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Resumen:  

Los Sistemas de Autobuses de Tránsito Rápido (BRT) constituyen una alternativa clave para mejorar la mo-

vilidad urbana y optimizar la eficiencia del transporte público en ciudades de alta demanda. En este estudio se 

desarrolló y evaluó un ciclo de conducción representativo para la Troncal 1 del sistema BRT de Guayaquil, 

mediante un análisis segmentado de trayectorias basado en datos reales de operación. La investigación se 

realizó bajo un enfoque cuantitativo, descriptivo y observacional, aplicando un diseño factorial que consideró 

el sentido de la ruta, la franja horaria y el tipo de día. Se analizaron doce recorridos experimentales registrados 

mediante dispositivos GPS con una frecuencia mínima de muestreo de 1 Hz; a de estos datos se evaluaron 

variables dinámicas como velocidad media, velocidad máxima, tiempo de ralentí, aceleraciones y desacelera-

ciones empleando un proceso de segmentación, este análisis evidenció diferencias operativas significativas 

entre seis segmentos de la troncal, identificándose tramos con mayor estabilidad y otros con mayor severidad 

dinámica, asociados a congestión y alta frecuencia de paradas, teniendo como resultados que el ciclo obtenido 

tiene una duración total de 1800s, una velocidad media de 26.17 km/h y una velocidad máxima de 62.25 km/h, 

con un tiempo de detención de 18.78 % del recorrido total, reflejando condiciones típicas de operación urbana, 

se realizó una comparación con el ciclo normativo FTP-75, evidenciando que el ciclo representativo local 

muestra mayor variabilidad temporal y una distribución no uniforme de paradas, propias de la operación real 

del sistema BRT. En conclusión, aunque ambos ciclos presentan rangos de velocidad máxima y porcentajes 

de ralentí comparables, los resulta-dos confirman que el FTP-75 no reproduce adecuadamente las condiciones 

reales de operación de la Troncal 1, por lo que, se logró que el ciclo de conducción desarrollado muestre de 

forma rea-lista el comportamiento dinámico del sistema BRT de Guayaquil y constituye una herramienta téc-

nica adecua-da para la evaluación del desempeño operativo, energético y ambiental bajo condiciones locales 

reales. 

Palabras clave: Movilidad urbana, Microviajes, Consumo de combustible, Sistema BRT, Ciclo de Conduc-

cion. 

Abstract: Bus Rapid Transit (BRT) systems constitute a key alternative for improving urban mobility and 

optimizing the efficiency of public transportation in high-demand cities. In this study, a representative driving 

cycle was developed and evaluated for Trunk Line 1 of the BRT system in Guayaquil through a segmented 

trajectory analysis based on real operational data. The research was conducted under a quantitative, descrip-

tive, and observational approach, applying a factorial design that considered route direction, time period, and 

type of day across twelve experimental trips recorded using GPS devices with a minimum sampling frequency 

of 1 Hz. Dynamic variables such as average speed, maximum speed, idling time, accelerations, and decelera-

tions were analyzed through a segmentation process. This analysis revealed significant operational differences 

among six segments of the trunk line, identifying sections with greater stability and others with higher dy-

namic severity, associated with congestion and a high frequency of stops. 
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The results showed that the obtained cycle has a total duration of 1800 s, an average speed of 28.22 km/h, and 

a maximum speed of 46.23 km/h, with a stopping time close to 20% of the total trip, reflecting typical urban 

operating conditions. A comparison was conducted with the regulatory FTP-75 cycle, demonstrating that the 

locally representative cycle exhibits greater temporal variability and a non-uniform distribution of stops, cha-

racteristic of the actual operation of the BRT system. In conclusion, although both cycles present comparable 

maximum speed ranges and idling percentages, the results confirm that the FTP-75 does not adequately repro-

duce the real operating conditions of Trunk Line 1. Therefore, the developed driving cycle realistically repre-

sents the dynamic behavior of the Guayaquil BRT system and constitutes an appropriate technical tool for 

evaluating operational, energy, and environmental performance under real local conditions 

Keywords: Urban mobility, Microtrips, Fuel consumption, BRT system, conduction cycle 

1. Introducción 

El acelerado crecimiento urbano ha intensificado los problemas asociados a la movilidad 

en las ciudades, destacándose la congestión vehicular, el incremento de los tiempos de 

desplazamiento y el impacto ambiental del transporte motorizado [1]. Frente a este esce-

nario, los sistemas de Autobuses de Tránsito Rápido (Bus Rapid Transit, BRT) se han 

consolidado como una alternativa eficiente y sostenible al transporte público convencio-

nal, al ofrecer mayores capacidades operativas, menores costos de implementación res-

pecto a los sistemas ferroviarios y posibilidades de integración con otros modos de trans-

porte [2]. No obstante, el desempeño de estos sistemas depende en gran medida de su 

operación real en contexto urbano, lo que exige evaluaciones técnicas que permitan com-

prender y optimizar su funcionamiento. [3] 

Estudios internacionales y regionales han demostrado que la eficiencia operativa de 

los sistemas BRT está estrechamente vinculada a variables como la frecuencia de servicio, 

la capacidad de las unidades y, de manera particular, los ciclos de conducción, los cuales 

permiten caracterizar el comportamiento dinámico de los vehículos a lo largo del reco-

rrido. Para ello, se han empleado metodologías basadas en la adquisición de datos me-

diante GPS y OBD, así como técnicas de segmentación de trayectorias y análisis avanzado 

de datos [4,5]. Sin embargo, persisten limitaciones metodológicas relacionadas con la re-

presentatividad de los ciclos obtenidos, la precisión de los datos y la escasa adaptación de 

los métodos generalizados a las condiciones específicas de cada ciudad, especialmente en 

América Latina, los principales desafíos en torno a la movilidad urbana están relacionados 

con la equidad, el cambio climático y la salud pública. En respuesta, se promueve una 

movilidad sostenible basada en el uso de transporte público moderno, vehículos eléctricos, 

ciclismo y caminatas, apoyados por una infraestructura adecuada. Soluciones como los 

Sistemas de Autobuses de Tránsito Rápido (BRT) buscan mejorar la movilidad en zonas 

urbanas densamente pobladas y reducir los efectos negativos del transporte tradicional 

[6,7]. 

En Ecuador, el sistema BRT de la ciudad de Guayaquil, conocido como Metrovía, ha 

contribuido a la descongestión del tráfico y a la reducción de los tiempos de viaje mediante 

el uso de carriles exclusivos y una operación centralizada [8] A pesar de su relevancia 

dentro de la movilidad urbana de la ciudad, los estudios existentes se han centrado princi-

palmente en aspectos de demanda, impacto urbano y sostenibilidad, dejando de lado la 

caracterización técnica de los ciclos de conducción y el análisis detallado del comporta-

miento dinámico de las unidades, particularmente en la Troncal 1. La ausencia de una 

metodología integral y secuencial que abarque la adquisición de datos experimentales, la 

segmentación de trayectorias, el desarrollo de ciclos de conducción y su evaluación bajo 

criterios estandarizados limita la generación de indicadores técnicos confiables y dificulta 

la toma de decisiones orientadas a la mejora del servicio. Por otro lado, la movilidad ur-

bana se refiere al conjunto de desplazamientos que realizan las personas y mercancías 

dentro de una ciudad, considerando los medios de transporte disponibles, la infraestructura 

existente y las condiciones sociales y ambientales. Una movilidad eficiente es fundamental 
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para el desarrollo económico y social, basándose en que facilita el acceso a servicios bá-

sicos como educación, salud y empleo [9]. Además, el transporte público cumple un rol 

importante al permitir el desplazamiento masivo de personas, minimizando la congestión 

vehicular y contribuyendo a una menor emisión de contaminantes. 

El análisis del sistema BRT ha sido abordado desde una perspectiva técnico operativa 

orientada a evaluar su desempeño energético y dinámico bajo condiciones reales de circu-

lación. Estudios aplicados al sistema BRT de Bogotá evidencian que el perfil veloci-

dad/tiempo influye directamente en el consumo energético y en la eficiencia global del 

servicio [10]. En este contexto, la construcción de ciclos de conducción representativos 

constituye una herramienta metodológica clave para caracterizar el comportamiento vehi-

cular en entornos urbanos, mediante la segmentación de micro-viajes y el análisis estadís-

tico de parámetros cinemáticos que permiten conservar las condiciones reales de opera-

ción [11]. Asimismo, la validación de estos ciclos requiere la aplicación de indicadores 

estadísticos que garanticen la reproducción fiel de los patrones dinámicos y su impacto en 

variables energéticas y ambientales [12]. Investigaciones sobre representatividad basadas 

en potencia específica vehicular refuerzan la necesidad de asegurar consistencia técnica 

en la elaboración del ciclo [13]. De igual manera, evaluaciones del ciclo de operación en 

sistemas de transporte público urbano permiten identificar oportunidades de mejora en 

eficiencia y desempeño [14], mientras que los análisis de integración modal destacan la 

importancia de considerar variables operativas y estructurales para garantizar la sosteni-

bilidad del sistema dentro de esquemas intermodales [15]. 

