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Resumen
El objetivo fue cuantificar el efecto de la
resolucion temporal en la aproximacion
numérica de velocidad, aceleracion y curvatura
a partir de trayectorias vehiculares urbanas de
Guayaquil, Ecuador. Se emple6 una base
publica de registros de posicionamiento
geografico obtenidos mediante dispositivos
moviles. Tras el control geografico, temporal y
cinematico se conformaron 203 segmentos
correspondientes a 153 trayectorias y 82
participantes. Las posiciones se proyectaron a
coordenadas métricas, se regularizaron a
intervalos de cinco segundos y se generaron
representaciones degradadas de 10, 15, 20 y 30
segundos. La velocidad, aceleracion y
curvatura se obtuvieron mediante
diferenciacion numérica; se compararon
diferencias centrales y progresivas, se
evaluaron todas las fases posibles de
submuestreo y se cuantifico el error cuadratico
medio  normalizado  respecto de la
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representacion de cinco segundos. El error
mediano aumentd de 3,49 % a 18,30 % para
velocidad, de 16,57 % a 42,05 % para
aceleracion y de 23,05 % a 43,67 % para
curvatura entre 10 y 30 segundos. Las
diferencias  entre  resoluciones  fueron
significativas, con tamaios del efecto altos, y
la curvatura mostrd la mayor sensibilidad a la
fase temporal. La diferencia central fue
claramente superior en resoluciones mas finas,
pero su ventaja disminuy6 al aumentar el
intervalo. Se concluye que la resolucion
temporal condiciona de manera jerarquica la
recuperacion de informacion cinematica y
geométrica, por lo que debe considerarse un
pardmetro  metodologico  al  analizar
trayectorias vehiculares de baja frecuencia.
Palabras clave: Analisis  numérico,
Curvatura, Diferenciacion, Resolucion
temporal, Trayectorias vehiculares.
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Abstract

This study quantified the effect of temporal
resolution on the numerical approximation of
velocity, acceleration, and curvature from
urban vehicle trajectories in Guayaquil,
Ecuador. A public dataset of geographic
positioning records acquired with mobile
devices was used. After geographic, temporal,
and kinematic quality control, the analytical
sample comprised 203 segments from 153
trajectories and 82 participants. Positions were
projected to metric coordinates, regularized at
five-second  intervals, and  degraded
representations were generated at 10, 15, 20,
and 30 seconds. Velocity, acceleration, and
curvature were obtained through numerical
differentiation. Central and forward differences
were compared, all possible subsampling
phases were evaluated, and normalized root
mean square error was calculated relative to the
five-second representation. Median error
increased from 3.49% to 18.30% for velocity,
from 16.57% to 42.05% for acceleration, and
from 23.05% to 43.67% for curvature between
10 and 30 seconds. Differences among
temporal resolutions were significant with
large effect sizes, while curvature showed the
strongest sensitivity to temporal phase. Central
differences clearly outperformed forward
differences at finer resolutions, although this
advantage diminished as the sampling interval
increased. The findings show that temporal
resolution  hierarchically conditions the
recovery of kinematic and geometric
information. Consequently, temporal
resolution should be treated as a
methodological parameter rather than a merely
descriptive  feature when low-frequency
vehicle trajectories are used for numerical
analysis.

Keywords: Numerical analysis, Curvature,
Differentiation, Temporal resolution,
Vehicle trajectories.

