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RESUMEN

La bicicleta juega un rol importante en la sustentabilidad y eficiencia de los sistemas de
transporte. Para promover y facilitar el uso de este modo es necesario entender cudles son los
factores de infraestructura que favorecen o desfavorecen su uso. Un desafio a este respecto es
poder contar con medidas insesgadas y granulares sobre la percepcion del nivel de servicio de este
modo de transporte , reemplazando o complementando medidas tradicionales como encuestas de
preferencias reveladas o declaradas. Para cumplir este objetivo, en este paper se sigue un enfoque
que relaciona indicadores psicofisiologicos, informacion contextual, emociones auto reportadas y
eventos granulares relativos al viaje en bicicleta, con la percepcion de calidad del viaje del
usuario. Esto permite, entre otras cosas, evaluar el impacto de las condiciones dinamicas y de la
infraestructura en el estado afectivo de los ciclistas. El enfoque propuesto se aplica a un estudio de
caso en el centro de Santiago donde 15 personas realizan un circuito predefinido en bicicleta que
considera diferentes tipos de infraestructura. Este analisis permite detectar/evidenciar, entre otras
cosas, cuales son los tipos de ciclovias que gatillan percepciones mas negativas en los usuarios, lo
que permite sugerir posibles mejoras en politicas publicas.

Palabras clave: Bicicletas, indicadores psicofisiologicos, infraestructura ciclista.

ABSTRACT

The bicycle plays an important role in the sustainability and efficiency of transport systems. To
promote and facilitate the use of this mode, it is necessary to understand what are the
infrastructure factors that favor or disfavor its use. A challenge in this regard is to be able to rely
on unbiased and granular measures on the perception of their service levels, replacing or
complementing traditional measures such as revealed or declared preference surveys. To meet this
objective, this research uses a latent variables approach, which relates psychophysiological
indicators, contextual information, self-reported emotions and granular events related to cycling
travel. This allows, among other things, to evaluate the impact of dynamic conditions and
infrastructure on the psycho-emotional state of cyclists. The proposed approach is applied to a
case study in downtown Santiago where 15 people perform a pre-defined bicycle circuit that
considers different types of infrastructure. This analysis allows to detect/evidence, among other
things, which are the types of bicycle paths that trigger more negative perceptions in users, which
allows to suggest possible improvements in public policies.

Keywords: Bicycles, psychophysiological indicators, cycling infrastructure.
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1. INTRODUCCION

La bicicleta juega un rol importante en la sustentabilidad y eficiencia de los sistemas de
transporte. Para promover y facilitar el uso de este modo es necesario entender cudles son los
factores de infraestructura que favorecen o desfavorecen su uso. Un desafio a este respecto es
poder contar con medidas insesgadas y granulares sobre la percepcion del nivel de servicio de
este modo de transporte, reemplazando o complementando medidas tradicionales como
encuestas de preferencias reveladas o declaradas. Para cumplir este objetivo, en este paper se
busca relacionar indicadores psicofisioldgicos, informacidon contextual, emociones auto
reportadas y eventos granulares relativos al viaje en bicicleta con la experiencia del usuario.
Esto permite, entre otras cosas, evaluar el impacto de las condiciones dindmicas y de la
infraestructura en el estado psicoemocional de los ciclistas. El enfoque propuesto se aplica a
un estudio de caso en el centro de Santiago donde 15 personas realizan un circuito predefinido
en bicicleta que considera diferentes tipos de infraestructura. Este andlisis permite
detectar/evidenciar, entre otras cosas, cuales son los tipos de ciclovias que gatillan
percepciones mas negativas en los usuarios, lo que permite sugerir posibles mejoras en
politicas publicas.

En este Paper se describe y prueba una metodologia que relaciona indicadores
psicofisiolégicos y emociones de un usuario con las caracteristicas de infraestructura de su
viaje en bicicleta. Se intenta responder la siguiente pregunta de investigacion: ;Como influyen
los atributos de infraestructura ciclista en el estado emocional y fisioldgico de las personas?

Para esto, se toma la estructura del marco metodoldgico propuesto por Castro et al. (2020)
para la incorporacion de indicadores psicofisioldgicos en modelos de eleccion de transporte,
los cuales se miden con biosensores articulados en la pulsera Biomonitor, que debe llevar el
ciclista en su mufieca. El objetivo es explorar distintas variables de la infraestructura ciclista y
otros factores que afectan directamente en el estado afectivo de los usuarios, basandose en las
sefiales psicofisiologicas.

Para lo anterior, se detalla el marco teorico del estudio con el fin de dar a conocer el estado
del arte y sus alcances. Luego, se describe el estudio observacional en torno al cual gira la
investigacion y se enfatiza en cada uno de los detalles a tener en cuenta. Posteriormente, se
describe y analiza la ruta escogida con el fin de dilucidar las primeras hipotesis del estudio,
para luego ser probadas o refutadas en el ultimo capitulo, Analisis de resultados. Se obtienen
conclusiones tanto esperadas como inesperadas.

