
 
 

 

 

 
 

La versión digital de esta tesis está protegida por la Ley de Derechos de Autor del Ecuador. 

 

Los derechos de autor han sido entregados a la “ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL” bajo 

el libre consentimiento del autor. 

 

Al consultar esta tesis deberá acatar con las disposiciones de la Ley y las siguientes 

condiciones de uso: 

 

 Cualquier uso que haga de estos documentos o imágenes deben ser sólo para efectos 
de investigación o estudio académico, y usted no puede ponerlos a disposición de otra 
persona. 

 

 Usted deberá reconocer el derecho del autor a ser identificado y citado como el autor 
de esta tesis. 

 

 No se podrá obtener ningún beneficio comercial y las obras derivadas tienen que estar 
bajo los mismos términos de licencia que el trabajo original. 

 

El Libre Acceso a la información, promueve el reconocimiento de la originalidad de las 

ideas de los demás, respetando las normas de presentación y de citación de autores con 

el fin de no incurrir en actos ilegítimos de copiar y hacer pasar como propias las 

creaciones de terceras personas. 

 

 

Respeto hacia sí mismo y hacia los demás. 



 
 

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA Y 

ELECTRÓNICA 

 

ANÁLISIS, CARACTERIZACIÓN Y SIMULACIÓN DEL 

TRANSPORTE DE VEHÍCULOS DE CARGA PESADA (CASO DE 

ESTUDIO: QUITO) 

 

TESIS DE GRADO PREVIO A LA OBTENCIÓN DEL TÍTULO DE MAGÍSTER EN 

CONECTIVIDAD EN REDES Y TELECOMUNICACIONES 

 

 

RICARDO IVÁN MENA VILLACÍS  

ricardo.menav@epn.edu.ec 

 

 

DIRECTOR: XAVIER ALEXANDER CALDERÓN HINOJOSA  

xavier.calderon@epn.edu.ec 

CODIRECTOR: ANA MARÍA ZAMBRANO VIZUETE 

ana.zambrano@epn.edu.ec 

 

Quito, Julio 2018



I 

AVAL 

 

Certificamos que el presente trabajo fue desarrollado por Ricardo Iván Mena Villacís, bajo 

nuestra supervisión. 

 

 

 

 

  

 

XAVIER ALEXANDER CALDERÓN HINOJOSA 

DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACIÓN 

 

 

 

ANA MARÍA ZAMBRANO VIZUETE 

CODIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACIÓN 



II 

DECLARACIÓN DE AUTORÍA 

 

Yo, Ricardo Iván Mena Villacís, declaro bajo juramento que el trabajo aquí descrito es de 

mi autoría; que no ha sido previamente presentada para ningún grado o calificación 

profesional; y, que he consultado las referencias bibliográficas que se incluyen en este 

documento. 

A través de la presente declaración cedo mis derechos de propiedad intelectual 

correspondientes a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional, según lo establecido 

por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la normatividad institucional 

vigente. 

 

  

 

 

 

RICARDO IVÁN MENA VILLACÍS 



III 

DEDICATORIA 

 

La presente tesis se la dedico a mi familia, que de una u otra manera siempre han sido un 

pilar fundamental de mi vida.  

 

A mis padres Franklin Mena y Elva Villacís, por acompañarme en los buenos y malos 

momentos, por el apoyo inmenso con el que siempre cuento, por el amor incondicional 

que eternamente me brindan, y simplemente por estar a mi lado. 

 

A mi bella e inteligente esposa, María José, por los 14 años que ha sido parte de mi vida, 

por seguir ayudándome a seguir mis sueños, por regalarme lo más maravilloso que 

tenemos, nuestros hijos y ser la luz que alumbra mi camino. 

 

A mis hijos, Jair y Sebastián, ahora ya más grandes cambiándome la monotonía de la 

vida con sus experiencias y expectativas, siendo la fuerza que me incita a seguir a 

delante y saber que sí ellos están bien todo está bien.                                

                           

A mis hermanos, Luis y Verónica, quienes siempre me han apoyado para poder llegar a 

estas instancias, ya que son una gran motivación e inspiración en mi vida para nunca 

rendirme.  

 

  



IV 

AGRADECIMIENTO 

 

Primero y antes que nada, dar gracias a Dios, por brindarme salud y vida, por a verme 

rodeado de tantas personas buenas, las cuales me ayudaron a fortalecer mi corazón e 

iluminar mi mente. 

 

De igual manera expresar mi agradecimiento a la Facultad de Ingeniería Eléctrica y 

Electrónica de la Escuela Politécnica Nacional, y a los inolvidables profesores, por sus 

conocimientos y destrezas impartidas. 

 

Y un agradecimiento particular y sincero, para el MSc. Xavier Calderón y la PhD. Ana 

Zambrano, directores de este trabajo de grado, por su valiosa guía y apoyo constante. 

 

 

  



V 

ÍNDICE DE CONTENIDO 

 

AVAL .......................................................................................................................I 

DECLARACIÓN DE AUTORÍA...............................................................................II 

DEDICATORIA ...................................................................................................... III 

AGRADECIMIENTO ............................................................................................. IV 

ÍNDICE DE CONTENIDO ....................................................................................... V 

ÍNDICE DE FIGURAS ......................................................................................... VIII 

ÍNDICE DE TABLAS ............................................................................................. XI 

ÍNDICE DE CÓDIGOS ........................................................................................ XIII 

RESUMEN .......................................................................................................... XIV 

ABSTRACT ......................................................................................................... XV 

CAPÍTULO 1 ...........................................................................................................1 

1. FUNDAMENTO TEÓRICO ...............................................................................1 

1.1 VARIABLES PARA LA SIMULACIÓN DE TRÁNSITO VEHICULAR......... 2 

1.1.1 ENFOQUE DE LOS SIMULADORES............................................................................... 2 

1.1.2 MODELOS DE MOVILIDAD .......................................................................................... 4 

1.2 HERRAMIENTAS DE SIMULACIÓN ......................................................... 7 

1.2.1 SUMO ......................................................................................................................... 8 

1.2.2 JOSM ......................................................................................................................... 10 

1.2.3 MOVE........................................................................................................................ 11 

1.3 SITUACIÓN ACTUAL DE LA MOVILIDAD VEHICULAR EN QUITO ...... 13 

1.4 CARACTERIZACIÓN DE MOVILIDAD VEHICULAR .............................. 16 

1.4.1 DESCARGAR MAPAS ................................................................................................. 16 

1.4.2 CREAR MAPA EN SUMO ........................................................................................... 20 

1.4.4 DEFINIR VEHÍCULOS EN SUMO ................................................................................. 23 

1.4.5 SEMÁFOROS EN SUMO ............................................................................................ 24 

1.4.6 RUTAS EN SUMO ...................................................................................................... 25 

1.4.6.1 RUTA PARA UN VEHÍCULO ....................................................................... 25 

1.4.7 REPORTES DE SUMO ................................................................................................ 26 

CAPÍTULO 2 ......................................................................................................... 24 

2. CARACTERIZACIÓN DE MOVILIDAD EN LAS ENTRADAS Y SALIDAS DE 

QUITO ................................................................................................................... 24 

2.1 SELECCIÓN DE LAS PRINCIPALES VÍAS ............................................ 24 



VI 

2.2 MAPAS GEORREFERENCIADOS ......................................................... 27 

2.2.1 MAPA QUITO (PANAMERICANA SUR)-SANTO DOMINGO ....................................... 27 

2.2.2 MAPA QUITO (EL CONDADO) – LOS BANCOS .......................................................... 29 

2.2.3 MAPA QUITO (PANAMERICANA NORTE)-IBARRA .................................................... 29 

2.3 OPTIMIZACIÓN DE MAPAS ................................................................... 30 

2.4 CARACTERIZACIÓN DE MAPAS........................................................... 33 

2.4.1 CARACTERIZACIÓN CON NETCONVERT .................................................................... 35 

2.5 CARACTERIZACIÓN DE VEHÍCULOS .................................................. 38 

2.6 CARACTERIZACIÓN DE RUTAS ........................................................... 39 

2.7 CARACTERIZACIÓN DE SEMÁFOROS ................................................ 40 

2.7.1 CREAR SEMÁFORO INEXISTENTE .............................................................................. 40 

CAPÍTULO 3 ......................................................................................................... 43 

3. SIMULACIÓN DE LAS ENTRADAS Y SALIDAS DE QUITO ........................ 43 

3.1 SIMULACIÓN DE CADA CARACTERIZACIÓN DE MOVILIDAD ........... 43 

3.1.1 SIMULACIÓN QUITO – SANTO DOMINGO ................................................................ 44 

3.1.2 SIMULACIÓN QUITO – LOS BANCOS ........................................................................ 44 

3.1.3 SIMULACIÓN QUITO – IBARRA ................................................................................. 45 

3.2 GENERACIÓN DE AMBIENTES MÓVILES CON MOVE. ...................... 46 

3.2.1 VEHICLE FLOW DEFINITIONS EDITOR ....................................................................... 46 

3.2.2 JUNTION TURNING PROBABILITY EDITOR ................................................................ 47 

3.2.3 AUTOMATIC VEHICLE ROUTES GENERATOR ............................................................ 48 

3.2.4 TRAFFIC SIMULATION CONFIGURATIONS EDITOR ................................................... 49 

3.2.5 VISUALIZATION ......................................................................................................... 50 

3.3 VALIDACIÓN DE SIMULACIONES......................................................... 52 

3.3.1 VALIDACIÓN DE SEMÁFOROS ................................................................................... 52 

3.3.2 VALIDACIÓN DE RUTAS ............................................................................................ 53 

3.3.3 VALIDACIÓN DE VELOCIDADES ................................................................................. 54 

3.3.4 VALIDACIÓN DEL PROCEDIMIENTO .......................................................................... 56 

CAPÍTULO 4 ......................................................................................................... 61 

4. PRUEBAS DE SIMULACIÓN ......................................................................... 61 

4.1 DENSIDAD VEHICULAR EN CADA RUTA ............................................. 61 

4.2 PRUEBAS CON DIFERENTE DENSIDAD VEHICULAR. ....................... 64 

4.2.1 PRUEBAS EN QUITO – SANTO DOMINGO ................................................................ 64 

4.2.2 PRUEBAS EN QUITO – LOS BANCOS ......................................................................... 65 

4.2.3 PRUEBAS EN QUITO – IBARRA .................................................................................. 67 



VII 

4.3 RESULTADOS ESTADÍSTICOS DE LAS SIMULACIONES ................... 68 

4.3.1 ESTADÍSTICAS DE RESULTADOS DE QUITO – SANTO DOMINGO ............................. 68 

4.3.2 ESTADÍSTICAS DE RESULTADOS DE QUITO – LOS BANCOS ...................................... 71 

4.3.3 ESTADÍSTICAS DE RESULTADOS DE QUITO – IBARRA ............................................... 73 

4.4 ANÁLISIS DE RESULTADOS ................................................................. 75 

4.5 COMPARATIVA DE RESULTADOS CON GOOGLE MAPS .................. 76 

4.5.1 COMPARATIVA DE VELOCIDADES EN LA RUTA QUITO – SANTO DOMINGO ........... 77 

4.5.2 COMPARATIVA DE VELOCIDADES EN LA RUTA QUITO – LOS BANCOS .................... 79 

4.5.3 COMPARATIVA DE VELOCIDADES EN LA RUTA QUITO – IBARRA ............................. 81 

CAPÍTULO 5 ......................................................................................................... 83 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........................................................ 83 

5.1 CONCLUSIONES.................................................................................... 83 

5.2 RECOMENDACIONES ........................................................................... 86 

5.3 TRABAJOS FUTUROS ........................................................................... 86 

BIBLIOGRAFÍA .................................................................................................... 88 

 

  



VIII 

ÍNDICE DE FIGURAS 

 

Figura 1.1 Bloques de desarrollo del proyecto PIJ-15-20 ................................................................... 1 

Figura 1.2 Imagen de simulador macroscópico (izq.) – microscópico (der.) ..................................... 3 

Figura 1.3 Sitio de descarga del simulador SUMO ............................................................................. 9 

Figura 1.4 Interfaz de SUMO ............................................................................................................ 10 

Figura 1.5 Sitio de descarga de JOSM .............................................................................................. 11 

Figura 1.6 Interfaz de JOSM ............................................................................................................. 12 

Figura 1.7 Sitio de descarga de MOVE ............................................................................................. 12 

Figura 1.8 Interfaz de Mobility Model.............................................................................................. 13 

Figura 1.9 Interfaz de MOVE ............................................................................................................ 13 

Figura 1.10 Exportar mapa OpenStreetMap .................................................................................... 17 

Figura 1.11 Descargar mapa con el comando wget ......................................................................... 18 

Figura 1.12 Interfaz de JOSM ........................................................................................................... 18 

Figura 1.13 Cargar mapas a JOSM .................................................................................................... 19 

Figura 1.14 Unir mapas en JOSM ..................................................................................................... 19 

Figura 1.15 Guardar mapa unido y optimizado en JOSM. ............................................................... 20 

Figura 1.16 Red tipo cuadrícula de 6x6 (izq.) y la unión interna de esta red (der.) ......................... 21 

Figura 1.17 Red tipo telaraña (izq.) y la unión interna de la red (der.). ........................................... 21 

Figura 1.18 Red aleatoria de 20 iteraciones. .................................................................................... 22 

Figura 1.19 Mapa real .net.xml con netconvert ............................................................................... 23 

Figura 1.20 Semáforo de Av. Córdova Galarza y Marieta de Veintimilla - Pomasqui ...................... 24 

Figura 1.21 Declaración de reportes en el archivo .cfg de SUMO ................................................... 27 

Figura 2.1 Mapa Quito – Santo Domingo con Open Street Maps. ................................................... 28 

Figura 2.2 Mapa Quito – Santo Domingo con wget. ........................................................................ 28 

Figura 2.3 Mapa Quito – Los Bancos con open street maps. ........................................................... 29 

Figura 2.4 Mapa Quito – Los Bancos con wget. ............................................................................... 29 

Figura 2.5 Mapa Quito – Ibarra con open street maps. ................................................................... 30 

Figura 2.6 Mapa Quito – Ibarra con wget. ....................................................................................... 30 

Figura 2.7 Mapa Quito – Santo Domingo completo. ....................................................................... 31 

Figura 2.8 Mapa Quito – Santo Domingo optimizado. ..................................................................... 31 

Figura 2.9 Mapa Quito – Los Bancos completo. ............................................................................... 32 

Figura 2.10 Mapa Quito – Los Bancos optimizado. .......................................................................... 32 

Figura 2.11 Mapa Quito – Ibarra completo. ..................................................................................... 33 

Figura 2.12 Mapa Quito – Ibarra optimizado. .................................................................................. 33 

Figura 2.13 Caracterización con netconvert sin opciones añadidas. ............................................... 35 

Figura 2.14 Caracterización, sin no-turnarounds (izq.) - con no-turnarounds (der.). ...................... 35 

Figura 2.15 Caracterización, sin ramps.guess (izq.) - con ramps.guess (der.). ................................ 36 

Figura 2.16 Caracterización, sin remove-edges.by-vclass (izq.) - con remove-edges.by-vclass (der.).

 .......................................................................................................................................................... 36 

Figura 2.17 Caracterización, sin –geometry.remove (izq.) - con –geometry.remove (der.). ............ 36 

Figura 2.18 Caracterización, sin remove-edges.isolated (izq.) - con remove-edges.isolated (der.). 37 

Figura 2.19 Línea de comandos, sin verbose (izq.) – con verbose (der.) .......................................... 38 

Figura 2.20 Caracterización de vehículos para las tres vías seleccionadas. ..................................... 38 

Figura 2.21 Ruta Quito – Ibarra. ....................................................................................................... 40 

Figura 2.22 Flujo Quito – Ibarra. ...................................................................................................... 40 



IX 

Figura 2.23 Gráfico y código de la Av. Manuel Córdova Galarza y La Pampa, antes de la validación 

del semáforo. ................................................................................................................................... 41 

Figura 2.24 Gráfico y código de la Av. Manuel Córdova Galarza y La Pampa, después de la 

validación del semáforo. .................................................................................................................. 41 

Figura 2.25 Código de la secuencia de luces, del semáforo de la Av. Manuel Córdova Galarza y La 

Pampa............................................................................................................................................... 42 

Figura 3.1 Simulación Quito-Santo Domingo (izq.) y ruta que tomarán los vehículos (der.). .......... 44 

Figura 3.2 Simulación Quito-Los Bancos (izq.) y ruta que tomarán los vehículos (der.). ................. 45 

Figura 3.3 Simulación Quito-Ibarra (izq.) y ruta que tomarán los vehículos (der.). ......................... 46 

Figura 3.4 Menú vehicle flow definitions editor. ............................................................................. 47 

Figura 3.5 Menú juntion turning probability editor. ........................................................................ 48 

Figura 3.6 Menú automatic vehicle routes generator. .................................................................... 49 

Figura 3.7 Menú traffic simulation configurations editor ................................................................ 49 

Figura 3.8 Mensajes de ejecución de una simulación exitosa. ........................................................ 50 

Figura 3.9 Editar archivo .flow.xml. .................................................................................................. 50 

Figura 3.10 Editar archivo .sumo.cfg. ............................................................................................... 51 

Figura 3.11 Flujo de un vehículo insertado con MOVE .................................................................... 51 

Figura 3.12 Validación de semáforos, mapa Quito – Santo Domingo: semáforo “joinedS_0”, 

original (izq.) y modificado (der.). .................................................................................................... 52 

Figura 3.13 Validación de semáforos, mapa Quito – Santo Domingo: semáforo “joinedS_2”, 

original (izq.) y modificado (der.). .................................................................................................... 53 

Figura 3.14 Validación de rutas, mapa Quito – Los Bancos. ............................................................ 53 

Figura 3.15 Validación de rutas, mapa Quito – Los Ibarra, lago San Pablo. ..................................... 54 

Figura 3.16 Diagrama de flujo de validación del procedimiento para simular en SUMO. ............... 60 

Figura 4.1 Ejemplo de simulación del escenario 2 en un instante de tiempo, ruta Quito – Santo 

Domingo. .......................................................................................................................................... 64 

Figura 4.2 Reporte del vehículo de carga pesada del escenario 1 (un solo vehículo), ruta Quito – 

Santo Domingo. ................................................................................................................................ 65 

Figura 4.3 Reporte del último vehículo de carga pesada del escenario 2 (tráfico de lunes a viernes), 

ruta Quito – Santo Domingo. ........................................................................................................... 65 

Figura 4.4 Reporte del último vehículo de carga pesada del escenario 3 (tráfico en Feriados), ruta 

Quito – Santo Domingo. ................................................................................................................... 65 

Figura 4.5 Ejemplo de simulación del escenario 2 en un instante de tiempo, ruta Quito – Los 

Bancos. ............................................................................................................................................. 66 

Figura 4.6 Reporte del vehículo de carga pesada del escenario 1 (un solo vehículo) ruta Quito – Los 

Bancos. ............................................................................................................................................. 66 

Figura 4.7 Reporte del último vehículo de carga pesada del escenario 2 (tráfico de lunes a viernes), 

ruta Quito – Los Bancos. .................................................................................................................. 66 

Figura 4.8 Reporte del último vehículo de carga pesada del escenario 3 (tráfico en Feriados), ruta 

Quito – Los Bancos. .......................................................................................................................... 67 

Figura 4.9 Ejemplo de simulación del escenario 2 en un instante de tiempo, ruta Quito – Ibarra. 67 

Figura 4.10 Reporte del vehículo de carga pesada del escenario 1 (un solo vehículo), ruta Quito – 

Ibarra. ............................................................................................................................................... 68 

Figura 4.11 Reporte del último vehículo de carga pesada del escenario 2 (tráfico de lunes a 

viernes), ruta Quito – Ibarra. ............................................................................................................ 68 

Figura 4.12 Reporte del último vehículo de carga pesada del escenario 3 (tráfico en Feriados), ruta 

Quito – Ibarra. .................................................................................................................................. 68 



X 

Figura 4.13 Tiempo de duración de viaje de un vehículo por tipo, ruta Quito - Santo Domingo .... 69 

Figura 4.14 Tiempo promedio de duración de viaje de vehículos por tipo, con tráfico estadístico de 

lunes a viernes, ruta Quito - Santo Domingo ................................................................................... 70 

Figura 4.15 Tiempo promedio de duración de viaje de vehículos por tipo, con tráfico estadístico de 

feriados, ruta Quito - Santo Domingo .............................................................................................. 70 

Figura 4.16 Tiempo de duración de viaje de un vehículo por tipo, ruta Quito – Los Bancos .......... 71 

Figura 4.17 Tiempo promedio de duración de viaje de vehículos por tipo, con tráfico estadístico de 

lunes a viernes, ruta Quito – Los Bancos. ........................................................................................ 72 

Figura 4.18 Tiempo promedio de duración de viaje de vehículos por tipo, con tráfico estadístico de 

feriados, ruta Quito – Los Bancos .................................................................................................... 72 

Figura 4.19 Tiempo de duración de viaje de un vehículo por tipo, ruta Quito – Ibarra. ................. 73 

Figura 4.20 Tiempo promedio de duración de viaje de vehículos por tipo, con tráfico estadístico de 

lunes a viernes, ruta Quito – Ibarra ................................................................................................. 74 

Figura 4.21 Tiempo promedio de duración de viaje de vehículos por tipo, con tráfico estadístico de 

feriados, ruta Quito – Ibarra ............................................................................................................ 74 

Figura 4.22 Tráfico de la ruta Quito - Santo Domingo, a las 16:00(izq.) y a las 17:00(der.)............. 77 

Figura 4.23 Promedio de velocidad en los sensores de la ruta Quito –Santo Domingo .................. 78 

Figura 4.24 Tráfico de la ruta Quito – Los Bancos, a las 19:00(izq.) y a las 20:00(der.) ................... 79 

Figura 4.25 Promedio de velocidad en los sensores de la ruta Quito – Los Bancos ........................ 80 

Figura 4.26 Tráfico de la ruta Quito - Ibarra, a las 07:00(izq.) y a las 08:00(der.) ............................ 81 

Figura 4.27 Promedio de velocidad en los sensores de la ruta Quito – Ibarra ................................ 82 

 

  



XI 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1.1 Principales modelos de movilidad soportados por SUMO ................................................. 7 

Tabla 1.2 Listado del promedio de vehículos que ingresan a la ciudad de Quito, por las diferentes 

vías metropolitanas y nacionales. ...................................................................................................... 1 

Tabla 2.1 Viajes a caracterizar según las vías seleccionadas............................................................ 24 

Tabla 2.2 Número de vehículos promedio por hora que pasa por la Av. Maldonado. .................... 25 

Tabla 2.3 Número de vehículos promedio por hora que pasa por la Av. Manuel Córdova Galarza.25 

Tabla 2.4 Número de vehículos promedio por hora que pasa por la Av. Panamericana Norte. ..... 26 

Tabla 2.5 Coordenadas de mapas que cubren el área de estudio según su viaje. .......................... 27 

Tabla 2.6 Opciones de netconvert. ................................................................................................... 34 

Tabla 2.7 Tabla comparativa de peso de los mapas según su configuración. ................................. 38 

Tabla 2.8 Características de vehículos para las tres vías seleccionadas. ......................................... 39 

Tabla 2.9 Datos de validación del semáforo de la Av. Manuel Córdova Galarza y La Pampa. ......... 41 

Tabla 2.10 Total el número de semáforos validados por viaje. ....................................................... 42 

Tabla 3.1 Información para validar, mapa Quito – Santo Domingo: semáforo “joinedS_0” ........... 52 

Tabla 3.2 Información para validar, mapa Quito – Santo Domingo: semáforo “joinedS_2” ........... 52 

Tabla 3.3 Validación de velocidades del mapa Quito – Santo Domingo. ......................................... 54 

Tabla 3.4 Validación de velocidades del mapa Quito – Los Bancos. ................................................ 55 

Tabla 3.5 Validación de velocidades del mapa Quito – Ibarra. ........................................................ 56 

Tabla 4.1 Número y porcentaje de vehículos matriculados en el 2017. .......................................... 61 

Tabla 4.2 Distribución de vehículos para el escenario 2 de la ruta Quito - Santo Domingo. ........... 62 

Tabla 4.3 Distribución de vehículos para el escenario 3 de la ruta Quito - Santo Domingo. ........... 62 

Tabla 4.4 Distribución de vehículos para el escenario 2 de la ruta Quito – Los Bancos. ................. 63 

Tabla 4.5 Distribución de vehículos para el escenario 3 de la ruta Quito - Los Bancos. .................. 63 

Tabla 4.6 Distribución de vehículos para el escenario 2 de la ruta Quito – Ibarra. ......................... 63 

Tabla 4.7 Distribución de vehículos para el escenario 3 de la ruta Quito – Ibarra. ......................... 63 

Tabla 4.8 Tiempo promedio de duración de viaje de vehículos por tipo, con tráfico estadístico de 

lunes a viernes, ruta Quito - Santo Domingo ................................................................................... 69 

Tabla 4.9 Tiempo promedio de duración de viaje de vehículos por tipo, con tráfico estadístico de 

feriados, ruta Quito - Santo Domingo .............................................................................................. 70 

Tabla 4.10 Tiempo promedio de duración de viaje de vehículos por tipo, con tráfico estadístico de 

lunes a viernes, ruta Quito – Los Bancos ......................................................................................... 71 

Tabla 4.11 Tiempo promedio de duración de viaje de vehículos por tipo, con tráfico estadístico de 

feriados, ruta Quito – Los Bancos .................................................................................................... 72 

Tabla 4.12 Tiempo promedio de duración de viaje de vehículos por tipo, con tráfico estadístico de 

lunes a viernes, ruta Quito – Ibarra ................................................................................................. 73 

Tabla 4.13 Tiempo promedio de duración de viaje de vehículos por tipo, con tráfico estadístico de 

feriados, ruta Quito – Ibarra ............................................................................................................ 74 

Tabla 4.14 Comparación de tiempos (seg.) del segundo y tercer escenario con el primer escenario, 

ruta Quito – Santo Domingo. ........................................................................................................... 75 

Tabla 4.15 Comparación de tiempos (seg.) del segundo y tercer escenario con el primer escenario, 

ruta Quito – Los Bancos. .................................................................................................................. 76 

Tabla 4.16 Comparación de tiempos (seg.) del segundo y tercer escenario con el primer escenario, 

ruta Quito – Ibarra. .......................................................................................................................... 76 

Tabla 4.17 Porcentajes de tráfico por color de Google Maps. ......................................................... 77 

Tabla 4.18 Ubicación de los sensores de la ruta Quito – Santo Domingo ....................................... 78 



XII 

Tabla 4.19 Ubicación de los sensores de la ruta Quito – Los Bancos ............................................... 80 

Tabla 4.20 Ubicación de los sensores de la ruta Quito – Ibarra ....................................................... 82 

 

  



XIII 

ÍNDICE DE CÓDIGOS 

 

Código 1.1 Comando para instalar los prerrequisitos de SUMO. ...................................................... 8 

Código 1.2 Comando para instalar las dependencias de SUMO. ....................................................... 9 

Código 1.3 Comandos para descomprimir, mover y acceder a la carpeta de instalación de SUMO. 9 

Código 1.4 Comandos para instalar SUMO. ..................................................................................... 10 

Código 1.5 Comando para descargar mapas. ................................................................................... 17 

Código 1.6 Comando para generar redes vehiculares tipo cuadricula. ........................................... 21 

Código 1.7 Comando para generar redes vehiculares tipo telaraña. .............................................. 21 

Código 1.8 Comando para generar redes vehiculares tipo aleatorias. ............................................ 22 

Código 1.9 Comando para transformar mapas con extensión .osm a mapas con extensión .net.xml.