Sumario
O objetivo foi quantificar o efeito da resolugao
temporal na aproximagdo numérica da
velocidade, aceleragdo e curvatura a partir de
trajetorias veiculares urbanas de Guayaquil,
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Equador. Utilizou-se uma base publica de
registros de posicionamento geografico obtidos
por dispositivos moéveis. Apds o controle
geografico, temporal e cinemadtico, a amostra
analitica foi composta por 203 segmentos
correspondentes a 153 trajetérias e 82
participantes. As posi¢des foram projetadas em
coordenadas métricas, regularizadas em
intervalos de cinco segundos e utilizadas para
gerar representagdes degradadas de 10, 15, 20
e 30 segundos. A velocidade, a aceleragdo ¢ a
curvatura foram obtidas por diferenciacdo
numérica; compararam-se diferengas centrais e
progressivas, avaliaram-se todas as fases
possiveis de subamostragem e calculou-se o
erro quadratico médio normalizado em relagao
a representacdo de cinco segundos. O erro
mediano aumentou de 3,49% para 18,30% na
velocidade, de 16,57% para 42,05% na
aceleragdo ¢ de 23,05% para 43,67% na
curvatura entre 10 e 30 segundos. As diferencas
entre resolugcdes foram significativas, com
tamanhos de efeito elevados, e a curvatura
apresentou maior sensibilidade a fase temporal.
A diferenga central foi claramente superior nas
resolucdes mais finas, mas sua vantagem
diminuiu com o aumento do intervalo. Conclui-
se que a resolugdo temporal condiciona
hierarquicamente a recuperacao da informagao
cinematica e geométrica e deve ser tratada
como parametro metodologico na andlise de
trajetorias veiculares de baixa frequéncia.
Palavras-chave: Analise numérica,
Curvatura, Diferenciacao, Resolucio
temporal, Trajetorias veiculares.

Introduccion
Los datos de trayectorias vehiculares se han

convertido en una fuente central para el analisis
microscopico del transito, la estimacion de
estados de movilidad y la evaluacion de
sistemas inteligentes de transporte. Los
sistemas de posicionamiento global y los
teléfonos inteligentes permiten representar el
movimiento mediante secuencias de posiciones
asociadas a instantes discretos, pero la utilidad
de esas secuencias depende de la calidad
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espacial y de la frecuencia con que se registran.
Patire et al. (2015) mostraron que la tasa de
muestreo constituye una dimension esencial de
la calidad de los datos moviles, mientras que
Piccoli et al. (2015) demostraron que la
estimacion de cantidades lagrangianas de orden
superior puede deteriorarse cuando las
posiciones vehiculares se submuestrean.

Desde el punto de vista matematico, una
trayectoria plana puede describirse mediante
una funcién vectorial de posicion. La velocidad
depende de la primera derivada, la aceleracion
de la segunda y la curvatura combina derivadas
de primer y segundo orden en una relacién no
lineal. Cuando esas derivadas se estiman a partir
de observaciones discretas, la eleccion del
intervalo temporal y del esquema numérico
condiciona el resultado. Ahnert y Abel (2007)
sefialaron que la diferenciacion de datos
experimentales es especialmente vulnerable al
error de medicion, y Van et al. (2020)
formalizaron el compromiso entre fidelidad a
los datos y suavidad de la derivada. Revisiones
posteriores confirman que la estimacion de
derivadas de orden superior exige controlar
cuidadosamente ruido y parametrizacion
(Othmane et al., 2022).

En el ambito vehicular, una parte de la literatura
se ha centrado en reconstruir trayectorias
afectadas por ruido, oclusiones y baja
frecuencia. Rafati et al. (2017) propusieron una
metodologia basada en wavelets; Wang et al.
(2019)  reconstruyeron  trayectorias  en
intersecciones a partir de datos de baja
frecuencia; y Siddique y Ban (2019) mostraron
que la frecuencia de adquisicion puede
adaptarse al estado dinamico del vehiculo para
conservar puntos criticos. Estos trabajos
coinciden en que no toda reduccion de datos es
equivalente: los periodos de aceleracion,
desaceleracion y cambio de direccion contienen
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informacion que puede perderse con un
muestreo temporal grueso. La reconstruccion y
el suavizado también han recibido atencién
reciente. Makridis y Kouvelas (2023)
plantearon una reconstruccion informada por la
fisica para manejar heterogeneidad de ruido y
valores cinematicos poco plausibles. Zhao et al.
(2024) integraron wavelets, regresion local y
filtrado Savitzky en trayectorias
bidimensionales de intersecciones, mientras
Wang et al. (2024) desarrollaron un
procedimiento escalable para reconciliar errores
en grandes volumenes de trayectorias. Berghaus
et al. (2024) subrayaron ademas la necesidad de
validar velocidad y aceleracion con fuentes
independientes cuando se evalua la calidad de
un conjunto de trayectorias.