Se espera que este estudio permita dar cuenta de los factores mas relevantes en la experiencia
ciclista para construir una recomendacion formal y detallada a las autoridades, con el fin de
incluir este enfoque en la evaluacion social de proyectos. Este tipo de contribuciones son
necesarias para seguir construyendo el camino hacia un Chile sustentable, que entregue
opciones atractivas a los ciudadanos para elegir un ambiente mas saludable, responsable y
eficiente.

Es importante mencionar, que este estudio se encuentra actualmente en realizacion, siendo un
trabajo de Tesis de magister.
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2. MARCO TEORICO

En Castro et al. (2020) se presenta un marco metodoldgico que incorpora indicadores
psicofisioldgicos recopilados por biosensores en modelos de comportamiento en elecciones de
transporte. Aqui se incorpora un framework que explica la relacion causal entre todas las
variables que se quieren estudiar para llevar a cabo esta incorporacion de indicadores al
problema.

El marco conceptual canénico para la modelacion discreta de emociones, consiste en que el
individuo escoge cierta alternativa con atributos y caracteristicas como datos observados, que
junto a ciertas perturbaciones exdgenas conforman la variable latente Utilidad indirecta.
Luego, basandose en que las personas son seres racionales, se dice que el individuo escoge
aquella combinaciéon que maximiza su utilidad, traduciéndose en la eleccion observada. Es
importante notar que, cuando se habla de perturbaciones exogenas, se hace referencia a la
parte aleatoria de la utilidad, que supone la omision de atributos no observados, los que se
asumen como independientes de los atributos. En este estudio, estos atributos no observados
son llamados eventos granulares especificos de cada experiencia, que pueden corresponder a
distintas anomalias propias del viaje dinamico.

Entonces, el framework comentado anteriormente, propone que mediante biosensores, es
posible recopilar indicadores psicofisioldgicos que estan directamente relacionados con los
estados y emociones psicofisiolégicos (PPSE) que percibe un usuario de algun sistema de
transporte. Al dia de hoy, se ha trabajado para desarrollar un sistema de medicion poco
invasivo que sea capaz de recopilar la informacion que se necesita. La ventaja de esto, es que
estas sefiales que se desprenden son involuntarias, lo que es una ganancia con respecto al
sesgo generado con las medidas tradicionales de percepciones durante el viaje, como lo son
las preferencias declaradas o reveladas. En estudios anteriores ya se ha usado la actividad
electrodermal de la piel para medir el estrés durante la realizacion de ciertas actividades. (Setz
etal., 2010)

Luego, Barria et al. (2021) y Henriquez et al. (2023) entregan un enfoque de descripcion,
clasificacion y andlisis de emociones utilizando indicadores psicofisioldgicos. Se realiza una
adaptacion del modelo circumplejo de emociones de Russell (1980), con el fin de analizar las
emociones declaradas de una manera mas simplificada.

Por otra parte, Stinson y Bhat (2005), Rossetti et al. (2018) y Echiburu et al. (2021) entregan
resultados sobre la percepcion de seguridad y satisfaccion del usuario al andar en bicicleta y
también, sobre cudles son las componentes del entorno ciclista que determinan las
preferencias del usuario. Sumado a esto, se tiene informacion sobre los principales atributos
que se consideran relevantes en diversas encuestas (Kang y Fricker, 2013; Hood et al., 2011;
Andrade y Kagaya, 2012). Estos resultados se obtienen mediante encuestas de preferencias
declaradas que, si bien constituyen un mecanismo ampliamente utilizado en investigaciones
de transporte por su flexibilidad y bajo costo, tienen el problema de estar sujetos al sesgo
hipotético, como se comenta mds arriba. En este estudio se espera disminuir este sesgo
combinando los enfoques de las lineas investigativas descritas anteriormente.
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3. ESTUDIO OBSERVACIONAL
3.1 Participantes

Se invita a participar en el estudio a cualquier persona que asi lo prefiera, realizando un
llamado abierto por las paginas de la Facultad, en U-Cursos e Instagram. Se obtiene una
muestra por conveniencia de 61 personas (media edad = 24,8 afios, desviacion = 4,8 afios), de
las cuales un 41% se declara de género femenino y un 59% de género masculino. Todo
participante firma un consentimiento informado, que detalla todos los alcances de la etapa de
medicion. El estudio esta aprobado por el comité de Etica de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Chile.

En la convocatoria, no se menciona ningiin requisito sobre experiencia ciclista, solo se pide
saber andar en bicicleta y se aclara que todos los instrumentos a utilizar son entregados por el
equipo organizador del proyecto. Lo anterior, con el fin de obtener datos para todo tipo de
ciclistas posibles. El Uinico requisito es ser mayor de edad, para evitar papeleos con permisos
de tutores.