 .......................................................................................................................................................... 22 

Código 1.10 Comando para definir los tipos de vehículos en SUMO............................................... 23 

Código 3.1 Archivo cfg.sumo del mapa Quito – Santo Domingo ..................................................... 44 

Código 3.2 Archivo cfg.sumo del mapa Quito – Los Bancos ............................................................ 45 

Código 3.3 Archivo cfg.sumo del mapa Quito – Ibarra .................................................................... 45 

Código 3.4 Validación para obtener mapa con el comando wget. .................................................. 57 

Código 3.5 Validación para caracterizar mapa con el comando netconvert. .................................. 57 

Código 3.6 Validación para generar polígono de mapa con el comando polyconvert. ................... 57 

Código 3.7 Validación para crear el archivo trip.xml ....................................................................... 58 

Código 3.8 Validación para crear el archivo flow.xml. ..................................................................... 58 

Código 3.9 Validación para insertar un vehículo en el mapa. .......................................................... 58 

Código 3.10 Validación para insertar varios vehículos en una ruta en el mapa. ............................. 58 

Código 3.11 Validación para crear el archivo .sumo.cfg. ................................................................. 59 

Código 3.12 Validación de ruta en archivo trip.xml. ........................................................................ 59 

Código 3.13 Validación de ruta en archivo flows.xml. ..................................................................... 59 

  



XIV 

RESUMEN 

 

Esta tesis de grado presenta el proceso detallado para caracterizar y simular tránsito 

vehicular de carga pesada en la ciudad de Quito, utilizando el simulador urbano de 

movilidad (SUMO). SUMO es una herramienta que permite realizar el estudio, la 

organización y la planificación de recursos para atender la demanda de movilidad.  

El proceso de caracterización se inicia obteniendo información de mapas reales y 

georreferenciados, la cual se lo puede descargar desde el servidor de Open Street Map 

(OSM), eventualmente se requiere el uso de la herramienta de optimización de mapas 

Java Open Street Map (JOSM) y después se procede a realizar su caracterización con el 

comando de SUMO netconver. También se presenta la caracterización de los diferentes 

tipos de vehículos que se requieren simular y la caracterización de semáforos y sus 

correspondientes tiempos de semaforización. 

Como parte de las pruebas se estableció diferentes rutas vehiculares, para este proyecto 

se especifican los viajes que utilizan las vías definidas como principales accesos al 

Distrito Metropolitano de Quito. Eventualmente, una vez establecidas las rutas se muestra 

como generar tráfico vehicular, para visualizar la misma simulación con diferentes 

escenarios de densidad vehicular.  

Y por último, se presentan los resultados obtenidos de los reportes generados por el 

simulador, donde se puede verificar los tiempos promedios de duración de los viajes 

Quito –Santo Domingo, Quito – Los Bancos y Quito – Ibarra y con una comparación de 

las mismas rutas con los escenarios de Google Maps. 

 

 

PALABRAS CLAVE: Simulador SUMO, Caracterización de mapas con Netconvert, 

Trafico en Quito. 
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ABSTRACT 

 

This thesis presents the detailed process to characterize and simulate heavy vehicle 

traffic in Quito city, using the Simulation of Urban Mobility (SUMO). SUMO is a tool that 

allows the study, organization and planning of resources to meet the demand for mobility. 

The characterization process starts by obtaining information from real and georeferenced 

maps, these maps can be downloaded from the Open Street Map (OSM) server, 

eventually the use of the optimization tool Java Open Street Map (JOSM) is required, and 

then to perform its characterization by the use of netconver (SUMO) command. This 

thesis also presents the characterization of the different types of heavy vehicles that are 

required to simulate and the characterization of traffic lights and their corresponding time. 

As part of the tests, different vehicular routes were established in this project, the trips that 

use the defined routes as the main accesses to the Metropolitan District of Quito are 

specified. Once the routes are identified, it is shown how to generate vehicular traffic to 

visualize the same simulation with different vehicular density scenarios. 

Finally, the results obtained from the reports generated by the simulator are presented, 

where is possible to verify the average times of travel Quito - Santo Domingo, Quito - Los 

Bancos and Quito - Ibarra and a comparison of the same routes with Google Maps 

scenarios. 

 

 

KEYWORDS: SUMO simulator, Characterization of maps with Netconvert, Traffic in 

Quito.
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CAPÍTULO 1 

1. FUNDAMENTO TEÓRICO 

 

En este capítulo se describe la base teórica de mayor relevancia para el presente trabajo 

de grado, mismo que está vinculado al proyecto junior PIJ-15-20 del Departamento de 

Electrónica Telecomunicaciones y Redes de Información de la Escuela Politécnica 

Nacional, cuyo tema es “E-iRoads: Ecuador – Inteligent Roads. Un Sistema Inteligente 

para la gestión de Tráfico en las periferias de grandes ciudades (Caso de Estudio: Quito)” 

y su objetivo general es “Analizar, diseñar e implantar un Sistema de Transporte 

Inteligente (ITS) en la entrada y salida de grandes ciudades, mediante el uso de Sistemas 

de Tiempo Real.  (Caso de Estudio: Ciudad de Quito)”.  

Dicho proyecto de investigación está conformado por cuatro bloques técnicos (ver figura 

1.1), los cuales se describen brevemente como: bloque técnico 1, usar un simulador que 

permita establecer tramos de congestión, retardos aproximados, tiempos de llegada, etc; 

bloque técnico 2, tener en funcionamiento todos los equipos de medición y sensorización 

que se van a instalar en la ciudad; bloque técnico 3, contemplar la plataforma logística en 

un ambiente real; bloque técnico 4, desarrollar una aplicación móvil capaz de alcanzar a 

cualquier dispositivo registrado en tiempo real. Esta tesis se enfoca en el bloque técnico 

1, bloque de simulación. 

 

 

Figura 1.1 Bloques de desarrollo del proyecto PIJ-15-20 
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Para el desarrollo del bloque de simulación y en sí de este trabajo de grado, primero se 

debe obtener un vasto sustento teórico y tecnológico con respecto a lo concerniente con 

caracterizar y simular el tránsito vehicular, dado que esto se convierte en el sostén de 

todo el proyecto; por tanto se realizará el detalle de las diferentes tecnologías y 

herramientas a utilizar.  

Además en este capítulo se describirá la situación actual y específica de las principales 

entradas y salidas vehiculares del Distrito Metropolitano de Quito, mediante entrevistas a 

informantes calificados y adquisición de documentos oficiales concernientes a este tema, 

para realizar el levantamiento de la línea de base, con requerimientos técnicos para 

caracterizarlos y simularlos eventualmente. 

 

1.1 VARIABLES PARA LA SIMULACIÓN DE TRÁNSITO 

VEHICULAR 

 

El tránsito vehicular es un ejemplo de sistema de múltiples variables, en el cual 

interactúan varios vehículos en un entorno compartido, también está provisto por la 

infraestructura vial, la cual debe reaccionar a los vehículos vecinos [1]. Por lo tanto, para 

realizar la simulación de una caracterización de tránsito vehicular además de las vías, 

semáforos, pasos peatonales, etc., se debe asumir las actividades que incluyen tanto la 

interacción humana (de donde a donde se moviliza una población en específico), así 

como las interacciones hombre-máquina (interacción de vehículos y el entorno físico de la 

carretera).  

Adicionalmente, una de las variables más importantes es el simulador a utilizar, ya que de 

sus características específicas dependerá el tipo de resultados que se desee obtener. En 

la Sección 1.1.1 se proporciona una visión general del enfoque de varias simulaciones 

existentes. Adicionalmente, la Sección 1.1.2 resume los modelos matemáticos 

comúnmente utilizados para describir la dinámica del flujo de tráfico. 

 

1.1.1 ENFOQUE DE LOS SIMULADORES 
 

Los simuladores utilizan modelos matemáticos simples, destinados a describir la 

complejidad de las variaciones en el comportamiento humano, las habilidades 

individuales y las actitudes entregando resultados razonables que describen un escenario 
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determinado [2]. Debido a la complejidad de los sistemas de flujo de tráfico, los enfoques 

analíticos pueden no proporcionan los resultados deseados [1]. Por lo tanto, los modelos 

de flujo de tráfico (simulación) diseñados para caracterizar el comportamiento del sistema 

complejo de flujo de tráfico vehicular se han convertido en una herramienta esencial en 

análisis y experimentación de flujo de tráfico vehicular [3]. 

La clasificación de los simuladores de tránsito vehicular por su enfoque se divide en dos 

principales: microscópicos y macroscópicos [4]; mismos que sirven para describir la 

propagación espacio-tiempo del flujo vehicular.  

Los enfoques macroscópicos utilizan la imagen de flujo como una línea fluida con 

ubicación de colores como representación de densidad vehicular, flujo vehicular o 

promedio de velocidad en función del espacio y del tiempo, tal como se muestra a la 

parte izquierda de la figura 1.2. Por otra parte, los enfoques microscópicos describen el 

movimiento de cada vehículo individual, en donde se modela acciones tales como: inicio 

de viaje,  aceleración, desaceleración, cambio de carril (como respuesta al tráfico 

circundante) y fin de viaje, esta representación se muestra en la parte derecha de la 

figura 1.2. 

 

  

Figura 1.2 Imagen de simulador macroscópico (izq.) – microscópico (der.) 

 

Por otra parte, ambos enfoques de simulación presentan similitudes en cuanto al 

comportamiento de conducción, ya que ambos modelos asumen una conducta racional 

del conductor, es decir, este elemento siempre respeta y se rige a las leyes de tránsito, 

tales como: límites de velocidad, aceleración y desaceleración en semáforos, reducir la 

velocidad en señales de alto y permanecer seguro como una reacción al tráfico 
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circundante. Del mismo modo, ambos enfoques toman en cuenta las leyes fundamentales 

de la cinemática, ya que un conductor no se le permite dirigir vehículos por donde no 

existan carreteras, y tampoco es permitido que un vehículo adelante a otro, montado la 

imagen del vehículo subsiguiente. 

Otro aspecto que se desarrolla en ambos simuladores es la seguridad del tráfico, ya que 

todas las dinámicas de flujo vehicular suponen que los conductores de los vehículos 

están programados para evitar colisiones [1] [4]. De modo que aún no se logra generar 

escenarios de colisión vehicular, incluso existen caracterizaciones de modelos en los 

cuales se puede modificar el nivel de agresión al volante por parte de un conductor, sin 

embargo, aún falta un enfoque de modelado para este tipo de casos particulares. 

Entonces, dependiendo de los objetivos de la simulación que se desee realizar, se puede 

utilizar un simulador con cualquiera de los dos enfoques. Para el caso de este proyecto 

de titulación se utilizará un simulador microscópico, el cual permite simular modelos de 

movilidad vehicular de todo el sistema en su complejidad, sin perder la información que 

se obtiene de la individualidad de cada vehículo. Además, permite evaluar diversas 

alternativas de gestión de tráfico, con el fin de determinar la solución óptima para 

cualquier escenario [5]. 

 

1.1.2 MODELOS DE MOVILIDAD 
 

Esta sección presenta una breve descripción de algunos modelos de movilidad, donde 

según [6], se define un modelo como: “un conjunto de reglas que unidas entre sí 

describen el comportamiento espacial de cuerpos durante un periodo de tiempo”. Para 

este trabajo de grado los modelos, hacen referencia exclusivamente a movilidad 

vehicular. En este subcapítulo se van a detallar algunos de los modelos de movilidad 

existentes y en qué consisten [6] [7]. 

 

 Movimiento a velocidad constante  

El modelo de movimiento a velocidad constante (CSM, Constant Speed Motion) es un 

modelo estocástico, por lo que el movimiento de los vehículos es generado bajo 

parámetros aleatorios. El movimiento de los coches está estructurado en trayectos, que 

es el movimiento entre dos puntos correspondientes a un origen y un destino. Una vez 
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elegido el destino el vehículo calcula la ruta basándose principalmente en el camino más 

corto posible. Además este modelo no tiene en cuenta los vehículos que le rodean [6] [7]. 

 

 Manhattan  

 El modelo Manhattan también es estocástico y añade la complejidad al modelo anterior, 

ya que hace uso de una topología de rejilla de manera que el mapa consiste en calles 

que se cortan perpendicularmente entre sí. De este modo todas las manzanas son 

rectangulares. Los nodos en este caso cuando llegan a una intersección eligen 

aleatoriamente cuál será la siguiente calle que seguirán, pero no presenta gestión de las 

intersecciones [6] [7]. 

 

 Movimiento de tráfico fluido  

El modelo de tráfico fluido (FTM, Fluid Traffic Motion) utiliza una corriente de tráfico para 

aproximarse desde un nivel microscópico a la realidad. La velocidad se describe como 

una función monótona decreciente de la densidad de vehículos, forzando a ajustar la 

velocidad cuando los niveles de congestión alcanzan un nivel crítico [6] [7]. 

 

 Modelo Wagner  

El modelo Wagner ya tiene en cuenta dos factores importantes para el modelamiento de 

movilidad. El primero es que las personas conducen anticipándose a los vehículos 

aledaños y el segundo que el control de los humanos durante la conducción no es 

continuo sino discreto en el tiempo [6] [7]. 

 

 Modelo Kerner  

El modelo de Kerner se centra principalmente en las congestiones de vehículos [6] [7]. 

Para explicarlas define tres estados: 

• Flujo libre: se da cuando la tasa de vehículos por tiempo es menor que la 

densidad de vehículos. Cuando hay flujo libre, los vehículos pueden circular sin 

problemas de congestión. 
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• Flujo sincronizado: se da en el tráfico congestionado y se caracteriza por tener 

una densidad de tráfico que permite viajar con fluidez, pero que en ocasiones 

puede obligar a reducir la velocidad.  

• Amplio congestionamiento: es un caso de tráfico congestionado que se da 

cuando la densidad de tráfico es extremadamente alta y la velocidad a la que 

circulan los vehículos es casi nula. Este caso se caracteriza porque en la parte 

delantera de la congestión los vehículos aceleran cambiando su estado a flujo 

libre y los vehículos de detrás van frenando cambiando su estado a amplio 

congestionamiento. 

 

 Modelo Krauss  

Es un modelo de movilidad basado en los vehículos predecesores. La idea es que los 

vehículos deben ajustar su velocidad a la del vehículo predecesor para evitar colisiones. 

Además contempla el tráfico en múltiples carriles [6] [7]. 

 

 Modelo de conducción inteligente  

El modelo de conducción inteligente (IDM, Intelligent-Driver Model) es una mejora de los 

anteriores, ya que es un modelo determinista, en el cual la aceleración de un vehículo 

depende de la suya propia, de la de los vehículos que le rodean y del espacio que tiene 

con el vehículo precedente. IDM propone además la posibilidad de simular el 

comportamiento de conductores distintos (agresivo, normal y tímido). 

El simulador urbano de movilidad (SUMO) soporta varios modelos de movilidad, en la 

tabla 1.1 se presentan los más representativos que se especifican en [8]. Por defecto 

SUMO se basa en el modelo de flujo de tráfico car-following de Krauss [9], con la 

utilización del algoritmo Dijkstra [10], que no es más que el cálculo de rutas entre origen-

destino y algoritmo de equilibrio de usuario dinámico [11], que identifica la elección de 

cada ruta del modelo mediante una distribución de probabilidad discreta que se utiliza 

para seleccionar una ruta después de cada simulación, esta distribución de probabilidad 

se adapta para minimizar los costos de viaje. 
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Tabla 1.1 Principales modelos de movilidad soportados por SUMO 

Nombre del 
elemento 

Valor del atributo (cuando 
se declara como atributo) 

Descripción 

carSiguiendo-Krauss Krauss 
El modelo Krauss con algunas 
modificaciones que es el modelo 
predeterminado utilizado en SUMO 

carSiguiendo-
KraussOrig1 

KraussOrig1 El modelo original de Krauß 

carFollowing-
PWagner2009 

PWagner2009 
Un modelo de Peter Wagner, utilizando 
los puntos de acción de Todosiev 

carFollowing-BKerner BKerner 
Un modelo de Boris Kerner 

Precaución: Actualmente en trabajo 

carSiguiendo-IDM IDM 

El modelo de controlador inteligente de 
Martin Treiber  

Precaución: los parámetros 
predeterminados dan como resultado un 
carril muy conservador que cambia la 
aceptación de hueco 

 

 

1.2 HERRAMIENTAS DE SIMULACIÓN   

 

La simulación de la caracterización de un modelo de movilidad vehicular requiere al 

menos un simulador de tránsito vehicular; en proyectos como [6], [12] y [13] se utilizan 

aplicaciones que permiten generar simulaciones de tránsito vehicular con entornos 

reales, especialmente se puede observar que los resultados obtenidos en estos 

proyectos son semejantes a parte de los objetivos que busca este trabajo de grado.  

En los simuladores para tráfico vehicular existen varias herramientas para llevar acabo 

simulaciones con características particulares, herramientas que poseen dependencias 

significativas de integración con otros programas para mejorar su precisión. Por ejemplo 

para obtener la información de mapas reales y georreferenciados se descarga desde el 

servidor de Open Street Map (OSM), para optimizar mapas se utiliza Java Open Street 

Map (JOSM) y para generar escenarios de movilidad se lo realiza con MObility model 

generator for VEhicular networks (MOVE). A continuación se presentan el detalle de las 

herramientas a utilizar [14].  
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1.2.1 SUMO 
 

Según [15] SUMO es “una suite de simulación de tráfico gratuita y abierta que está 

disponible desde 2001. SUMO permite el modelado de sistemas de tráfico intermodal, 

incluidos los vehículos de carretera, el transporte público y los peatones. Se incluye con 

SUMO una gran cantidad de herramientas de soporte que se encargan de tareas como 

búsqueda de rutas, visualización, importación de red y cálculo de emisiones.” 

SUMO es un simulador de tráfico netamente microscópico, donde cada vehículo se 

caracteriza explícitamente, definiendo al menos un identificador, la hora de salida y la ruta 

del vehículo a través de las carreteras. Además cada vehículo se puede describir con 

más detalle si es necesario, se pueden definir las propiedades de salida y llegada, como 

el carril a usar, la velocidad o la posición, definir vehículos para obtener un tipo 

determinado que describa las propiedades físicas del vehículo y las variables del modelo 

de movimiento utilizado. A cada vehículo también se puede asignar parámetros de 

emisión de contaminantes o ruido disponibles [16].  

Además en la configuración se define que se puede y no se puede simular, por ejemplo 

peatones, tranvías, parqueaderos y edificios no se pueden definir en su estructura de 

simulación, en cambio sí se puede caracterizar vehículos de 2 ejes, autobuses, camiones 

y tráileres, del mismo modo hace diferencia entre entornos rurales y urbanos, e inclusive 

se puede especificar accidentes y obstáculos en carretera. 

 

1.2.1.1 INSTALACIÓN DE SUMO 

 

SUMO se puede instalar en cualquier sistema operativo, a continuación se procederá a 

presentar la instalación sobre un S. O. Linux Ubuntu 12.04.5. Primero se debe instalar las 

herramientas, paquetes, librerías y complementos necesarios, para lo cual se debe 

ejecutar el siguiente comando: 

 

$sudo apt-get install build-essential gcc g++ bison flex perl tcl-dev tk-dev blt libxml2-dev zlib1g-dev 

default-jre doxygen graphviz libwebkitgtk-1.0-0 openmpi-bin libopenmpi-dev libpcap-dev autoconf 

automake libtool libfox-1.6-dev libgdal-dev libxerces-c-dev 

Código 1.1 Comando para instalar los prerrequisitos de SUMO. 
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Una vez instalados los paquetes de prerrequisito se procede a instalar SUMO; primero se 

descarga de la página oficial http://sourceforge.net/projects/sumo/ el último instalador, 

como se indica en la figura 1.3. 

 

Figura 1.3 Sitio de descarga del simulador SUMO 

Luego se deben instalar las dependencias necesarias para el correcto funcionamiento, 

para lo cual se debe ejecutar el siguiente comando: 

 

$sudo apt-get install libgdal-dev g++ libxerces-c3.1 libxerces-c-dev libicu-dev libproj-dev libfox-1.6-

dev libgl1-mesa-dev libglu1-mesa-dev python 

Código 1.2 Comando para instalar las dependencias de SUMO. 

 

A continuación se debe descomprimir el archivo descargado, ubicando la carpeta de 

descarga “/home/Downloads” y mover el archivo descomprimido al directorio 

"/usr/local/src", e ingresar al directorio con los siguientes comandos: 

 

$ sudo tar -xzvf sumo-src-0.25.0.tar.gz  

$ sudo mv -v sumo-0.25.0 /usr/local/src 

$ cd /usr/local/src/sumo-0.25.0  

Código 1.3 Comandos para descomprimir, mover y acceder a la carpeta de instalación 
de SUMO. 

http://sourceforge.net/projects/sumo/
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Y para finalizar la instalación se ejecutan los siguientes comandos: 

 

"$sudo ./configure --with-fox-includes=/usr/include/fox-1.6 \ --with-gdal-includes=/usr/include/gdal --

with-proj-libraries=/usr \ --with-gdal-libraries=/usr --with-proj-gdal" 

"$sudo make" 

"$sudo make install" 

Código 1.4 Comandos para instalar SUMO. 

 

Una vez completa la instalación, se la ejecuta con el comando "$sumo-gui" para 

comprobar su funcionamiento, el cual se determina sí se hace coherentemente, como se 

muestra en la figura 1.4. 

 

 

Figura 1.4 Interfaz de SUMO 

 

1.2.2 JOSM 
 

JOSM es uno de los principales editores de mapa con que cuenta OSM, permite 

modificar un gran conjunto de datos de los mapas disponibles, editar datos sin necesidad 

de que estos cambien de inmediato en la base de datos de OSM (realizar pruebas), o 

usar un editor off-line para modificar una zona en la que cree que otras personas están 

también editando datos. JOSM permite la fusión de estos cambios y la resolución de los 

conflictos de edición [17]. 
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1.2.2.1 INSTALACIÓN DE JOSM 

 

La instalación es sencilla, como primer paso se descargar el instalador de la página oficial 

de JOSM (https://josm.openstreetmap.de/), el cual se muestra en la figura 1.5. 

Se ubica el archivo de instalación JOSM, y simplemente se hace doble-clic para 

comenzar la configuración, a continuación se debe aceptar la instalación y estar de 

acuerdo con los términos y condiciones. Cuando la instalación esté completa se presenta 

la interfaz de usuario como se muestra en la figura 1.6.  

 

1.2.3 MOVE 
 

MOVE facilita a los usuarios generar rápidamente modelos de movilidad realistas para 

simulaciones VANET. Está construida sobre el simulador de microtráfico de código 

abierto SUMO [18]. La salida de MOVE es un archivo de seguimiento de movilidad que 

contiene información de movimientos de vehículos, proporcionando un conjunto de 

interfaces gráficas de usuario que permiten generar escenarios de simulación realistas 

sin escribir código de simulación, así como aprender sobre los detalles internos del 

simulador. SUMO crea los mapas de carreteras, los bordes, las curvas, mientras que el 

movimiento del vehículo lo hace MOVE. 

 

 

Figura 1.5 Sitio de descarga de JOSM 

https://josm.openstreetmap.de/
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Figura 1.6 Interfaz de JOSM 

 

1.2.3.1 INSTALACIÓN DE MOVE  

 

Para instalar el paquete MOVE únicamente de debe descargar en la página oficial 

(http://lens1.csie.ncku.edu.tw/MOVE/download.php), donde se deben llenar los 

parámetros que piden para el registro, como se muestra en la figura 1.7. 