El filtrado Savitzky-Golay es atractivo porque
ajusta polinomios locales y permite suavizar sin
eliminar por completo la estructura de la sefial.
Sin embargo, su desempefio depende de Ia
ventana y del orden polindmico, y puede
presentar limitaciones en la supresion de ruido
de alta frecuencia y en los extremos de la serie
(Schmid et al., 2022). En datos vehiculares
recientes, Zhang et al. (2025) combinaron
wavelets, interpolacion y filtros para mejorar la
consistencia de velocidad y aceleracion, y Ding
et al. (2026) propusieron una estrategia de dos
pasos para corregir € interpolar trayectorias
obtenidas mediante reconocimiento de video.
Estos antecedentes justifican que cualquier
conclusion sobre resolucion temporal se
compruebe frente a distintas decisiones de
suavizado.

La curvatura plantea un problema adicional
porque representa geometria local y depende
simultdneamente de primeras y segundas
derivadas. Zhou et al. (2025) mostraron teorica
y experimentalmente que la precision de la
sefial y la distancia entre muestras son
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determinantes para estimar curvatura mediante
posicionamiento global. En trayectorias viales,
Ge et al. (2026) utilizaron curvatura y geometria
de trayectoria para analizar comportamiento de
salida de carril en rampas, reforzando el valor
de esta magnitud para describir cambios locales
de direccion. No obstante, la literatura sobre
frecuencia de muestreo se ha concentrado
principalmente en posicién, velocidad y
aceleracion, y con frecuencia evalua una sola
fase de submuestreo.

En América Latina existen menos conjuntos
abiertos de trayectorias urbanas con los que
estudiar este problema. Reyes et al. (2022)
analizaron trayectorias de Guayaquil, Ecuador,
obtenidas mediante dispositivos moviles y
demostraron su utilidad para caracterizar
patrones dinamicos de velocidad. La
disponibilidad de coordenadas, tiempo,
modalidad de transporte y una sedal
independiente de velocidad ofrece una
oportunidad para examinar no solo la pérdida de
resolucién, sino también la coherencia de las
derivadas obtenidas en un contexto real de baja
frecuencia.

En este contexto, el objetivo del estudio fue
cuantificar el efecto de la resolucion temporal
en la aproximacion numérica de velocidad,
aceleracion y curvatura a partir de trayectorias
vehiculares de Guayaquil, y evaluar la
influencia del método de diferenciacion y de la
fase de submuestreo sobre el error. Se planted
que el incremento del intervalo temporal
produciria una degradacién progresiva y que
esta seria menor en velocidad que en
aceleracion y curvatura. Adicionalmente, se
examino si la complejidad geométrica de las
trayectorias se asociaba con una mayor pérdida
de precision bajo muestreo grueso.
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Materiales y Métodos
Se realiz6 un estudio cuantitativo de simulacion
numérica sobre datos secundarios de
trayectorias vehiculares. La fuente fue el
conjunto abierto utilizado por Reyes et al.
(2022) que contiene registros de latitud,
longitud, identificador de trayectoria, tiempo,
modalidad de transporte y velocidad. El analisis
se restringi6 a Guayaquil mediante un control
geografico con latitudes entre -2,30 y -2,00
grados y longitudes entre -80,00 y -79,80
grados. Este filtro retuvo 40 899 observaciones
correspondientes a 261 trayectorias. Se
incluyeron unicamente modos motorizados:
auto, Metrovia, motocicleta, taxi, transporte
urbano y vehiculo particular, con 38 475
observaciones y 246 trayectorias antes de los
controles temporales y cinematicos.