En este contexto, el presente estudio se propone determinar y evaluar los ciclos de 

conducción de los buses que operan en la Troncal 1 del sistema BRT de Guayaquil, me-

diante un enfoque basado en el análisis segmentado de trayectorias a partir de datos GPS. 

Desde una perspectiva teórica, la investigación contribuye al campo de la ingeniería del 

transporte al proponer una metodología replicable para la evaluación de sistemas BRT en 

contextos urbanos similares. Desde un enfoque práctico, los resultados permitirán identi-

ficar oportunidades de mejora en la eficiencia operativa, tales como la reducción de los 

tiempos de viaje, el incremento de la puntualidad y la disminución de la variabilidad del 

servicio, proporcionando información técnica relevante para autoridades y operadores. De 

este modo, el estudio busca sentar bases metodológicas que fortalezcan la planificación, 

gestión y optimización del transporte público masivo en Guayaquil y en otras ciudades 

latinoamericanas con desafíos de movilidad similares. 

2. Materiales y métodos  

2.1 Materiales  

 Para el desarrollo del análisis de los ciclos de conducción se emplearon herramientas 
orientadas a la adquisición, procesamiento y visualización de datos, con el objetivo de 
obtener información confiable sobre el comportamiento dinámico de los vehículos durante 
la operación real. La selección de estas herramientas se realizó considerando su capacidad 
para registrar variables cinemáticas, facilitar el trata-miento de series temporales y apoyar 
la construcción del ciclo representativo. A continuación, se describen las herramientas 
utilizadas: 

2.1.1     Geo Tracker Pro 

La aplicación Geo Tracker, permite registrar en tiempo real variables clave como: 
coordenadas geográficas (latitud y longitud), velocidad instantánea (km/h), aceleración 
(m/s²), altitud, distancia recorrida y tiempo total del trayecto [16] 

Esta aplicación permite conFigurar una frecuencia de muestreo de 1 Hz (una muestra 
por segundo) y ofrecen opciones de exportación de los datos en formatos CSV y GPX, lo 
cual facilita su integración con herramientas de análisis como Python, GPS Visualicer. 

 



4 

 

2.1.2     GPS portátil Garmin eTrex 32x 

Este dispositivo GPS autónomo cuenta con tecnología de alta sensibilidad y sensores 
barométricos que ofrecen datos más precisos de altitud y velocidad, incluso en entornos 
urbanos con obstrucciones como se muestra en la Figura 1. 

 

Figura 1: GPS portátil Garmin eTrex 32x. [17]  

La Tabla 1 presenta las especificaciones técnicas del dispositivo GPS Garmin eTrex 
32x, el cual se caracteriza por ser un equipo portátil de mano diseñado para aplicaciones 
de navegación en campo, ofreciendo una elevada precisión gracias a su compatibilidad 
con los sistemas satelitales GPS y GLONASS. Entre sus principales atributos tecnológicos 
se destaca su pantalla transflectiva a color de 2.2 pulgadas con resolución de 240 x 320 
píxeles, que permite una adecuada legibilidad incluso bajo exposición directa a la luz so-
lar. Además, cuenta con una memoria interna de 8 GB expandible mediante tarjeta mi-
croSD, garantizando la capacidad de almacenamiento para mapas y registros de ruta. 

Tabla 1. Especificaciones técnicas Garmin eTrex 32x. 

Parámetro Especificación Técnica 

Marca / Modelo Garmin eTrex 32x 

Tipo GPS portátil de mano (handheld) 

Memoria interna 8 GB 

Expansión de memoria microSD 

Sistemas satelitales GPS y GLONASS 

Sensores adicionales Brújula de 3 ejes y altímetro barométrico 

Autonomía Hasta 25 horas con 2 pilas AA 

Capacidad de referencia Hasta 2000 puntos 

Capacidad de rutas Hasta 200 rutas 

Registro de trayectorias 10 000 puntos / 200 tracks 

Resistencia al agua IPX7 

Mapas incluidos Mapas TopoActive 

 

2.1.3     Verificación de consistencia entre dispositivos GPS  

Con el fin de evaluar la consistencia de los registros obtenidos, se realizó una revisión 
comparativa entre el teléfono móvil y el GPS portátil Garmin eTrex 32x, considerando 
principalmente el comportamiento altimétrico a lo largo del recorrido. La comparación de 
los perfiles de altitud permitió identificar la correspondencia espacial entre ambas trayec-
torias y detectar posibles discrepancias asociadas a ruido de medición o pérdidas de señal. 
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De manera complementaria, se analizó el perfil velocidad–tiempo registrado por ambos 
dispositivos, verificando la coherencia en la evolución de la velocidad y la adecuada co-
rrespondencia entre eventos de aceleración, desaceleración y detención. Esta verificación 
cruzada evidenció coherencia general entre los registros de ambos dispositivos, lo que 
respalda la confiabilidad de los datos empleados en la construcción del ciclo de conduc-
ción bajo condiciones urbanas reales. 

2.1.4     Herramientas de análisis de datos 

a) Procesamiento de datos en Microsoft Excel  
 Es una de las herramientas empleadas para el análisis numérico de datos y la ejecu-

ción de simulaciones en estudios de movilidad. Sus funciones estadísticas y gráficas, per-
mite el procesamiento de grandes volúmenes de información, la segmentación de las tra-
yectorias en microviajes y la generación de representaciones gráficas que facilitan la in-
terpretación del comportamiento dinámico del sistema analizado [18]. 

b) Modelado y análisis del ciclo de conducción en MatLab 
MatLab se empleó como plataforma central para el tratamiento de las series tempo-

rales de velocidad y tiempo obtenidas a partir de los registros GPS del sistema BRT. En 
este entorno se llevó a cabo la limpieza de datos, el cálculo de parámetros cinemáticos y 
la segmentación de las trayectorias, además de la generación del ciclo de conducción re-
presentativo mediante la aplicación del método del medoide. Adicionalmente, se determi-
naron indicadores dinámicos como velocidad promedio, aceleraciones, desaceleraciones 
y tiempos de detención. La implementación de es-tos procedimientos en MATLAB per-
mitió automatizar el flujo de análisis, garantizar la repetibilidad de los resultados y facilitar 
la comparación entre recorridos, constituyendo un soporte esencial para la evaluación ob-
jetiva del desempeño operativo del sistema de transporte estudiado. [19]. 

2.1.5     GPS Visualizer 

GPS Visualizer es un software de código abierto que facilita la visualización geoes-
pacial de trayectorias. Será utilizado para mapear las rutas de las Troncales 1, identificar 
puntos de detención y representar espacialmente los patrones de conducción. Su compati-
bilidad con archivos CSV y shapefiles permitirá una integración fluida con los datos reco-
lectados [20]. 

2.1.6     Métodos de análisis de ciclos de conducción 

El ciclo de conducción es una secuencia temporal de velocidades de vehículo repre-
sentativo del patrón de operación real de un vehículo durante un recorrido. Este patrón 
permite identificar variaciones de aceleración, frenado, marcha constante y detenciones, 
reflejando el comportamiento dinámico del vehículo bajo condiciones reales de tránsito 
urbano [21]. En la Figura 2, se observa el recorrido de la Troncal 1, cuyo objetivo es 
caracterizar el comportamiento del vehículo a lo largo del trayecto y determinar los facto-
res que influyen en su operación. Este tipo de estudio resulta esencial para estimar la efi-
ciencia energética, el consumo de combustible, las emisiones y la calidad del servicio en 
el transporte público 

 

Figura 2. Recorridos de la metrovia. [22] 
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 El recorrido puede descomponerse en segmentos o microviajes, lo que facilita la 
comparación entre corredores, la evaluación de variables operativas e infraestructura, y la 
obtención de información clave para la planificación y operación del sistema [23]. Asi-
mismo, su estructura modular permite gestionar de manera eficiente grandes volúmenes 
de datos en entornos urbanos complejos. Cabe mencionar que existen distintos métodos 
para la elaboración de ciclos de conducción, cada uno con características y objetivos es-
pecíficos: 

2.1.7    Método de Microviaje  

El método de microviaje constituye una técnica empleada para segmentar un reco-
rrido vehicular continuo en unidades dinámicas más pequeñas y homogéneas, denomina-
das microviajes o micro-trips. En la Tabla 2 se presentan los parámetros para el proceso 
de segmentación, esta metodología se basa en la adquisición de datos cinemáticos me-
diante dispositivos GPS y sensores de alta frecuencia, que registran velocidad, posición y 
tiempo a lo largo del trayecto. A partir de esta información, se identifican los puntos de 
parada del vehículo cuando la velocidad permanece por debajo de un umbral definido 
durante un intervalo mínimo, delimitando así los segmentos individuales. Posteriormente, 
se extraen los microviajes comprendidos entre dos eventos consecutivos de detención, ob-
teniendo fragmentos representativos del comportamiento dinámico del vehículo. Final-
mente, se aplican criterios de filtrado y selección para eliminar segmentos atípicos o in-
consistentes, garantizando que la muestra resultante represente adecuadamente las condi-
ciones reales de operación. [24]. 