Es importante mencionar, que de los 61 participantes, 15 realizaron la version Piloto y 46
realizaron la segunda version del estudio. La segunda version tiene mejoras con respecto a la
primera, por lo tanto los datos obtenidos de los primeros 15 participantes tienen menos
informacion que los 46 siguientes. Una vez que el participante confirma que puede participar
en la segunda version, éste responde una encuesta de salud y de experiencia en ciclismo, con
el fin de obtener respuestas especificas del participante, tales como:

- Ocupacién principal

- Estado de salud en general y con respecto a sus pares

- Padecimiento de enfermedades cronicas o comorbilidades

- IMC

- Clasificacion de intensidad de la ocupacion principal (Alta, moderada o baja)
- Tiempo de experiencia en ciclismo

- Tipo de ciclismo que realiza (Deportivo, recreativo o modo de transporte)

- Vivencias de siniestros en bicicleta y su impacto en su comportamiento

- Tipo de movilidad en general (Activa o pasiva)

Esta encuesta se aplica con el objetivo de tener una representacion mas completa del
participante, entendiendo que los valores que se obtengan en las mediciones pueden depender
del estilo de vida que lleve el sujeto.

La ruta se escoge considerando que el punto de inicio y de fin sea la Facultad de Ciencias
fisicas y matematicas de la Universidad de Chile ubicada en Santiago Centro, buscando que
sea variada en cuanto a los tipos de ciclovias y sus condiciones. Es esperable que se inscriban
personas que vivan cerca del sector por la facilidad de llegada al lugar, pero no se especifica
una restriccion de residencia. También es esperable que algunos participantes conozcan las
ciclovias antes de realizar el experimento ya que es un sector concurrido y central.
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En la tabla N° 1 se detalla la comuna de

Tabla 1: Comunas de residencia participantes

residencia de los participantes. De los 61 -
participantes experimentados, 28 son ciclistas Comuna Can.tl('iad de
frecuentes (todas las semanas), 18 solo de vez - participantes
en cuando y de los 15 restantes no hay San.tlz?go Centro 11
informaciéon.  Ademas, 35 participantes Maipu 6
declaran conocer el sector del recorrido y 19 Providencia 6
declaran haber utilizado las ciclovias del Nuiloa 4
circuito anteriormente. Se entiende que ningin Puente Alto 3
participante conocia el proyecto en su Estacion central 3
totalidad antes de realizar la experiencia. Pefialolén 3

Las condes 3

Otras 7

3.2 Procedimiento Experimental

El experimento cuenta con un protocolo detallado de hitos que se deben seguir. Primero, es
necesario calibrar e instalar cada instrumento de medicidén: Biomonitor, GPS, Contextino,
GoPro, Audio emociones. Esto debe realizarse previo a la llegada de cada participante. Antes
de comenzar cada experiencia, se realiza una introduccién del experimento y se capturan las
lineas de base de las sefiales psicofisiologicas en reposo con la pulsera Biomonitor V3.0, con
el fin de hacer comparables las mediciones entre participantes. Cada participante lleva la
pulsera en su muileca, la cual va conectada via Bluetooth a un smartphone en la aplicacion
Biomonitor, que va registrando y almacenando la informacion de las sefiales de cada usuario
(temperatura superficial de la piel, ritmo cardiaco, actividad electrodermal, acelerometro y
giroscopio). En el mismo celular, va encendida en segundo plano la aplicacion Geotracker,
registrando y almacenando la informacion geografica de la ruta (latitud, longitud, altura y
Timestamp). Lo anterior, con el fin de poder enlazar sefiales y emociones a un tramo
especifico de la ruta.

Por otra parte, en otro smartphone va reproduciéndose un audio conectado a audifonos, que
cada 4 minutos enuncia la siguiente pregunta: “;Cudl de las siguientes emociones te identifica
en este momento?: Contento, Relajado, Aburrido o Estresado”. Estas etiquetas corresponden a
la clasificacion utilizada en el modelo circumplejo de emociones adaptado por Barria et al.
(2023), que seran comentadas mas adelante. La pregunta se responde a viva voz por cada
participante, que lleva un microfono registrando el audio del viaje.

Por ultimo, se lleva una camara GoPro ubicada en el casco del experimentador, con el fin de
registrar eventos granulares relativos al viaje, que puedan explicar ciertos fendmenos en el
comportamiento de los datos.