Los timestamps se homogenizaron a segundos
segun su orden de magnitud y los valores nulos,
cero o temporalmente incompatibles se trataron
como no validos. Dentro de cada trayectoria se
ordenaron las observaciones cronoldgicamente
y se eliminaron timestamps duplicados. Los
intervalos superiores a 10 s se consideraron
interrupciones y se utilizaron para dividir los
recorridos en segmentos temporalmente
continuos. Se conservaron segmentos con
duracion minima de 180 s, distancia acumulada
minima de 100 m, al menos 30 observaciones,
mediana del intervalo temporal entre 4 y 6 s, al
menos 80 % de intervalos comprendidos entre 4
y 6 s y ausencia de desplazamientos que
implicaran velocidades superiores a 40 m/s.

La muestra final estuvo formada por 203
segmentos pertenecientes a 153 trayectorias y
82  1identificadores  de
identificadores personales de la base no se
incorporaron a los productos analiticos ni se
reportaron individualmente. Las coordenadas

usuario. Los

geograficas se transformaron al sistema UTM
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zona 17S para expresar la posicion en metros.
Cada segmento se interpold linealmente sobre
una malla regular de 5 s, elegida por
corresponder a la mediana del intervalo original
y a la mayor concentracion de separaciones
observadas. La serie de 5 s se tratd como
representacion temporal de referencia, no como
trayectoria fisica exacta. Para el analisis
principal de discretizacion, las coordenadas
regularizadas se suavizaron mediante un filtro
Savitzky-Golay con ventana de siete puntos y
polinomio cubico. La sensibilidad a esta
eleccion se evalu6 repitiendo el procedimiento
con ventanas de cinco y nueve puntos.

La trayectoria bidimensional se representd por
la posicion r(t) en coordenadas métricas. La
rapidez se obtuvo a partir de la norma de la
primera derivada de la posicion y la aceleracion
a partir de la norma de la segunda derivada. La
curvatura se calculd6 mediante la expresion
clasica para curvas planas parametrizadas por el
tiempo. Para reducir la inestabilidad del
denominador, la curvatura se evalud
unicamente en instantes con velocidad de
referencia y velocidad estimada iguales o
superiores a 2 m/s.

r(®) = [x(0,y®)] 1
v(t) = VE®? + y' (D ()
a() = VE'()? + y'(H?) 3)

k() = abs(x'y" —y'’x")VI(x? +y?)*] (4)

El analisis principal utilizé diferencias centrales
sobre la representacion suavizada. Para cada
trayectoria se generaron resoluciones de 10, 15,
20 y 30 s mediante submuestreo sistematico de
la malla de 5 s. En cada factor se evaluaron
todas las fases posibles; por ejemplo, un
intervalo de 20 s admiti6é cuatro alineaciones
distintas respecto de la serie base. Como
analisis secundario se compararon diferencias
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progresivas 'y centrales aplicadas a las
posiciones regularizadas para determinar en qué
medida la eleccion del esquema podia
compensar la pérdida de resolucion.

X'y = (Xie1 — Xi-1)/ (2A) )

X"y & (Xie1 — 2% + Xi_1) /AL? (6)

La degradacion se cuantifico mediante el error
cuadratico medio normalizado por el percentil
95 del wvalor absoluto de la magnitud de
referencia de cada trayectoria. Para cada fase de
submuestreo, las estimaciones obtenidas a 10-
30 s se compararon con los valores
correspondientes de la representacion de 5 s en
tiempos coincidentes. Posteriormente se calculd
la mediana entre fases. La velocidad derivada
de las coordenadas a 5 s se contrasto con la sefial
de velocidad incluida en la base, convertida a
unidades compatibles, mediante correlacion de
Pearson y error absoluto mediano.