Tabla 2. Parámetros para la segmentación de ruta de la Troncal 1. 

Parámetro Especificación 

Adquisición de datos  

cinemáticos 

Los datos se obtienen mediante dispositivos GPS y sen-

sores de alta frecuencia (≥1 Hz), que registran la veloci-

dad, posición y tiempo en intervalos regulares durante el 

recorrido. 

Identificación de puntos de 

parada 

Se detectan los momentos donde la velocidad del 

vehículo permanece por debajo de un umbral estable-

cido (10 km/h) durante un periodo mínimo (por ejem-

plo, 10 segundos), que marcan los límites de cada mi-

croviaje. 

Extracción de microviajes Los segmentos entre estos puntos de parada conforman 

cada microviaje, representando fragmentos dinámicos 

consistentes para su análisis individual. 

Filtrado y selección Se aplican criterios para eliminar microviajes con dura-

ción demasiado corta o datos inconsistentes, asegurando 

que la muestra represente adecuadamente las condicio-

nes de operación. 

2.2 Metodología 

     La metodología propuesta para el desarrollo y evaluación de los ciclos de conducción 
en la Troncal 1 del sistema BRT de Guayaquil se estructura en tres fases principales como 
se muestra en la Figura 3, que abarcan desde la adquisición y tratamiento de datos hasta 
la evaluación final de los resultados. Cada fase responde a una lógica secuencial orientada 
a garantizar la consistencia técnica del proceso, desde la obtención de la información hasta 
la interpretación de los patrones de conducción. 
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Figura 3. Diagrama de flujo metodológico. 

En la Fase 1, el proceso inicia con la definición y segmentación de la ruta del sistema 
BRT de Guayaquil, tomando como referencia la Troncal 1, siendo esta la más representa-
tiva por tener mayor trayectoria y con mayores usuarios en comparación con las demás 
Troncales. Esta etapa contempla la identificación de los puntos de inicio y fin de recorrido, 
el sentido de ruta (norte/sur o sur/norte), las paradas intermedias, los sectores de mayor 
congestión, tipo de día (laboral o fin de semana), horarios (hora punta o valle) y las con-
diciones operativas del corredor. La segmentación se definiría experimentalmente por va-
lores operativos y pruebas estadísticas en una Tabla registrando los valores obtenidos de 
velocidad media y máxima, el porcentaje de ralentí, aceleraciones y desaceleraciones.  

Inicialmente se identificarán porcentajes candidatos usando reglas basadas en deten-
ciones, es decir que en velocidades menores a 10 km/h por periodo de 8 a 10 segundos, 
cambios persistentes de régimen como variación de velocidad mayores a 15 km/h en tra-
yecto cortos e hitos de infraestructura (paradas e intersecciones). Para complementar la 
segmentación operativa, se aplicarán métodos de agrupamiento no supervisado 
(DBSCAN) y modelos ocultos de Markov (HMM), los cuales permiten identificar zonas 
homogéneas del recorrido y detectar cambios de estado en la operación del vehículo, res-
pectivamente, se evaluará la homogeneidad interna de cada tramo (coeficiente de varia-
ción de velocidad y aceleración) y se comprobará la estabilidad de los cortes mediante 
bootstrap. Los tramos finales se seleccionarán cuando cumplan criterios con base en el 
comportamiento observado de las trayectorias y la coherencia operativa del corredor. Se 
permite dividir el trayecto total en secciones homogéneas que reflejen distintas condicio-
nes de conducción, como zonas de aceleración, frenado o detención, lo que resulta funda-
mental para la posterior construcción de los ciclos de conducción representativos. 

La segmentación del corredor BRT en seis tramos se realizó considerando un con-
junto de condiciones operativas y geométricas que influyen directamente en el comporta-
miento dinámico del vehículo. Para ello, se tomaron en cuenta parámetros como:  

• Caracterización funcional del corredor: análisis del tipo de vía y del rol operativo de 
cada sección dentro del sistema BRT, permitiendo contextualizar las diferencias en 
régimen de circulación y nivel de interacción urbana. 

• Identificación de zonas homogéneas mediante agrupamiento espacial (DBSCAN): se 
consideró el uso del algoritmo DBSCAN como herramienta de apoyo para detectar 
regiones del recorrido con patrones similares de velocidad y aceleración, facilitando 
la delimitación preliminar de tramos con comportamiento dinámico consistente. 

• Detección de cambios de estado operativo mediante Modelos Ocultos de Markov 
(HMM): se incorporó el enfoque HMM como marco conceptual para interpretar tran-
siciones entre estados de conducción (fluido, transitorio, congestivo), contribuyendo 
a la comprensión del carácter dinámico del corredor y al soporte de la segmentación 
propuesta. 
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• Evaluación de estabilidad de los límites de segmentación mediante bootstrap: se con-
sideró el remuestreo estadístico como criterio de robustez para verificar la consisten-
cia de los puntos de corte entre segmentos frente a la variabilidad de las trayectorias 
registradas. 

• Condiciones operativas e infraestructura del corredor: presencia y continuidad del ca-
rril exclusivo, límites normativos de velocidad, nivel de congestión, interferencias 
vehiculares y frecuencia de interacción con estaciones del sistema, factores que con-
dicionan directamente la dinámica de aceleración, desaceleración y detención. 

La selección de doce recorridos experimentales se fundamenta en criterios de repre-
sentatividad estadística y estabilidad del perfil velocidad–tiempo. En estudios sobre la 
construcción de ciclos de conducción urbanos, se ha establecido que un número de mues-
tras comprendido entre 10 y 20 recorridos reales permite capturar adecuadamente la va-
riabilidad operacional del tráfico sin generar redundancias significativas en los parámetros 
característicos del ciclo [25]. Asimismo, investigaciones orientadas al desarrollo de ciclos 
representativos indican que, una vez superado un umbral mínimo cercano a diez trayecto-
rias independientes, variables como la velocidad media, el porcentaje de tiempo en deten-
ción y los patrones de aceleración tienden a estabilizarse, mostrando variaciones margina-
les ante la incorporación de nuevos recorridos [26]. En este contexto, la utilización de doce 
muestras para la Troncal 1 del sistema BRT de Guayaquil garantiza un equilibrio entre 
robustez estadística y viabilidad operativa, asegurando que el ciclo resultante represente 
de manera confiable las condiciones reales de circulación del corredor analizado. 

El tercer segmento presentado en la Figura 4 abarca desde El Astillero hasta el Ter-
minal Guasmo, caracterizado por un entorno mayoritariamente residencial, una demanda 
más distribuida y condiciones de operación más estables. 

 

Figura 4. Recorridos reales de velocidad – Segmento 3 

Para el sentido de regreso se aplicó una segmentación análoga a la empleada en el 
trayecto de ida, incorporando las particularidades operativas y del patrón de demanda pro-
pio de este sentido de circulación. El cuarto segmento, corresponde al tramo comprendido 
entre el Terminal Guasmo y el sector El Astillero. En la gráfica se observa una marcada 
variabilidad de velocidad a lo largo del 100 % del progreso del segmento, con múltiples 
transiciones abruptas entre valores cercanos a 0 km/h y picos que alcanzan aproximada-
mente 55–60 km/h. Este comportamiento evidencia una dinámica altamente transitoria, 
caracterizada por frecuentes eventos de detención completa seguidos de fases de acelera-
ción pronunciada. 

La elevada dispersión entre las 12 tomas registradas confirma la presencia de condi-
ciones operativas no estacionarias, asociadas a interferencias semafóricas, interacción 
vehicular en intersecciones y variabilidad en los tiempos de ascenso y descenso de pasa-
jeros. Se aprecia además una alta concentración de velocidades bajas durante el tramo 
inicial del segmento, lo que es consistente con la elevada demanda en el punto de partida 
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del recorrido, donde el proceso de embarque genera mayores tiempos de permanencia en 
estación y arranques más sucesivos. A medida que el segmento avanza, persiste una osci-
lación significativa entre regímenes de circulación fluida y fases de desaceleración, lo que 
sugiere un entorno urbano con alternancia constante entre condiciones de flujo parcial-
mente libre y congestión intermitente. Desde el punto de vista dinámico, el perfil evidencia 
un régimen dominante de operación urbano transitorio, en el cual las aceleraciones y des-
aceleraciones frecuentes incrementan la severidad energética del tramo. Esta característica 
resulta relevante para análisis posteriores de consumo y emisiones, dado que la recurrencia 
de eventos de arranque–parada tiende a elevar la demanda instantánea de potencia y a 
reducir la eficiencia global del sistema en este segmento específico. 

En la Figura 4, presenta una alta variabilidad de la velocidad, evidenciada por la al-
ternancia constante entre picos elevados y caídas abruptas. Los incrementos de velocidad 
corresponden a breves tramos de avance entre intersecciones, mientras que las reducciones 
hasta valores cercanos a cero reflejan detenciones frecuentes asociadas a paradas del sis-
tema BRT, semáforos y alta interacción urbana. Este patrón es característico de zonas 
centrales con elevada congestión y alta demanda de pasajeros, donde predominan veloci-
dades medias-bajas y un régimen de conducción fragmentado. 