 

 

Figura 1.7 Sitio de descarga de MOVE 

 

Se debe descargar el paquete MOVE.jar en la carpeta usr/local/scr/sumo-0.12.3, y se 

ejecuta mediante el comando “$java –jar MOVE.jar”, se despliega la interfaz de usuario 

que se muestra en la figura 1.8, donde se selecciona la opción Mbility Model, para que se 

nos despliegue la interfaz de MOVE, como se muestra en la figura 1.9. 

http://lens1.csie.ncku.edu.tw/MOVE/download.php
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Figura 1.8 Interfaz de Mobility Model 

 

 

Figura 1.9 Interfaz de MOVE 

 

1.3 SITUACIÓN ACTUAL DE LA MOVILIDAD VEHICULAR EN 

QUITO 

 

La distribución poblacional de áreas urbanas es un problema muy complejo que abarca 

una multitud de aristas, uno de los más complicados de solucionar es la movilidad 

vehicular. El tráfico vehicular en Latinoamérica es un inconveniente que va empeorando 

por el crecimiento desorganizado de las zonas urbanas, en Ecuador dicho problema no le 

es indiferente, según el anuario del 2017 de Estadísticas de Transporte del Instituto 

Nacional de Estadísticas y Censos el Ecuador (INEC), hay 2’267.344 vehículos entre 

livianos y comerciales, lo que daría un promedio de 124 vehículos por cada 1000 

habitantes [19], la problemática se ve incrementada en la provincia de pichincha tiene una 

densidad vehicula del 33.11% del total del parque automotor del país [20]. 

Este subcapítulo describe la movilidad vehicular de la ciudad de Quito, con documentos 

obtenidos en la Secretaría de Movilidad, Dirección de Políticas y Planeamiento de la 

Movilidad, Área de Sistemas de Información de Tránsito del Distrito Metropolitano de 

http://2.bp.blogspot.com/-T8ZnOua5ctc/VM27E-yaSDI/AAAAAAAAAns/34VtXNAkE1g/s1600/untitled.bmp
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Quito [21], archivos generados el junio del 2017 y que quedan como constancia en el 

ANEXO 1; donde se manifiestan los sectores de ingreso a la ciudad, avenidas de acceso, 

flujo de vehículos diario; así como también el flujo vehicular promedio por hora de lunes a 

viernes y de sábados y domingos.  

En la Tabla 1.2 se presenta la cuantificación de las demandas vehiculares en los 

principales corredores, de manera que sirvan para la caracterización de tráfico. Además 

se detalla el listado de flujos vehiculares que ingresan y salen de la ciudad de Quito, por 

las diferentes vías metropolitanas y nacionales, de las cuales se definen como: 

 Vías nacionales. 

Manuel Córdova Galarza (aproximado al redondel El Condado). 

Panamericana Norte (Calderón). 

Av. Maldonado (Guamani, la Victoria). 

 Vías metropolitanas. 

Av. Camilo Ponce (antigua vía Conocoto). 

Autopista General Rumiñahui (entre Trébol y Av. S. Bolívar). 

Av. Morán Valverde (entre S. Bolívar y Av. Maldonado). 

Av. Granados (sector Monte Olivo). 

Túnel de Guaysamín. 

Rafael Larrea (sector González Suárez -- Guápulo). 

Los Conquistadores (entre parque Navarro y Guápulo). 

 

En la primera columna de la Tabla 1.2, se indican las zonas de accesos a Quito que hace 

referencia al punto cardinal al que se aproxima, en la segunda columna se describe el 

porcentaje de vehículos por cada zona antes determinada, en  la tercera columna se 

desglosa por zona las vías que entran y salen de la ciudad, en la cuarta columna se 

detalla el promedio diario de vehículos que ingresan a quito en el 2016 por cada vía de 

acceso y en la quinta y última columna se describe la proyección del promedio diario de 

vehículos al 2017. 
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Tabla 1.2 Listado del promedio de vehículos que ingresan a la ciudad de Quito, por las diferentes vías metropolitanas y nacionales. 

 

ZONAS 
DE 

ACCESO 
A QUITO 

% DE 
ZONAS DE 
ACCESO A 

QUITO 

AVENIDAS DE ACCESO A QUITO (PARROQUIAS) 

PROMEDIO 
DIARIO DE 

VEHÍCULOS 
QUE INGRESAN 
A QUITO EN EL 

2016 

PROYECCIÓN 
DEL PROMEDIO 

DIARIO DE 
VEHÍCULOS AL 

2017 

NORTE 35% 
MANUEL CÓRDOVA GALARZA (APROX. REDONDEL EL CONDADO) 26.152 29.290 

PANAMERICANA NORTE (CALDERÓN) 48.292 50.224 

SUR 6% AV. MALDONADO (GUAMANI, LA VICTORIA) 13.970 14.529 

ORIENTE 

35% 

AV. CAMILO PONCE (ANTIGUA VÍA CONOCOTO) 11.056 11.940 

AUTOPISTA GENERAL RUMIÑAHUI (ENTRE TRÉBOL Y AV. S. 
BOLÍVAR) 36.078 40.407 

AV. MORÁN VALVERDE (ENTRE S. BOLÍVAR Y AV. MALDONADO) 24.920 26.914 

19% 
AV. GRANADOS (SECTOR MONTE OLIVO) 23.190 23.190 

TÚNEL DE GUAYSAMÍN 19.796 19.796 

5% 
RAFAEL LARREA (SECTOR GONZÁLEZ SUÁREZ -- GUÁPULO) 2.940 3.058 

LOS CONQUISTADORES (ENTRE PARQUE NAVARRO Y 
GUÁPULO) 7.538 7.840 

TOTAL 100%   213.932 227.187 
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1.4 CARACTERIZACIÓN DE MOVILIDAD VEHICULAR 

 

Este subcapítulo está dedicado a identificar como caracterizar el sistema vehicular, en 

términos cuantificables de lo que este tema abarca, como son: creación de vías, 

descarga de mapas viales existentes, definición de tipos de vehículos, creación de 

semáforos fijando manualmente el tiempo de cada luz; además, visualizar los diferentes 

tipos de registros con los resultados que nos genera el simulador SUMO. 

 

1.4.1 DESCARGAR MAPAS  
 

Los mapas requeridos para las simulaciones serán descargados del servidor web de 

mapas libres OpenStreetMap (https://www.openstreetmap.org/), donde este servidor 

permite realizar las descargas mediante dos opciones: la primera más gráfica ya que se 

la realiza desde la página web, y la descarga es la parte visual del mapa que se 

enmarque; y la segunda es mediante el prompt del sistema conectado a este servidor. A 

continuación se indican las dos opciones para descargar mapas de este servidor. 

 

1.4.1.1 Descargar el mapa desde la página web 

 

Se accede a la página Web de Open Street Maps, luego se procede a buscar la zona que 

se desea descargar (https://www.openstreetmap.org/#map=14/-0.2311/-78.5212) y se da 

click en el botón “Exportar”, como se muestra en parte izquierda de la figura 1.10. Luego 

se puede seleccionar el área del mapa con más detalle en la opción “Seleccionar 

manualmente un área diferente”, y  una vez seleccionada el área a descargar, se da click 

en el botón “Exportar”, como se muestra en la parte derecha de la figura 1.10. Finalmente 

se escoge la opción “Guardar archivo”, entonces el mapa se descarga en la carpeta 

“Descargas” con el nombre “map.osm”. 

https://www.openstreetmap.org/
https://www.openstreetmap.org/#map=14/-0.2311/-78.5212
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Figura 1.10 Exportar mapa OpenStreetMap 

 

1.4.1.2  Descargar el mapa mediante código 

 

El comando que permite descargar el mapa requerido desde el terminal o bash del 

sistema es el wget, la sintaxis se puede definir de la siguiente manera: 

 

$ wget -O mapa.osm "http://api.openstreetmap.org/api/0.6/map?bbox=LongMin,LatMin,LongMax,LatMax" 

Código 1.5 Comando para descargar mapas. 

 

Donde se específica el nombre del archivo de salida y las coordenadas de los límites 

izquierdo, inferior, derecho y superior correspondientemente del mapa: 

LongMin: se refiere a las coordenadas de la longitud mínima en formato decimal, es 

decir al límite izquierdo del mapa a descargar. 

LatMin: se refiere a las coordenadas de la latitud mínima en formato decimal, es decir al 

límite inferior del mapa a descargar. 

LongMax: se refiere a las coordenadas de la longitud máxima en formato decimal, es 

decir al límite derecho del mapa a descargar. 

LatMax: se refiere a las coordenadas de la latitud máxima en formato decimal, es decir al 

límite superior del mapa a descargar. 

El tamaño máximo del mapa que se puede obtener con el comando wget está entre 

14MB y 15MB, y depende de los elementos del mapa, mientras más información de 

vialidad exista en el mapa, más pequeña es el área que nos permite descargar.  
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En la Figura 1.11 se muestra la información de descarga de un mapa.osm vista desde el 

promt del sistema. 

 

Figura 1.11 Descargar mapa con el comando wget 

 

1.4.1.3 Modificar mapas con JOSM 

 

Una de las principales utilidades del software JOSM, es al momento que se requiere 

descargar mapas con mayor información a 15 MB, donde se debe dividir en áreas más 

pequeñas de varios mapas, debido al límite de tamaño de descarga que tiene el comando 

wget o a la extensión de mapa OSM permitido, entonces para unir estos mapas se utiliza 

la herramienta JOSM. Otra parte importante de este software es que permite unir los 

mapas con sus coordenadas respectivas y elimina la información común o repetida de 

dichos mapas. A continuación, como ejemplo se muestra un caso obtenido en el sector 

de El Condado – Los Bancos (Quito). 

 Se ejecuta JOSM, en la barra de inicio y se visualiza la Interfaz de inicio como se 

muestra en la Figura 1.12.  

 

 

Figura 1.12 Interfaz de JOSM 
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 Para cargar los mapas deseados, simplemente basta con arrastrar los map.osm 

deseados a unir hacia la ventana de inicio de JOSM, como se indica en la Figura 

1.13. 

 

Figura 1.13 Cargar mapas a JOSM 

 

 Para unir mapas se selecciona todos los mapas deseados, se da click derecho y 

escoger la opción unir, como se muestra en la Figura 1.14. 

 

 

Figura 1.14 Unir mapas en JOSM 

 

 Una vez unidos se puede borrar información que no sea importante para las 

simulaciones, como límites parroquiales y provinciales, caminos peatonales, 

estructuras de edificios, y por último se guarda el archivo con el nombre deseado 

para el mapa final, como se muestra en la Figura 1.15. 
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Los mapa1.osm y mapa2.osm tienen un tamaño de 4.7 y 4.6 Mb respectivamente, 

mientras que el mapa combinado y optimizado en JOSM tiene un tamaño de 8.5 Mb, lo 

cual es menor a la suma de los anteriores, evidenciando su utilidad ya que al momento 

de la simulación, la información no optimizada consume recursos computacionales e 

incrementa el tiempo de obtención de los resultados en los reportes. 

 

 

Figura 1.15 Guardar mapa unido y optimizado en JOSM. 

 

1.4.2 CREAR MAPA EN SUMO  
 

Lo primero que se tiene que saber es que los archivos de mapas legibles por el simulador 

SUMO, deben tener una extensión .net.xml, el archivo contiene las características viales 

de un mapa deseado. Un mapa .net.xml se puede crear de dos formas: de forma 

abstracta con el comando netgenerate o transformar a un archivo de extensión .osm a 

través del comando netconvert. 

1.4.2.1 Netgenerate 

 

Este comando permite generar redes viales abstractas, las mismas que pueden ser de 

tres tipos diferentes que son: cuadrícula, telaraña y aleatoria. 

 Redes vehiculares tipo cuadricula 

Para crear estas redes vehiculares se utiliza netgenarate con la opción  --grid. En [22] se 

puede observar todas las opciones que posee este comando de los cuales se ha 

realizado un ejemplo como se muestra en la figura 1.16, con el código: 
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$netgenerate –grid –grid.number 6 –grid.length 100 –output.file cuadricula.net.xml  

Código 1.6 Comando para generar redes vehiculares tipo cuadricula. 

 

 

Figura 1.16 Red tipo cuadrícula de 6x6 (izq.) y la unión interna de esta red (der.) 

 

 Redes vehiculares tipo telaraña 

Para crear estas redes se utiliza la opción –spider, de igual manera en [22] se puede 

observar todas sus opciones, y como ejemplo se va a generar una red tipo telaraña de 8 

ejes, 4 círculos, distancia entre círculos de 50 metros y sin la unión central con el código: 

 

$netgenerate –-spider –-arms 8 –-circles 4 –-radius 50 –-nocenter –output-file telarana.net.xml  

Código 1.7 Comando para generar redes vehiculares tipo telaraña. 

 

 

Figura 1.17 Red tipo telaraña (izq.) y la unión interna de la red (der.). 
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 Redes aleatorias 

Para crear estas redes se utiliza la opción –rand, del mismo modo los diferentes tipos de 

comandos están en [22] y un ejemplo sencillo con 20 iteraciones (vías) se lo puede 

generar con el comando: 

 

$netgenerate –-rand –rand.iterations 20 –o rand.net.xml  

Código 1.8 Comando para generar redes vehiculares tipo aleatorias. 

 

 

Figura 1.18 Red aleatoria de 20 iteraciones. 

 

1.4.2.2  Netconvert 

 

Este comando permite transformar mapas en formato .osm descargados desde el 

OpenStreetMap a formato .net.xml, que es el formato utilizado por el simulador SUMO, y 

su sintaxis tiene la siguiente forma:  

$netconvert –-osm-files mapa1.osm –o mapa1.net.xml  

Código 1.9 Comando para transformar mapas con extensión .osm a mapas con 
extensión .net.xml. 

 

En la figura 1.19 se puede observar un ejemplo de un mapa de la salida de Quito-

SantoDomingo, después de utilizar el código netconvert. 
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Figura 1.19 Mapa real .net.xml con netconvert 

 

1.4.4 DEFINIR VEHÍCULOS EN SUMO 
 

La definición de un vehículo sirve para identificar el tamaño, el número de ejes y el 

consumo de combustible para su correspondiente simulación. En SUMO un vehículo es 

definido mediante el elemento “vType”, y la sintaxis de este elemento tiene la siguiente 

estructura: <vType id=“nombre” Opción1 Opción2 … OpciónN/>. Este comando puede 

incluir varias opciones, donde se define cada opción con su valor correspondiente entre 

comillas; las opciones que puede manejar este elemento se listan en [23]. Y un ejemplo 

del mismo es: 

 

<vType id="type2" vClass="bus" color="0,255,0" speedFactor="0.9"/> 

Código 1.10 Comando para definir los tipos de vehículos en SUMO. 

Para el código anterior se define las características de un tipo de vehículo: 

 Su etiqueta identificativa será “type2”. 

 La forma, tamaño y demás características de la clase “bus”. 

 Serán simulados de color verde [(0,255,0) = porcentaje de saturación de colores 

(red,green,yellow)]. 
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 El factor de velocidad será 0.9 de la velocidad máxima del vehículo según la 

velocidad permitida en cada vía, es decir, si la velocidad permitida en la vía es 50 

Km/h (13.89 m/s), la velocidad máxima del vehículo será 45 Km/h (12.5 m/s). 

 

1.4.5 SEMÁFOROS EN SUMO 
 

SUMO brinda la opción de simular el funcionamiento de semáforos y visualizar con los 

colores pertinentes para tener un entorno más real en su ambiente de simulación. A 

continuación se detalla la manera de crear o modificar semáforos en SUMO, así como 

manipular el tiempo de las luces a encender.  

 

1.4.5.1 Elementos de un semáforo 

 

En los archivos de mapas con extensión .net.xml se tiene las líneas de código donde se 

definen los semáforos y sus estados. En la imagen 1.20 se detallan los elementos de un 

semáforo caracterizado en SUMO: 

 

 

Figura 1.20 Semáforo de Av. Córdova Galarza y Marieta de Veintimilla - Pomasqui 

 

Los elementos obtenidos en la figura 1.20 son del semáforo de la Av. Córdova Galarza y 

Marieta de Veintimilla, los detalles a continuación: 

 id="269400138".- identificativo del semáforo. Normalmente, el ID de un semáforo 

es idéntico al ID de unión. 

 type="static".- el tipo de semáforo, duración de fase fija (static), prolongación de 

fase en función de los intervalos de tiempo entre vehículos (actuated) o de pérdida 

de tiempo acumulada de vehículos en cola (delay_based). 
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 programID="0".- el id del programa de semáforo. 

 Offset="0".- desfase de inicio. 

 <phase duration="36" state="GgGGrrr"/>.- indica el tiempo de duración en 

segundos de ese estado. (donde se define todos los estados para un semáforo); 

state → asigna que color tiene en ese estado cada parte del semáforo. (el 

semáforo se compone de varias partes, una por cada unión de vías, en este caso 

hay 7 partes las mismas que se muestran en [24]). 

 

1.4.6 RUTAS EN SUMO 

 
Para crear las rutas en SUMO se utiliza el comando “duarouter”, conjuntamente con un 

archivo “trips.xml” (archivo que se debe crear con la ruta por las vías que va a pasar un 

vehículo) o un archivo “flows.xml” (archivo que se debe crear con el flujo por las vías que 

van a pasar varios vehículos).  

 

1.4.6.1 RUTA PARA UN VEHÍCULO 

 

Para generar la ruta para un solo vehículo se debe crear un archivo llamado “trips.xml”, 

en el cual se debe definir los siguientes elementos: 

 Id.- El nombre del vehículo. 

 depart.- El tiempo de partida del vehículo. 

 from.- El id del nodo (vía) donde empieza la ruta. 

 to.- El id del nodo (vía) donde termina la ruta. 

 via.- El id de las vías que deben constar en la ruta. 

 type.- El tipo de vehículo. 

 

Una vez generado el archivo trips.xml, finalmente se utiliza el comando $duarouter --trip-

files trips.xml --net-file mapa.net.xml -o ruta.rou.xml, para crear el archivo .rou.xml. 
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1.4.6.2 RUTA PARA UN FLUJO DE VEHÍCULOS 

 

Para generar el flujo para varios vehículos se debe crear un archivo llamado “flows.xml”, 

en el cual se debe definir los siguientes elementos: 

 Id.- El identificativo de los vehículos a generar. 

 from.- El id del nodo (vía) donde empieza la ruta. 

 to.- El id del nodo (vía) donde termina la ruta. 

 via.- El id de las vías que deben estar en la ruta. 

 type.- El id del tipo de vehículo. 

 begin.- El tiempo de inicio para generar los vehículos. 

 end.- El tiempo final de generación de los vehículos. 

 number.- El número de vehículos a generar. 

 departLane.- El carril de partida de los vehículos. 

 

Una vez generado el archivo flows.xml, finalmente se utiliza el comando $duarouter --

flows flows.xml --net-file mapa.net.xml -o ruta.rou.xml, para crear el archivo .rou.xml. 

 

1.4.7 REPORTES DE SUMO 
 

Los reportes de la simulación de SUMO se definen en el archivo con extensión .cfg, 

donde se debe añadir las opciones de reporte deseadas, como se muestra en la figura 

1.21; la sintaxis para obtener los reportes deben escribirse entre las líneas de código 

<output> y </output>, a continuación de la línea “</input>”.  

Los archivos de reporte posibles que se puede tener se especifican a continuación: 

ndump: contiene información detallada de posición y velocidad para todos los vehículos 

en cada segundo de simulación. 

summary-output: contiene el número de vehículos de la simulación: cargados, 

insertados, en ejecución, en espera, han alcanzado su destino y el tiempo requerido para 

terminar la ruta. 
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tripinfo-output: contiene información del viaje de cada vehículo, la cual se genera para 

cada vehículo cuando llega a su destino. 

vehroute-output: contiene información sobre la ruta que toma un vehículo y si su ruta fue 

reemplazada en cualquier momento.  

full-output: ofrece mayor información que “ndump”; contiene información sobre los 

bordes, carriles, vehículos y semáforos en cada segundo de simulación. 

fcd-output: contiene la localización, la velocidad e información adicional para cada 

vehículo en la red en cada paso del tiempo. 

emission-output: SUMO calcula la emisión de cada vehículo para cada segundo de 

simulación, estos valores dependen de los modelos de emisión seleccionados para cada 

vehículo. 

queue-output: detectar la cola en una intersección, la longitud de la cola se calcula 

utilizando el extremo del último vehículo parado. 

 

 
Figura 1.21 Declaración de reportes en el archivo .cfg de SUMO 
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CAPÍTULO 2 

2. CARACTERIZACIÓN DE MOVILIDAD EN LAS ENTRADAS Y 

SALIDAS DE QUITO 

 

En este capítulo se detalla la caracterización de movilidad de las principales entradas y 

salidas vehiculares del Distrito Metropolitano de Quito, donde se presenta la selección de 

las vías de acceso con más afluencia que tiene esta ciudad, la obtención de mapas 

correspondientes a las vías seleccionadas, la optimización de estos mapas con el editor 

de mapas Java OpenStreetMap (JOSM) y por último la caracterización de mapas y rutas 

con el Simulador Urbano Movilidad Urbano. 

 

2.1 SELECCIÓN DE LAS PRINCIPALES VÍAS 

 

Como se puede observar en la tabla 2.1, se definen las vías nacionales del Distrito 

Metropolitano de Quito, las cuales son: Manuel Córdova Galarza (aproximado al redondel 

El Condado), Panamericana Norte (Calderón) y Av. Maldonado (Guamaní, la Victoria); las 

mismas que son las que se utilizarán para caracterizar y simular el tránsito vehicular. 

Además, para la caracterización de mapas se deben seleccionar viajes entre Quito y una 

ciudad donde transiten por estas vías. En la tabla 2.1 se demuestran los viajes según 

cada vía seleccionada. 

 

Tabla 2.1 Viajes a caracterizar según las vías seleccionadas. 

Vías Nacionales de Quito Viaje según la vía 

Av. Maldonado (Guamani, la Victoria) Quito – Santo Domingo 

Manuel Córdova Galarza (aproximado al 

redondel El Condado) 

Quito – Los Bancos 

Panamericana Norte (Calderón) Quito - Ibarra 

 

Parte importante de las pruebas es establecer tres escenarios de densidad vehicular, 

donde, de las estadísticas de ANEXO 1 se seleccionará el número de vehículos para el 
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segundo y tercer escenario de este proyecto. A continuación de muestra el número 

promedio de vehículos que transitan por estas vías, por hora y diferenciado entre lunes a 

viernes y fines de semana, como se muestran en las tablas 2.2, 2.3 y 2.4. 

 

Tabla 2.2 Número de vehículos promedio por hora que pasa por la Av. Maldonado. 

HORARIO 
AV. MALDONADO 

(PANAMERICANA SUR)  
promedio de Lunes a Viernes 

AV. MALDONADO 
(PANAMERICANA SUR)  

promedio de Sáb. y Dom.  

00:00 - 01:00 95 225 

01:00 - 02:00 76 179 

02:00 - 03:00 102 204 

03:00 - 04:00 194 270 

04:00 - 05:00 356 410 

05:00 - 06:00 660 616 

06:00 - 07:00 804 820 

07:00 - 08:00 786 851 

08:00 - 9:00 712 891 

09:00 - 10:00 696 942 

10:00 - 11:00 717 944 

11:00 - 12:00 733 954 

12:00 - 13:00 678 974 

13:00 - 14:00 756 933 

14:00 -15:00 813 924 

15:00 - 16:00 832 906 

16:00 - 17:00 833 788 

17:00 - 18:00 819 745 

18:00 - 19:00 753 683 

19:00 - 20:00 638 638 

20:00 - 21:00 558 531 

21:00 - 22:00 455 401 

22:00 - 23:00 331 317 

23:00 - 24:00 217 222 

SUMAN :  13.614 15.368 

 

 

Tabla 2.3 Número de vehículos promedio por hora que pasa por la Av. Manuel Córdova 
Galarza. 

HORARIO 
M. C. GALARZA promedio de 

Lunes a Viernes 
M. C. GALARZA promedio de 

Sáb. y Dom.  

00:00 - 01:00 226 468 

01:00 - 02:00 188 371 
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HORARIO 
M. C. GALARZA promedio de 

Lunes a Viernes 
M. C. GALARZA promedio de 

Sáb. y Dom.  

02:00 - 03:00 168 330 

03:00 - 04:00 247 322 

04:00 - 05:00 312 285 

05:00 - 06:00 482 488 

06:00 - 07:00 1.366 857 

07:00 - 08:00 1.540 1.056 

08:00 - 9:00 1.370 1.264 

09:00 - 10:00 1.351 1.473 

10:00 - 11:00 1.408 1.709 

11:00 - 12:00 1.437 1.876 

12:00 - 13:00 1.583 1.731 

13:00 - 14:00 1.526 1.666 

14:00 -15:00 1.516 1.546 

15:00 - 16:00 1.635 1.492 

16:00 - 17:00 1.404 1.396 

17:00 - 18:00 1.686 1.227 

18:00 - 19:00 1.916 1.560 

19:00 - 20:00 2.028 1.654 

20:00 - 21:00 1.763 1.254 

21:00 - 22:00 1.283 910 

22:00 - 23:00 884 616 

23:00 - 24:00 469 397 

SUMAN :  27.788 25.948 

 

 

Tabla 2.4 Número de vehículos promedio por hora que pasa por la Av. Panamericana 
Norte. 

HORARIO 
D. VÁSQUEZ.  