3.3 Aparatos

A continuacion, se presenta una descripcion de cada aparato, seguido de su instalacion al
detalle:

3.3.1 Biomonitor
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La pulsera Biomonitor (Jimenez-Molina, A., Diaz-Guerra, F., Retamal, C., Guevara, C.A.
(2023); https://isci.cl/biomonitor/), tiene una forma similar a un SmartWatch, que se puede
observar en la imagen 1. El Biomonitor debe conectarse via Bluetooth a un dispositivo que
sea capaz de almacenar su informacion. En la experiencia Piloto, este dispositivo fue un
smartphone, pero habia limitaciones con el sistema operativo del celular y la gama de éste.
Por lo anterior, para un correcto funcionamiento del Biomonitor, en la segunda instancia de
medicidn, la pulsera se conectard via Bluetooth a una Raspberry Pi, que se describe en las
siguientes secciones.

Se enciende la pulsera en su botén superior y
comienza a parpadear una luz azul. Se monta
la pulsera en la mufieca del participante. Una
vez que la luz azul se apague, y se encienda
una luz verde en la parte trasera de la pulsera,
ésta estd conectada a la Raspberry,
funcionando y registrando datos de manera
correcta. Lo anterior se puede corroborar
conectando la Raspberry a un monitor, viendo
que se despliegue la pestafia de toma de datos.

Figura 1: Pulsera Biomonitor

3.3.2 Contexto Ambiental

El Contextino es una plataforma de sensores de contexto, basada en el microcontrolador tipo
Arduino, creado por el WeSST Lab (Web Science & Smart Technologies Lab) de la
Universidad de Chile y sirve para capturar sefiales ambientales. (Barria, et al. 2020).
Especificamente, estd compuesta por 4 placas marca Grove, que poseen los siguientes
sensores incorporados, con sus respectivas funciones:

1. SCD30: Sensor de CO2,
temperatura ambiental y de

humedad

2. Light sensor vl.2:
luminosidad

3. Loudness sensor: Ruido
ambiental

4. IMU 10DOF: acelerometro,
giroscopio, magnetometro y
presion. Se deriva la direccion

Figura 2: Contextino e inclinacion.

De igual manera que el Biomonitor, el Contextino necesita estar conectado a la Raspberry Pi
para registrar las sefiales. Una vez que se conecta el Contextino a la Raspberry, se enciende
una luz naranja en la rejilla de su parte superior y cuando comienza a tomar datos de manera
correcta, comienza a parpadear una luz roja en la letra C del nombre CONTEXTINO, que se
ve ilustrado en la imagen anterior. El contextINO va montado en la parrilla de la bicicleta, con

2
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un sistema de velcros en dos direcciones para su seguridad. En la Figura A1l del anexo se

ilustra un soporte adecuado para el ContextINO, para evitar que se mueva y en la Figura A2
del anexo se muestra su instalacion en la bicicleta.

3.3.3 Raspberry Pi

Es una computadora de bajo costo de un
tamafio compacto, que puede ser conectada a
un monitor de computador o un TV via
HDMI, a un mouse y un teclado estdndar
para trabajar en ¢él. Se puede observar en la
Figura 4. Esta computadora debe ir conectada
a una fuente de energia y en este caso se
utiliza una bateria externa para ello. La
Figura 4 muestra la manera de conectar los
aparatos para su correcto funcionamiento.
De izquierda a derecha se observa la bateria
externa, la Raspberry Piy el Contextino.

Figura 3: Conexion Raspberry - Contextino

3.3.4 Geoposicionamiento (GPS)

FICESE e G Con el fin de poder indexar correctamente las
T : c\c\:\'; el O emociones y seflales a un cierto punto
2 B especifico de la ruta, se registra la ubicacion
25 %; en tiempo real de cada participante utilizando
53 %‘E %“' "P?s:%u'nes o !a aplicacion GuruMaps. Esta aplicacion se
g % - e o o | instala en un smartphone y'cada participante
e 8 ,@ﬁ lo lleva en su bolsillo. Se instala un soporte
o w: para celular en el manubrio de la bicicleta
EE :a::ha ) ;ﬁﬁ‘agi e que lleva el’ mapa abierto con la ruta
S o : guardada y asi corroborar que se sigue la ruta
©1 v ! correctamente. En la aplicacion esta grabado
aAmirante | o E g 3z el recorrido que debe seguir cada participante
P tinco Epcalada %% 2 % i y se almacena la ruta que éste realiza.
Tupper F 2

Figura 4: Recorrido

El recorrido es: 1-2-3-4-5-6-7-8-3-2-1, es decir que los tramos 1, 2 y 3 se recorren de ida y de
vuelta.
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3.3.5 Contexto Visual

La GoPro es una camara que generalmente se usa para
registrar sesiones deportivas. Es comoda porque es pequefia
y graba videos de hasta 2 horas. Se elige esta manera de
registrar la experiencia de cada usuario, para poder observar
eventos granulares de cada una de las pruebas. Ademas de
registrar la experiencia visualmente, se registra el audio del
viaje, recogiendo la declaracion de emociones y de
comentarios que se hagan durante el viaje.