La aplicación del método segmentado de trayectorias permitió identificar diferencias 
espaciales y operativas a lo largo del recorrido, proporcionando una base metodológica 
sólida para el análisis comparativo del desempeño de la Troncal 1 bajo distintas condicio-
nes de operación. Las líneas delgadas en color azul claro representan los recorridos reales 
individuales, es decir, las mediciones de velocidad instantánea obtenidas directamente de 
cada una de las doce trayectorias analizadas. Estas curvas reflejan la variabilidad natural 
del sistema, influenciada por factores como el tráfico, las paradas, las maniobras de ace-
leración y desaceleración y las condiciones operativas del corredor.  

a. Proceso metodológico para la obtención de los ciclos de conducción 

A partir de los registros experimentales de cada una de las doce tomas realizadas en 
el segmento analizado, se extrajeron las series temporales de tiempo y velocidad instantá-
nea v(t). Como etapa previa al análisis, se aplicó un proceso de depuración de datos con 
el fin de eliminar valores no físicos que pudieran afectar la representatividad del ciclo de 
conducción. Para ello, se estableció la siguiente condición: 

 

Esta operación garantiza que los valores negativos o no definidos de velocidad, ori-
ginados por errores de medición o fallos en el registro, no influyan en los cálculos poste-
riores, asegurando la consistencia física de las trayectorias analizadas. 

Con el propósito de evaluar la calidad metrológica de los datos de velocidad registra-
dos, se realizó un análisis básico de incertidumbre asociado al sistema de medición GPS 
empleado en las pruebas experimentales. Como parte del control de calidad del dato, se 
aplicó un procedimiento de suavizado mediante filtro de media móvil con el fin de estimar 
la componente de ruido presente en la señal original, considerando la diferencia entre la 
señal original y la señal suavizada como una aproximación del ruido instrumental. A partir 
de esta señal residual se calculó la desviación estándar del ruido, permitiendo cuantificar 
la variabilidad asociada al proceso de medición; adicionalmente, se determinó la incerti-
dumbre estándar tipo A basada en la dispersión estadística de las muestras, así como la 
incertidumbre expandida para un nivel de confianza del 95 % y la incertidumbre relativa 
expresada en porcentaje respecto a la velocidad media registrada. En conjunto, este pro-
cedimiento permitió caracterizar cuantitativamente el nivel de error instrumental presente 
en los datos experimentales y respaldar la confiabilidad de los análisis dinámicos poste-
riores. 

Debido a que cada toma presenta una duración distinta, se realizó una normalización 
temporal con el objetivo de permitir la comparación punto a punto entre recorridos. Para 

v(t) = 0  si  v(t) < 0 (1) 
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cada trayectoria, el tiempo fue transformado a una escala adimensional en el intervalo 
[0,1] mediante la expresión [27]: 

 

Donde t{i,f} y t{i,0} representan el instante inicial y final de la toma 𝑖, respectiva-
mente. Esta transformación permite expresar todas las trayectorias en función del progreso 
relativo del segmento, independientemente de su duración real, la cual establece un con-
junto uniforme de instantes normalizados sobre los cuales se evaluarán todas las trayecto-
rias [28]. 

Una vez definida la malla común, las velocidades instantáneas de cada toma fueron 
interpoladas para obtener valores de velocidad en los mismos instantes normalizados. El 
propósito de esta formulación es establecer una base temporal común que permita compa-
rar trayectorias con diferentes tiempos absolutos de recorrido. Al proyectar todas las me-
diciones sobre esta malla normalizada, se garantiza que cada punto 𝜏𝑗 represente una po-
sición relativa equivalente dentro del ciclo, facilitando la interpolación de las velocidades 
instantáneas y su posterior análisis estadístico. En consecuencia, esta normalización tem-
poral constituye un paso fundamental para la alineación punto a punto de las trayectorias, 
permitiendo la construcción de la matriz de velocidades 𝑉 y el cálculo del ciclo de con-
ducción promedio de manera consistente y matemáticamente coherente. Este proceso se 
expresa como [29]: 

Donde 𝑣𝑖(𝜏𝑞) representa la velocidad interpolada de la toma 𝑖 en los puntos de la 
malla común. La interpolación permite alinear temporalmente todas las trayectorias sin 
alterar su comportamiento dinámico global. La interpolación permite reconstruir la señal 
de velocidad en una malla temporal uniforme, aun cuando las trayectorias originales pre-
senten diferencias en duración, frecuencia de muestreo o desfases temporales. Este proce-
dimiento es fundamental para alinear todas las trayectorias sin modificar su comporta-
miento dinámico global, conservando las tendencias reales de aceleración y desacelera-
ción del vehículo. 

Gracias a esta ecuación, es posible comparar, promediar y analizar múltiples micro-
viajes bajo una misma base temporal, lo que facilita la obtención de ciclos de conducción 
representativos y el análisis estadístico del desempeño dinámico del sistema BRT. 

Las velocidades interpoladas fueron organizadas en una matriz 𝑉, definida como [30]: 

Donde las velocidades interpoladas se organizaron en una matriz 𝑉∈𝑅12×𝑛, donde 
cada fila 𝑖 representa una trayectoria individual normalizada y cada columna 𝑗 corresponde 
a un instante común de tiempo normalizado 𝑡𝑗. De esta forma, el elemento genérico 𝑣𝑖𝑗 
describe la velocidad registrada en la trayectoria 𝑖 en el instante 𝑡𝑗. Esta estructura matri-
cial permite alinear temporalmente todas las trayectorias, garantizando comparabilidad 
punto a punto entre observaciones equivalentes del ciclo. La matriz 𝑉 constituye así la 
base de datos consolidada para el procesamiento estadístico posterior, ya que facilita la 
aplicación de operaciones vectorizadas como el cálculo del promedio temporal, la desvia-

𝝉𝒊 =
(𝒕𝒊 −  𝒕{𝒊,𝟎})

(𝒕{𝒊,𝒇} −  𝒕{𝒊,𝟎})
,   𝝉 ∈  [𝟎, 𝟏] (2) 

τq = {0, 
𝟏

𝑵
 ,… , 1} (3) 

𝒗𝒊(𝝉𝒒)  =  𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒑𝟏(𝝉𝒊, 𝒗𝒊, 𝝉𝒒) (4) 

𝑽 = [

𝒗𝟏(𝒕𝟏) ⋯ 𝒗𝟏(𝒕𝒏)

𝒗𝟐(𝒕𝟏) ⋯ 𝒗𝟐(𝒕𝒏)
⋮ ⋱ ⋮

𝒗𝟏𝟐(𝒕𝟏) ⋯ 𝒗𝟏𝟐(𝒕𝒏)

] (5) 
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ción estándar, la varianza y otros indicadores de dispersión. En particular, el ciclo de con-
ducción representativo se obtiene mediante el promedio por columnas de la matriz, es 
decir, calculando la media aritmética de los elementos 𝑣𝑖𝑗 para cada instante 𝑡𝑗. Este pro-
cedimiento genera un nuevo vector de velocidad promedio que sintetiza el comporta-
miento dinámico global del sistema, reduciendo la variabilidad intertrayectoria sin perder 
coherencia temporal. 

El ciclo de conducción representativo se obtuvo mediante un promedio punto a punto 
de las doce trayectorias normalizadas. Para cada instante normalizado 𝜏𝑗, la velocidad pro-
medio se calculó como [31]: 

 

El promedio punto a punto de las doce trayectorias normalizadas, conforme a la ecua-
ción anterior, se aplicó con el propósito de construir un ciclo de conducción estadística-
mente representativo del comportamiento operativo del sistema analizado. Este procedi-
miento consiste en calcular, para cada instante de tiempo normalizado 𝑡𝑗, el valor medio 
de velocidad a partir del conjunto de trayectorias 𝑉𝑖𝑗, garantizando coherencia temporal 
entre observaciones equivalentes. La metodología permite atenuar la dispersión asociada 
a factores externos tales como variaciones en la demanda vehicular, diferencias en el estilo 
de conducción y fluctuaciones en los tiempos de recorrido, preservando simultáneamente 
las características dinámicas globales del movimiento, como los patrones de aceleración, 
desaceleración y detención. En consecuencia, el ciclo obtenido constituye una representa-
ción estable y consistente del perfil promedio de velocidad en función del tiempo norma-
lizado, proporcionando una base sólida para el análisis comparativo del desempeño ope-
rativo del corredor BRT. 

