo
condiciones de trafico pico y moderado. En trafico pico, Figura 8(a), el gréfico de veloci-
dad muestra un predominio de estilos de conduccién normal (verde) y moderado (amari-
ll0), con fluctuaciones notables en la velocidad y casi ningin evento de conduccion agre-
siva (rojo), lo que indica un manejo mas controlado debido a la congestion. En cambio, en
trafico moderado, Figura 8(b). se observan varios episodios de conduccién agresiva, es-
pecialmente al inicio del recorrido, donde la velocidad aumenta bruscamente antes de es-
tabilizarse. Los mapas inferiores representan la distribucién espacial de los estilos de con-
duccidn, revelando que, en condiciones de trafico moderado, la conduccion agresiva se
concentra en los primeros kilémetros de la ruta, mientras que en tréafico pico los estilos de
conduccion se distribuyen de manera méas uniforme. Esto confirma la influencia directa de
las condiciones de trafico sobre los estilos de conduccidn registrados.
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Figura 8. Comparacion de estilos de conduccién en condiciones de tréfico pico (a) y moderado (b) — Ruta 4.

3.1. Andlisis comparativos de ocurrencia de ciclos de conduccion

La Tabla 10y la Figura 9 muestra la frecuencia de los diferentes estilos de conduccion
(normal, moderado y agresivo) en varias rutas bajo condiciones de trafico pico y mode-
rado. Se destaca que, en situaciones de trafico pico, el estilo de conduccion normal predo-
mina, representando mas del 60% de los eventos, mientras que los comportamientos mo-
derados y agresivos son menos comunes. En trafico moderado, las rutas 1y 2 registran un
aumento considerable en la conduccion moderada, superando el 50% y sobrepasando al
estilo normal. Por otro lado, las rutas 3 y 4 en trafico moderado mantienen una mayor
proporcién de conduccion normal (superior al 65%), aunque también presentan un incre-
mento en la conduccion agresiva (hasta un 9,51% en la Ruta 3). Estos resultados muestran
gue la reduccién de la congestion vehicular favorece una conduccion mas rapida y menos
controlada en determinadas rutas, especialmente en aquellas con menor tréfico.

Tabla 10. Estadistica de ocurrencia de estilos de conduccion.

Ocurrencia de estilo de conduccion

Rutas Niveles de tréafico )
Normal Moderado Agresivo
Tréafico Pico 60.15 % 33.68 % 6.17 %
Ruta 1 ]
Trafico Moderado 39.36 % 53.09 % 7.56 %
Tréafico Pico 54.66 % 38.8 % 6.54 %
Ruta 2 )
Trafico Moderado 39.95 % 52.26 % 7.78 %
Tréafico Pico 71.52 % 22.68 % 5.8 %
Ruta 3 )
Tréfico Moderado 65.04 % 25.45 % 9.51 %
Tréfico Pico 71.45 % 22.69 % 5.86 %
Ruta 4 )
Tréfico Moderado 66.45 % 25.94 % 7.61%
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Ocurrencia de Estilos de Conduccion
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Figura 9. Frecuencia de ocurrencia de estilos de conduccion por ruta.

3.2. Andlisis comparativos de factores caracteristicos de las rutas

La Figura 10 y la Tabla 11 muestran como tanto el nivel de trafico como el tipo de
carretera (urbana o extraurbana) impactan significativamente en los estilos de conduccion.
En primer lugar, en areas urbanas, el estilo de conduccion predominante es el normal,
especialmente en condiciones de tréafico intenso, donde se supera el 80% en todas las rutas,
alcanzando hasta un 89,52% en la Ruta 1. Por otro lado, en las carreteras extraurbanas, los
estilos de conduccién son mas variados. Bajo condiciones de trafico moderado, el estilo
de conduccién moderado aumenta considerablemente en las vias extraurbanas, llegando a
un 77,74% en la Ruta 3. De manera similar, el estilo agresivo se presenta con mayor fre-
cuencia en tramos extraurbanos con trafico pico, como ocurre en la Ruta 4, donde alcanza
un 39,87%. Estos datos muestran que un menor nivel de trafico y menos restricciones en
carreteras extraurbanas promueven conductas mas agresivas. En contraste, en areas urba-
nas, la congestion vehicular reduce la posibilidad de este tipo de conduccion, favoreciendo
una conduccion mas normal y controlada.