NRMSE = 100V[Z(%; — z)?/n]/Pos(z)  (7)

Aunque el control de calidad produjo 203
segmentos, la unidad inferencial fue 1la
trayectoria original. Cuando una trayectoria
generd mas de un segmento, sus métricas se
agregaron antes de las pruebas. Las diferencias
entre resoluciones se evaluaron mediante la
prueba de Friedman para medidas repetidas y el
tamafio del efecto se expresd con W de Kendall.

Las comparaciones pareadas se realizaron
mediante Wilcoxon con correccion de Holm.
Las medianas principales se acompafiaron de
intervalos de confianza del 95 % obtenidos por
bootstrap. Se evalué mediante correlacion de
Spearman la asociacion entre el cambio
acumulado de orientacion por 100 m y el error
a 30 s. Se adoptd un nivel de significancia de
0,05.
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Resultados y Discusion
La cohorte final conservé diversidad de modos
motorizados, aunque los  automoviles
representaron la mayor cantidad de segmentos y
trayectorias. La Tabla 1 resume la composicion

analitica. La concentracion temporal de

observaciones fue mayor en octubre de 2017,
por lo que el disefio se orientdé a comparar
aproximaciones dentro de las mismas
trayectorias y no a caracterizar patrones
estacionales del transito de Guayaquil.

Tabla 1. Composicion de la cohorte analitica por modalidad de transporte.

Modalidad Segmentos Trayectorias Participantes

Auto 82 62 34
Metrovia 43 29 22
Moto 3 3 2

Taxi 23 17 13
Transporte Urbano 27 20 19
Vehiculo particular 25 22 8
Total 203 153 82

Fuente: Elaboracion propia.

La reduccion de la resolucion temporal produjo
un aumento monoténico del error en las tres
magnitudes (Tabla 2; Figura 1). A 10 s, el error
cuadratico medio normalizado mediano fue de
349 % para velocidad, 16,57 % para
aceleracion y 23,05 % para curvatura. A 30 s,

los valores alcanzaron 18,30 %, 42,05 % y
43,67 %, respectivamente. La jerarquia
velocidad < aceleracion < curvatura se mantuvo
en todos los niveles de resolucion, lo que indica
que la pérdida de informacién no se distribuye
uniformemente entre magnitudes derivadas.

Tabla 2. Error cuadratico medio normalizado mediano por resolucion temporal.

Resolucion (s)

Velocidad % [1C95]

Aceleracion % [I1C95]

Curvatura % [1C95]

10

3,49 [2,98-3,71]

16,57 [15,65-17,65]

23,05 [20,54-25,03]

15

7,69 [6,91-8,06]

27,65 [26,88-29,33]

33,85 [32,42-37,09]

20

11,62 [10,83-12,67]

34,49 [33,53-35,45]

37,82 [36,56-39,31]

30

18,30 [17,78-19,43]

42,05 [41,32-43,29]

43,67 [42,44-44,66]

Nota: IC95 = intervalo de confianza bootstrap del 95 %. La curvatura tuvo n = 153, 151, 151 y 150 trayectorias en 10, 15, 20 y 30 s, respectivamente.

Fuente: Elaboracion propia.

—&— Velocidad
- Aceleracion
-2
Curvatura Pt |
w04 e
£ AT
o rad
£ 30 4 -
g -
- A&
5] -
g e
-
§ 20 4 pad
-
z [ 4
Z
10
0 T T T T
10 15 20 30

Resolucién temporal (s)

Figura 1. Degradacion del error numérico con
la resolucion temporal.