(PANAMERICANA NORTE)  
promedio de Lunes a Viernes 

D. VÁSQUEZ. 
(PANAMERICANA NORTE)  
promedio de Sáb. y Dom.  

00:00 - 01:00 186 433 

01:00 - 02:00 119 351 

02:00 - 03:00 105 253 

03:00 - 04:00 130 200 

04:00 - 05:00 197 187 

05:00 - 06:00 711 270 

06:00 - 07:00 1.416 497 

07:00 - 08:00 1.652 716 

08:00 - 9:00 1.268 867 

09:00 - 10:00 1.262 1.032 

10:00 - 11:00 1.153 1.191 

11:00 - 12:00 1.060 1.307 

12:00 - 13:00 1.102 1.289 

13:00 - 14:00 1.083 1.259 

14:00 -15:00 1.229 1.241 
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HORARIO 
D. VÁSQUEZ.  

(PANAMERICANA NORTE)  
promedio de Lunes a Viernes 

D. VÁSQUEZ. 
(PANAMERICANA NORTE)  
promedio de Sáb. y Dom.  

15:00 - 16:00 1.197 1.342 

16:00 - 17:00 1.281 1.376 

17:00 - 18:00 1.440 1.310 

18:00 - 19:00 1.337 1.355 

19:00 - 20:00 1.270 1.280 

20:00 - 21:00 966 1.051 

21:00 - 22:00 710 817 

22:00 - 23:00 541 632 

23:00 - 24:00 320 373 

SUMAN :  21.735 20.629 

 

2.2 MAPAS GEORREFERENCIADOS 

 

En la sección 1.4 se describieron los métodos de descarga de mapas georreferenciados 

con extensión .osm para SUMO. En este subcapítulo se presentan los mapas de los 

viajes seleccionados en el subcapítulo 2.1. 

Para obtenerlos mapas, se definió las coordenadas en las cuales el mapa cubre en su 

totalidad con la ruta del viaje especificado. En la Tabla 2.5 se resume las coordenadas de 

los viajes, las mismas que se establecen de forma visual tal que se cubra toda el área de 

estudio. 

Tabla 2.5 Coordenadas de mapas que cubren el área de estudio según su viaje.  

 Oeste Sur Este Norte 

Quito – Santo 
Domingo 

-79.1200º -0.4731º -78.4315º -0.2122º 

Quito – Los 
Bancos 

-78.8944º -0.1029º -78.4505º 0.0775º 

Quito - Ibarra -78.4250º -0.1060º -78.1315º 0.3477º 

 

2.2.1 MAPA QUITO (PANAMERICANA SUR)-SANTO DOMINGO 
 

En la figura 2.1 se muestra la selección del mapa obtenida desde el navegador de Open 

Street Maps, el mismo que se lo realizó en dos partes por la cantidad de información que 

contenía. Y en la figura 2.2 se presenta la descarga realizada a través del código wget, 

en cambio esta descarga se la realizó en 4 partes. 
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Figura 2.1 Mapa Quito – Santo Domingo con Open Street Maps. 

 

 

  

  
Figura 2.2 Mapa Quito – Santo Domingo con wget. 
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2.2.2 MAPA QUITO (EL CONDADO) – LOS BANCOS  
 

En la figura 2.3 se muestra la selección del mapa Quito – Los Bancos, obtenida desde el 

navegador de OSM. En la figura 2.4 se presenta la descargar realizada a través del 

código wget, las dos opciones se las realizaron en dos partes. 

 

 

Figura 2.3 Mapa Quito – Los Bancos con open street maps. 

 

 
 
 
 
 

 
 

 

Figura 2.4 Mapa Quito – Los Bancos con wget. 

 

2.2.3 MAPA QUITO (PANAMERICANA NORTE)-IBARRA 

 

En la figura 2.6 se presentan las descargas realizadas a través del código wget y desde 

el navegador OSM, de las cuales las dos se las realizaron en dos partes. 
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Figura 2.5 Mapa Quito – Ibarra con open street maps. 

  

 

 

Figura 2.6 Mapa Quito – Ibarra con wget. 

 

2.3 OPTIMIZACIÓN DE MAPAS 

 

Una vez obtenidos los mapas a caracterizar en formato .osm se debe unir en un solo 

archivo y optimizar con la herramienta JOSM; como se indicó en la sección 1.4 se debe 

seleccionar los mapas en el software y se une. Una vez unidos los mapas se puede 

eliminar información que para la caracterización de vías no es importante.  
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En las figuras 2.7, 2.9 y 2.11 se muestran los mapas ya unidos de las rutas Quito – Santo 

Domingo, Quito – Los Bancos y Quito – Ibarra respectivamente.  

 

Figura 2.7 Mapa Quito – Santo Domingo completo. 

 

 

Figura 2.8 Mapa Quito – Santo Domingo optimizado. 

En las figuras 2.8, 2.10 y 2.11 se muestran los mapas ya optimizados de las mismas 

rutas; donde para estos mapas se retiró la información que no utiliza el simulador, como 
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son: edificaciones, parqueaderos, límites provinciales, etiquetas de zonas y lugares 

turísticos, masas de aguas, bosques, vías de bicicletas, polígonos de pueblos entre otros. 

 

 

Figura 2.9 Mapa Quito – Los Bancos completo. 

 

Figura 2.10 Mapa Quito – Los Bancos optimizado. 
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Figura 2.11 Mapa Quito – Ibarra completo. 

 

Figura 2.12 Mapa Quito – Ibarra optimizado. 

 

2.4 CARACTERIZACIÓN DE MAPAS 

Para realizar la caracterización de un mapa real georreferenciado se debe utilizar el 

comando netconvert de SUMO, pero dicho comando posee varias opciones para ser 

ejecutado. La tabla 2.6 detalla todas las opciones con las que se ejecutaron pruebas, si 

se usó o no en las pruebas finales y si produjo cambios a momento de ejecutar. 
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Tabla 2.6 Opciones de netconvert. 

COMANDO DESCRIPCIÓN USO PRODUCE 
CAMBIOS 

--output.street-names Importa los nombres de las calles disponibles NO SI 

--tls.discard-loaded Descarta los semáforos del mapa NO SI 

--tls.discard-simple  NO NO 

--tls.set  STRING Interpreta una lista de uniones que serán controladas por TLS NO SI 

--tls.unset  STRING Interpreta una lista de uniones que no serán controladas por TLS NO SI 

--tls.guess Crea semáforos que no existen  NO SI 

--tls.join Agrupa semáforos cercanos en un mismo ID SI SI 

--tls.guess-signals  NO NO 

--tls.cycle.time  INT Establece duración del ciclo: INT segundos. Defecto 90 s. NO SI 

--tls.green.time  INT Establece duración de la fase verde: INT segundos. Defecto 31 s. NO SI 

--tls.yellow.time INT Establece duración de la fase amarilla: INT segundos. NO SI 

--tls.red.time INT Establece duración de la fase roja: INT segundos. Defecto 5 s. NO Error 

--tls.allred.time INT Establece INT segundos para la fase roja intermedia después de 
cada cambio. Defecto 0 s. 

NO Error 

--tls.left-green.time INT Establece duración de la fase verde para los giros a la izquierda. 
Defecto 6 s. 

NO SI 

--tls.min-dur INT Duración de fase mínima predeterminada para semáforos con 
longitud de fase variable. Defecto 5 s. 

NO Error 

--tls.max-dur INT Duración de fase máxima predeterminada para semáforos con 
longitud de fase variable. Defecto 50 s. 

NO Error 

--ramps.max-ramp-speed 
FLOAT 

No crea rampas en los edges con velocidad > F NO NO 

--ramps.min-highway-
speed F 

No considera a edges con velocidad < F como autopistas NO NO 

--ramps.ramp-length F Establece F como longitud de las rampas. Por defecto 100 m. NO /* 

--ramps.set  STR Establece los bordes (in/out)  definidos en STR como rampas NO / 

--ramps.unset  STR No considera los bordes definidos en STR como rampas NO /* 

--remove-edges.explicit 
STR 

Elimina los edges especificados en STR NO SI 

--keep-edges.explicit STR Conserva los edges especificados en STR y elimina el resto NO SI 

--keep-edges.by-vclass 
STR 

Mantiene solo los edges que permiten la circulacion de alguno de 
las clases de vehículos especificadas en STR 

NO SI 

--remove-edges.by-vclass  
STR 

Elimina los edges que permitan la circulacion solo de las clases de 
vehículos especificadas en STR 

SI SI 

--remove-edges.isolated Elimina edges aislados SI SI 

--keep-edges.in-boundary Mantiene solo los edges que se encuentran dentro del límite 
definido en coordenadas cartesianas. 

NO Error 

--keep-edges.in-geo-
boundary 

Mantiene solo los edges que se encuentran dentro del límite 
definido en coordenadas geodeticas. 

NO SI 

--dismiss-vclasses Habilita todos los edges para cualquier clase de vehiculo NO SI 

--no-turnarounds Deshabilita la construcción de vueltas en U SI SI 

--no-turnarounds.tls Deshabilita la construcción de vueltas en U en semaforos NO SI 

--no-left-connections Deshabilita la construcción de vueltas a la izquierda NO SI 

--geometry.remove Reemplaza los nodos que solo definen la geometría del edge por 
puntos geométricos, es decir une los edges. 

SI SI 

--roundabouts.guess Construye redondeles que no existen NO NO 

--junctions.join Une intersecciones que se conectan NO SI 

--speed.factor FLOAT Modifica las velocidades de los edges al multiplicar por FLOAT NO SI 

--sidewalks.guess Construye áreas para caminar NO SI 

 

A continuación se detallan específicamente los comandos que se consideraron de mayor 

relevancia para las pruebas, específicamente las opciones que no generen cambios que 

en la estructura de las vías del mapa descargado.  
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2.4.1 CARACTERIZACIÓN CON NETCONVERT  
 

Como para presentar parámetros de referencias comparativos del comando netconvert 

en la figura 2.13 se presenta la caracterización del redondel de El Condado realizada con 

el comando $netconvert --osm-files mapa.osm -o mapa.net.xml; es decir sin opciones 

adicionales.  

 

Figura 2.13 Caracterización con netconvert sin opciones añadidas. 

 

2.4.1.1 CARACTERIZACIÓN CON NETCONVERT --NO-TURNAROUNDS 

 

La primera opción que se añade al comando netconver es --no-turnarounds, el mismo 

que como se muestra en la figura 2.14, elimina el borde al final de una vía, el mismo que 

se genera al momento de caracterizar con el comando netconvert sin opciones, ya que el 

simulador pretende dar continuidad a la ruta generando una ruta adicional de regreso.  

 

Figura 2.14 Caracterización, sin no-turnarounds (izq.) - con no-turnarounds (der.). 

 

2.4.1.2 CARACTERIZACIÓN CON NETCONVERT --RAMPS.GUESS 

 

Otra posibilidad es añadir al comando netconver la opción –ramps.guess, opción que 

como se muestra en la figura 2.15, añade más carriles en la intersección de más de 2 

calles y modifica los componentes originales.  
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Figura 2.15 Caracterización, sin ramps.guess (izq.) - con ramps.guess (der.). 

 

2.4.1.3 CARACTERIZACIÓN CON NETCONVERT --REMOVE-EDGES.BY-VCLASS 

 

La siguiente opción a verificar su utilidad es --remove-edges.by-vclass, esta opción 

permite eliminar vías exclusivas que están definidas para cierta clase de vehículos 

(peatones, trenes, etc.), y las intersecciones involucradas en estas vías, como se muestra 

en la figura 2.16.  

 

Figura 2.16 Caracterización, sin remove-edges.by-vclass (izq.) - con remove-edges.by-
vclass (der.). 

 

2.4.1.4 CARACTERIZACIÓN CON NETCONVERT --GEOMETRY.REMOVE 

 

Otra opción de netconvert es –geometry.remove, esta opción permite eliminar nodos 

innecesarios para optimizar el mapa, tal como se muestra en la figura 2.17.  

 

Figura 2.17 Caracterización, sin –geometry.remove (izq.) - con –geometry.remove (der.). 
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2.4.1.5 CARACTERIZACIÓN CON NETCONVERT --REMOVE-EDGES.ISOLATED 

 

La siguiente opción a configurar de netconvert es --remove-edges.isolated, opción con la 

cual se eliminan caminos aislados con sus respectivas uniones, como se puede observar 

en la figura 2.18.  

 

 

Figura 2.18 Caracterización, sin remove-edges.isolated (izq.) - con remove-
edges.isolated (der.). 

 

La figura 2.18 tiene total semejanza con la figura 2.16 de la opción --remove-edges.by-

vclass, el motivo es que las vías a eliminar como caminos exclusivos, son los mismos que 

en este caso resultaron como caminos aislados y por eso al momento de ejecutar las dos 

opciones con el comando netconvert el resultado es el mismo.  

 

2.4.1.6 CARACTERIZACIÓN CON NETCONVERT --VERBOSE 

 

La última opción a configurar de netconvert es --verbose, esta opción no ejecuta cambios 

en el código de los archivos generados, solo presenta un resumen de la creación del 

mapa en la línea de comandos,  como se muestra en el figura 2.19.  

Para realizar la simulaciones en SUMO con el comando netconvert, no se utilizó la opción 

de –ramps.guess ya que modificaba la información del mapa.  
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Figura 2.19 Línea de comandos, sin verbose (izq.) – con verbose (der.) 

 

En la tabla 2.7 se muestra la cantidad de información contenida antes o después de 

caracterizar sin las opciones de netconvert y el último es con las opciones escogidas para 

todas las caracterizaciones de las vías seleccionadas.    

 

Tabla 2.7 Tabla comparativa de peso de los mapas según su configuración. 

Mapa Open Street 
Maps 

.osm (MB) 

Netconvert sin 
opciones 

.net.xml (MB) 

Netconvert con 
opciones 

.net.xml (MB) 

Quito – Santo 
Domingo 

9.4 22.1 13.0 

Quito – Los Bancos 8.5 23.2 14.0 

Quito – Ibarra  20.1 71.9 44.8 

 

2.5 CARACTERIZACIÓN DE VEHÍCULOS 

Como se puede observar en el subcapítulo 1.1.4, un vehículo es definido mediante el 

elemento “vType”, y la sintaxis de este elemento tiene la siguiente forma: <vType 

id=“nombre” Opción1 Opción2… OpciónN/>. Donde para el presente proyecto se definen 

tres tipos de vehículos: autos, buses y camiones; caracterizados como se muestra en la 

figura 2.20.    

 

 

Figura 2.20 Caracterización de vehículos para las tres vías seleccionadas. 
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Los vehículos definidos en la figura 2.20, tendrán las características detalladas en la tabla 

2.8. 

Tabla 2.8 Características de vehículos para las tres vías seleccionadas.  

Tipo Clase Color Velocidad Máxima* 

type1 auto rojo 100 Km/h 

type2 bus verde 90 Km/h 

type3 camión azul 70 Km/h 

 

* Tomando como velocidad máxima 100 Km/h, parámetro que es el máximo permitido en 

vías rurales, y la diferencia para cada tipo de vehículo depende de la opción speedFactor, 

que es un porcentaje de la velocidad máxima definida por tipo de vehículo. 

 

2.6 CARACTERIZACIÓN DE RUTAS 

En la sección 1.4.6 se define los paramentos que hacen referencia para definir rutas, en 

este subcapítulo se describen con un ejemplo lo que debe ir en los archivos trips.xml y 

flows.xml, para viajes de un solo vehículo o varios vehículos  respectivamente 

La principal característica para caracterizar rutas es visualizar que sea la correcta, para lo 

cual se lo puede comparar con las rutas generadas con google maps o a su vez si se 

tiene experiencia en estos viajes asegurar que las vías recorridas sean las conocidas. En 

caso contrario se debe definir el identificador de una vía intermedia, con esto se obliga a 

seguir la ruta desea a él o los vehículos simulados, este proceso se lo hace durante todo 

el viaje, con el fin de asegurar que sigan la ruta correcta de inicio a fin. 

En la figura 2.21 se muestra como ejemplo la definición del archivo trips.xml de la ruta 

Quito – Ibarra, donde al momento de generar la ruta se incluyó el identificador de la via 

corresponde a la Av. Panamericana (from=”290626690#0”) inicio del viaje e identificador 

de llegada (to=”39495324#0”) que es la entrada a Ibarra.  

La figura 2.22 define el archivo flows.xml para el viaje de dos o más vehículos que 

requieran la misma ruta, lo que evita definir los caminos vehículo a vehículo. También se 

observa que aunque se encuentran bloques de comandos independientes por tipo de 

vehículo, las rutas son las mismas. 
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Figura 2.21 Ruta Quito – Ibarra. 

 

Figura 2.22 Flujo Quito – Ibarra. 

 

2.7 CARACTERIZACIÓN DE SEMÁFOROS 

 

Para la caracterización de semáforos se requiere cumplir con la información mencionada 

en la sección 1.4.5, donde dicha información consta en el ANEXO 2. En este anexo se 

contiene los informes de validación de rutas, la descripción de la ubicación de los 

semáforos y el promedio del tiempo de semaforización de todos los semáforos que 

intervienen en las tres rutas seleccionadas. 

 

2.7.1 CREAR SEMÁFORO INEXISTENTE 
 

En la validación de semáforos de los mapas.osm correspondientes a las vías 

caracterizadas, se pueden observar la inexistencia de algunos semáforos en las vías. De 
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modo que para crear un semáforo se debe seguir el procedimiento descrito a través del 

ejemplo de la Av. Manuel Córdova Galarza y La Pampa. En la figura 2.23 se observa la 

intersección sin semáforos y el código perteneciente a la misma intersección. En la figura 

2.24 se presenta el semáforo insertado y el código que permitió obtener estos resultados. 

Donde se debe añadir el texto tl=”JoinedS_15” linkIndex=”7” en las junturas de las vías, lo 

cual da como resultado que para este ejemplo se crearán 7 semáforos independientes en 

la juntura de las vías con tiempos de semaforización sincronizados. 

 

  

Figura 2.23 Gráfico y código de la Av. Manuel Córdova Galarza y La Pampa, antes de la 
validación del semáforo. 

  

 
 

Figura 2.24 Gráfico y código de la Av. Manuel Córdova Galarza y La Pampa, después de 
la validación del semáforo. 

 

Tabla 2.9 Datos de validación del semáforo de la Av. Manuel Córdova Galarza y La 
Pampa. 

UBICACIÓN Verde Amarillo Rojo 

Av. Manuel Córdova Galarza y La Pampa 
Ref: Entrada al Club de la LDU-Q 

95 s. 3 s. 30 s. 

 

Una vez creado el semáforo el siguiente paso es modificar la secuencia de 

semaforización, lo cual se realiza añadiendo el código de la figura 2.25, el mismo que 
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contiene los datos de la tabla 2.9, que es información extraída de la validación de los 

semáforos Quito – Los Bancos semáforo “joinedS_15”  del ANEXO 2.  

 

 

Figura 2.25 Código de la secuencia de luces, del semáforo de la Av. Manuel Córdova 
Galarza y La Pampa. 

 

En total el número de semáforos validados por viaje establecido se presentan en la Tabla 

2.10. 

Tabla 2.10 Total el número de semáforos validados por viaje. 

Mapa Numero de semáforos validados 

Quito – Santo Domingo 4 

Quito – Los Bancos 14 

Quito – Ibarra  27 
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CAPÍTULO 3 

3. SIMULACIÓN DE LAS ENTRADAS Y SALIDAS DE QUITO 

 

Con la caracterización de movilidad vehicular de cada una de las vías seleccionadas, 

como tercer capítulo se presentan las simulaciones en SUMO y con la ayuda de Mobility 

Model Generator for VANET (MOVE) se insertaran parámetros de densidad vehicular en 

cada vía o intersección. Después los resultados se validarán con cada parámetro 

obtenido en la parte del levantamiento de la información, estos parámetros son: tiempos 

de semaforización de todos los semáforos que intervienen en cada ruta y las velocidades 

máximas de cada vía, con el objetivo de reducir los posibles errores y que la simulación 

se asemeje lo más cercano posible a los datos reales. 

Las pruebas se las realizarán en tres diferentes escenarios de densidad vehicular para 

cada vía caracterizada, establecidas de la siguiente manera: el primer escenario se lo 

realizará como caso ideal, es decir sin tráfico, solamente un vehículo de carga pesada 

para cada entrada y salida de vehículos de la ciudad de Quito, mismo que nos servirá 

como marco de referencia para los siguientes escenarios; el segundo escenario se 

tomará en cuenta las mismas rutas del primer escenario adicionado el tráfico normal o 

tráfico estadístico existente en cada vía, el cual será utilizado para validar que la 

movilidad generada es consistente con la realidad; y el último escenario también se lo 

realizará en las mismas rutas, pero con tráfico denso como por ejemplo el que se 

generaría en eventos tales como accidentes de tránsito, deslaves o producidos en 

feriados, lo que hará que los registros de movilidad generados puedan ser útiles para 

proyectos posteriores. 

. 

3.1 SIMULACIÓN DE CADA CARACTERIZACIÓN DE MOVILIDAD 

 

Una vez que se han generados todos los archivos de entrada, tales como: mapa.net.xml 

(contiene el mapa), mapa.rou.xml (contiene las rutas de los vehículos) y mapa.poly.xml 

(contiene información de elevaciones y masa de agua, necesita conexión a internet y no 

es estrictamente necesario). Se debe definir los archivos de salida que se requieran, en 

las pruebas realizadas se necesitaron solo dos ficheros, que son: tripinfo.xml (contiene 

promedio de viajes por tipo de vehículo) y emission-output.xml (contiene promedio de 
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emisiones de gases por vía y por segundo). Esto se debe configurar en un archivo con 

extensión .cfg.sumo.  

3.1.1 SIMULACIÓN QUITO – SANTO DOMINGO 
 

En el código 3.1 se muestra el archivo cfg.sumo del mapa Quito – Santo Domingo, 

especificando los archivos que SUMO utiliza como entrada, los reportes que se requieren 

de la simulación y el rango de tiempo a simular.  

En la figura 3.1 (izq.) se muestra la simulación en SUMO y figura 3.1 (der.) se muestra la 

ruta que van a tomar los vehículos. 

 

Código 3.1 Archivo cfg.sumo del mapa Quito – Santo Domingo 

 

 

Figura 3.1 Simulación Quito-Santo Domingo (izq.) y ruta que tomarán los vehículos 
(der.). 

3.1.2 SIMULACIÓN QUITO – LOS BANCOS 
 

De igual manera en el código 3.2 se muestra el archivo cfg.sumo del mapa Quito – Los 

Bancos. En la figura 3.2 (izq.) se muestra la simulación en SUMO y figura 3.2 (der.) se 

muestra la ruta que tomarán los vehículos en esta ruta. 



45 

 

Código 3.2 Archivo cfg.sumo del mapa Quito – Los Bancos 

 

 

Figura 3.2 Simulación Quito-Los Bancos (izq.) y ruta que tomarán los vehículos (der.). 

 

3.1.3 SIMULACIÓN QUITO – IBARRA 
 

Y por último en la figura 3.3 se muestra el archivo cfg.sumo del mapa Quito – Ibarra. Y en 

la figura 3.3 (izq.) se muestra la simulación en SUMO y figura 3.3 (der.) se muestra la ruta 

que seguirán los vehículos en este mapa. 

 

 

Código 3.3 Archivo cfg.sumo del mapa Quito – Ibarra 
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Figura 3.3 Simulación Quito-Ibarra (izq.) y ruta que tomarán los vehículos (der.). 

 

Para visualizar las rutas de los mapas en el simulador, se debe seleccionar un vehículo 

simulado; en estos casos es un vehículo liviano por eso el detalle del color rojo de la 

figura 3.3, luego se da clic derecho sobre el vehículo y se escoge la opción “show current 

route”, donde ya se muestra la ruta, pero la definición de la línea es imperceptible cuando 

se aleja con el zoom, de modo que para visualizar la ruta de tal manera que el zoom no 

sea un inconveniente, se debe ir a la barra de herramientas escoger “view settings”, 

donde se despliega un menú en el que se va a seleccionar “vehículos” y se habilita la 

opción de “Draw whit constant size when zoomed out”. 

 

3.2 GENERACIÓN DE AMBIENTES MÓVILES CON MOVE. 

 

Una vez que ya se ha generado el ambiente de simulación a continuación se debe 

insertar los vehículos caracterizados para lo cual se utiliza la herramienta MOVE, como 

primer paso se abre la herramienta desde el terminal digitando el comando java -jar 

MOVE.jar. Una vez abierto se selecciona la opción “Mobility Model” en la ventana “Rapid 

Generation of Realistic Simulation for VANET”; en la sección “Vehicle Movement Editor”, 

para editar el movimiento de vehículos en un mapa establecido se realizan los siguientes 

pasos: 

 

3.2.1 VEHICLE FLOW DEFINITIONS EDITOR 
 

En la opción “Flow” se edita el flujo de vehículos requeridos en la en cada vía a simular, 

donde se debe definir el punto de partida, el punto de llegada, el intervalo de tiempo en el 
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que se van a generar los vehículos y el número de vehículos totales y se guarda esta 

configuración en un archivo con extensión .flow.xml. 

La figura 3.4 muestra el menú vehicle flow definitions editor, donde se pueden observar 

los parámetros necesarios que se deben configurar, por defecto MOVE pone al primer 

flujo el identificador flow0 el cual se mantuvo, para este ejemplo se tomó como punto de 

partida la Av. Maldonado a la altura de la salida de Quito, que tiene como identificador el 

número 432173008#1 en el mapa; como punto de llegada la entrada norte de Santo 

Domingo, cuyo identificador es 82451268#9; el tiempo de simulación de 0 a 36000 

segundos y el número de vehículos a ser insertados durante ese tiempo de 509 

vehículos. Estos valores fueron insertados aleatoriamente para realizar pruebas en la 

simulación del mapa Quito – Santo Domingo.  