Figura 5: GoPro

3.3.6 Autorreporte de Emociones

Con el fin de recoger declaraciones de emociones ante un estimulo exdgeno, se incorpora un
audio que pregunta cada 3 minutos la emocidon que mejor representa al participante en ese
momento. Este audio debe reproducirse en el smartphone que lleva cada participante y
conectarlo a audifonos bluetooth. Por seguridad, el participante debe llevar s6lo un audifono a
un volumen moderado, para permitir que esté atento a eventualidades en la calle.

3.4 Preprocesamiento de Datos

El primer paso es realizar la limpieza y procesamiento de los datos, el cual consiste en aplicar
filtros de outliers y paso banda a cada una de las sefiales crudas con el objetivo de eliminar el
ruido proveniente de ellas. El segundo paso es calcular algunas sefiales a partir de los datos
limpios, por ejemplo, a través de la fotopletismografia (PPG) se calcula el ritmo cardiaco
(HR) y la variacién del ritmo cardiaco (HRV), y, a través de la actividad electrodermal de la
piel (GSR) se calcula el nivel de conductancia de la piel (SCL) y respuesta de conductancia de
la piel (SCR). Para mas detalles sobre la limpieza de las sefiales psicofisiologicas, revisar
Jimenez-Molina, A., Retamal, C. and Lira, H. (2018) y Jimenez-Molina, A., Diaz-Guerra, F.,
Retamal, C., Guevara, C.A. (2023). Finalmente se estructuran las sefiales obtenidas y se
calculan distintos atributos de tendencia central como mediana, promedio, varianza, curtosis,
etc. para las sefiales en el dominio del tiempo y de la frecuencia, a través de la transformada
rapida de Fourier, junto con otros atributos relacionados al GSR como numero de peaks, area
total, etc. Por otra parte, se analiza la ruta establecida buscando caracterizar y relacionar la
infraestructura vial con las variables continuas definidas previamente. Se toma en cuenta el
tipo de ciclovia, el sentido de ésta y caracteristicas como el ancho, el nivel, tipo de superficie,
entre otras cosas. Se obtuvo un esquema dependiente del tiempo, que contiene la distribucion
de sefiales y emociones generadas, identificando en qué tramo se registra cada uno de los
datos y como se caracteriza cada intervalo.

4. DESCRIPCION DE LA RUTA

La ruta a seguir se selecciona estratégicamente tomando en cuenta distintas variables:
- Ancho de ciclovia
- Nivel de ciclovia

- Lado de la calle
- Unidireccional o Bidireccional
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- Tipo de suelo

A continuacién, se presenta un cuadro resumen de cada uno de los tramos, que incluye las
calles y el sentido de cada uno, una breve descripcion y una ilustracion del perfil. El objetivo
de esta tabla, es poder conocer detalles de cada uno de los tramos para asignarles niveles de
calidad a cada uno de ellos y compararlos entre si mas adelante. El mapa de la ruta puede
observarse en la Figura 4 de la seccion anterior.

Tabla 2: Cuadro resumen tramos

Tramo | Calles — Sentido | Descripcion Imagen

1 Almirante Ciclovia bidireccional al
Latorre entre | nivel de la calzada, al
Blanco Encalada | lado derecho de la calle
y Gorbea (lado Oriente) a favor del

transito vehicular.
Sentido S-N

Ciclovia de asfalto

irregular, de ancho 2,5

[m]. Calzada de

adoquines de 2 pistas, 1

de estacionamiento.

2 Gorbea, entre | Ciclovia bidireccional al
Almirante nivel de la calzada, al
Latorre y Santa | lado derecho de la calle
Isabel (lado Sur) en contra del

transito vehicular.
Sentido P-O

Ciclovia de asfalto liso,

de ancho 2,1 [m].

Calzada de asfalto de 2

pistas, 1 de

estacionamiento.

3 Santa Isabel, | Ciclovia bidireccional al
entre Gorbea y | nivel de la calzada, al
Dieciocho lado derecho de la calle

(lado Sur) en contra del

Sentido P-O transito vehicular.

Ciclovia de asfalto liso,
de ancho 24 [m].
Calzada de asfalto de 3
pistas.

Desde Manuel Rodriguez
la ciclovia esta al lado
izquierdo de la mediana,
en contra del transito.
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Santa Isabel,
entre Dieciocho
y Lord Cochrane

Sentido P-O

Ciclovia unidireccional al
nivel de la calzada, al
lado derecho de la calle
(lado Sur) a favor del
transito vehicular.

Ciclovia de asfalto de
ancho 1,8 [m]. Calzada
de asfalto de 2 pistas.

Parque Almagro,
entre Lord
Cochrane y
Paseo Bulnes

Parque con arboles, areas
verdes, juegos y asientos.
Caminos amplios de
ripio, ancho de 6,5 [m].

Paseo peatonal de 11 [m]
de ancho.

Hay 3 piletas de agua al
centro del paseo a lo
largo del tramo.