2.3  Validación estadistica del ciclo representativo 

Con el fin de evaluar cuantitativamente la representatividad del ciclo de conducción 
obtenido respecto a las trayectorias reales registradas, se aplicó un conjunto de indicadores 
estadísticos orientados a medir la similitud dinámica, el nivel de dispersión y la consisten-
cia temporal entre perfiles de velocidad. En este sentido, se calculó el error cuadrático 
medio (RMSE) entre cada recorrido real y el ciclo promedio con el propósito de cuantificar 
la magnitud de las desviaciones punto a punto en la serie velocidad–tiempo, mientras que 
el error relativo porcentual medio permitió expresar dichas diferencias en términos por-
centuales respecto al ciclo representativo. Adicionalmente, se determinó el coeficiente de 
correlación entre cada trayectoria y el ciclo promedio para analizar la concordancia en la 
forma del perfil velocidad–tiempo, y como criterio complementario se aplicó una prueba 
estadística de comparación de medias de velocidad entre los recorridos reales y el ciclo 
representativo, adoptando un nivel de significancia del 5 %, con el objetivo de verificar la 
existencia de diferencias estadísticamente significativas. En conjunto, este procedimiento 
permitió validar estadísticamente la coherencia del ciclo desarrollado frente a los datos 
experimentales. 

3. Resultados obtenidos 

A continuación, se presentan los resultados del análisis de los recorridos reales segmenta-
dos del sistema BRT, obtenidos a partir de doce tomas por segmento, las cuales sirvieron 
como base para la construcción y evaluación de los indicadores mostrados en la Tabla 3. 
Los resultados permiten caracterizar el comportamiento dinámico del sistema en cada 
tramo analizado, considerando variables como velocidad media, tiempos de detención y 
patrones de aceleración y desaceleración. Asimismo, se evalúa la variabilidad operativa 
entre tomas con el fin de determinar la representatividad de los ciclos de conducción ge-
nerados. 

𝑉(𝑡𝑗) =
1

12
∑ vij

12

i=1

 (4) 
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Tabla 3. Parámetros por cada segmento. 

Segmento 

Velocidad 

media 

(km/h) 

Velocidad 

máx. (km/h) 
% ralentí Aceleraciones Desaceleraciones 

Interpretación ope-

rativa 

1 
Media–alta 

(30–33) 

Alta  

(65–70) 

Moderado 

(15–18 %) 

Moderadas  

(0.35–0.40 m/s²) 

Moderadas (−0.40 

m/s²) 

Carril compartido, 

operación relativa-

mente fluida 

2 
Media  

(25–28) 

Media–alta 

(55–60) 

Alto  

(20–23 %) 

Moderadas–altas 

(0.40–0.45 m/s²) 

Moderadas–altas  

(−0.45 m/s²) 

Carril exclusivo con 

detenciones frecuen-

tes 

3 
Media  

(26–28) 

Media–alta 

(58–60) 

Alto  

(22–24 %) 

Altas  

(0.45–0.46 m/s²) 

Altas  

(−0.55 m/s²) 

Tramo de transición 

con variabilidad 

operativa 

4 
Media (26–

27) 

Alta  

(60–62) 

Alto  

(23–25 %) 

Altas  

(0.44–0.45 m/s²) 

Altas 

 (−0.53 m/s²) 

Inicio de recorrido 

con alta carga de pa-

sajeros 

5 
Baja–media 

(24–26) 

Media–alta 

(55–58) 

Muy alto 

(25–27 %) 

Moderadas (0.40–

0.43 m/s²) 

Altas  

(−0.50 m/s²) 

Zona central, con-

gestión y alta inter-

ferencia 

6 
Media–alta 

(32–33) 
Alta (60–62) 

Bajo  

(13–15 %) 

Bajas–moderadas 

(0.32–0.35 m/s²) 

Bajas–moderadas 

(−0.35 m/s²) 

Tramo final más 

despejado y estable 

 

La Tabla 3, resume los principales indicadores dinámicos obtenidos para cada uno de 
los seis segmentos analizados. Se observa que los segmentos con mayor velocidad media 
y máxima (Segmentos 1 y 6) presentan aceleraciones y desaceleraciones de menor mag-
nitud, lo cual indica una operación más estable y continua, característica de tramos con 
menor interferencia y mayor fluidez vehicular. En contraste, los segmentos con mayor 
porcentaje de tiempo en ralentí (Segmentos 3, 4 y 5) exhiben aceleraciones y desacelera-
ciones más elevadas, reflejando un patrón de conducción tipo “arranque–frenado” aso-
ciado a alta congestión, mayor número de paradas y elevada interacción con el entorno 
urbano. Este comportamiento evidencia que las aceleraciones no dependen exclusiva-
mente del nivel de velocidad alcanzado, sino de la frecuencia de interrupciones operativas, 
lo cual resulta consistente con la dinámica observada en los perfiles de velocidad de cada 
segmento.  

Las trayectorias de velocidad fueron representadas en función del progreso normali-
zado de cada segmento, lo que permite comparar el comportamiento dinámico del vehículo 
a lo largo del recorrido. Este análisis segmentado facilita la identificación de patrones de 
operación, variabilidad entre tomas y diferencias en las condiciones de fluidez, detención 
y estabilidad operacional entre los distintos tramos evaluados. 

En la Figura 5, el segmento 1 presenta velocidades relativamente elevadas y sosteni-
das a lo largo del recorrido, con una menor presencia de caídas abruptas en comparación 
con los demás segmentos. Las desaceleraciones identificadas son puntuales y no dominan 
el comportamiento global. En contraste con los segmentos posteriores, este tramo eviden-
cia las condiciones de operación más favorables en términos de fluidez. Las líneas conti-
nuas en color azul intenso corresponden a los ciclos representativos, construidos a partir 
del conjunto de recorridos reales mediante un proceso de agregación estadística. Estas cur-
vas sintetizan el comportamiento típico del vehículo dentro del segmento, conservando las 
principales tendencias dinámicas sin reproducir las fluctuaciones extremas de cada reco-
rrido individual. Las líneas discontinuas en color naranja identificadas como P10 y P90 
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representan los percentiles 10 y 90 de la distribución de velocidades. Estos límites definen 
la banda de dispersión dentro de la cual se concentra la mayor parte del comportamiento 
operativo, permitiendo evaluar la variabilidad del sistema y detectar eventos extremos de 
baja y alta velocidad. 

 

Figura 5. Ciclo de conducción representativo del Segmento 1 del corredor BRT 

Debido a que las tomas presentan distintas duraciones temporales, las series de velo-
cidad fueron normalizadas en el tiempo y posteriormente interpoladas sobre una malla 
común adimensional, lo que permitió la comparación punto a punto entre recorridos dentro 
de cada segmento. A partir del conjunto de trayectorias interpoladas se calcularon perfiles 
estadísticos, incluyendo el promedio y los percentiles P10 y P90, con el fin de caracterizar 
la variabilidad del comportamiento dinámico. 

El ciclo de conducción representativo de cada segmento se obtuvo mediante un criterio de 
medoide, seleccionando aquellas trayectorias reales cuya distancia cuadrática respecto al 
perfil promedio resultó mínima. Este procedimiento permitió identificar, dentro del con-
junto de recorridos medidos, el perfil más representativo desde el punto de vista estadístico 
y dinámico. A diferencia de los métodos basados en promediación directa, el enfoque del 
medoide garantiza que el ciclo representativo corresponda a un recorrido real registrado 
en campo y no a un perfil sintético, preservando así las características dinámicas propias 
de cada segmento del sistema BRT. La Figura correspondiente ilustra el resultado para 
uno de los tramos analizados; de manera complementaria, las gráficas equivalentes de los 
cinco segmentos restantes se presentan en la sección de Apéndices, donde se detallan los 
perfiles individuales y su respectiva comparación con las trayectorias reales y el promedio 
estadístico. 

4.1. Comparación entre recorridos reales y ciclo representativo 

A diferencia del uso del promedio punto a punto de las velocidades, el método del 
medoide selecciona una trayectoria real existente cuya distancia global respecto al resto de 
las trayectorias es mínima. Esta característica evita la generación de perfiles artificiales de 
velocidad y garantiza que el ciclo representativo conserve eventos reales de conducción, 
tales como paradas completas, aceleraciones, desaceleraciones y variaciones abruptas pro-
pias de la operación del sistema BRT. Se observa que el ciclo representativo se mantiene 
dentro de la envolvente definida por los datos reales, reproduciendo de forma adecuada los 
rangos de velocidad y la secuencia temporal de aceleraciones y desaceleraciones propias 
de la operación urbana del sistema BRT. La dispersión observada entre los recorridos in-
dividuales está asociada a la variabilidad operacional del tráfico urbano, influenciada por 
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factores como la congestión, la semaforización, las paradas operativas, la interacción con 
otros vehículos y las condiciones de demanda a lo largo del recorrido.  