 

 

Figura 3.4 Menú vehicle flow definitions editor. 

 

3.2.2 JUNTION TURNING PROBABILITY EDITOR 
 

En la opción “Turn” de la sección “Auntomatic Vehicle Movement”, se define la 

probabilidad de que los vehículos continúen en la misma vía o cambien en las 

intersecciones durante su recorrido y se guarda esta configuración en un archivo con 

extensión .turn.xml.  
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La figura 3.5 muestra el menú juntion turning probability editor, donde se debe definir el 

tiempo de la simulación, el identificador de partida y llegada de los vehículos y la 

probabilidad de que los vehículos sigan la misma ruta. Estos parámetros se escogieron a 

manera de prueba para la simulación del mapa Quito – Santo Domingo. 

 

 

Figura 3.5 Menú juntion turning probability editor. 

 

Adicionalmente en la parte baja de las figuras 3.4 y 3.5, se muestran los valores por 

defecto con los que se generarán las siguientes inserciones de vehículos y 

probabilidades de continuar en la misma ruta, respectivamente. 

 

3.2.3 AUTOMATIC VEHICLE ROUTES GENERATOR 
 

En la opción “Create Vehicle” se despliega el menú automatic vehicle routes generator, 

donde se deben cargar los archivos .flow.xml (contiene las rutas por donde van a ir cada 

vehículo), .turn.xml (contiene las probabilidad de que los vehículos continúen en la misma 

vía), .net.xml (contiene el mapa) y definir el intervalo de simulación, para generar el 

archivo .rou.xml.  

La figura 3.6 muestra el menú automatic vehicle routes generator, que para esta prueba 

tiene un intervalo de 0 a 5000 segundos para comprobar si cumple los tiempos de 

inserción de vehículos definidos en las secciones anteriores. 
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Figura 3.6 Menú automatic vehicle routes generator. 

 

3.2.4 TRAFFIC SIMULATION CONFIGURATIONS EDITOR 
 

En la opción “Simulation” de la ventana de “Mobility Model”, se selecciona “Configuration”, 

y se despliega el menú traffic simulation configurations editor, como se muestra en la 

figura 3.7; donde se deben cargar los archivos .net.xml y .rou.xml respectivamente, 

además se define el intervalo de simulación, el cual debe ser el mismo que el del archivo 

rou.xml, para que no se generen advertencias y esta configuración se guarda en un 

archivo .sumo.cfg.  

 

 

Figura 3.7 Menú traffic simulation configurations editor 
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3.2.5 VISUALIZATION 
 

En la sección “Simulation” de la ventana de “Mobility Model” se escoge la opción 

“Visualization” para abrir el sumo-gui, donde se debe seleccionar el archivo .sumo.cfg 

para ejecutar la simulación. En la figura 3.8 se muestra los mensajes de ejecución de una 

simulación exitosa. 

 

 

Figura 3.8 Mensajes de ejecución de una simulación exitosa. 

 

Durante el proceso de generación de movilidad con MOVE se debe tener en cuenta 

algunas consideraciones, ya que inicialmente se presentaban errores con los archivos 

generados por esta herramienta. Por ejemplo, una vez creado el archivo .flow.xml, se 

debe editar cambiando el parámetro “no” por “number” (perteneciente a número de 

vehiculos), como se muestra en la figura 3.9. 

 

 

Figura 3.9 Editar archivo .flow.xml. 

 

Otro cambio que se debe realizar es en el archivo .sumo.cfg para evitar errores es 

eliminar las líneas correspondientes al conjunto se salidas “output”, como se muestra en 

la figura 3.10 y definirlas manualmente según se requieran, ya que por defecto no se 

especifica la dirección de la carpeta para guardar los archivos de salida. 
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Figura 3.10 Editar archivo .sumo.cfg. 

 

Durante las pruebas de inserción de vehículos con MOVE, aún después de corregir los 

errores que tienen por defecto, el mayor problema es que al ejecutar la simulación se 

puede observar que los vehículos toman diferentes rutas a la requerida, por lo que no 

llegan al punto de destino establecido. En la figura 3.11, se muestra en amarillo el flujo de 

un vehículo insertado con MOVE, donde se verifica que se queda en un lazo y no llega al 

destino. Para corregir este error se debe generar en el archivo .turn.xml todas las 

intersecciones existentes que tenga esta ruta. 

 

 

Figura 3.11 Flujo de un vehículo insertado con MOVE 
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3.3 VALIDACIÓN DE SIMULACIONES 

3.3.1 VALIDACIÓN DE SEMÁFOROS 
 

De igual manera para validar la existencia de semáforos, su correcta ubicación y sus 

tiempos de semaforización, se deben revisar todos de manera individual y en el caso de 

encontrar inconsistencias modificar el código para dar veracidad a las simulaciones. 

Como ejemplo se detallan dos modificaciones de todas las realizadas, para corroborar 

que los semáforos estén sujetos al ANEXO 2 se necesitó realizar cambios en todos los 

semáforos. 

En las figuras 3.12 y 3.13 correspondientes al mapa Quito – Santo Domingo, semáforos 

“joinedS_0”  y “joinedS_2”; los cuales están sujetos a las tablas 3.1 y 3.2 (información 

obtenida del ANEXO 2), se muestran el antes y después de los cambios realizados como 

validación. 

 

Tabla 3.1 Información para validar, mapa Quito – Santo Domingo: semáforo “joinedS_0” 

UBICACIÓN Verde (seg.) Amarillo (seg.) Rojo (seg.) 

Tambillo Ref: Rieles del tren. 90 4 40 

 

 

Figura 3.12 Validación de semáforos, mapa Quito – Santo Domingo: semáforo 
“joinedS_0”, original (izq.) y modificado (der.). 

 

Tabla 3.2 Información para validar, mapa Quito – Santo Domingo: semáforo “joinedS_2” 

UBICACIÓN Verde (seg.) Amarillo (seg.) Rojo (seg.) 

Av. Pedro Vicente Maldonado y Av. 
Atacazo Ref: Salida de Cutulagua. 

60 3 30 
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Figura 3.13 Validación de semáforos, mapa Quito – Santo Domingo: semáforo 
“joinedS_2”, original (izq.) y modificado (der.). 

 

3.3.2 VALIDACIÓN DE RUTAS 
 

Otro parámetro a validar son las rutas que van a tomar los vehículos, donde se garantiza 

que estos vehículos inicien y terminen en los lugares indicados y que sigan la ruta que 

corresponden. Para las vías seleccionadas en este caso de estudio se generaron dos 

validaciones específicas, una en el mapa Quito – Los Bancos y una en el mapa Quito – 

Ibarra; en el mapa Quito –Santo Domingo no se modificó el código en lo que concierne a 

validación de rutas ya que no fue necesario. 

En las figuras 3.14 se muestra el antes y el después de realizar la validación de rutas en 

el mapa Quito – Los Bancos. 

 

 

Figura 3.14 Validación de rutas, mapa Quito – Los Bancos.  

 

En la figura 3.15 se muestra la validación del mapa Quito – Ibarra, donde los vehículos 

antes de validar tenían la ruta por detrás del lago de San Pablo. 
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Figura 3.15 Validación de rutas, mapa Quito – Los Ibarra, lago San Pablo. 

 

3.3.3 VALIDACIÓN DE VELOCIDADES 

 

La última validación realizada en este proyecto es de velocidades en cada tramo de la 

ruta, donde de igual manera que el caso de los semáforos, se debía validar los datos 

descargados y caracterizados del mapa .net.xml, con los datos reales. En las tablas 3.3, 

3.4 y 3.5 se registran los datos verificados de los mapas. Cabe recalcar que con respecto 

de las velocidades reales con las que nos presentan en los mapas .net.xml de los 

archivos no se generaron ningún cambio. 

En las tablas 3.3, 3.4 y 3.5 se muestran los valores con los cuales se comprobó las 

velocidades en los mapas de Quito – Santo Domingo, Quito – Los Bancos y Quito – 

Ibarra respectivamente. Los valores extraídos de los mapas están definidos en metros 

sobre segundo y los reales obtenidos de las carreteras en kilómetros sobre hora y se 

verificó que todos los tramos son iguales solo hay que hacer la transformación de 

unidades.   

Tabla 3.3 Validación de velocidades del mapa Quito – Santo Domingo. 

Mapa .net.xml Mapa Real 

Id de la vía 
Velocidad 

m/s Zona Sector 
Velocidad 

Km/h 

431839532#0 13,89 Cutulahua 
 

50,0 

179068674#0 25,00 Santa Rosa 
 

90,0 

179068674#4 25,00 Tambillo 
 

90,0 

369018510#1 27,78 Panamericana sur 
 

100,0 

198744572#2 27,78 Aloag 
 

100,0 

199495687#1 27,78 Vía Sto. Domingo Inicio 100,0 

373487303#4 27,78 Vía Sto. Domingo 
 

100,0 

-37250917#0 27,78 Vía Sto. Domingo La Y 100,0 

40247950#3 27,78 Vía Sto. Domingo 
 

100,0 

-40696929#0 27,78 Vía Sto. Domingo 
 

100,0 

390153050#0 27,78 Vía Sto. Domingo 
 

100,0 

-255724416#4 27,78 Vía Sto. Domingo 
 

100,0 

-255724411 27,78 Vía Sto. Domingo 
 

100,0 
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Mapa .net.xml Mapa Real 

Id de la vía 
Velocidad 

m/s Zona Sector 
Velocidad 

Km/h 

-255721840#8 27,78 Vía Sto. Domingo Tandapi 100,0 

-255721840#3 27,78 Vía Sto. Domingo Tandapi 100,0 

-33856428#3 27,78 Vía Sto. Domingo 
 

100,0 

-384865475#12 16,67 Vía Sto. Domingo 
 

60,0 

-404754695#24 16,67 Vía Sto. Domingo 
 

60,0 

-404754695#18 16,67 Vía Sto. Domingo Alluriquín 60,0 

-404754695#13 16,67 Vía Sto. Domingo Alluriquín 60,0 

-404754695#9 16,67 Vía Sto. Domingo Alluriquín 60,0 

-404754695#4 16,67 Vía Sto. Domingo Alluriquín 60,0 

-384865471#4 16,67 Vía Sto. Domingo Alluriquín 60,0 

-384865471#0 16,67 Vía Sto. Domingo 
 

60,0 

82451268#9 25,00 Vía Sto. Domingo 
 

90,0 

 

Tabla 3.4 Validación de velocidades del mapa Quito – Los Bancos. 

Mapa .net.xml Mapa Real 

Id de  la vía 
Velocidad 

m/s Zona Sector 
Velocidad 

Km/h 

24440545#0 25,00 Av. Córdova Galarza 
 

90,0 

24440545#7 25,00 Av. Córdova Galarza ESMIL 90,0 

417725619#0 25,00 Av. Córdova Galarza 
 

90,0 

417725619#6 25,00 Av. Córdova Galarza ES Policia 90,0 

417725619#14 25,00 Av. Córdova Galarza UE Eugenio Espejo 90,0 

435660697#0 25,00 Av. Córdova Galarza 
 

90,0 

417728519 25,00 Av. Córdova Galarza 
 

90,0 

364039872#0 13,89 Av. Córdova Galarza Pomasqui 50,0 

417713984 13,89 Av. Córdova Galarza Pomasqui 50,0 

417714811#0 13,89 Av. Córdova Galarza Pomasqui 50,0 

364039875#0 25,00 Av. Córdova Galarza 
 

90,0 

364039875#6 25,00 Av. Córdova Galarza 
 

90,0 

431724065#0 25,00 Av. Córdova Galarza 
 

90,0 

24723956 25,00 Av. Córdova Galarza La Pampa 90,0 

431728589#0 25,00 Av. Córdova Galarza 
 

90,0 

431723942#0 25,00 Av. Córdova Galarza  90,0 

431723942#7 25,00 Av. Córdova Galarza Mitad del Mundo 90,0 

24718581#0 27,78 Vía Los Bancos 
 

100 

24795278#4 27,78 Vía Los Bancos 
 

100 

24795278#24 27,78 Vía Los Bancos 
 

100 

431751461#3 27,78 Vía Los Bancos 
 

100 

435658254#2 27,78 Vía Los Bancos 
 

100 

-418120156#1 27,78 Vía Los Bancos 
 

100 

456852628#5 27,78 Vía Los Bancos 
 

100 

456852628#26 27,78 Vía Los Bancos 
 

100 
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Tabla 3.5 Validación de velocidades del mapa Quito – Ibarra. 

Mapa .net.xml Mapa Real 

Id de  la vía 
Velocidad 

m/s Zona Sector 
Velocidad 

Km/h 

290626690#0 27,78 Panamericana Norte 
 

100,0 

427075185#3 19,44 Panamericana Norte 
 

70,0 

427724375#1 25,00 Panamericana Norte 
 

90,0 

38968181 22,22 Panamericana Norte 
 

80,0 

35590906#0 27,78 Panamericana Norte 
 

100,0 

-377985241#0 27,78 Panamericana Norte 
 

100,0 

-443089042#0 16,67 Panamericana Norte Tabacundo 60,0 

-40272738#22 13,89 Panamericana Norte Tabacundo 50,0 

-40272738#9 13,89 Panamericana Norte Tabacundo 50,0 

411203088#0 11,11 Panamericana Norte Tabacundo 40,0 

281694911#5 25,00 Panamericana Norte 
 

90,0 

432763718#0 25,00 Panamericana Norte 
 

90,0 

432763718#11 25,00 Panamericana Norte 
 

90,0 

432763718#22 25,00 Panamericana Norte 
 

90,0 

432763718#33 25,00 Panamericana Norte 
 

90,0 

432763718#44 25,00 Panamericana Norte 
 

90,0 

386574795#0 13,89 Panamericana Norte Otavalo 50,0 

120359201#6 27,78 Panamericana Norte 
 

100,0 

145053673#1 25,00 Panamericana Norte 
 

90,0 

264965189#3 25,00 Panamericana Norte Entrada Cotacachi 90,0 

368707866#7 25,00 Panamericana Norte 
 

90,0 

340547427#6 25,00 Panamericana Norte Entrada Atuntaqui 90,0 

372780024#2 25,00 Panamericana Norte 
 

90,0 

368707770#5 25,00 Panamericana Norte 
 

90,0 

39495324#0 13,89 Panamericana Norte Ibarra 50,0 

 

3.3.4 VALIDACIÓN DEL PROCEDIMIENTO 
 

Una de las partes más importantes de este proyecto es validar que el algoritmo (ver figura 

3.16) del procedimiento para caracterizar y simular cualquier escenario sea llevado a 

cabo en su totalidad, ya que de esto depende la veracidad de los reportes a ser 

presentados. 

En la figura 3.16 se presenta un diagrama de flujo con las consideraciones a tomar en 

cuenta al momento de dar cumplimiento con todos requisitos del sistema. Y la descripción 

de cada paso de este diagrama se la detalla a continuación. 

 Como primer paso se debe obtener el mapa, a través del comando wget o desde 

la página web de OSM; después de varias pruebas se determinó que mayor 

facilidad se tiene al utilizar la opción del comando, por este motivo a continuación 

se detalla las opciones del comando. 
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$ wget -O mapa.osm 

"http://api.openstreetmap.org/api/0.6/map?bbox=LongMin,LatMin,LongMax,LatMax" 

Código 3.4 Validación para obtener mapa con el comando wget. 

 

 En el caso de que la información del mapa a caracterizar no se alcance a 

descargar en un solo archivo (máximo de 15 MB por mapa), se deben unir los 

mapas con la herramienta JOSM; además con esta herramienta se puede 

optimizar el mapa eliminando información que sea prescindible para la 

caracterización del mismo.   

 Como siguiente paso se procede a caracterizar el mapa.osm optimizado, con el 

comando netconvert, y las opciones que se especifican a continuación, y el 

archivo se salida tendrá extensión .net.xml. 

 

$ netconvert --no-turnarounds --remove-edges.by-vclass 

hov,taxi,bus,delivery,truck,tram,rail_urban,rail,rail_electric,motorcycle,bicycle,pedestrian --

geometry.remove --remove-edges.isolated --tls.join --verbose --osm-files mapa.osm --output-file 

mapa.net.xml 

Código 3.5 Validación para caracterizar mapa con el comando netconvert. 

 

* En este archivo ya se puede modificar y validar los semáforos y las velocidades que 

intervienen en la ruta. 

 Una vez obtenidos los archivos: mapa.osm y mapa.net.xml se debe generar el 

polígono donde se va a realizar las simulaciones, esto se lo hace con el comando 

polyconvert y su sintaxis se presenta a continuación: 

 

$ polyconvert --osm-files mapa.osm --net-file mapa.net.xml --type-file osmPolyconvert.typ.xml -o 

mapa.poly.xml 

Código 3.6 Validación para generar polígono de mapa con el comando polyconvert. 

 

 A continuación se debe generar la ruta (un vehículo) o el flujo (varios vehículos) 

que van a tomar como referencia los vehículos en la simulación para circular. En 
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este archivo también se especifica el tipo de vehículo (auto, bus o camión), el 

color que va a tomar el mismo, el factor de velocidad y el número de vehículos por 

cada tipo y por cada tiempo a ser insertados. 

 

<trips> 

 <vType id="type1" vClass="passenger" color="255,0,0" speedFactor="1"/> 

 <trip id="0" depart="0" from="432173008#1" to="82451268#9" type="type1"/> 

</trips> 

Código 3.7 Validación para crear el archivo trip.xml 

<flows> 

<vType id="type1" vClass="passenger" color="255,0,0" speedFactor="1"/> 

<vType id="type2" vClass="bus" color="0,255,0" speedFactor="0.9"/>     

<vType id="type3" vClass="truck" color="0,0,255" speedFactor="0.7"/>     

<interval begin="0" end="3600"> 

<flow id="a1" from="432173008#1" to="82451268#9" number="509" type="type1"/> 

<flow id="b1" from="432173008#1" to="82451268#9" number="29" type="type2"/> 

<flow id="c1" from="432173008#1" to="82451268#9" number="294" type="type3"/> 

 </interval> 

</flows> 

Código 3.8 Validación para crear el archivo flow.xml. 

 

 De igual manera con los archivos trips.xml o flows.xml y el archivo .net.xml se 

debe generar el detalle de movilidad, con el comando duarouter como se detalla a 

continuación: 

 

$ duarouter --trip-files trips.xml --net-file mapa.net.xml -o ruta.rou.xml 

Código 3.9 Validación para insertar un vehículo en el mapa. 

 

$ duarouter --flows flows.xml --net-file mapa.net.xml -o ruta.rou.xml 

Código 3.10 Validación para insertar varios vehículos en una ruta en el mapa. 

 Se puede considerar, como último paso de la simulación (si no se desea realizar 

otras validaciones después de realizar la simulación), el generar el archivo con 
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extensión .sumo.cfg, donde se debe definir archivos de entrada, reportes y tiempo 

de simulación tal y como se muestra a continuación: 

 

<configuration> 

 <input> 

  <net-file value="mapa.net.xml"/> 

  <route-files value="mapa.rou.xml"/> 

  <additional-files value="mapa.poly.xml"/> 

 </input> 

 <output> 

  <tripinfo-output value="reportes/tripinfo.xml"/> 

  <emission-output value="reportes/emission-output.xml"/> 

 </output> 

 <time> 

  <begin value="0"/> 

  <end value="18000"/> 

  <step-length value="1"/> 

 </time> 

</configuration> 

Código 3.11 Validación para crear el archivo .sumo.cfg. 

 Se ejecuta la simulación con el comando $ sumo-gui mapa.sumo.cfg. 

 En el caso de que la ruta que tomen los vehículos en la simulación no sea la real 

se debe modificar el archivo trip.xml o el flows.xml dependiendo del que se esté 

utilizando, donde se deben adicionar nodos intermedios de la ruta deseada, con la 

opción “via” como se muestra a continuación. Y se debe volver a generar el 

detalle de movilidad nuevamente, para volver a simular. 

 

<trip id="0" depart="0" from="24440545#0" to="456852628#26" via="364039872#5 417714811#0 

417714811#1" type="type1"/> 

Código 3.12 Validación de ruta en archivo trip.xml. 

 

<flow id="b1" from="24440545#0" to="456852628#26" via="364039872#5 417714811#0 

417714811#1" number="66" type="type2"/> 

Código 3.13 Validación de ruta en archivo flows.xml. 
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Figura 3.16 Diagrama de flujo de validación del procedimiento para simular en SUMO. 
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CAPÍTULO 4 

 

4. PRUEBAS DE SIMULACIÓN 

 

Como cuarto capítulo se presentan las pruebas realizadas PARA las tres simulaciones, 

generando tres diferentes escenarios de densidad vehicular para cada vía simulada, el 

primer escenario se realiza como caso ideal, es decir sin tráfico, solamente un vehículo 

(vehículo liviano, bus y camión) para cada entrada y salida de vehículos de la ciudad de 

Quito; el segundo escenario se tomará en cuenta las mismas rutas del primer escenario 

adicionando el tráfico normal o tráfico estadístico existente en cada vía; y el último 

escenario también se realiza en las mismas rutas, pero con tráfico denso con datos 

promedio generados en días de feriados. Adicionalmente, se presentan tablas 

comparativas de cada parámetro y el análisis de los resultados obtenidos. 

 

4.1 DENSIDAD VEHICULAR EN CADA RUTA 

 

Para determinar el número de vehículos de cada escenario se tiene el tráfico que circula 

por cada vía de las entradas y salidas del Distrito Metropolitano de Quito (ver ANEXO 1), 

con datos estadísticos obtenidos de la Dirección Movilidad del Municipio de Quito, con el 

inconveniente de que estos datos no se encontraban definidos por tipo de vehículo, el 

cual se requería para que los reportes sean aún más reales. La solución que se dio es 

distribuir del número total de vehículos, según el porcentaje correspondiente del total de 

vehículos matriculados que tiene el parque automotor ecuatoriano en el 2017. En la tabla 

4.1 se presenta el porcentaje de vehículos matriculados en el 2017 [20].  

 

Tabla 4.1 Número y porcentaje de vehículos matriculados en el 2017. 

TIPO CANTIDAD PORCENTAJE % 

Automóviles 1388250 61.23 

Buses 78738 3.47 

Camiones 800356 35.3 

TOTAL 2267344 100 
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Una vez obtenido el porcentaje de cada tipo de vehículo que se encuentran matriculados, 

a continuación se desglosan las distribuciones de vehículos que se insertan en las 

simulaciones para el segundo y tercer escenario en cada mapa respectivamente. 

En las tablas 4.2 y 4.3 se muestran el número de vehículos por hora, para la ruta Quito - 

Santo Domingo. Se ha seleccionado cuatro horas de simulación y que en la segunda 

hora sea la que más tránsito vehicular presente, según el ANEXO 1. 

 

Tabla 4.2 Distribución de vehículos para el escenario 2 de la ruta Quito - Santo Domingo. 

LUNES A VIERNES 

HORA TOTAL AUTOS BUSES CAMIÓN 

15 - 16 832 509 29 294 

16 - 17 833 510 29 294 

17 - 18 819 502 28 289 

18 - 19 753 461 26 266 

 

Tabla 4.3 Distribución de vehículos para el escenario 3 de la ruta Quito - Santo Domingo. 

FERIADOS 

HORA TOTAL AUTOS BUSES CAMIÓN 

11 - 12 1908 1168 66 674 

12 - 13 1948 1192 68 688 

13 - 14 1866 1144 64 658 

14 - 15 1848 1132 64 652 

 

 

En las tablas 4.4 y 4.5 se muestran las distribuciones de los vehículos para la ruta Quito – 

Los Bancos. También se ha seleccionado cuatro horas de simulación y de igual forma 

que en la segunda hora sea la que más tránsito vehicular presente, según datos del 

ANEXO 1. 

En las tablas 4.6 y 4.7 se muestran las distribuciones de los vehículos para la ruta Quito – 

Ibarra, de igual manera seleccionando las cuatro horas a ser simuladas y que en la cuarta 

hora sea la que más tránsito vehicular presente, según el ANEXO 1. 
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Tabla 4.4 Distribución de vehículos para el escenario 2 de la ruta Quito – Los Bancos. 

LUNES A VIERNES 

HORA TOTAL AUTOS BUSES CAMIÓN 

18 - 19 1916 1174 66 676 

19 - 20 2028 1242 70 716 

20 - 21 1763 1080 61 622 

21 - 22 1283 787 46 453 

 
 

Tabla 4.5 Distribución de vehículos para el escenario 3 de la ruta Quito - Los Bancos. 

FERIADO 

HORA TOTAL AUTOS BUSES CAMIÓN 

10 - 11 3418 2094 118 1206 

11 - 12 3752 2298 130 1324 

12 - 13 3462 2120 120 1222 

13 - 14 3332 2040 116 1176 

 

Tabla 4.6 Distribución de vehículos para el escenario 2 de la ruta Quito – Ibarra. 

LUNES A VIERNES 

HORA TOTAL AUTOS BUSES CAMIÓN 

06 - 07 1416 867 49 500 

07 - 08 1652 1012 57 583 

08 - 09 1268 776 44 448 

09 - 10 1262 773 44 445 

 

 

Tabla 4.7 Distribución de vehículos para el escenario 3 de la ruta Quito – Ibarra. 