Frecuencia de Ocurrencia de Estilos de Conduccion
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Figura 10. Frecuencia de ocurrencia de estilos de conduccion por tipo de ruta.
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Tabla 11. Estadistica de ocurrencia de estilos de conduccion por tipo de via

Trafico Pico

Trafico Moderado

Urbana Extra - urbana Urbana Extra - urbana

14

Ruta 1
Normal 89.52% 44.99% 85.94% 32.51%
Moderado 4.21% 46.88% 4.95% 47.65%
I Agresivo  6.26% 8.13% 9.11% 19.84%
Ruta 2
Normal 87.78% 29.81% 80.97% 17.32%
Moderado 3.71% 57.49% 10.00% 43.34%
I Agresivo  8.52% 12.70% 9.03% 39.34%
Ruta 3
Normal 84.96% 5.75% 85.69% 17.68%
Moderado 5.41% 64.22% 8.19% 77.74%
l Agresivo  9.63% 30.03% 6.12% 4.58%
Ruta 4
Normal 85.99% 10.93% 89.64% 20.84%
Moderado 3.53% 49.20% 4.37% 73.37%
l Agresivo  10.48% 39.87% 5.99% 5.79%

4. Discusion

Los resultados obtenidos indican que los estilos de conduccién varian significativa-
mente en funcion de la ruta, el tipo de via y las condiciones de trafico, con un énfasis
particular en la velocidad de los vehiculos. En primer lugar, en las rutas urbanas, el estilo
de conduccion normal predomina durante las horas pico, alcanzando hasta un 89,52% en
la Ruta 1, lo que refleja una tendencia a mantener velocidades moderadas debido a la
congestion vehicular. En cambio, cuando el trafico es moderado, el estilo de conduccién
moderada se incrementa ligeramente en todas las rutas. Esto muestra que, al disminuir la
congestion, los conductores tienden a aumentar la velocidad, adoptando un estilo de con-
duccion menos controlado. Por su parte, en las rutas extraurbanas, los comportamientos
son mas variados, observandose un incremento significativo en la conduccidn agresiva,
particularmente bajo condiciones de trafico pico, donde las mayores velocidades se aso-
cian con conductas mas arriesgadas, alcanzando un 39,87% en la Ruta 4.

Estos hallazgos coinciden con estudios anteriores que relacionan una menor densidad
de trafico con un incremento en la velocidad y en la agresividad al conducir. Investigacio-
nes previas, como las de Massoud [24] y Graba [25], respaldan la conclusion de que la
fluidez del trafico en vias extraurbanas facilita comportamientos méas agresivos, lo cual
también se ha observado en las rutas de este estudio, donde la conduccion agresiva es mas
frecuente en areas con menor trafico. De manera que, esto demuestra que las vias extraur-
banas, combinadas con menores niveles de trafico, fomentan conductas menos controla-
das, mientras que, en las areas urbanas, la congestion vehicular impone un estilo de con-
duccion mas regulado y a velocidades reducidas.
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5. Conclusiones

En este estudio se demuestra que los estilos de conduccion varian significativamente
segun las condiciones de trafico y el tipo de via. En areas urbanas, el estilo de conduccion
predominante es el normal durante condiciones de trafico pico, mientras que, en situacio-
nes de menor congestién, los conductores tienden a adoptar comportamientos mas agresi-
vos. La caracterizacion de los estilos de conduccion permitié identificar como el aumento
en la fluidez vehicular se asocia con una mayor velocidad y comportamientos de conduc-
cién menos controlados, especialmente en rutas extraurbanas.

Por otro lado, se determinG que los factores ambientales clave que influyen en el
comportamiento de conduccién son la densidad del tréfico y el tipo de via. La congestion
vehicular en &reas urbanas promueve un estilo de conduccion mas regulado y a velocida-
des mas bajas, mientras que, en rutas extraurbanas con menos tréafico, los conductores
tienden a adoptar comportamientos mas agresivos, reflejados en velocidades mas altas y
un mayor porcentaje de conduccion moderada y agresiva.

Asimismo, la recopilacion de datos permitié obtener un panorama detallado del com-
portamiento de conduccion, destacando variaciones significativas en la velocidad segin
el nivel de tréfico. En condiciones de trafico moderado, se observé un incremento en la
conduccion agresiva en rutas extraurbanas, mientras que en areas urbanas el estilo de con-
duccion se mantuvo mayormente normal, lo que confirma la influencia directa de las con-
diciones del entorno en la dindmica de conduccién.

Finalmente, el andlisis de los pardmetros de conduccion mostrd que las velocidades
promedio y la ocurrencia de estilos de conduccién agresiva aumentan en condiciones de
trafico moderado, particularmente en rutas extraurbanas. Este analisis cuantitativo validé
que una menor densidad de trafico y vias con menos restricciones permiten un incremento
en los comportamientos de riesgo, mientras que en trafico denso se observan estilos méas
conservadores y una mayor regularidad en la velocidad.
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