Fuente: Elaboracion propia.
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El efecto de la resolucion fue significativo para
velocidad (y* = 459,00; p < 0,001; W = 1,000),
aceleracion (y* =454,23; p <0,001; W = 0,990)
y curvatura (y*>=256,29; p <0,001; W =0,570).
Todas las comparaciones pareadas entre 10, 15,
20 y 30 s permanecieron significativas después
de la correccion de Holm. La menor diferencia
relativa se observo para curvatura entre 15y 20
s, pero también fue significativa (p ajustado <
0,001). Por tanto, el incremento del intervalo
temporal gener6 una degradacion sistematica y
no Unicamente una diferencia entre los
extremos del experimento. El patron de
aceleracion es coherente con Piccoli et al.
(2015) quienes mostraron que cantidades de
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orden superior son especialmente vulnerables al
submuestreo de posiciones. La coincidencia es
relevante porque el presente estudio parte de
registros urbanos de teléfonos moviles con una
referencia de 5 s, mientras que buena parte de la
literatura utiliza trayectorias de mayor
frecuencia. Desde el punto de vista numérico, la
segunda derivada acumula el efecto de
diferencias sucesivas y amplifica
perturbaciones que tienen menor efecto sobre la
primera derivada, tal como se ha documentado
para datos experimentales ruidosos (Ahnert y
Abel, 2007; Van et al., 2020).

La curvatura presentd el mayor error en todas
las resoluciones y una dispersion superior entre
trayectorias.  Este ~ comportamiento  es
compatible con su estructura no lineal, ya que
combina primeras y segundas derivadas y puede
cambiar de forma marcada cuando una curva
local queda representada por pocos puntos.
Zhou et al. (2025) demostraron que el
espaciamiento entre muestras y la precision de
la sefial condicionan la estimacion de curvatura

Tabla 3. Sensibilidad a la fase de submuestreo.

mediante  posicionamiento  global.  Los
resultados de Guayaquil extienden esta
observacion a trayectorias vehiculares urbanas
de baja frecuencia y muestran que el problema
aparece incluso cuando las posiciones
provienen de una misma fuente y la degradacion

temporal se controla experimentalmente.

La fase de muestreo fue una segunda fuente de
variabilidad (Tabla 3; Figura 2). Con una
resolucion de 10 s, cambiar Unicamente el
origen temporal produjo un rango mediano de
0,18 puntos porcentuales en velocidad, 1,01 en
aceleracion y 8,08 en curvatura. A 30 s, esos
rangos aumentaron a 5,90, 9,43 y 25,02 puntos
porcentuales. Esto implica que dos series con la
misma frecuencia nominal pueden retener
informacion local distinta si sus instantes de
observacion no coinciden. El hallazgo
complementa los enfoques de muestreo
adaptativo de Siddique y Ban (2019): ademas de
seleccionar con qué frecuencia observar, resulta
relevante cuando se produce la observacion
dentro de los cambios dindmicos.

Resolucion (s) Velocidad (pp) Aceleracion (pp) Curvatura (pp)
10 0,18 1,01 8,08
15 1,33 4,29 20,22
20 2,97 6,41 23,67
30 5,90 9,43 25,02
Nota: pp=puntos porcentuales del rango mediano del error entre fases posibles.

Fuente: Elaboracion propia.

e~ \elocidad
25 4 ~®- Aceleracion
Curvatura

Rango mediano entre fases (pp)

y T T T
10 15 20 30
Resolucion temporal (s)

Figura 2. Variacion del error atribuible a la
fase de submuestreo.

Fuente: Elaboracion propia.
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La elecciéon del esquema de diferenciacion
modifico el error, especialmente en las
resoluciones mas finas (Tabla 4; Figura 3). A 10
s, la diferencia central presentd errores
medianos de 2,50 %, 14,55 % y 19,97 % para
velocidad,
respectivamente, frente a 12,39 %, 43,51 % y

aceleracion y curvatura,
52,27 % con la diferencia progresiva. A 30 s, la
ventaja de la diferencia central persistio para
velocidad y curvatura, pero practicamente
desaparecié para aceleracion. Este resultado
sugiere que un esquema numeérico de mayor
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orden mejora la aproximacion mientras la
trayectoria conserva suficiente informacion
temporal; cuando el intervalo se hace

demasiado grueso, la ausencia de observaciones
intermedias pasa a dominar sobre el orden
formal de la féormula de diferencias.