FERIADOS 

HORA TOTAL AUTOS BUSES CAMIÓN 

15 - 16 2684 1644 94 948 

16 - 17 2752 1686 96 972 

17 - 18 2620 1604 90 924 

18 - 19 2710 1660 94 956 
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En las pruebas se insertaron vehículos durante 4 horas dependiendo de la simulación y el 

escenario, los mismos que se ingresan aleatoriamente durante esa hora. Para el total del 

tiempo de simulación se tuvo en cuenta que todos los autos insertados sean generados 

en la simulación, más no que todos los vehículos generados lleguen a su destino por 

motivos de que al dejar de generar vehículos eventualmente la simulación deja de ser 

veraz. 

 

4.2 PRUEBAS CON DIFERENTE DENSIDAD VEHICULAR. 

Como parte de las pruebas con la densidad vehicular en este subcapítulo se presentan 

los reportes obtenidos del tráfico vehicular pesado de cada simulación realizada con cada 

escenario establecido.  

 

4.2.1 PRUEBAS EN QUITO – SANTO DOMINGO  
 

Una vez realizadas las validaciones de la simulación de la ruta Quito – Santo Domingo, 

se procede a realizar las pruebas en los tres diferentes escenarios. En la figura 4.1 se 

presenta como ejemplo la captura en un instante de tiempo aleatorio (6660 seg.) de 

simulación del segundo escenario; los vehículos que están transitando sobre el mapa se 

encuentran con las etiquetas habilitadas y presentan de color verde los camiones, azul 

los buses y rojo los autos.   

 

Figura 4.1 Ejemplo de simulación del escenario 2 en un instante de tiempo, ruta Quito – 
Santo Domingo. 
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En las figuras 4.2, 4.3 y 4.4 se muestran los reportes del último vehículo de carga pesada 

del archivo tripinfo.xml para el primer, segundo y tercer escenario de las simulaciones 

respectivamente, donde la principal característica de estos reportes es que se tiene la 

información del tiempo de duración del viaje por vehículo y sus tiempos de espera.  

 

 

Figura 4.2 Reporte del vehículo de carga pesada del escenario 1 (un solo vehículo), ruta 
Quito – Santo Domingo. 

 

 

Figura 4.3 Reporte del último vehículo de carga pesada del escenario 2 (tráfico de lunes 
a viernes), ruta Quito – Santo Domingo. 

 

Figura 4.4 Reporte del último vehículo de carga pesada del escenario 3 (tráfico en 
Feriados), ruta Quito – Santo Domingo. 

 

4.2.2 PRUEBAS EN QUITO – LOS BANCOS 
 

De igual manera, después de las validaciones de la simulación de la ruta Quito – Los 

Bancos, se procede a realizar las pruebas en los tres diferentes escenarios.  

En la figura 4.5 se presenta el ejemplo de la captura de simulación del segundo escenario 

en un tiempo aleatorio (5216 seg.), la identificación de los vehículos poseen los mismos 

colores identificativos de los vehículos de las pruebas anteriores.   
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Figura 4.5 Ejemplo de simulación del escenario 2 en un instante de tiempo, ruta Quito – 
Los Bancos. 

 

En las figuras 4.6, 4.7 y 4.8 se muestran los reportes del último vehículo de carga pesada 

del archivo tripinfo.xml de todos los escenarios establecidos para la simulación del mapa 

Quito – Los Bancos. 

 

Figura 4.6 Reporte del vehículo de carga pesada del escenario 1 (un solo vehículo) ruta 
Quito – Los Bancos. 

 

 

Figura 4.7 Reporte del último vehículo de carga pesada del escenario 2 (tráfico de lunes 
a viernes), ruta Quito – Los Bancos. 
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Figura 4.8 Reporte del último vehículo de carga pesada del escenario 3 (tráfico en 
Feriados), ruta Quito – Los Bancos. 

 

4.2.3 PRUEBAS EN QUITO – IBARRA  
 

Por último se presentan las pruebas de la ruta Quito – Ibarra, con las mismas 

especificaciones de las pruebas anteriores. En la figura 4.9 se observa la distribución de 

vehículos por sus etiquetas. 

En las figuras 4.10, 4.11 y 4.12 se muestran los reportes del último vehículo de carga 

pesada del archivo tripinfo.xml de todos los escenarios establecidos para la simulación de 

la ruta Quito – Ibarra.  

 

 

Figura 4.9 Ejemplo de simulación del escenario 2 en un instante de tiempo, ruta Quito – 
Ibarra. 
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Figura 4.10 Reporte del vehículo de carga pesada del escenario 1 (un solo vehículo), 
ruta Quito – Ibarra. 

 

 

Figura 4.11 Reporte del último vehículo de carga pesada del escenario 2 (tráfico de lunes 
a viernes), ruta Quito – Ibarra. 

 

 

Figura 4.12 Reporte del último vehículo de carga pesada del escenario 3 (tráfico en 
Feriados), ruta Quito – Ibarra. 

 

4.3 RESULTADOS ESTADÍSTICOS DE LAS SIMULACIONES 

En esta sección se presenta los resultados de las pruebas realzadas, enfocados 

principalmente en los tiempos promedio de los viajes en cada ruta y por cada tipo de 

vehículo establecido. 

4.3.1 ESTADÍSTICAS DE RESULTADOS DE QUITO – SANTO DOMINGO  
 

El propósito de la primera simulación consiste en comprender el funcionamiento de una 

simulación en SUMO con un escenario ideal, es decir sin tráfico; para establecer un 

parámetro de comparación con respecto al resto de escenarios que ya cuentan con 

tráfico estadístico. Como resultado se muestra la figura 4.13 donde se presentan los 

tiempos en segundos en que se demora en llegar cada tipo de vehículo a su destino, en 

rojo el tiempo en que se demora un vehículo liviano (type1), en azul un bus (type2) y en 

verde un camión (type3). La distancia recorrida por los tres vehículos fue de 109599,47 

metros (distancia desde la salida de Quito a la entrada de Santo Domingo). 
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Figura 4.13 Tiempo de duración de viaje de un vehículo por tipo, ruta Quito - Santo 
Domingo 

 

Los datos para la presentación de estas estadísticas fueron obtenidas de los resultados 

de los archivos tripinfo.xml en cada una de las pruebas realizadas. 

En el segundo escenario, ahora ya provisto de tráfico estadístico promedio que se genera 

los días de lunes a viernes por esta vía, a partir de los valores ingresados a la simulación 

como se define en la tabla 4.2; el número total de vehículos de los reportes y el tiempo 

promedio de la duración del viaje, se calcula solo de los vehículos que llegaron a su 

destino y se muestra en la tabla 4.8. El tiempo definido como duración total de la 

simulación es de 18000 segundos.  

 

Tabla 4.8 Tiempo promedio de duración de viaje de vehículos por tipo, con tráfico 
estadístico de lunes a viernes, ruta Quito - Santo Domingo 

Tipo de 
Vehículos 

 

Número de 
vehículos 

insertados 
 

Número de 
vehículos 

que llegaron 
a su destino 

Tiempo de 
generación 

de vehículos 
 

Tiempo 
total de 

simulación 

Tiempo 
promedio de 
duración del 

viaje 

type1 1982 1700 14400 18000 5587,7 

type2 112 96 14400 18000 5858,9 

type3 1143 927 14400 18000 6557,2 
 

En la figura 4.14 se muestra el tiempo promedio de la duración del viaje, dependiendo del 

tipo de vehículo, esta gráfica posee los mismos colores identificativos que la figura 4.13.  

 

4609 
5084 

6535 

type1 type2 type3
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Figura 4.14 Tiempo promedio de duración de viaje de vehículos por tipo, con tráfico 
estadístico de lunes a viernes, ruta Quito - Santo Domingo 

 

De igual manera para el tercer escenario con tráfico estadístico generado en feriados, se 

insertó el número de vehículos como se especifica en la tabla 4.3, de manera aleatoria 

durante cada hora especificada, y el tiempo total de simulación de igual manera es 18000 

segundos. En la figura 4.15 se especifica el tiempo promedio de duración del viaje de los 

vehículos que llegaron a su destino en el tercer escenario de pruebas. 

 

Tabla 4.9 Tiempo promedio de duración de viaje de vehículos por tipo, con tráfico 
estadístico de feriados, ruta Quito - Santo Domingo 

Tipo de 
Vehículos 

 

Número de 
vehículos 

insertados 
 

Número de 
vehículos 

que llegaron 
a su destino 

Tiempo de 
generación 

de vehículos 
 

Tiempo 
total de 

simulación 

Tiempo 
promedio de 
duración del 

viaje 

type1 4636 2718 14400 18000 7782,9 

type2 262 161 14400 18000 7589,3 

type3 2672 1679 14400 18000 7922,0 
 

 

Figura 4.15 Tiempo promedio de duración de viaje de vehículos por tipo, con tráfico 
estadístico de feriados, ruta Quito - Santo Domingo 

 

5587,7 

5858,9 

6557,2 

type1 type2 type3

7782,9 

7589,3 

7922,0 

type1 type2 type3
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4.3.2 ESTADÍSTICAS DE RESULTADOS DE QUITO – LOS BANCOS  
 

Para la ruta Quito – Los Bancos, también se obtuvieron las estadísticas del reporte 

tirpinfo.xml, igualmente en la figura 4.16 se presentan los tiempos de duración de viaje de 

un vehículo por cada tipo de vehículo, el gráfico que la misma nomenclatura que el 

gráfico de la ruta Quito –Santo Domingo. 

 

 

Figura 4.16 Tiempo de duración de viaje de un vehículo por tipo, ruta Quito – Los Bancos 

 

En el segundo escenario de este mapa también está provisto de tráfico estadístico 

promedio que se generan los días de lunes a viernes por esta vía; el número de vehículos 

ingresados a la simulación se define en la tabla 4.4; el número total de vehículos de los 

reportes y el tiempo promedio de la duración del viaje se lo realiza solo de los vehículos 

que llegaron a su destino y se muestra en la tabla 4.10. Con el mismo tiempo de duración 

total de la simulación de 18000 segundos.  

 

Tabla 4.10 Tiempo promedio de duración de viaje de vehículos por tipo, con tráfico 
estadístico de lunes a viernes, ruta Quito – Los Bancos 

Tipo de 
Vehículos 

 

Número de 
vehículos 

insertados 
 

Número de 
vehículos 

que llegaron 
a su destino 

Tiempo de 
generación 

de vehículos 
 

Tiempo 
total de 

simulación 

Tiempo 
promedio de 
duración del 

viaje 

type1 4283 2265 14400 18000 7687,1 

type2 243 126 14400 18000 7862,4 

type3 2467 1212 14400 18000 8471,8 

 

3702 
4128 

5230 

type1 type2 type3
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Figura 4.17 Tiempo promedio de duración de viaje de vehículos por tipo, con tráfico 
estadístico de lunes a viernes, ruta Quito – Los Bancos. 

 

En la figura 4.17 se muestra el tiempo promedio de la duración del viaje, dependiendo del 

tipo de vehículo que se generó en el segundo escenario de pruebas de esta ruta.  

Para el tercer escenario se utilizó el tráfico estadístico generado en feriados, se insertó el 

número de vehículos como se especifica en la tabla 4.5 y presentan los resultados 

especificados en la tabla 4.11. 

 

Tabla 4.11 Tiempo promedio de duración de viaje de vehículos por tipo, con tráfico 
estadístico de feriados, ruta Quito – Los Bancos 

Tipo de 
Vehículos 

 

Número de 
vehículos 

insertados 
 

Número de 
vehículos 

que llegaron 
a su destino 

Tiempo de 
generación 

de vehículos 
 

Tiempo 
total de 

simulación 

Tiempo 
promedio de 
duración del 

viaje 

type1 8552 2262 14400 18000 9305,6 

type2 484 128 14400 18000 9189,4 

type3 4928 1238 14400 18000 9690,8 
En la figura 4.18 se muestra el tiempo promedio de duración del viaje de los vehículos 

que llegaron a su destino en el tercer escenario de pruebas.  

 

 

Figura 4.18 Tiempo promedio de duración de viaje de vehículos por tipo, con tráfico 
estadístico de feriados, ruta Quito – Los Bancos 

7687,1 
7862,4 

8471,8 

type1 type2 type3

9305,6 
9189,4 

9690,8 

type1 type2 type3
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4.3.3 ESTADÍSTICAS DE RESULTADOS DE QUITO – IBARRA  
 

Para la ruta Quito – Ibarra, también se obtuvieron las estadísticas de los reportes 

tirpinfo.xml del mapa correspondiente, donde igualmente en la figura 4.19 se muestran 

los tiempos de duración de viaje por cada tipo de vehículo, gráfico que posee la misma 

nomenclatura que los gráficos de la ruta Quito –Santo Domingo. 

 

 

Figura 4.19 Tiempo de duración de viaje de un vehículo por tipo, ruta Quito – Ibarra. 

 

En el segundo escenario de esta ruta también está provisto de tráfico estadístico 

promedio que se generan los días de lunes a viernes por esta vía; el número de vehículos 

ingresados a la simulación se define en la tabla 4.6; el número total de vehículos de los 

reportes y el tiempo promedio de la duración del viaje se lo realiza solo de los vehículos 

que llegaron a su destino y se muestra en la tabla 4.12.  

Tabla 4.12 Tiempo promedio de duración de viaje de vehículos por tipo, con tráfico 
estadístico de lunes a viernes, ruta Quito – Ibarra 

Tipo de 
Vehículos 

 

Número de 
vehículos 

insertados 
 

Número de 
vehículos 

que llegaron 
a su destino 

Tiempo de 
generación 

de vehículos 
 

Tiempo 
total de 

simulación 

Tiempo 
promedio de 
duración del 

viaje 

type1 3429 1215 14400 18000 8621,2 

type2 194 64 14400 18000 9450,9 

type3 1976 616 14400 18000 10214,9 
 

En la figura 4.20 se muestran los tiempos promedios de la duración del viaje, 

dependiendo del tipo de vehículo que se generó en el segundo escenario de pruebas de 

esta ruta.  

4679 
5213 

6609 

type1 type2 type3
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Figura 4.20 Tiempo promedio de duración de viaje de vehículos por tipo, con tráfico 
estadístico de lunes a viernes, ruta Quito – Ibarra 

 

Para el tercer escenario también se utilizó el tráfico estadístico generado en feriados, se 

insertó el número de vehículos como se especifica en la tabla 4.7, y presenta los 

resultados especificados en la tabla 4.13. 

 

Tabla 4.13 Tiempo promedio de duración de viaje de vehículos por tipo, con tráfico 
estadístico de feriados, ruta Quito – Ibarra 

Tipo de 
Vehículos 

 

Número de 
vehículos 

insertados 
 

Número de 
vehículos 

que llegaron 
a su destino 

Tiempo de 
generación 

de vehículos 
 

Tiempo 
total de 

simulación 

Tiempo 
promedio de 
duración del 

viaje 

type1 6594 1176 14400 18000 9966,2 

type2 374 63 14400 18000 10408,7 

type3 3800 671 14400 18000 10818,6 

 

En la figura 4.21 se muestran los tiempos promedios de duración de los viajes de los 

vehículos que llegaron a su destino en el tercer escenario de pruebas de este mapa.  

 

 

Figura 4.21 Tiempo promedio de duración de viaje de vehículos por tipo, con tráfico 
estadístico de feriados, ruta Quito – Ibarra 

 

8621,2 

9450,9 

10214,9 

type1 type2 type3

9966,2 

10408,7 

10818,6 

type1 type2 type3
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4.4 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

Para la evaluación de los resultados que se obtienen de los reportes tripinfo.xml 

generados en las pruebas de los diferentes escenarios de densidad vehicular de las tres 

vías seleccionadas, se procede a realizar cuadros comparativos del segundo y tercer 

escenario, con respecto al primer escenario mismo que desde un principio fue generado 

para obtener parámetros base.   

 

En la tabla 4.14 se muestra la diferencia en el tiempo (segundos) que se produce por tipo 

de vehículo en el mapa Quito – Santo Domingo, donde se aprecia de manera significativa 

el aumento en los tiempos correspondientes a los autos y los buses, más no en lo que 

respecta a los camiones; de las pruebas esto se produce mayormente porque estos 

vehículos son los que generan el tráfico vehicular y son los otros tipos de vehículos 

quienes pierden tiempo intentando adelantarlos para retomar su velocidad normal, y 

aunque en la comparación con el tercer caso aumenta su tiempo promedio de llegada, 

sigue siendo menor al aumento que poseen los autos y los buses en el mismo escenario.  

 

Tabla 4.14 Comparación de tiempos (seg.) del segundo y tercer escenario con el primer 
escenario, ruta Quito – Santo Domingo. 

Tipo de 
Vehículos 

 
Diferencia entre el primer y 

segundo escenario  
Diferencia entre el primer y 

tercer escenario 

type1 978.7 3173.9 

type2 774.9 2503.3 

type3 22 1387 

 

Para el mapa Quito – Los Bancos en las comparaciones de los tiempos promedios de 

duración de los viajes, que se muestran en la tabla 4.15 del segundo y tercer escenario 

se observa un aumento en el tiempo más regular en todos los tipos de vehículos, esto se 

debe a que en ese mapa existen vías que tienen un solo carril, donde se producen 

cuellos de botella y los vehículos no pueden adelantar a los camiones, que son los 

vehículos más lentos.  
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Tabla 4.15 Comparación de tiempos (seg.) del segundo y tercer escenario con el primer 
escenario, ruta Quito – Los Bancos. 

Tipo de Vehículos 
 

Diferencia entre el primer y 
segundo escenario  

Diferencia entre el primer y 
tercer escenario 

type1 3985.1 5603.6 

type2 3734.4 5061.4 

type3 3241.8 4460.8 

 

Por último en la tabla 4.16 se encuentran las comparaciones realizadas de los tiempos 

promedio de duración del viaje en las pruebas del mapa Quito – Ibarra, donde se puede 

observar el aumento en el segundo y tercer escenario comparados de igual manera con 

el primer escenario, en cambio para este mapa se producen colas de tráfico en los 

semáforos que intervienen en este viaje.  

 

Tabla 4.16 Comparación de tiempos (seg.) del segundo y tercer escenario con el primer 
escenario, ruta Quito – Ibarra. 

Tipo de Vehículos 
 

Diferencia entre el primer y 
segundo escenario  

Diferencia entre el primer y 
tercer escenario 

type1 3942.2 5287.2 

type2 4237.9 5195.7 

type3 3605.9 4209.6 

 

 

4.5 COMPARATIVA DE RESULTADOS CON GOOGLE MAPS 

 

Por último, en esta sección se realiza una comparativa de las velocidades promedio que 

tiene los vehículos simulados de lunes a viernes, con los patrones de medida de 

velocidades promedio que tiene Google Maps. Para determinar la velocidad de los 

vehículos simulados en un lugar establecido se utilizó la configuración de sensores en 

cada ruta. 

La ubicación geográfica de estos sensores se lo realizó visualmente en el mapa de 

Google, estableciendo sectores en donde existían variaciones de tráfico entre la hora de 

mayor congestionamiento y su correspondiente hora anterior.  



77 

A continuación se describen la comparativa dependiendo de cada ruta, donde para 

verificar si cumple o no cumplen esta relación se estableció de manera empírica los 

porcentajes que asigna Google a cada color de tráfico, como se muestra en la tabla 4.17.  

 

Tabla 4.17 Porcentajes de tráfico por color de Google Maps. 

Color de Google Maps Porcentaje asignado 

Verde 70% al 100% 

Anaranjado 40% al 70% 

Rojo 20% al 40% 

Marrón 0% al 20% 

 

4.5.1 COMPARATIVA DE VELOCIDADES EN LA RUTA QUITO – SANTO 

DOMINGO 
 

En la ruta Quito – Santo Domingo se seleccionó como horario de mayor afluencia de 

vehículos el de las 16:00 a 17:00 horas, según el ANEXO 1. En la figura 4.22 se muestra 

el tráfico de Google Maps a las 16:00 (izq.) y a las 17:00 (der.), donde, se estableció 

visualmente 13 sectores que cambian sus colores en las 2 horas comparadas, las 

mismas se especifican en la tabla 4.18.   

  

Figura 4.22 Tráfico de la ruta Quito - Santo Domingo, a las 16:00(izq.) y a las 17:00(der.) 

 

En la figura 4.23 se presentan los resultados de las velocidades promedio de los 

vehículos en los sensores simulados de la ruta Quito – Santo Domingo, en metros sobre 

segundo. 
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Figura 4.23 Promedio de velocidad en los sensores de la ruta Quito –Santo Domingo 

 

En la Tabla 4.18 se presenta la ubicación geográfica de los sensores, con su 

correspondiente velocidad promedio simulado, el color que viene asignado por parte de 

Google Maps en cada sección de la ruta y sí cumple o no la relación entre estas dos 

características, teniendo en cuenta si la vía es rural, perimetral o urbana. 

 

Tabla 4.18 Ubicación de los sensores de la ruta Quito – Santo Domingo 

Identificador Ubicación geográfica de 
cada sensor 

Velocidad 
promedio 
simulado 
(m/s) 

Color en el mapa 
de Google 

Comparativa 

1 Av. Maldonado (Salida de 
Quito) 

9.8 Anaranjado 
Urbano 

Si cumple 

2 Av. Maldonado (Cementerio 
de Cutuglagua) 

11.4 Verde Urbano Si cumple 

3 Av. Maldonado (Curva de 
Santa Rosa) 

21.7 Verde Rural Si cumple 

4 Semáforo Tambillo 13 Anaranjado Rural Si cumple 

5 Escuela de Policías - 
Tambillo 

23.7 Verde Rural Si cumple 

6 Intercambiador Aloag 19 Anaranjado Rural Si cumple 

7 Aloag 24 Verde Rural Si cumple 

8 Km. 23 vía Santo Domingo 19 Anaranjado Rural Si cumple 

9 Yolán 14 Anaranjado Rural Si cumple 

10 Tandapi 24.6 Anaranjado Rural No cumple 

11 La Unión  13.6 Anaranjado Rural Si cumple 

12 Alluriquín 12 Anaranjado Rural Si cumple 

13 Entrada a Santo Domingo 17.3 Anaranjado Rural Si cumple 
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En la ruta Quito – Santo Domingo solamente en el sensor de Tandapi no se cumple con 

la comparativa, ya que Google nos presenta el color Anaranjado pero en la simulación da 

como resultado 24.6 m/s que le correspondería el color verde, este indicador se debe a 

que en el sector de Tandapi es una zona turística lo cual aumentaría el promedio de viaje 

para Google.  

 

4.5.2 COMPARATIVA DE VELOCIDADES EN LA RUTA QUITO – LOS 

BANCOS 

 

En la ruta Quito – Los Bancos se estableció como horario de mayor tránsito vehicular el 

de 19:00 a 20:00 horas, según el ANEXO 1. En la figura 4.24 se muestra el tráfico de 

Google Maps a las 19:00 (izq.) y a las 20:00 (der.), donde, de igual manera para esta ruta 

se visualizó 15 lugares que cambian sus colores en las 2 horas comparadas y se 

especifican en la tabla 4.19.   

 

 

Figura 4.24 Tráfico de la ruta Quito – Los Bancos, a las 19:00(izq.) y a las 20:00(der.) 

 

En la figura 4.25 se presentan los resultados de las velocidades promedio de los 

vehículos en los sensores simulados de la ruta Quito – Los Bancos.  

 

En la Tabla 4.19 también se presenta la ubicación geográfica de los sensores, con su 

correspondiente velocidad promedio de simulación, el color que viene asignado por parte 

de Google Maps en cada sección de la ruta y sí cumple o no la relación entre estas dos 

características, teniendo en cuenta si la vía es rural, perimetral o urbana. 
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Figura 4.25 Promedio de velocidad en los sensores de la ruta Quito – Los Bancos 

 

Tabla 4.19 Ubicación de los sensores de la ruta Quito – Los Bancos 

Identificador Ubicación geográfica de 
cada sensor 

Velocidad 
promedio 
simulado 
(m/s) 

Color en el 
mapa de Google 

Comparativa 

1 Escuela Superior de Policía 
(Semáforo) 

3 Anaranjado 
Perimetral 

No Cumple 

2 Escuela Superior de Policía 17.5 Verde Perimetral Si cumple 

3 Unidad Educativa Espejo 
(Semáforo) 

15.2 Anaranjado 
Perimetral l 

Si cumple 

4 Unidad Educativa Espejo 17.9 Verde Perimetral  Si cumple 

5 Pomasqui 10.9 Anaranjado 
Urbano 

Si cumple 

6 Entrada a La Pampa 
(Semáforo) 

14.9 Anaranjado 
Perimetral 

Si cumple 

7 Entrada a La Pampa 17.7 Verde Perimetral Si cumple 

8 Moraspungo (Semáforo) 16.2 Anaranjado Rural Si cumple 

9 Moraspungo 20 Verde Rural Si cumple 

10 Entrada a Pululahua 19.5 Verde Rural Si cumple 

11 Entrada a Calacalí 19.6 Verde Rural Si cumple 

12 Entrada a Nanegalito 21.1 Verde Rural Si cumple 

13 Salida de Nanegalito 17.5 Anaranjado Rural Si cumple 

14 Mindo 22.3 Verde Rural Si cumple 

15 Entrada a los Bancos 23 Verde Rural Si cumple 

 

En la ruta Quito – Los Bancos de igual forma se comprobó un lugar puntual donde existe 

una diferencia entre las estadísticas de Google y los resultados de las simulaciones, que 

es en el sector de la Escuela Superior de Policía (Semáforo), en donde Google estable 

una velocidad que va desde los 36 km/h hasta 63 km/h y en la simulación da como 

resultado un promedio de 10.8Km/h, esto se debe a que el sensor se lo ubicó 
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específicamente antes del semáforo lo que hace que se disminuya el promedio en la 

simulación. 