 

Figura 6. Ciclo de conducción representativo del BRT con paradas identificadas 

Esta dispersión se manifiesta principalmente en diferencias en la duración de las pa-
radas, en la intensidad de las aceleraciones y en la velocidad alcanzada entre eventos con-
secutivos. En la Figura 6, las líneas verticales rojas representan las 47 paradas operativas 
realizadas a lo largo del recorrido del sistema BRT. Cada línea marca un instante específico 
en el tiempo donde la velocidad del vehículo cae a cero, evidenciando interrupciones com-
pletas del movimiento. La alta densidad de estas líneas, especialmente en ciertos tramos 
del ciclo, refleja la frecuencia y regularidad de las detenciones, característica propia de un 
corredor urbano con servicio estructurado. Estas paradas influyen directamente en la forma 
del perfil de velocidad, incrementan el idle time y condicionan la dinámica de aceleración 
y desaceleración del ciclo, reforzando su representatividad del comportamiento real de la 
Metrovía. No obstante, el ciclo representativo logra sintetizar este comportamiento al con-
servar explícitamente eventos de parada, arranques frecuentes y picos de velocidad, evi-
tando el suavizado excesivo característico de un promedio temporal simple. El hecho de 
que el ciclo representativo permanezca dentro de la dispersión de los datos reales durante 
la mayor parte del tiempo indica que este perfil captura de manera adecuada la dinámica 
del sistema. 

4.2. Ciclo de conducción representativo final 

La Figura 7 muestra el ciclo de conducción representativo final obtenido a partir de 
las doce tomas reales analizadas. El perfil velocidad–tiempo conserva de manera explícita 
la naturaleza altamente transitoria del tráfico urbano, caracterizada por frecuentes acele-
raciones y desaceleraciones, así como múltiples eventos de parada y arranque. Se observan 
velocidades aproximadas de 57–63 km/h, combinadas con intervalos recurrentes de baja 
velocidad y detenciones completas, lo que evidencia condiciones de circulación domina-
das por congestión, semaforización y variabilidad del flujo vehicular. A diferencia de ci-
clos estandarizados suavizados, el ciclo representativo mantiene irregularidades propias 
de la conducción real, reflejando de forma más fiel la dinámica operativa del entorno ur-
bano estudiado. Esta estructura confirma que el ciclo resultante es adecuado para la eva-
luación de desempeño energético y emisiones bajo condiciones locales reales, al reprodu-
cir tanto la intensidad de las aceleraciones, con una aceleración media positiva del orden 
de 0.13 m/s², como la frecuencia de los periodos de inactividad observados en los recorri-
dos originales. Adicionalmente, la distribución temporal de los picos de velocidad y de los 
eventos de detención no presenta una periodicidad uniforme, lo que refuerza su carácter 
no idealizado y su correspondencia con condiciones reales de operación. La amplitud de 
las oscilaciones de velocidad pone de manifiesto una demanda variable de potencia a lo 
largo del ciclo, aspecto clave en la estimación precisa del consumo energético. En con-
junto, el comportamiento dinámico observado respalda la robustez del procedimiento me-
todológico aplicado y la validez del ciclo como herramienta representativa para simula-
ciones y análisis comparativos posteriores. 
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Figura 7. Comparación del ciclo representativo vs FTP-75 

Al comparar el ciclo de conducción representativo mostrado en la Figura 7 con el 
ciclo estandarizado FTP-75, se evidencian diferencias estructurales relevantes asociadas 
al contexto real de operación de un sistema BRT urbano que circula en un corredor con 
paradas operativas fijas, intersecciones semaforizadas, tramos con congestión variable y 
alta interacción con otros vehículos del tráfico general. Mientras el ciclo normativo pre-
senta una secuencia predefinida de fases con patrones de velocidad suavizados y repetiti-
vos, el ciclo representativo local exhibe una mayor variabilidad temporal, con aceleracio-
nes más abruptas, desaceleraciones frecuentes y una distribución no periódica de las de-
tenciones vinculadas a estaciones, control semafórico y fluctuaciones en la demanda de 
pasajeros. Esta diferencia se refleja en una mayor irregularidad del perfil velocidad–
tiempo, característica de entornos urbanos con congestión recurrente, prioridad semafórica 
variable y comportamiento heterogéneo del tráfico circundante. Asimismo, el ciclo desa-
rrollado mantiene eventos de velocidad máxima similares en magnitud al estándar de re-
ferencia, aunque con transiciones más cortas y menos uniformes, condicionadas por la 
longitud limitada de los tramos entre paradas y por interrupciones operativas frecuentes, 
lo que incrementa la severidad dinámica del patrón obtenido. 

En este sentido, el ciclo representativo local no busca replicar la estructura del FTP-
75, sino capturar de manera más realista las condiciones de conducción observadas en 
campo durante la operación diaria del sistema BRT, constituyéndose como una alternativa 
más adecuada para la evaluación del desempeño vehicular y energético en el entorno ur-
bano analizado. El protocolo internacional se emplea únicamente como herramienta de 
contraste metodológico, con el propósito de validar el nivel de representatividad y rea-
lismo del ciclo desarrollado frente a un modelo ampliamente utilizado en estudios de 
desempeño y emisiones vehiculares. De esta manera, dicho ciclo estandarizado funciona 
como marco comparativo y no como patrón de ajuste, permitiendo verificar que paráme-
tros globales como la velocidad media, la proporción de tiempo detenido y el régimen de 
aceleraciones se sitúan dentro de rangos técnicamente coherentes. Esta comparación for-
talece la confiabilidad del ciclo propuesto, ya que demuestra que, aunque responde a una 
realidad operativa específica, mantiene consistencia con criterios internacionales de ca-
racterización dinámica. Asimismo, el uso de un estándar reconocido facilita la compara-
ción futura con otros estudios y contribuye a la trazabilidad técnica de los resultados ob-
tenidos. 
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Tabla 4. Parámetros comparativos. 

Si bien el ciclo FTP-75 presenta una estructura normativa y controlada, la compara-
ción gráfica evidencia que el ciclo representativo obtenido a partir de datos reales exhibe 
mayores velocidades medias y una dinámica más agresiva, asociada a condiciones reales 
de operación del sistema BRT. No obstante, ambos ciclos comparten rangos de velocidad 
máxima y porcentajes de ralentí comparables, lo que valida el uso del FTP-75 como refe-
rencia normativa. 

4.3. Segmentación dinámica del ciclo representativo 

La Figura 8 presenta el ciclo de conducción dinámico representativo en distintas fases 
de operación urbana, diseñado para evaluar el comportamiento dinámico de un vehículo 
bajo condiciones reales de circulación. Como se ha mencionado, la línea negra corres-
ponde al ciclo de conducción representativo, el cual evidencia las variaciones de velocidad 
que se producen durante un trayecto típico, incluyendo aceleraciones, desaceleraciones y 
detenciones completas. 

 

Figura 8. Segmentación del ciclo de conducción representativo en fases de operación urbana 

Parámetro 

dinámico 

Ciclo representativo 
(Troncal 1 – Guayaquil) 

FTP-75 
Interpretación  

técnica 

Velocidad media 

[km/h] 

30 – 35 20 – 25 

El ciclo representativo presenta ma-
yor velocidad media debido a tra-

mos con operación más fluida entre 
paradas 

Velocidad  

máxima [km/h] 

60 – 62 55 – 57 
Ambos ciclos alcanzan velocidades 
similares; el ciclo local presenta pi-

cos ligeramente mayores 

Tiempo en 

ralentí [%] 
20 – 30 18 – 22 

Alta proporción de paradas en am-
bos casos, característica típica de 

conducción urbana 

Aceleración 

media positiva 
[m/s²] 

0.8 – 1.1 0.6 – 0.9 
El ciclo local presenta aceleraciones 
más intensas asociadas a reinicios 

frecuentes de marcha 

Desaceleración me-
dia [m/s²] 

−0.9 a −1.3 −0.7 a −1.0 
Mayor severidad de desaceleracio-
nes en el ciclo real, reflejando trá-

fico e interferencias operativas 

Comportamiento 

dinámico 

Urbano real, altamente va-
riable 

Urbano normativo, 
estructurado 

El FTP-75 reproduce patrones gene-
rales, pero suaviza la dinámica real 

observada 
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El fondo del gráfico está dividido en tres colores que permiten identificar los distintos 
segmentos de conducción: azul para el tramo lento, naranja para el tramo intermedio y 
amarillo para el tramo rápido. Esta segmentación facilita el análisis de cómo se distribuye 
el tiempo de conducción en diferentes condiciones de velocidad y aceleración como se 
muestra en la Tabla 5. 

Tabla 5. Tiempo y porcentaje por tramo. 