Sentido S-N
Paseo  Bulnes,
entre Mencia de
los Nidos vy
Tarapaca
Sentido S-N
Tarapaca, entre
Paseo Bulnes y
Dieciocho
Sentido O-P

Ciclovia unidireccional al
lado izquierdo de la calle
(lado Sur) a favor del
transito vehicular.
Ciclovia de asfalto de 1
[m] de ancho. Calzada de
asfalto con 3 pistas.
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Desde C. San Ignacio
hasta Dieciocho se acaba
la ciclovia 'y los
participantes eligen si
van por vereda o calzada.
Ademas, la calzada es de
2 pistas.

8 Dieciocho, entre | Ciclovia bidireccional al
Tarapaca y Santa | lado derecho de la calle
Isabel (lado Poniente) en contra
del transito vehicular.
Sentido N-S
Ciclovia de asfalto de 2,7
[m] de ancho. Calzada de
asfalto con 2 pistas, 1 de
estacionamiento.

Luego de observar, clasificar y analizar cada componente de la ruta establecida, es posible
dilucidar las primeras hipétesis del estudio. Se observa que los tramos pueden diferenciarse
entre si segun sus caracteristicas antes expuestas. Se espera que ante una mejor calidad de la
infraestructura, se evidencien cambios significativos tanto en las sefiales que entrega la
pulsera como las emociones que declara cada participante.

Apoyada en literatura, se toman estas variables de la ruta como consideraciones relevantes a
estudiar y analizar. El objetivo es contar con una ruta variada que pueda evidenciar cambios
en las mediciones, ya que no tendria sentido fijar una ruta plana sin cambios significativos.

5. ANALISIS DE DATOS/RESULTADOS y DISCUSIONES
5.1 Estadistica descriptiva de emociones declaradas

La base de datos obtenida estd separada en dos partes: los resultados validos de 12
participantes de la experiencia piloto y los resultados validos de 40 participantes de la
segunda experiencia. En total se tienen 52 mediciones correctas, de un total de 61 mediciones,
es decir que hubo 9 participantes que registraron errores en las mediciones por lo que no seran
utilizados para el analisis de resultados. Para el andlisis de resultados, se consideran los 40
datos validos en una séla base de datos. Los datos son:

- Setiales del Biomonitor

- Seiales del Contextino (Solo segunda version)
- Eventos granulares

- Recorrido

- Emociones declaradas

Usando esta informacion, es posible obtener una estadistica tanto de los participantes como de
las emociones que se declaran por cada tramo. El anélisis de los participantes se encuentra en
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Value

Value

la seccion 3.1. La distribucion de emociones declaradas en cada uno de los tramos es la

siguiente:
Emociones por tramo De la figura 6 se puede observar la
50 distribucion de las emociones por tramos.
0 I B Las emociones que predominan son
R | I - B I | 0 Relajado y Contento, lo que es un buen
£ I - indicio ya que refleja que las emociones
' . positivas son mds comunes al andar en
bicicleta en comparacion a las negativas.
L. o 4 s e s s a2 Ademas, se observa una bajada en las
Tramas emociones positivas y una subida en las
FONTETE THEARG, nARmes memee emociones negativas al pasar por los
Figura 6: Distribucién de emociones por tramo tramos 3 y 4.

Lo anterior, evidencia que el tramo 3 y 4 generan repercusiones negativas en los ciclistas, lo
que puede ser explicado por la tabla 2, con la informaciéon de cada tramo. El tramo 3 pasa
sobre la autopista Central, donde hay mucho trafico, ruido y las condiciones del entorno son
poco seguras ya que la ciclovia va a un costado de la mediana y no hay separadores fisicos. El
tramo es mas tranquilo, ya que pasa por una calle con menos trafico, pero es angosta y los
automoviles pasan muy cerca del ciclista.

Como el audio es reproducido cada 3 minutos, la cantidad de respuestas no estan distribuidas
homogéneamente a lo largo de la experiencia, lo que se puede observar en la figura 6, el
tramo 3 tiene cerca de 50 declaraciones, mientras que el tramo 2 de vuelta tiene cerca de 25.