 

4.5.3 COMPARATIVA DE VELOCIDADES EN LA RUTA QUITO – IBARRA 
 

En la ruta Quito – Ibarra se tomó como horario de mayor tránsito vehicular el de 07:00 a 

08:00 horas, según el ANEXO 1. En la figura 4.26 se muestra el tráfico de Google Maps a 

las 07:00 (izq.) y a las 08:00 (der.), donde, se visualizó 12 sectores que cambian sus 

colores en las 2 horas comparadas y se encuentran detalladas en la tabla 4.20.   

En la figura 4.27 se presentan los resultados de las velocidades promedio de los 

vehículos en los sensores simulados en la ruta Quito – Ibarra. 

 

 

Figura 4.26 Tráfico de la ruta Quito - Ibarra, a las 07:00(izq.) y a las 08:00(der.) 

 

En la Tabla 4.20 se presenta la ubicación geográfica de los sensores, con su 

correspondiente velocidad promedio de los resultados de la simulación, el color que viene 

asignado por parte de Google Maps en cada sección de la ruta y sí cumple o no la 

relación entre estas dos características. 
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 Figura 4.27 Promedio de velocidad en los sensores de la ruta Quito – Ibarra 

 

Tabla 4.20 Ubicación de los sensores de la ruta Quito – Ibarra 

Identificador Ubicación geográfica de 
cada sensor 

Velocidad 
promedio 
simulado 
(m/s) 

Color en el 
mapa de Google 

Comparativa 

1 Km. 7 vía a Ibarra 21.5 Verde Rural Si cumple 

2 Peaje 23.6 Anaranjado Rural No cumple 

3 Entrada a Tabacundo 20.5 Verde Rural Si cumple 

4 Tabacundo semáforo 1 vía a 
Ibarra 

4.7 Marrón Rural Si cumple 

5 Tabacundo semáforo 2 vía a 
Ibarra 

3.5 Marrón Rural Si cumple 

6 Salida de Tabacundo 23.6 Verde Rural Si cumple 

7 Redondel de Cajas 4.4 Anaranjado Rural No cumple 

8 Laguna San Pablo 20.8 Verde Rural Si cumple 

9 Entrada Otavalo 8.3 Anaranjado 
Urbano 

Si cumple 

10 Salida Otavalo 6.25 Anaranjado 
Urbano 

Si cumple 

11 Atuntaqui 11.1 Verde Urbano Si cumple 

12 Entrada Ibarra 11.2 Verde Urbano Si cumple 

 

En la ruta Quito – Ibarra se encontraron dos diferencias entre los resultados de las 

simulaciones y las estadísticas de Google. La primera es evidentemente en el sector del 

peaje a la salida norte de Quito, ya que el mismo no se consideró en la simulación por 

que no se encontró como caracterizarlo y el segundo es en el sector del redondel de 

Cajas porque en el simulador presenta que es una zona urbana y en la vida real es zona 

rural, lo cual hace que disminuyan las velocidades los vehículos.   
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 CONCLUSIONES 

 En el presente trabajo se utilizó el software de simulación SUMO con el objetivo 

de obtener simulaciones de tráfico vehicular con datos reales, de tres ejes de la 

ciudad de Quito. Se configuraron diferentes escenarios de densidad vehicular, lo 

cual permite visualizar algunas posibles soluciones para implementar mejoras de 

movilidad en el tráfico en las entradas y salidas de Quito, teniendo en cuenta que 

mientras más cercanas a la realidad sean estas simulaciones, más cercanas a la 

realidad serán las posibles soluciones. 

 

 El proceso de levantamiento de información del número de vehículos que circulan 

por las vías de acceso a Quito, es de las partes más importes del presente trabajo 

de grado, ya que de esta información depende la veracidad de los diferentes tipos 

de escenarios. Para el caso de las caracterizaciones y simulaciones del segundo 

y tercer escenario aquí planteados, se obtuvo datos estadísticos en la Dirección 

Movilidad del Municipio de Quito, de las diferentes vías y para los diferentes 

escenarios planteados. El único inconveniente es que estos datos no se 

encontraban definidos por tipo de vehículo, el cual se requería para que los 

reportes sean aún más reales, la solución que se dio es distribuir del número total 

que se tenía en las estadísticas, según el porcentaje correspondiente del total de 

vehículos matriculados en el 2017 por su tipo. 

 

 De igual manera otro inconveniente que se tiene al momento de caracterizar 

mapas, es la falta de información correspondiente a ubicación de semáforos, 

tiempos de semaforización y velocidades por ruta dentro de las vías a simular, ya 

que en el Municipio de Quito contaban con la información de los semáforos pero 

solo de los que se encuentran dentro de la ciudad, mas no de las vías de acceso; 

para solucionar este inconveniente se envió dos personas a realizar mediciones 

de los tiempos de semaforización y velocidades por tramos, en toda la ruta, de las 

tres vías a caracterizar.  
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 Durante el proceso de la generación de ambientes de simulación para SUMO, se 

llegó a la conclusión que para descargar un mapa a ser caracterizado es mejor 

utilizar el comando wget con las respectivas coordenadas, que descargar por 

medio de la página web de OSM; ya que aunque la información a descargar es 

igual de precisa, el tiempo de obtención de estos archivos es menor y en menor 

número de pasos.  

 

 Mediante la validación de las simulaciones, se confirmó que todos los archivos a 

configurar en SUMO se hagan de manera ordenada y correcta, durante este 

proceso se presentaron cambios necesarios que se los debían realizar antes de 

reconocer como aceptable una caracterización, como es el caso de que al 

momento de generar los vehículos en la simulación, estos vehículos partían 

solamente de un carril de la vía de salida, aunque esta calle cuente con dos o tres 

carriles; para solucionar esto se modificó el archivo flows.xml, para indicar que los 

vehículos puede ser generados en cualquiera de los dos o tres carriles 

adicionales, para así evitar tráfico innecesario en la partida de los vehículos. 

 

 Con el objetivo de  generar vehículos dentro de las simulaciones, se empezó a 

utilizar la herramienta MOVE; herramienta con la cual se tuvo varios 

inconvenientes, ya que para insertar los vehículos en una ruta establecida, se 

debía indicar el porcentaje de desviación de los vehículos en cada intersección 

(así no la existiera); para solucionar estos inconvenientes se concluyó que es 

mejor crear los archivos de generación de vehículos, de manera manual y 

modificar el código según se vaya confirmando la ruta mediante prueba y error, es 

decir en este archivo se indica inicio y fin que van a tener los vehículos, después 

se simula y se verifica la ruta, en el caso de que la ruta no sea la acorde a la 

realidad, se inserta nodos (calles) intermedios para obligar a los vehículos a pasar 

por la ruta seleccionada. 

 

 En el proceso de las simulaciones, inserción de vehículos por hora y lectura de 

reportes, se concluyó que: primero se debía dar un tiempo adicional al tiempo que 

se tiene para generación de vehículos, ya que en los reportes de simulación 

cuando por ejemplo se insertaban cuatro horas de simulación, con cuatro horas 
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de generación de vehículos, existían casos que mucho vehículos aún no habían 

sido generados y el tiempo de simulación ya había terminado y segundo el tiempo 

que se debe dar no debe ser mucho mayor a la de generación ya que por ejemplo 

si se generan vehículos durante dos horas en una simulación de cuatro horas, a 

partir de la tercera hora al no generarse más vehículos los últimos vehículos no 

van a generar colas y eso va hacer que el promedio de los tiempos de viaje 

disminuyan significativamente. En este proyecto se concluyó que el tiempo de 

simulación más acorde para una generación de vehículos de cuatro horas para un 

viaje de dos horas, es de adicionarle una hora más, con esto se confirmó que 

todos los vehículos insertados sean generados y que los últimos vehículos 

generados no lleguen a destino, con esto no se incluyen en la información del 

archivo tipinfo.xml y no modifican el promedio de tiempo de viaje.     

 

 Como se especifica en el capítulo uno, existen varios tipos de reportes en SUMO, 

lo que no se especifica es el tamaño que van a representar cada uno, es decir por 

ejemplo el archivo tripinfo.xml, del cual obtuvimos las estadísticas de tiempos de 

viajes contiene información entre 1.8 KB y 780 KB (datos obtenidos de todas las 

pruebas realizadas), pero en cambio el archivo emission-output.xml que contiene 

la información de las emisiones de los vehículos generados por cada segundo de 

simulación, en las mismas pruebas realizas, contiene información entre 1.5 KB y 

18.4 GB, y esto al momento de realizar las diferentes pruebas, en los diferentes 

escenario salió en una simulación que el espacio en disco era insuficiente, por lo 

cual se exportó a otra unidad de almacenamiento para reiniciar las pruebas de 

simulación. 

 

 Se verificó con las simulaciones de movilidad vehicular en las principales vías de 

acceso del Distrito Metropolitano de Quito, que la primera causa de tráfico se 

producen por los vehículos de carga pesada, ya que por su longitud, peso y 

principalmente por las leyes de tránsito, estos deben ir a velocidades más bajas 

que los otros tipos de vehículos, generando así colas detrás de ellos; esto se ve 

agravado en casos como el que se presenta en la simulación del mapa Quito – 

Los Bancos, donde existen sectores que poseen un carril en cada sentido de la 

vía lo cual hace imposible adelantarlos. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

 Para utilizar las herramientas de simulación como SUMO, MOVE o JOSM, es 

importante instalarlos en un sistema operativo estable, es decir no la última 

versión, para el caso de este proyecto se lo realizó sobre Linux la distribución 

Ubuntu, versión 16.02.4 LTS, ya que las últimas versiones suelen contener 

algunos errores y estos pueden encontrarse en los archivos de configuración que 

utilizan estas herramientas.  

 

 Para importar los mapas para caracterizar con el comando wget de SUMO, se 

puede tener una idea de las coordenadas de los puntos extremos del mismo, 

utilizando la página web de OSM, o a su vez utilizar mapas más actualizados de 

los servidores de google maps, en donde inclusive se podría verificar ubicaciones 

de semáforos, mas no tiempos de semaforización. 

 

 Se recomienda utilizar un computador de buenas prestaciones, ya que con mayor 

tiempo de simulación, más vehículos insertados y más información contenida en 

la ruta de los mapas, se ocupan mayor cantidad de recursos computacionales. 

Con buenas prestaciones se hace referencia a tener mínimo 8 GB en RAM, y 1 

TB de disco, obviamente si se tiene menos recursos de los mencionados lo único 

que interfiere es que se demoran más las simulaciones.  

 

 Como última recomendación obtenida de este trabajo de grado, es que se debe 

inventariar todas y cada una de las pruebas incluyendo comentarios sobre cada 

cambio que se realizó, esto servirá para tener un mejor panorama de cada 

parámetro a configurar y el efecto que tendrá sobre los archivos de reporte 

obtenidos. 

 

5.3 TRABAJOS FUTUROS 

Con la información obtenida de este trabajo de grado, se podría generar nuevos temas de 

investigación, como los que se tratarán de proponer en el proyecto junior PIJ-15-20 “E-
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iRoads: Ecuador – Inteligent Roads. Un Sistema Inteligente para la gestión de Tráfico en 

las periferias de grandes ciudades (Caso de Estudio: Quito)”. 

 

 Un posible alcance a este proyecto, es combinar las simulaciones ya generadas, 

con la herramienta VEINS, y generar ambientes inteligentes con VANETS. 

  

 Otro posible trabajo que se puede hacer sobre este tema, es el de realizar 

scripting para los archivos de configuración de SUMO y la presentación de sus 

correspondientes resultados. 

 

 De igual manera como parte de este proyecto se podrían realizar las simulaciones 

con datos de tráfico vehicular alimentados desde un servidor SOS (Sensor 

Observation Service) dedicado al proyecto de investigación. 
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ANEXO I 

 

LISTADO DE FLUJOS VEHÍCULARES QUE INGRESAN A LA CIUDAD DE QUITO, POR 

LAS DIFERENTES VÍAS METROPOLITANAS Y NACIONALES, SUMINISTRADO POR 

LA SECRETARÍA DE MOVILIDAD, DIRECCIÓN DE POLÍTICAS Y PLANEAMIENTO DE 

LA MOVILIDAD, ÁREA DE SISTEMAS DE INFOMACIÓN DE TRÁNSITO DEL DISTRITO 

METROPOLITANO DE QUITO. 



SECRETARÍA DE MOVILIDAD
DIRECCIÓN DE POLÍTICAS Y PLANEAMIENTO DE LA MOVILIDAD

ÁREA DE SISTEMAS DE INFORMACIÓN DE TRÁNSITO DEL DMQ
<<<<<CONTEO VEHICULAR AUTOMÁTICO >>>>>

ELABORADO EL : 28-mar-17 CRECIMIENTO ANUAL  ESTIMADO DE FLUJOS VEHICULARES 4,0%

ELAORADO POR: WLADIMIR AGUIRRE AÑO ACTUAL: 2017

LISTADO DE FLUJOS VEHICULARES QUE INGRESAN A LA CIUDAD DE QUITO, POR LAS DIFERENTES VIAS METROPOLITANAS Y NACIONALES

MACRO 1 

ZONAS DE 

ACCESO A 

QUITO

MACRO 2 

ZONAS DE 

ACCESO A 

QUITO

SECTORES 

INGRESO A QUITO
AVENIDAS DE ACCESO A QUITO (PARROQUIAS)

FLUJO 

DIARIO 

INGRESO A 

QUITO

AÑO DE 

CONTEO

PROYECCIÓN 

FLUJO 

VEHICULAR 

DIARIO AL 2017

PESO EN % 

DE VÍAS DE 

ACCESO A 

QUITO

NORTE MANUEL CÓRDOVA GALARZA (APROX REDONDEL EL CONDADO) 26.152 2014 29.290 13%

NORTE PANAMEIRCANA NORTE (CALDERÓN) 48.292 2016 50.224 22%

6% 6% SUR AV. MALDONADO (GUAMANI, LA VICTORIA) 13.970 2016 14.529 6%

SUR ORIENTE AV. CAMILO PONCE (ANTIGUA VÁI CONOCOTO) 11.056 2015 11.940 5%

SUR ORIENTE AUTOPISTA GENERAL RUMIÑAHUI (ENTRE TRÉBOL Y AV. S.BOLÍVAR) 36.078 2014 40.407 18%

SUR ORIENTE AV. MORÁN VALVERDE (ENTRE S. BOLÍVAR Y AV. MALDONADO) 24.920 2015 26.914 12%

NOR ORIENTE AV. GRANADOS (SECTOR MONTE OLIVO) 23.190 2017 23.190 10%

NOR ORIENTE TÚNEL DE GUAYSAMÍN 19.796 2017 19.796 9%

CENTRO ORIENTE RAFAEL LARREA (SECTOR GONZÁLEZ SUÁREZ -- GUÁPULO) 2.940 2016 3.058 1%

CENTRO ORIENTE LOS CONQUISTADORES (ENTRE PARQUE NAVARRO Y GUÁPULO) 7.538 2016 7.840 3%

100% 100% 10 213.932 227.187 100%

59%

35% 35%

35%

19%

5%



<<<<<<< CONTEO VEHICULAR AUTOMATICO  >>>>>>>

MANUEL CÓRDOVA GALARZA, CERCA AL REDONDEL EL CONDADO

Lugar: EL CONDADO # carriles por sentido: 2

MÉTODO DEL CONTEO : CADA DOS EJES UN VEHICULO

Fecha Inicio : MARTES 1 JULIO 2014

Fecha final : JUEVES 10 JULIO 2014

HORARIO

M.C.GALARZA  SUR-

NORTE  promedio 

de Lunes a Viernes

M.C.GALARZA   

NORTE-SUR 

Promedio de Lunes a 

Viernes

TOTAL AMBOS 

SENTIDOS

Promedio Lunes a 

Viernes

M.C.GALARZA   

SUR-NORTE  

de Sáb y Dom 

M.C.GALARZA   

NORTE-SUR de 

Sáb y Dom

SUMA DE 

AMBOS 

SENTIDOS 

DEL FIN DE 

SEMANA

00:00 - 01:00 226 143 369 468 318 786

01:00 - 02:00 188 89 277 371 243 614

02:00 - 03:00 168 152 320 330 260 590

03:00 - 04:00 247 211 458 322 248 570

04:00 - 05:00 312 376 688 285 250 535

05:00 - 06:00 482 797 1279 488 428 916

06:00 - 07:00 1.366 2163 3529 857 1161 2018

07:00 - 08:00 1.540 2590 4130 1.056 1226 2282

08:00 - 9:00 1.370 1958 3328 1.264 1235 2499

09:00 - 10:00 1.351 1790 3141 1.473 1349 2822

10:00 - 11:00 1.408 1635 3043 1.709 1567 3276

11:00 - 12:00 1.437 1487 2924 1.876 1546 3422

12:00 - 13:00 1.583 1443 3026 1.731 1520 3251

13:00 - 14:00 1.526 1346 2872 1.666 1576 3242

14:00 -15:00 1.516 1490 3006 1.546 1543 3089

15:00 - 16:00 1.635 1287 2922 1.492 1619 3111

16:00 - 17:00 1.404 1271 2675 1.396 1528 2924

17:00 - 18:00 1.686 1432 3118 1.227 1420 2647

18:00 - 19:00 1.916 1205 3121 1.560 1753 3313

19:00 - 20:00 2.028 1042 3070 1.654 1655 3309

20:00 - 21:00 1.763 833 2596 1.254 1295 2549

21:00 - 22:00 1.283 669 1952 910 845 1755

22:00 - 23:00 884 472 1356 616 520 1136

23:00 - 24:00 469 271 740 397 347 744

SUMAN : 27.788 26.152 53.940 25.948 25.452 51.400

PROMEDIO : 1.569 1.537 1.512 1.503

MÁXIMA HORA 

EN EL DIA
2.028 2.590 4.130 1.876 1.753 3.422

% VARIACION MINIMA 

DIARIA SOBRE 

PROMEDIO

0,03 % 0,28 % 3,48 % 2,71 %

% VARIACION DIARIA 

MAXIMA  EN 

RELACION AL  

PROMEDIO

5,93 % 5,70 % 16,75 % 8,11 %

FLUJO VEHICULAR HORARIO PROMEDIO DE LAMANUEL CÓRDOVA GALARZA, CERCA AL REDONDEL EL CONDADO



<<<<<<< CONTEO VEHICULAR AUTOMATICO  >>>>>>>

PANAMERICANA NORTE Y DIEGO DE VÁSQUEZ CEPEDA

Lugar: CARAPUNGO UBICACIÓN SATELITAL:   0° 5'45.22"S   78°28'7.00"O

MÉTODO DEL CONTEO : CADA DOS EJES UN VEHICULO

# carriles: 2 Pedido por: SECRETARIA MOVILIDAD, SOLICTUD INTERNA 2016/022

Fecha Inicio : JUEVES 29 SEPT 2016

Fecha final : JUEVES 06 OCTUBRE 2016

HORARIO

D.VÁSQUEZ.C.  N-O  

promedio de Lunes 

a Viernes

PANA NORTE   N-S 

Promedio de Lunes a 

Viernes

TOTAL AMBOS 

SENTIDOS

Promedio Lunes a 

Viernes

D.VÁSQUEZ.C.   

N-O  de Sáb y 

Dom 

PANA NORTE   N-

S de Sáb y Dom

SUMA DE 

AMBOS 

SENTIDOS 

DEL FIN DE 

SEMANA

00:00 - 01:00 186 165 351 433 365 798

01:00 - 02:00 119 106 225 351 274 625

02:00 - 03:00 105 84 189 253 206 459

03:00 - 04:00 130 97 227 200 186 386

04:00 - 05:00 197 214 411 187 213 400

05:00 - 06:00 711 811 1522 270 391 661

06:00 - 07:00 1.416 2512 3928 497 826 1323

07:00 - 08:00 1.652 2571 4223 716 1245 1961

08:00 - 9:00 1.268 1965 3233 867 1200 2067

09:00 - 10:00 1.262 1749 3011 1.032 1251 2283

10:00 - 11:00 1.153 1496 2649 1.191 1298 2489

11:00 - 12:00 1.060 1424 2484 1.307 1306 2613

12:00 - 13:00 1.102 1440 2542 1.289 1222 2511

13:00 - 14:00 1.083 1350 2433 1.259 1103 2362

14:00 -15:00 1.229 1473 2702 1.241 1094 2335

15:00 - 16:00 1.197 1492 2689 1.342 1185 2527

16:00 - 17:00 1.281 1398 2679 1.376 1208 2584

17:00 - 18:00 1.440 1395 2835 1.310 1224 2534

18:00 - 19:00 1.337 1176 2513 1.355 1200 2555

19:00 - 20:00 1.270 1156 2426 1.280 1185 2465

20:00 - 21:00 966 895 1861 1.051 980 2031

21:00 - 22:00 710 695 1405 817 782 1599

22:00 - 23:00 541 562 1103 632 566 1198

23:00 - 24:00 320 331 651 373 369 742

SUMAN : 21.735 26.557 48.292 20.629 20.879 41.508

PROMEDIO : 1.256 1.545 1.197 1.209

MÁXIMA HORA 

EN EL DIA
1.652 2.571 4.223 1.376 1.306 2.613

% VARIACION MINIMA 

DIARIA SOBRE 

PROMEDIO

0,01 % 1,14 % 5,70 % 12,66 %

% VARIACION DIARIA 

MAXIMA  EN 

RELACION AL  

PROMEDIO

2,84 % 7,31 % 5,70 % 30,15 %

FLUJO VEHICULAR HORARIO PROMEDIO DE LAPANAMERICANA NORTE Y DIEGO DE VÁSQUEZ CEPEDA



<<<<<<< CONTEO VEHICULAR AUTOMATICO  >>>>>>>

AV. MALDONADO, APROX SUR DE LA CALLE PATRICIO ROMERO (ÉPOCA VACACIONES)

Lugar: GUAMANI UBICACIÓN SATELITAL:   0°21'21.77"S   78°32'56.75"O

MÉTODO DEL CONTEO : CADA DOS EJES UN VEHICULO

# carriles: 3 Pedido por: SECRETARÍA DE MOVILIDAD

Fecha Inicio : VIERNES 19 AGOSTO 2016

Fecha final : MIÉRC 31 AGOSTO 2016

HORARIO

AV.MALDONADO 

(APRX SUR P.R)  N-

S  promedio de 

Lunes a Viernes

AV.MALDONADO 

(APRX SUR P.R)   S-N 

Promedio de Lunes a 

Viernes

TOTAL AMBOS 

SENTIDOS

Promedio Lunes a 

Viernes

AV.MALDONA

DO (APRX SUR 

P.R)   N-S  de 

Sáb y Dom 

AV.MALDONADO 

(APRX SUR P.R)   

S-N de Sáb y 

Dom

SUMA DE 

AMBOS 

SENTIDOS 

DEL FIN DE 

SEMANA

00:00 - 01:00 95 138 233 225 229 454

01:00 - 02:00 76 101 177 179 191 370

02:00 - 03:00 102 106 208 204 196 400

03:00 - 04:00 194 153 347 270 173 443

04:00 - 05:00 356 338 694 410 256 666

05:00 - 06:00 660 571 1231 616 417 1033

06:00 - 07:00 804 746 1550 820 656 1476

07:00 - 08:00 786 795 1581 851 802 1653

08:00 - 9:00 712 711 1423 891 752 1643

09:00 - 10:00 696 708 1404 942 732 1674

10:00 - 11:00 717 677 1394 944 741 1685

11:00 - 12:00 733 687 1420 954 766 1720

12:00 - 13:00 678 640 1318 974 801 1775

13:00 - 14:00 756 721 1477 933 788 1721

14:00 -15:00 813 766 1579 924 853 1777

15:00 - 16:00 832 797 1629 906 861 1767

16:00 - 17:00 833 909 1742 788 874 1662

17:00 - 18:00 819 991 1810 745 1007 1752

18:00 - 19:00 753 916 1669 683 989 1672

19:00 - 20:00 638 752 1390 638 899 1537

20:00 - 21:00 558 559 1117 531 834 1365

21:00 - 22:00 455 440 895 401 718 1119

22:00 - 23:00 331 297 628 317 481 798

23:00 - 24:00 217 196 413 222 318 540

SUMAN : 13.614 13.715 27.329 15.368 15.334 30.702

PROMEDIO : 751 775 859 836

MÁXIMA HORA 

EN EL DIA
833 991 1.810 974 1.007 1.777

% VARIACION MINIMA 

DIARIA SOBRE 

PROMEDIO

1,01 % 0,10 % 4,04 % 4,56 %

% VARIACION DIARIA 

MAXIMA  EN 

RELACION AL  

PROMEDIO

11,14 % 9,04 % 22,45 % 18,88 %

FLUJO VEHICULAR HORARIO PROMEDIO DE LAAV. MALDONADO, APROX SUR DE LA CALLE PATRICIO ROMERO (ÉPOCA VACACIONES)