Tabla 4. Comparacion de diferencias progresivas y centrales en resoluciones extremas.

Resolucion (s) Método Velocidad % Aceleracion % Curvatura %
10 Progresiva 12,39 43,51 52,27
10 Central 2,50 14,55 19,97
30 Progresiva 25,06 41,38 51,71
30 Central 18,37 41,82 43,40

Fuente: Elaboracion propia.

60

~@= Velocidad - Central =& Velocidad - Progresiva
—#— Aceleracion - Central ~ — Aceleracion - Progresiva
Curvatura - Progresiva

Curvatura - Central
50

40 4

30 A

NRMSE mediano (%)

20 A

10 15 20 30
Resoluciéon temporal (s)

Figura 3. Comparacion de los esquemas de
diferenciacion a través de las resoluciones
evaluadas.

Fuente: Elaboracion propia.

Esta interpretaciéon es consistente con la
literatura de reconstruccion. Wang et al. (2019)
mostraron que el error de interpolaciones
simples crece con el intervalo de muestreo;
Makridis y Kouvelas (2023), Zhao et al. (2024),
Wang et al. (2024), Zhang et al. (2025) y Ding
et al. (2026) han propuesto estrategias mas
sofisticadas para corregir, suavizar o reconstruir
trayectorias. Sin embargo, ninguna
reconstruccion puede recuperar sin supuestos
adicionales una dinamica local que no estuvo
contenida en las observaciones. Los resultados
obtenidos aqui delimitan precisamente esa
pérdida antes de introducir modelos de
reconstruccion  complejos. La validacion
interna de velocidad fue favorable. La senal
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derivada de las coordenadas mediante
diferencia central a 5 s mostr6 una correlacion
de Pearson de 0,9845 con la velocidad
proporcionada por la base, a partir de 25 333
pares de observaciones. El error absoluto
mediano por trayectoria fue 1,27 km/h, con
intervalo de confianza del 95 % entre 1,14 y
1,32 km/h. Este grado de concordancia respalda
la coherencia del procedimiento espacial y
temporal y sigue la recomendacion de
contrastar procesadas  con
informacion cinematica adicional cuando estd
disponible (Berghaus et al., 2024).

trayectorias

El andlisis de sensibilidad al suavizado mantuvo
las conclusiones principales. Las ventanas
Savitzky-Golay de cinco, siete y nueve puntos
modificaron los valores absolutos, pero en todos
los casos el error aumento con el intervalo y se
conservo la jerarquia entre velocidad,
aceleracion y curvatura. Este resultado es
importante porque el filtro no debe considerarse
neutro: Schmid et al. (2022) advierten que su
respuesta depende de la parametrizacion y que
el célculo de derivadas puede amplificar sus
limitaciones. La estabilidad cualitativa frente a
tres ventanas reduce el riesgo de que la
conclusion dependa de una tnica eleccion de
suavizado.

En la figura 1 la complejidad geométrica se
asocié positivamente con la pérdida de
precision a 30 s. El cambio acumulado de
orientacion por 100 m presentd correlaciones de
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Spearman de 0,626 con el error de velocidad,
0,289 con el de aceleracion y 0,355 con el de
curvatura, todas con p < 0,001. La Figura 4
muestra la asociacion para curvatura. Aunque se
esperaba una relacion particularmente fuerte
entre complejidad geométrica y error de
curvatura, la asociacion mas elevada
correspondio a velocidad. Por ello, la hipotesis
de que la curvatura seria la magnitud mas
dependiente de la complejidad geométrica no
quedo respaldada en esos términos.

Spearman p = 0,355
p < 0,001

=3 =
=1 =3
s s
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Figura 4. Complejidad geométrica y error de
curvatura a 30 s.