A continuacion, se ilustra un grafico con el comportamiento de las sefiales mas relevantes
para el estudio, a lo largo del viaje del participante 3:

Senales capturadas durante recorrido en bicicleta para el participante: P03

3v | 2v

19:32 19:34 19:36 19:38 18:40 19:42 19:44 19:46 19:48 19:50

|

|
19:32 19:34 19:36 19:38 19:40 19:42 19:44 19:46 19:48 19:50
5

19:32 19:34 19:36 19:38 19:40 19:42 19:44 19:46 19:48 19:50

Figura 7: Comportamiento sefiales participante 3
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Value

Value

Ahora, se presenta la misma imagen para el participante 40:

Sefiales capturadas durante recorrido en bicicleta para el participante: P40.

| 2 | 3 | 4 | 5 6 | 7 | 8 3v | 2v |
1 1 1 1 I I 1 I
1 1 1 | I | 1 I
1 1 1 I | 1 I
1 1 1 | | 1 I
1 1 1 | 1 I
1 1 1
1 1 1 | i
1 1 | I I
1 1 I I
1 I 1 1 I I 1 I
1 1 1 1 1 | 1 1
6:50 6:55 17:00 17:05
ul 25, 2023 hrv
| 2 | 3 | 4 | 5 65 | 7 | 8 | 3v | 2v |
1 1 1 1 I | 1 1 I
1 1 1 1 I | 1 1 I
1 1 1 1 I | 1 1 I
1 1 1 1 I I | 1 I
1 1 1 1 I I 1 1
1 1 1 I I 1 1
1 1 I I I 1
1 I
1 1 1 1 I 1 I I
1 1 1 1 I I 1 1 1
1 1 1 1 1 | 1 1 1
16:50 16:55 17:00 17:05
Jul 25, 2023 skt
2 3 4 5 6 7 8 3v | 2v |

16:50 16:55
Jul 25, 2023

Figura 8: Comportamiento sefiales participante 40

Tanto para el participante 3 como el 40 se refleja un aumento sostenido en la temperatura
superficial de la piel a lo largo del recorrido, lo cual puede ser un efecto directo de la misma
actividad fisica. Las otras sefiales son mas dificiles de interpretar y es necesario utilizar
distintas features para caracterizarlas.

Por otra parte, tomando en cuenta el trabajo realizado por Barria et al. (2023), se utiliza su
adaptacion del modelo circumplejo de Emociones y su vision de la Valencia y Activacion para
clasificar las declaraciones. Segin el Modelo circumplejo de emociones de Russell, los
estados emocionales se componen de sensaciones que emergen de la actividad de dos sistemas
neurofisioldgicos basicos (Posner et al., 2005; Russell, 1980). El primero corresponde a un
continuo de placer y desagrado, el cual es llamado valencia y el segundo corresponde a un
continuo de alta y baja excitacion o exaltacion, llamado activacion.
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VALENCIA ACTIVACION

NEGATIVA

BB
E

POSITIVA

40 40
an _ L1

0 0

Tramos Tramas

Figura 9: Valencia Figura 10: Activacion

Observando las figuras anteriores, es posible notar que la bicicleta es un modo de transporte
que tiende a aumentar la excitacion de quien la utiliza (Activacion), esto puede deberse a que
es un modo interactivo que conlleva un ejercicio fisico de por medio, a diferencia de otros en
que incluso se podria dormir en el viaje. Por otra parte, se observan emociones mas ligadas al
placer que al desagrado (Valencia), lo que podria entenderse como un gusto por andar en
bicicleta.

5.2 Test de Hipotesis

Con el fin de probar la hipdtesis de que al cambiar de infraestructura, se generan cambios
tanto en las sefales como en las declaraciones, se aplican test de varianza ANOVA en ambos
escenarios. Se analizan estos cambios entre pares de tramos consecutivos y pares de tramos de
interés que tengan diferencias evidentes de infraestructura. La hipotesis nula de dicho test es
que los promedios muestrales de los dos grupos comparados son iguales, para efectos de este
trabajo se considera una variable significativa cuando se puede rechazar la hipotesis nula con
un 95% o mas de probabilidad.

5.2.1 Emociones declaradas

En esta seccion, se analiza la veracidad de la hipdtesis nula utilizando un test-t de muestras
emparejadas. Para esto, se calcula el valor de t segiin el cambio de las emociones que se
declaran de un tramo al siguiente. Se utiliza la siguiente ecuacion:

x5, (0 w)
t =

Es necesario verificar la suposicion de normalidad de la muestra, utilizando el test de
Shapiro-Wilk y que la muestra no contenga valores atipicos. Si las suposiciones no se
cumplen, se aplica el test de Wilcoxon, que es su version no paramétrica.

5.2.2. Seiiales Biomonitor
Luego, se aplica un test de hipdtesis en Python, para conocer si hay diferencias significativas

en una sefial a medida que el ciclista va cambiando de tramo y por consiguiente, de
infraestructura.
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Para esto, se realiza una prueba de analisis de varianza: ANOVA, donde analizamos las
medias de variables cuantitativas. Primero, se estudia la significancia al pasar de un tramo a
otro consecutivo, obteniendo resultados poco concluyentes, es decir, no significativos. Por
otra parte, se analizan las diferencias entre dos tramos de interés, que segun las hipdtesis,
debieran generar cambios en las sefiales. Por ejemplo, el tramo 6 que es por el paseo peatonal,
debiera tener mejores indicadores de satisfaccion de los participantes a diferencia del tramo 3,
que pasa por la autopista y hay bastante interaccion con vehiculos motorizados. Lo mismo
sucede con el tramo 8 que es una ciclovia tranquila y ancha y el tramo 4 que es una ciclovia
angosta y muy transitada por vehiculos motorizados.