<<<<<<< CONTEO VEHICULAR AUTOMATICO  >>>>>>>

AV.CAMILO PONCE, APROX OESTE REFERENTE AV. PRINCESA TOA

Lugar: CONOCOTO UBICACIÓN SATELITAL:   0°16'58.28"S  78°29'24.25"O

Pedido por: SECRETARÍA DE MOVILIDAD, JUSTIIFCAR PROPUESTA GEOMÉTRICA, ING VICTOR MIER

Fecha Inicio : JUEVES 15 NOV 2015

Fecha final : VIERNES 13 NOV 2015

HORARIO

AV.C.PONCE  UIO-

CONOCOTO  

promedio de Lunes 

a Viernes

AV.C.PONCE   

CONOCOTO-UIO 

Promedio de Lunes a 

Viernes

TOTAL AMBOS 

SENTIDOS

Promedio Lunes a 

Viernes

AV.C.PONCE   

UIO-

CONOCOTO  

de Sáb y Dom 

AV.C.PONCE   

CONOCOTO-UIO 

de Sáb y Dom

SUMA DE 

AMBOS 

SENTIDOS 

DEL FIN DE 

SEMANA

00:00 - 01:00 52 52 104 127 135 262

01:00 - 02:00 31 32 63 97 101 198

02:00 - 03:00 19 29 48 77 79 156

03:00 - 04:00 18 35 53 60 77 137

04:00 - 05:00 60 75 135 65 75 140

05:00 - 06:00 260 367 627 140 151 291

06:00 - 07:00 650 1004 1654 279 295 574

07:00 - 08:00 759 1054 1813 506 475 981

08:00 - 9:00 553 763 1316 494 565 1059

09:00 - 10:00 499 653 1152 543 593 1136

10:00 - 11:00 475 570 1045 545 577 1122

11:00 - 12:00 465 539 1004 612 649 1261

12:00 - 13:00 516 522 1038 630 620 1250

13:00 - 14:00 537 607 1144 638 621 1259

14:00 -15:00 529 587 1116 639 679 1318

15:00 - 16:00 555 633 1188 576 620 1196

16:00 - 17:00 550 576 1126 593 626 1219

17:00 - 18:00 621 654 1275 598 619 1217

18:00 - 19:00 631 633 1264 571 629 1200

19:00 - 20:00 596 538 1134 578 557 1135

20:00 - 21:00 557 406 963 483 417 900

21:00 - 22:00 451 353 804 389 298 687

22:00 - 23:00 301 247 548 255 216 471

23:00 - 24:00 142 127 269 139 136 275

SUMAN : 9.827 11.056 20.883 9.634 9.810 19.444

PROMEDIO : 560 641 579 602

MÁXIMA HORA 

EN EL DIA
759 1.054 1.813 639 679 1.318

% VARIACION MINIMA 

DIARIA SOBRE 

PROMEDIO

0,61 % 0,31 % 1,94 % 4,88 %

% VARIACION DIARIA 

MAXIMA  EN 

RELACION AL  

PROMEDIO

7,29 % 7,42 % 5,99 % 17,76 %

MÉTODO DEL CONTEO : CADA DOS EJES UN VEHICULO # carriles: 1

FLUJO VEHICULAR HORARIO PROMEDIO DE LA AV.CAMILO PONCE, APROX OESTE REFERENTE AV. PRINCESA TOA



<<<<<<< CONTEO VEHICULAR AUTOMATICO  >>>>>>>

AUTOPISTA GENERAL RUMIÑAHUI, CERCA AL TRÉBOL
Lugar: EL TRÉBOL MÉTODO DEL CONTEO : CADA DOS EJES UN VEHICULO

Fecha Inicio : MIÉRC 22 ENERO 2014 HORA INIC 13:15

Fecha final : LUNES 27 ENERO 2014 HORA FIN 14:45

HORARIO

A.G.RUMIÑAHUI  

QUITO-V.CHILLOS  

promedio de Lunes 

a Viernes

A.G.RUMIÑAHUI   

V.CHILLOS-QUITO 

Promedio de Lunes 

a Viernes

TOTAL 

AMBOS 

SENTIDOS

Promedio 

Lunes a 

Viernes

A.G.RUMIÑAHUI   

QUITO-V.CHILLOS  

de Sáb y Dom 

A.G.RUMIÑAHUI   

V.CHILLOS-QUITO 

de Sáb y Dom

SUMA DE 

AMBOS 

SENTIDOS DEL 

FIN DE SEMANA

00:00 - 01:00 256 164 420 792 594 1386

01:00 - 02:00 145 103 248 903 402 1305

02:00 - 03:00 78 82 160 571 304 875

03:00 - 04:00 113 94 207 378 254 632

04:00 - 05:00 207 240 447 292 259 551

05:00 - 06:00 589 844 1433 377 427 804

06:00 - 07:00 1.586 3387 4973 804 1117 1921

07:00 - 08:00 1.641 2966 4607 1.329 2080 3409

08:00 - 9:00 1.510 3381 4891 1.689 2068 3757

09:00 - 10:00 1.448 2272 3720 1.833 2033 3866

10:00 - 11:00 1.805 2568 4373 2.003 1960 3963

11:00 - 12:00 1.980 2107 4087 1.681 1660 3341

12:00 - 13:00 2.121 1957 4078 2.528 1992 4520

13:00 - 14:00 2.122 1602 3724 2.450 1785 4235

14:00 -15:00 1.908 1692 3600 2.229 1692 3921

15:00 - 16:00 2.582 2156 4738 2.231 1804 4035

16:00 - 17:00 2.371 1976 4347 2.231 1966 4197

17:00 - 18:00 2.661 1975 4636 2.036 2045 4081

18:00 - 19:00 2.916 1573 4489 2.079 2029 4108

19:00 - 20:00 2.702 1520 4222 2.077 1805 3882

20:00 - 21:00 2.572 1202 3774 1.718 1531 3249

21:00 - 22:00 2.238 985 3223 1.399 1208 2607

22:00 - 23:00 1.504 741 2245 874 919 1793

23:00 - 24:00 880 491 1371 599 478 1077

SUMAN : 37.935 36.078 74.013 35.103 32.412 67.515

PROMEDIO : 2.136 2.134 2.030 1.917

MÁXIMA HORA 

EN EL DIA
2.916 3.387 4.973 2.528 2.080 4.520

% VARIACION 

MINIMA DIARIA 

SOBRE 

PROMEDIO

0,38 % 0,14 % 10,93 % 3,79 %

% VARIACION 

DIARIA MAXIMA  

EN RELACION AL  

PROMEDIO

0,38 % 0,14 % 25,90 % 24,14 %

FLUJO VEHICULAR HORARIO PROMEDIO DE LA AUTOPISTA GENERAL RUMIÑAHUI, CERCA AL 

TRÉBOL



<<<<<<< CONTEO VEHICULAR AUTOMATICO  >>>>>>>

AV. SIMÓN BOLÍVAR CON AV. MORAN VALVERDE
Lugar: LUCHA DE LOS POBRES UBICACIÓN SATELITAL:   0°17'13.55"S   78°31'9.97"O

MÉTODO DEL CONTEO : CADA DOS EJES UN VEHICULO

# carriles: 2 Pedido por: SECRETARÍA DE MOVILIDAD. ING. MIER

Fecha Inicio : JUEVES 9 ABRIL 2015

Fecha final : SÁBADO 18 ABRIL 2015

HORARIO

AV.S.BOLÍVAR  S-N  

promedio de Lunes 

a Viernes

AV.M.VALVERDE   O-

N Promedio de 

Lunes a Viernes

TOTAL 

AMBOS 

SENTIDOS

Promedio 

Lunes a 

Viernes

AV.S.BOLÍVAR   S-N  

de Sáb y Dom 

AV.M.VALVERDE   O-

N de Sáb y Dom

SUMA DE 

AMBOS 

SENTIDOS 

DEL FIN DE 

SEMANA

00:00 - 01:00 99 123 222 145 260 405

01:00 - 02:00 75 77 152 119 174 293

02:00 - 03:00 71 68 139 108 169 277

03:00 - 04:00 84 94 178 105 180 285

04:00 - 05:00 167 202 369 136 229 365

05:00 - 06:00 558 912 1470 299 513 812

06:00 - 07:00 1.328 2650 3978 605 1297 1902

07:00 - 08:00 1.085 2469 3554 770 1694 2464

08:00 - 9:00 803 1425 2228 731 1501 2232

09:00 - 10:00 794 1300 2094 742 1480 2222

10:00 - 11:00 768 1189 1957 752 1391 2143

11:00 - 12:00 752 1166 1918 718 1402 2120

12:00 - 13:00 805 1213 2018 756 1357 2113

13:00 - 14:00 829 1221 2050 851 1310 2161

14:00 -15:00 904 1222 2126 877 1292 2169

15:00 - 16:00 961 1319 2280 988 1204 2192

16:00 - 17:00 970 1341 2311 1.080 1252 2332

17:00 - 18:00 1.058 1442 2500 1.145 1248 2393

18:00 - 19:00 913 1291 2204 1.148 1245 2393

19:00 - 20:00 777 1150 1927 1.051 1153 2204

20:00 - 21:00 505 953 1458 799 948 1747

21:00 - 22:00 356 765 1121 534 778 1312

22:00 - 23:00 245 524 769 360 503 863

23:00 - 24:00 164 306 470 211 275 486

SUMAN : 15.071 24.422 39.493 15.030 22.855 37.885

PROMEDIO : 878 1.365 893 1.348

MÁXIMA HORA 

EN EL DIA
1.328 2.650 3.978 1.148 1.694 2.464

% VARIACION 

MINIMA DIARIA 

SOBRE PROMEDIO

1,35 % 1,62 % 0,82 % 3,45 %

% VARIACION 

DIARIA MAXIMA  EN 

RELACION AL  

PROMEDIO

9,41 % 6,43 % 4,68 % 21,42 %

FLUJO VEHICULAR HORARIO PROMEDIO DE LAAV. SIMÓN BOLÍVAR CON AV. MORAN VALVERDE



<<<<<<< CONTEO VEHICULAR AUTOMATICO  >>>>>>>

AV. SIMÓN BOLÍVAR (INTERSECCIÓN CON AV. MORÁN VALVERDE)
Lugar: LUCHA DE LOS POBRES UBICACIÓN SATELITAL:   0°17'13.55"S  78°31'9.97"O

MÉTODO DEL CONTEO : CADA DOS EJES UN VEHICULO

# carriles: 1 Pedido por: SECRETARÍA DE MOVILIDAD

Fecha Inicio : SÁBADO 11 ABRIL 2015

Fecha final : SÁBADO 18 ABRIL 2015

HORARIO

S. BOLÍVAR  N-O  

promedio de 

Lunes a Viernes

AV. 

S.BOLÍVAR   N 

- S Promedio 

de Lunes a 

Viernes

TOTAL 

Promedio 

Lunes a 

Viernes

S. BOLÍVAR   

N - O  de 

Sáb y Dom 

AV. 

S.BOLÍVAR   

N - S de Sáb 

y Dom

TOTAL DEL 

FIN DE 

SEMANA

00:00 - 01:00 139 116 255 268 173 441

01:00 - 02:00 97 65 162 188 126 314

02:00 - 03:00 82 61 143 197 114 311

03:00 - 04:00 88 83 171 189 125 314

04:00 - 05:00 160 165 325 233 207 440

05:00 - 06:00 367 368 735 402 381 783

06:00 - 07:00 938 915 1853 812 748 1560

07:00 - 08:00 1.246 1167 2413 1.169 1022 2191

08:00 - 9:00 1.204 970 2174 1.248 1188 2436

09:00 - 10:00 1.128 956 2084 1.282 1160 2442

10:00 - 11:00 1.053 1001 2054 1.356 1241 2597

11:00 - 12:00 1.065 1050 2115 1.402 1206 2608

12:00 - 13:00 1.038 1013 2051 1.240 1082 2322

13:00 - 14:00 1.050 1079 2129 1.416 1133 2549

14:00 -15:00 1.103 1068 2171 1.422 1137 2559

15:00 - 16:00 1.265 1126 2391 1.404 1105 2509

16:00 - 17:00 1.401 1198 2599 1.216 1019 2235

17:00 - 18:00 1.772 1271 3043 1.132 922 2054

18:00 - 19:00 1.851 1270 3121 1.602 1020 2622

19:00 - 20:00 1.689 1137 2826 403 877 1280

20:00 - 21:00 1.250 904 2154 658 658

21:00 - 22:00 900 653 1553 464 464

22:00 - 23:00 584 427 1011 317 317

23:00 - 24:00 274 202 476 209 209

SUMAN : 21.744 18.265 40.009 18.581 17.634 36.215

PROMEDIO : 1.297 1.100 1.253 1.086

MÁXIMA HORA 

EN EL DIA
1.851 1.271 3.121 1.602 1.241 2.622

% VARIACION 

MINIMA DIARIA 

SOBRE PROMEDIO

0,49 % 2,99 % 0,00 % 8,68 %

% VARIACION 

DIARIA MAXIMA  

EN RELACION AL  

PROMEDIO

6,34 % 13,97 % 0,00 % 18,97 %

OBSERVACIONES:

PROMEDIO TOTAL DE LUNES A VIERNES

PROMEDIO TOTAL FIN DE SEMANA

FLUJO VEHICULAR HORARIO PROMEDIO DE LA AV. SIMÓN BOLÍVAR



<<<<<<< CONTEO VEHICULAR AUTOMATICO  >>>>>>>

AV. GRANADOS Y AV. ELOY ALFARO, APROX ESTE (CICLISTA)

Lugar: EL BATAN UBICACIÓN SATELITAL:   0° 9'48.67"S  78°27'49.32"O

MÉTODO DEL CONTEO : CADA DOS EJES UN VEHICULO

# carriles: 3 Pedido por: COORDINACIÓN CGM-AMT, SECREATARIA DE MOVILIDAD

Fecha Inicio : SABADO 8 ABRIL 2017

Fecha final : MARTES 18 ABRIL 2017

HORARIO

AV. GRANADOS 

(APROX ESTE)  O-

E  promedio de 

Lunes a Viernes

AV. GRANADOS 

(APROX ESTE)   

E-O Promedio de 

Lunes a Viernes

TOTAL AMBOS 

SENTIDOS

Promedio Lunes a 

Viernes

AV. GRANADOS 

(APROX ESTE)   

O-E  de Sáb y 

Dom 

AV. GRANADOS 

(APROX ESTE)   

E-O de Sáb y 

Dom

SUMA DE AMBOS 

SENTIDOS DEL FIN 

DE SEMANA

00:00 - 01:00 104 122 226 178 201 379

01:00 - 02:00 67 76 143 128 121 249

02:00 - 03:00 49 46 95 91 95 186

03:00 - 04:00 54 39 93 73 70 143

04:00 - 05:00 72 58 130 52 59 111

05:00 - 06:00 140 169 309 72 85 157

06:00 - 07:00 769 1258 2027 162 206 368

07:00 - 08:00 1.787 1473 3260 298 412 710

08:00 - 9:00 1.907 1584 3491 441 533 974

09:00 - 10:00 1.410 1656 3066 588 650 1238

10:00 - 11:00 1.208 1733 2941 780 853 1633

11:00 - 12:00 1.131 1367 2498 1.039 1113 2152

12:00 - 13:00 1.393 1489 2882 1.210 1232 2442

13:00 - 14:00 1.474 1414 2888 1.195 1110 2305

14:00 -15:00 1.448 1374 2822 925 942 1867

15:00 - 16:00 1.441 1443 2884 861 977 1838

16:00 - 17:00 1.354 1658 3012 911 1015 1926

17:00 - 18:00 1.612 1592 3204 877 1055 1932

18:00 - 19:00 1.624 1360 2984 855 1013 1868

19:00 - 20:00 1.361 1290 2651 722 887 1609

20:00 - 21:00 1.018 795 1813 635 707 1342

21:00 - 22:00 779 595 1374 452 527 979

22:00 - 23:00 465 409 874 375 370 745

23:00 - 24:00 226 190 416 196 240 436

SUMAN : 22.893 23.190 46.083 13.116 14.473 27.589

PROMEDIO : 1.473 1.495 823 907

MÁXIMA HORA 

EN EL DIA
1.907 1.733 3.491 1.210 1.232 2.442

% VARIACION 

MINIMA DIARIA EN 

RELACIÓN AL 

PROMEDIO

0,14 % -0,50 % -0,47 % -0,43 %

% VARIACION 

DIARIA MAXIMA  

EN RELACION AL  

PROMEDIO

14% -0,52 % -0,43 %

FLUJO VEHICULAR HORARIO PROMEDIO DE LAAV. GRANADOS Y AV. ELOY ALFARO, APROX ESTE (CICLISTA)



<<<<<<< CONTEO VEHICULAR AUTOMATICO  >>>>>>>

TÚNEL DE GUAYASAMÍN

Lugar: INTEROCEÁNICA UBICACIÓN SATELITAL:   0°11'27.75"S   78°27'26.19"O

MÉTODO DEL CONTEO : CADA DOS EJES UN VEHICULO

# carriles: 2 A 4 Pedido por: SECRETARÍA DE OVILIDAD

Fecha Inicio : LUNES 22 MAYO 2017

Fecha final : DOM 4 JUNIO 2017

HORARIO

T. GUAYSAMÍN  O-

E  promedio de 

Lunes a Viernes

T. GUAYSAMÍN   E-

O Promedio de 

Lunes a Viernes

TOTAL AMBOS 

SENTIDOS

Promedio Lunes 

a Viernes

T. GUAYSAMÍN   

O-E  de Sáb y 

Dom 

T. GUAYSAMÍN   

E-O de Sáb y 

Dom

SUMA DE AMBOS 

SENTIDOS DEL 

FIN DE SEMANA

00:00 - 01:00 160 154 314 432 344 776

01:00 - 02:00 102 109 211 322 241 563

02:00 - 03:00 64 64 128 230 146 376

03:00 - 04:00 60 33 93 169 102 271

04:00 - 05:00 111 39 150 131 66 197

05:00 - 06:00 176 156 332 155 67 222

06:00 - 07:00 667 1531 2198 302 223 525

07:00 - 08:00  3160 3160 468 509 977

08:00 - 9:00 3162 3162 601 684 1285

09:00 - 10:00 556 2000 2556 861 727 1588

10:00 - 11:00 1.087 1663 2750 998 828 1826

11:00 - 12:00 1.210 1325 2535 1.080 905 1985

12:00 - 13:00 1.420 1202 2622 1.259 879 2138

13:00 - 14:00 1.654 1043 2697 1.300 873 2173

14:00 -15:00 1.528 1164 2692 1.197 754 1951

15:00 - 16:00 1.737 1118 2855 1.069 785 1854

16:00 - 17:00 2.019 2019 1.203 865 2068

17:00 - 18:00 2.818 2818 1.143 998 2141

18:00 - 19:00 3.218 3218 1.523 948 2471

19:00 - 20:00 2.404 2404 1.269 869 2138

20:00 - 21:00 1.527 706 2233 1.064 684 1748

21:00 - 22:00 980 518 1498 796 524 1320

22:00 - 23:00 636 408 1044 590 390 980

23:00 - 24:00 356 241 597 391 251 642

SUMAN : 24.490 19.796 44.286 18.553 13.662 32.215

PROMEDIO : 1.598 1.760 1.075 817

MÁXIMA HORA 

EN EL DIA
3.218 3.162 3.802 1.523 998 2.471

% VARIACION 

MINIMA DIARIA 

EN RELACIÓN 

AL PROMEDIO

0,02 % -0,36 % -0,46 % -0,37 %

% VARIACION 

DIARIA MAXIMA  

EN RELACION 

AL  PROMEDIO

2% -0,55 % -0,42 %

FLUJO VEHICULAR HORARIO PROMEDIO DE LATÚNEL DE GUAYASAMÍN



<<<<<<< CONTEO VEHICULAR AUTOMATICO  >>>>>>>

RAFAEL LEÓN LARREA

Lugar: GUÁPULO UBICACIÓN SATELITAL:   0°12'6.73"S   78°28'45.23"O

MÉTODO DEL CONTEO : CADA DOS EJES UN VEHICULO

# carriles: 1 Pedido por: SECRETARIA DE MOVILIDAD

Fecha Inicio : MIÉRC 30 MARZO 2016

Fecha final : MIÉRC 6 ABRIL 2016

HORARIO

R.L.LARREA(GUÁPU

LO)  E-O  promedio 

de Lunes a Viernes

R.L.LARREA(GUÁPUL

O)   O-E Promedio de 

Lunes a Viernes

TOTAL AMBOS 

SENTIDOS

Promedio Lunes a 

Viernes

R.L.LARREA(G

UÁPULO)   E-O  

de Sáb y Dom 

R.L.LARREA(GU

ÁPULO)   O-E de 

Sáb y Dom

SUMA DE 

AMBOS 

SENTIDOS 

DEL FIN DE 

SEMANA

00:00 - 01:00 18 22 40 35 52 87

01:00 - 02:00 6 11 17 30 36 66

02:00 - 03:00 4 9 13 15 33 48

03:00 - 04:00 4 9 13 12 25 37

04:00 - 05:00 6 13 19 8 17 25

05:00 - 06:00 11 22 33 7 12 19

06:00 - 07:00 110 137 247 19 28 47

07:00 - 08:00 210 404 614 33 68 101

08:00 - 9:00 304 439 743 42 87 129

09:00 - 10:00 204 351 555 57 115 172

10:00 - 11:00 188 245 433 67 162 229

11:00 - 12:00 135 240 375 94 195 289

12:00 - 13:00 124 272 396 87 234 321

13:00 - 14:00 126 371 497 62 239 301

14:00 -15:00 141 278 419 44 169 213

15:00 - 16:00 167 294 461 38 169 207

16:00 - 17:00 271 249 520 61 149 210

17:00 - 18:00 279 351 630 64 145 209

18:00 - 19:00 225 407 632 58 141 199

19:00 - 20:00 194 264 458 52 115 167

20:00 - 21:00 91 168 259 48 89 137

21:00 - 22:00 48 114 162 56 71 127

22:00 - 23:00 42 98 140 35 58 93

23:00 - 24:00 32 54 86 24 43 67

SUMAN : 2.940 4.822 7.762 1.048 2.452 3.500

PROMEDIO : 198 320 58 153

MÁXIMA HORA 

EN EL DIA
304 439 743 94 239 321

% VARIACION MINIMA 

DIARIA SOBRE 

PROMEDIO

0,14 % 1,22 % 59,83 % 38,57 %

% VARIACION DIARIA 

MAXIMA  EN 

RELACION AL  

PROMEDIO

5,51 % 2,78 % 69,18 % 59,87 %

FLUJO VEHICULAR HORARIO PROMEDIO DE LARAFAEL LEÓN LARREA



<<<<<<< CONTEO VEHICULAR AUTOMATICO  >>>>>>>

VIA LOS CONQUISTADORES (VICENTINA)

Lugar: VICENTINA UBICACIÓN SATELITAL:   0°12'47.58"S   78°28'59.78"O

MÉTODO DEL CONTEO : CADA DOS EJES UN VEHICULO

# carriles: 1 Pedido por: SECRETRIA MOVILIDAD, SOLICTUD INTERNA DPPM #019

Fecha Inicio : VIERNES 2 SEPT 2016

Fecha final : MIÉRC 21 SEPT 2016

HORARIO

LOS 

CONQUISTADORES  

E-O  promedio de 

Lunes a Viernes

LOS 

CONQUISTADORES   

O-E Promedio de 

Lunes a Viernes

TOTAL AMBOS 

SENTIDOS

Promedio Lunes a 

Viernes

LOS 

CONQUISTAD

ORES   E-O  de 

Sáb y Dom 

LOS 

CONQUISTADOR

ES   O-E de Sáb 

y Dom

SUMA DE 

AMBOS 

SENTIDOS 

DEL FIN DE 

SEMANA

00:00 - 01:00 58 26 84 171 72 243

01:00 - 02:00 28 13 41 137 57 194

02:00 - 03:00 18 14 32 116 37 153

03:00 - 04:00 22 21 43 74 34 108

04:00 - 05:00 28 31 59 46 28 74

05:00 - 06:00 96 60 156 71 37 108

06:00 - 07:00 466 323 789 147 82 229

07:00 - 08:00 472 514 986 233 145 378

08:00 - 9:00 540 511 1051 266 182 448

09:00 - 10:00 546 422 968 262 209 471

10:00 - 11:00 521 334 855 295 250 545

11:00 - 12:00 452 368 820 304 275 579

12:00 - 13:00 449 403 852 287 305 592

13:00 - 14:00 430 478 908 286 320 606

14:00 -15:00 419 471 890 274 258 532

15:00 - 16:00 458 539 997 230 254 484

16:00 - 17:00 519 470 989 247 256 503

17:00 - 18:00 506 546 1052 270 256 526

18:00 - 19:00 453 509 962 257 222 479

19:00 - 20:00 385 407 792 272 180 452

20:00 - 21:00 246 257 503 229 185 414

21:00 - 22:00 177 206 383 182 147 329

22:00 - 23:00 138 118 256 159 110 269

23:00 - 24:00 111 73 184 157 64 221

SUMAN : 7.538 7.114 14.652 4.972 3.965 8.937

PROMEDIO : 473 459 268 239

MÁXIMA HORA 

EN EL DIA
546 546 1.052 304 320 606

% VARIACION MINIMA 

DIARIA SOBRE 

PROMEDIO

0,07 % 1,00 % 12,91 % 23,07 %

% VARIACION DIARIA 

MAXIMA  EN 

RELACION AL  

PROMEDIO

8,89 % 14,38 % 59,13 % 69,51 %

FLUJO VEHICULAR HORARIO PROMEDIO DE LAVIA LOS CONQUISTADORES (VICENTINA)



 

ANEXO II 

 

INFORMES DE VALIDACIONES DE RUTAS: QUITO – SANTO DOMINGO, QUITO - 

LOS BANCOS Y QUITO – IBARRA, REALIZADOS EN EL PROYECTO DE 

INVESTIGACIÓN “E-IROADS: ECUADOR – INTELIGENT ROADS. UN SISTEMA PARA 

LA GESTIÓN DE TRÁFICO EN LAS PERIFERIAS DE LAS GRANDES CIUDADES 

(CASO DE ESTUDIO: QUITO)”. 
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