Fuente: Elaboracion propia.

El resultado sugiere que los recorridos con
cambios frecuentes de direcciébn también
reducen la representatividad de la rapidez local
cuando la separacion temporal aumenta. Los
usos recientes de curvatura en analisis de
geometria vial Ge et al. (2026) refuerzan la
necesidad de documentar simultineamente
resolucion y complejidad de la trayectoria.

El estudio presenta tres limitaciones
principales. Primero, la serie de 5 s es la
representacion de mayor resolucion disponible
y no un valor verdadero libre de incertidumbre;
por tanto, los errores cuantifican la pérdida
adicional causada por el submuestreo. Segundo,
los registros provienen de dispositivos moviles
y contienen incertidumbre de posicionamiento
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que no puede separarse completamente del
proceso de diferenciacion. Tercero, la
concentracion temporal de los datos impide
generalizar los resultados como descripcion del
transito habitual o estacional de Guayaquil.
Estas limitaciones no invalidan la comparacion
intra-trayectoria, porque cada resolucidon se
obtuvo de la misma serie de referencia, pero
restringen cualquier interpretacion en términos
de exactitud fisica absoluta.

En conjunto, los resultados muestran que la
resolucion temporal debe tratarse como un
parametro metodoldgico del analisis y no solo
como una caracteristica descriptiva del conjunto
de datos. Para aplicaciones centradas en
rapidez, la degradacion puede ser relativamente
moderada en intervalos intermedios; para
aceleracion y, especialmente, curvatura, la
misma reduccion produce pérdidas
sustancialmente mayores y una dependencia
importante de la fase. Esta distincion es
relevante en ciudades donde los datos
disponibles  proceden principalmente de
teléfonos  inteligentes o  sistemas de
posicionamiento de baja frecuencia y no de

infraestructura especializada de seguimiento.

Conclusiones
La resolucion temporal condiciona de manera
jerarquica la informacién que puede recuperarse
de wuna trayectoria vehicular discreta: la
velocidad es la magnitud mas robusta, mientras
que la aceleracion y la curvatura requieren una
representacion temporal mas densa. La fase de
submuestreo constituye una fuente
independiente de variabilidad y debe evaluarse
cuando se estudian magnitudes locales,
particularmente curvatura, porque una misma
frecuencia nominal puede producir
aproximaciones diferentes segtn la alineacion
de los instantes de observacion. Las diferencias
centrales ofrecen una ventaja clara frente a las
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progresivas cuando la informacion temporal es
suficiente, pero esa ventaja disminuye a
resoluciones gruesas; en ese régimen, la
ausencia de observaciones intermedias no
puede compensarse Unicamente con un
esquema numérico de mayor orden. El enfoque
aplicado a Guayaquil demuestra que bases
abiertas de posicionamiento vehicular de
frecuencia relativamente baja pueden utilizarse
para estudios de matematica aplicada siempre
que la incertidumbre, el suavizado, la unidad
estadistica y la resolucion se incorporen
explicitamente al disefio.
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  r ( t )   =   [ x ( t ) ,   y ( t ) ]


  v ( t )   =   √ ( x ′ ( t ) ²   +   y ′ ( t ) ² )


  a ( t )   =   √ ( x ″ ( t ) ²   +   y ″ ( t ) ² )


  κ ( t ) = abs ( x ′ y ″ − y ′ x ″ ) / √ [ ( x ′ ² + y ′ ² ) ³ ]


  x ′ ᵢ ≈ ( x ᵢ ₊ ₁ − x ᵢ ₋ ₁ ) / ( 2 Δ t )


  x ″ ᵢ ≈ ( x ᵢ ₊ ₁ − 2 x ᵢ + x ᵢ ₋ ₁ ) / Δ t ²


  NRMSE = 100 √ [ Σ ( ẑ ᵢ − z ᵢ ) ² / n ] / P ₉ ₅ ( z )