 

 

 

 

 

 

 
En la Tabla 5 se presenta la distribución temporal del ciclo de conducción según los 

rangos de velocidad definidos. Posee un tiempo de detención (0 ≤ v ≤ 10 km/h) que cor-
responde al 18.78%, el tramo lento (10 ≤ 20 km/h) concentra 389 segundos, equivalentes 
al 21.61 % del tiempo total del ciclo, lo que evidencia una presencia relevante de condi-
ciones de muy baja velocidad dentro del entorno urbano analizado. Este comportamiento 
es característico de escenarios con alta interacción vial, donde predominan fases de circu-
lación restringida y cambios frecuentes en el régimen de velocidad. Este resultado indica 
que el vehículo transita rápidamente por este rango de velocidad, sin mantenerse de forma 
prolongada en él, lo que sugiere transiciones directas entre estados de detención y veloci-
dades medias. Por su parte, el tramo medio (20 ≤ v < 40 km/h) con una duración de 546 
segundos, correspondiente al 30.33 % del ciclo. Este predominio confirma que la mayor 
parte de la conducción se desarrolla bajo condiciones de velocidad moderada, típicas de 
vías urbanas principales y avenidas, donde el flujo vehicular es relativamente continuo, 
aunque condicionado por el entorno. Este comportamiento es consistente con la velocidad 
promedio registrada y refuerza la representatividad del ciclo respecto a la dinámica real 
de circulación urbana. Finalmente, el tramo rápido (v ≥ 40 km/h) ocupa 527 segundos, 
equivalentes al 29.28 % del tiempo total. Aunque presente, su participación es menor en 
comparación con los tramos de menor velocidad, lo que evidencia que las condiciones de 
circulación a alta velocidad son menos frecuentes dentro del contexto urbano evaluado. 
En conjunto, la alternancia entre los distintos rangos de velocidad refleja una dinámica de 
aceleración y desaceleración típica del tráfico urbano, validando el ciclo de conducción 
como una herramienta adecuada para simulaciones, calibración de modelos y el análisis 
de estrategias de movilidad sostenible. 

Tabla 6. Parámetros estadísticos del ciclo de conducción. 

Parámetro Valor 

Duración 1800 s 

Velocidad media 26.17 km/h 

Velocidad máxima 62.26 km/h 

% Idle (Tiempo en ralentí) 18.78 % 

a⁺ media 0.80 m/s² 

a⁻ media −0.89 m/s 

     En la Tabla 6 se presentan El ciclo de conducción representativo presenta una dura-
ción total de 1800 s, correspondiente al perfil temporal normalizado del recorrido com-
pleto. La velocidad media obtenida fue de 26.17 km/h, valor característico de operación 
urbana con presencia significativa de interferencias operativas. La velocidad máxima al-
canzó 62.26 km/h, lo cual evidencia la existencia de tramos de circulación relativamente 

Parámetro Tiempo [s] Porcentaje [%] 

Detención (0 ≤ v ≤ 10 km/h) 338 18.78 % 

Tramo lento (10 < v ≤ 20 km/h) 389 21.61 % 

Tramo intermedio (20 < v ≤ 40 km/h) 546 30.33 % 

Tramo rápido (v > 40 km/h) 527 29.28 % 

Total 1800 100 % 
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fluida dentro del recorrido. El porcentaje de tiempo en condición ralentí fue de 18.78 %, 
indicando que aproximadamente una cuarta parte del ciclo corresponde a detenciones o 
velocidades inferiores al umbral establecido (≤ 10 km/h). Este comportamiento es consis-
tente con la naturaleza del sistema BRT, donde existen paradas obligatorias, control se-
mafórico y variabilidad asociada a la demanda de pasajeros. Desde el punto de vista diná-
mico, la aceleración media positiva fue de 0.80 m/s², mientras que la aceleración media 
negativa alcanzó −0.89 m/s². La mayor magnitud en las desaceleraciones sugiere reduc-
ciones de velocidad más abruptas en comparación con los incrementos de velocidad, com-
portamiento típico en entornos urbanos con alta interacción vehicular y frecuentes deten-
ciones. 

En conjunto, los parámetros estadísticos obtenidos son coherentes con la forma del 
perfil de velocidad observado en la gráfica del ciclo representativo, validando la consis-
tencia entre los resultados numéricos y la representación visual del comportamiento diná-
mico del sistema. La simetría entre estos valores indica un comportamiento dinámico equi-
librado, con transiciones frecuentes entre aceleración y frenado. Este patrón es típico de 
la conducción urbana, donde el conductor debe adaptarse constantemente a las condicio-
nes del tráfico, realizando maniobras de arranque y detención en cortos intervalos de 
tiempo. La presencia de aceleraciones suaves y constantes sugiere una conducción efi-
ciente, sin cambios bruscos de velocidad, lo cual es favorable desde el punto de vista del 
consumo energético y la comodidad del pasajero. Además, estos valores permiten validar 
la segmentación del gráfico, ya que los tramos lentos presentan aceleraciones menores, 
mientras que los tramos rápidos muestran aceleraciones más pronunciadas. 

De manera complementaria, se efectuó un análisis cuantitativo global del ciclo re-
presentativo con el propósito de caracterizar su comportamiento respecto al conjunto de 
trayectorias experimentales. Se calcularon indicadores de error relativos a los parámetros 
globales de velocidad, obteniéndose valores del 3.24 % para la velocidad media y del 5.53 
% para la velocidad máxima. Asimismo, el análisis de incertidumbre de la señal de velo-
cidad permitió estimar una desviación estándar del ruido de 1.815 km/h y una incertidum-
bre relativa del 6.52 %, asociadas al proceso de adquisición GPS en condiciones urbanas. 
Adicionalmente, la prueba aplicada a la velocidad media mostró una concordancia entre 
el ciclo representativo y las muestras originales dentro del nivel de significancia adoptado. 
Estos resultados proporcionan una caracterización cuantitativa del ajuste entre el ciclo ob-
tenido y las trayectorias experimentales consideradas en el estudio. 

4. Discusión 

El ciclo de conducción representativo desarrollado evidencia que la operación de la Tron-
cal 1 del sistema BRT de Guayaquil está condicionada por factores urbanos locales, los 
cuales influyen de manera directa en la variabilidad temporal para la velocidad, las acele-
raciones y los tiempos de detención, esta característica confirma que el uso de datos expe-
rimentales reales resulta fundamental para capturar la dinámica efectiva del sistema, evi-
tando simplificaciones que podrían distorsionar el análisis del desempeño vehicular. 

A diferencia de los enfoques basados en promedios aritméticos frecuentemente utili-
zados en estudios clásicos el método del medoide selecciona un recorrido real pertene-
ciente al conjunto de datos, evitando la generación de perfiles suavizados que tienden a 
atenuar eventos críticos como detenciones completas, arranques sucesivos y variaciones 
abruptas de velocidad. Este comportamiento coincide con lo reportado en estudios donde 
el uso del medoide ha demostrado mayor capacidad para conservar la naturaleza transitoria 
del tráfico urbano frente a técnicas de promediación o interpolación estadística. La disper-
sión observada entre los recorridos reales evidencia el carácter no estacionario del sistema 
de tráfico urbano, fenómeno ampliamente documentado en investigaciones sobre ciclos 
de conducción en entornos congestionados. En este contexto, el medoide actúa como un 
estimador robusto de centralidad, integrando la variabilidad existente sin eliminarla artifi-
cialmente. Estudios comparativos entre métodos de clustering (k-means, k-medoids y aná-
lisis jerárquico) han señalado que el medoide presenta mayor estabilidad ante valores atí-
picos y trayectorias extremas, lo cual resulta especialmente relevante en corredores BRT 
donde las condiciones operativas varían debido a la semaforización, interferencias vehi-
culares y tiempos de parada en estaciones. 
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La velocidad media obtenida (26.17 km/h) se sitúa dentro del rango reportado en 
ciclos urbanos representativos de sistemas de transporte masivo con carriles exclusivos, 
aunque ligeramente influenciada por episodios de congestión y detenciones operativas. 
Esta dualidad entre tramos de circulación relativamente fluida y periodos prolongados de 
baja velocidad coincide con hallazgos en estudios de caracterización energética, donde se 
evidencia que los ciclos derivados mediante métodos representativos reales tienden a re-
flejar mejor la interacción entre infraestructura dedicada y condiciones reales de opera-
ción. Asimismo, el comportamiento prácticamente simétrico de las aceleraciones medias 
positiva y negativa confirma una alternancia constante entre fases de aceleración y des-
aceleración, patrón típico del tráfico urbano real. Investigaciones sobre consumo energé-
tico y emisiones han demostrado que esta dinámica transitoria incrementa la demanda ins-
tantánea de potencia y reduce la eficiencia global del sistema, especialmente en vehículos 
de transporte masivo sometidos a ciclos de arranque-parada frecuentes. En este sentido, el 
ciclo obtenido mediante el método del medoide no solo representa un comportamiento 
promedio estadísticamente coherente, sino que conserva los atributos dinámicos que de-
terminan el desempeño energético y ambiental del sistema. 