Bajo esta premisa, se analizan las diferencias entre este tipo de tramos obteniendo los
siguientes resultados:

Primero, comparamos los tramos 3 y 6:

gsr_fft_log_sum scl_kurt scr_log_sum scr_fft_log_sum skt_fft_log_sum
¢ 20 . *

15 . 4000

. C 10k 2000
sk 10 o oK
s . ak

0 % i * o

2% 00

. o 4000

3 5 3 5 N 3 6 3 5

Figura 11: Boxplot atributos significativos para los tramos 3 y 6

Donde el primero, tercero, cuarto y quinto tienen una significancia del 90% y el segundo del
95%.

Luego, comparamos los tramos 3 y 8:

gsr_fft_log_sum scr_log_sum scr_fft_log_sum skt_fft_skew skt_fft_kurt
15k °

. . . 2000
K 15k . a0

10k 8k . 1500
3
. 10k %0

1] ek 1000

Sk . - 1000
& -

% i =0
o 2% 10

3 8 o 3 8 ° 3 8

2 8

Figura 12: Boxplot atributos significativos para los tramos 3 y 8

Donde el primero, segundo, cuarto y quinto tienen una significancia del 95% y el tercero del
90%. De la figura 11 y 12 se aprecia que existen atributos significativos tanto para el GSR
como para aquellos atributos calculados a partir de este. Lo anterior se da especificamente
entre pares de tramos clasificados como estresantes y relajados.

De las dos figuras anteriores, es posible notar que existen diferencias significativas en varios
atributos al comparar dos tramos en especifico, que se cree que debieran generar cambios en
los comportamientos de los participantes.

Se encuentran atributos significativos relacionados a la temperatura (sk?) y a la actividad
electrodermal (eda) también referido como GSR. En el caso de la temperatura, ésta tiende a
ser en promedio menor cuando el participante se encuentra de ida (tramo 3) en comparacion a
cuando esta en mitad del recorrido (tramo 8), lo cual se puede asociar con una disminucion
del esfuerzo y una sensacion de relajo cuando se encuentra cerca del final del recorrido, lo
cual hace que disminuya la temperatura corporal. Finalmente para el GSR se pueden asociar
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estas diferencias en las distintas variables como cambios en sensaciones experimentadas por
el participante (Ayata, et al., 2017).

Es importante destacar que a todos los participantes se les aplico una linea base, la cual fue
usada para normalizar las sefiales entre los participantes. Para esto se capturaron datos en
reposo para cada participante antes de realizar su viaje, y se resto el promedio de las sefiales
capturadas en esa ventana al resto de la experiencia, intentando disminuir la variacion de las
sefales entre participantes, basandose en la metodologia usada por Wagner et al. (2021)

6. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

Se obtiene un primer acercamiento al andlisis de los datos con respecto a la infraestructura
ciclista. Para esto, fue necesario desarrollar una caracterizacion completa de la ruta utilizada,
en cada uno de sus tramos, lo cual facilita el proceso de entender las relaciones causales que
se busca probar.

El estudio logra obtener informacion sobre algunos cambios que genera el entorno construido
en las emociones e indicadores que experimenta el usuario a lo largo de su viaje. Es posible
dilucidar los primeros resultados satisfactorios, pero ain no es posible obtener conclusiones
contundentes, ya que el estudio ain se encuentra en su etapa inicial.

Luego de caracterizar la ruta es posible notar que existen diferencias notorias en el entorno
construido para cada uno de los tramos a lo largo del recorrido, esto se ve reflejado en las
emociones declaradas por los participantes, las cuales son mayoritariamente positivas para
tramos de buena calidad y negativas para tramos que estan en condiciones no dptimas o que
generan un esfuerzo adicional para el usuario, tanto fisica como mentalmente, un ejemplo de
esto es el cruce de la autopista central. Esto a la vez se ve reflejado en el comportamiento de
las sefales medidas por la pulsera, en donde se encuentran diferencias significativas entre los
tramos de interés para los atributos relacionados a la carga mental y/o el estrés.

Como trabajo futuro se espera poder mostrar que las emociones que siente una persona que
circula en bicicleta, pueden ser explicadas por la calidad de la infraestructura de la ruta en que
circula el usuario, y que cada emocion puede ser relacionada con los indicadores fisiologicos
medidos. De esta manera, se espera que el estudio sea un aporte a las autoridades al momento
de evaluar proyectos y estados actuales de la infraestructura para bicicletas, segin las
caracteristicas de la ruta elegida en el experimento.
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ANEXOS

Figura A1: Soporte Contextino

Figura A2: Montaje Contextino en la bicicleta
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