El porcentaje de tiempo detenido cercano al 20 % del ciclo total sugiere que la ope-
ración en la troncal analizada está fuertemente condicionada por eventos de parada y arran-
que, lo que tiene implicaciones directas sobre el consumo energético y las emisiones. Este 
valor se sitúa dentro del rango reportado para condiciones urbanas reales: por ejemplo, 
análisis de operaciones en condiciones urbanas del proyecto WLTP muestran porcentajes 
de tiempo en reposo cercanos al 26 % en entornos urbanos, mientras que ciclos urbanos 
de referencia como FTP-75 y JC08 reportan fracciones significativas de operación en de-
tención asociadas a su naturaleza stop-and-go (patrón de conducción caracterizado por 
detenciones frecuentes seguidas de aceleraciones de recuperación), lo que confirma que 
proporciones de tiempo detenido en torno al 20–30 % son plausibles en corredores con 
paradas frecuentes y control semafórico. En contraste, ciclos con menor severidad transi-
toria, como NEDC, tienden a presentar menores proporciones de detención debido a per-
files de velocidad más suavizados y menor variabilidad dinámica. Asimismo, análisis de 
operación en sistemas de transporte público urbano evidencian variaciones considerables 
en la fracción temporal de detención asociadas a factores operativos como densidad de 
estaciones, diseño de paradas y prioridades semafóricas. En conjunto, estas comparaciones 
refuerzan la argumentación de que los ciclos normativos típicos subestiman la severidad 
de los perfiles reales de detención en BRT urbanos y justifican la adopción de ciclos loca-
les representativos para evaluaciones energéticas y de emisiones. 

El FTP-75 constituye una referencia normativa ampliamente aceptada para la evalua-
ción de consumo y emisiones en condiciones urbanas, ya que fue diseñado para reproducir 
patrones reales de conducción con fases de arranque, detención y aceleración representa-
tivas del tráfico citadino. En este contexto, aunque el ciclo local presenta una mayor irre-
gularidad temporal y una distribución no uniforme de paradas propias de la operación real 
del sistema BRT en Guayaquil, los valores promedio obtenidos, particularmente en velo-
cidad media y dinámica de aceleraciones, se aproximan a los rangos característicos del 
FTP-75. Esta convergencia respalda la validez metodológica del ciclo propuesto, eviden-
ciando que los datos obtenidos no solo representan fielmente la realidad local, sino que 
además se encuentran alineados con estándares internacionalmente demostrados. 

Desde una perspectiva operativa, el análisis segmentado revela que la troncal no pre-
senta un comportamiento homogéneo a lo largo del recorrido. Los segmentos con menor 
velocidad media y mayor proporción de tiempo detenido se asocian a zonas de mayor 
interferencia operativa, como áreas de alta demanda y mayor frecuencia semafórica. Esta 
variabilidad interna no contradice la coherencia global con el FTP-75; por el contrario, 
refuerza su pertinencia, ya que el propio ciclo normativo incorpora fases diferenciadas 
(cold start, transient y hot stabilized) que reflejan distintos regímenes dinámicos. En este 
sentido, el ciclo local reproduce cualidades estructurales comparables alternancia entre 
circulación fluida y condiciones transitorias pero adaptadas a la realidad específica del 
corredor analizado. Las diferencias observadas en las aceleraciones medias entre segmen-
tos confirman la existencia de regímenes dinámicos diferenciados, con tramos de mayor 
severidad asociados a arranques frecuentes y cambios bruscos de velocidad, y otros de 
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comportamiento más estable. Esta heterogeneidad es consistente con la filosofía del FTP-
75, que integra múltiples fases para representar distintos estados operativos del vehículo. 
Por tanto, mientras el ciclo normativo garantiza un marco estandarizado de comparación 
bajo condiciones urbanas representativas, el ciclo local aporta una caracterización más 
detallada y contextualizada del desempeño real del sistema BRT. 

Desde una perspectiva cuantitativa, la representatividad del ciclo desarrollado fue 
evaluada mediante indicadores estadísticos de similitud entre el perfil seleccionado y las 
trayectorias experimentales, incluyendo métricas de error, correlación y análisis de dis-
persión de la señal de velocidad, enfoque consistente con metodologías de construcción 
de ciclos de conducción basadas en datos reales. Los resultados evidenciaron desviaciones 
reducidas y una concordancia estructural positiva entre perfiles velocidad–tiempo, mien-
tras que el análisis básico de incertidumbre asociado a la medición GPS confirmó que el 
nivel de ruido instrumental se mantiene dentro de rangos esperados para adquisiciones 
cinemáticas urbanas, reforzando la confiabilidad del procedimiento adoptado. 

Finalmente, la segmentación dinámica en regímenes de arranque urbano, urbano tran-
sitorio y urbano fluido confirma que el comportamiento predominante corresponde a con-
diciones urbanas transitorias, coherentes tanto con la distribución interna del ciclo como 
con los patrones descritos en normativas internacionales. La integración del análisis global 
con el análisis segmentado fortalece la robustez del enfoque metodológico adoptado, ya 
que permite validar los resultados frente a un estándar reconocido como el FTP-75 y, si-
multáneamente, capturar las particularidades operativas locales. De esta manera, se garan-
tiza que los datos obtenidos sean técnicamente consistentes, comparables a nivel norma-
tivo y representativos de las condiciones reales de operación. 

5. Conclusiones 

El desarrollo del ciclo de conducción representativo para la Troncal 1 del sistema BRT de 
Guayaquil permitió caracterizar cuantitativamente su comportamiento dinámico en con-
diciones reales de operación. A partir de doce trayectorias experimentales se obtuvo un 
perfil velocidad–tiempo de 1800 s, consistente con ciclos urbanos de evaluación vehicular. 
La velocidad media de 26.17 km/h confirma el carácter urbano del corredor, mientras que 
la velocidad máxima de 62.26 km/h evidencia la presencia de tramos de circulación fluida. 
La coexistencia de congestión y flujo continuo refleja un entorno operativo transitorio, 
garantizando fidelidad y representatividad estadística. 

La segmentación de trayectorias permitió estructurar el proceso de obtención del ci-
clo representativo a partir de microviajes homogéneos y comparables. La aplicación del 
método del medoide posibilitó seleccionar un perfil real estadísticamente central dentro 
del conjunto de trayectorias, preservando eventos de detención, aceleración y variabilidad 
temporal propios del entorno urbano y evitando la generación de ciclos artificialmente 
suavizados. De esta manera, la integración de la segmentación de microviajes, la norma-
lización temporal y el criterio de selección representativa permitió caracterizar objetiva-
mente la dinámica operacional del corredor y consolidar un ciclo de conducción robusto 
para evaluaciones técnicas posteriores. 

El análisis de indicadores dinámicos validó la coherencia del ciclo frente a los reco-
rridos originales. El tiempo en detención es 18.78 % cuantifica el efecto de paradas e in-
tersecciones, mientras que las aceleraciones y desaceleraciones con 0.80 m/s² y -0.89 m/s² 
evidencian exigencias propias del transporte urbano. La mayor concentración temporal en 
el régimen intermedio confirma una operación bajo tráfico variable y no estacionario, di-
ferenciando estados de conducción lenta, transitoria y fluida. 

La comparación con los recorridos reales demostró que el ciclo permanece dentro de 
la envolvente de dispersión de las trayectorias registradas, confirmando la robustez del 
proceso de segmentación y selección representativa. La identificación de tres regímenes 
operativos —lento, transitorio e intermedio–rápido— evidencia la heterogeneidad del en-
torno vial y la concentración temporal en condiciones dinámicas variables, integrando de 
manera consistente la complejidad operativa real del sistema. 
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El contraste con el ciclo estandarizado FTP-75 evidenció diferencias estructurales en 
la distribución temporal de velocidades y en la severidad dinámica del patrón local, ya 
que, aunque ambos presentan velocidades máximas comparables, el ciclo desarrollado 
muestra mayor irregularidad y detenciones no periódicas asociadas a la interacción vehi-
cular y la regulación semafórica del corredor, lo que respalda la pertinencia del uso de 
ciclos locales para evaluaciones energéticas y ambientales. En este contexto, la validación 
cuantitativa del ciclo confirmó su adecuada representatividad, registrándose un error rela-
tivo del 3.24 % en velocidad media y del 5.53 % en velocidad máxima, valores dentro de 
márgenes aceptables para estudios de caracterización dinámica urbana. 
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Apéndice A. Construcción y normalización de la matriz de velocidades 

 

 

Figura A1. Gráfica segmentada y correcta 
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Figura A 2. Ciclo de conducción representativo  
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Apéndice B. Comparación del ciclo representativo vs. FTP-75. 
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Figura B 1. Gráfica comparativa Ciclo Representativo vs FTP75 
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Figura B 2. Graficar ciclo con paradas marcadas. 

 

Figura B 3. Obtención de gráfica 

 

 

Figura C 1. Recorridos reales de velocidad – Segmento 1 
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Figura C 2. Recorridos reales de velocidad – Segmento 2 

 

Figura C 3. Recorridos reales de velocidad – Segmento 4 

 

Figura C 4. Recorridos reales de velocidad – Segmento 5 
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Figura C 5. Recorridos reales de velocidad – Segmento 6 

 

 

Figura D 1. Ciclo de conducción representativo del Segmento 2 del corredor BRT. 

 

 

Figura D 2. Ciclo de conducción representativo del Segmento 3 del corredor BRT. 
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Figura D 3. Ciclo de conducción representativo del Segmento 4 del corredor BRT 

 

Figura D 4. Ciclo de conducción representativo del Segmento 5 del corredor BRT. 

 

 

 

Figura D 5. Ciclo de conducción representativo del Segmento 6 del corredor BRT 
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