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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1. Planteamiento del problema 

Quito es la capital de la República del Ecuador. De acuerdo con los datos del Instituto 

Nacional de Estadística y Censos (INEC), Quito pasó a ser la ciudad con mayor número 

de habitantes en el año 2018, con un total de 2 690 150 habitantes [1], superando a la 

ciudad de Guayaquil en 18 340 habitantes, que pasó a ocupar el segundo puesto.  

La ciudad de Quito es el centro económico del país donde se desarrollan actividades 

comerciales, administrativas y turísticas. Además, varios organismos se han instalado 

allí, como entidades gubernamentales, culturales y financieras que, entre otros, 

contribuyen al desarrollo y crecimiento del Estado [2].  

Desde el punto de vista geográfico, la ciudad de Quito se encuentra situada en la hoya 

del Guayllabamba, sobre las laderas orientales del volcán Pichincha. Tiene una altitud 

promedio de 2800 metros. La ciudad está ordenada políticamente en 32 parroquias, las 

cuales se subdividen en barrios. Su infraestructura y conservación histórica permitieron 

que fuera declarada Patrimonio Cultural de la Humanidad en 1978 [3]. 

 

 Plano de Quito, distribuido por parroquias 

Fuente: [4] 

Debido a la expansión y desarrollo de la ciudad, motivado por el auge de la actividad 

comercial, ha aumentado la movilidad de los ciudadanos; con la finalidad de suplir esta 

necesidad, la cantidad de vehículos ha ido incrementándose en los últimos años. Uno de 

los problemas más importantes que tiene la ciudad como consecuencia de este 
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incremento es el caos del tráfico: cada vez son más frecuentes los atascos y los 

ciudadanos emplean más tiempo en trasladarse de un lugar a otro, principalmente en 

horas punta [5].  

Según un informe de la Secretaría de Movilidad, «Evaluación de la movilidad en la 

ciudad de Quito para el plan metropolitano de desarrollo territorial (PMOT)» [6], la 

cantidad actual de vehículos en la ciudad es de 468 000 y el número de viajes de 

acuerdo al tipo de transporte en 2015 se indica en la ¡Error! No se encuentra el origen 

de la referencia..  

 Número de viajes de acuerdo al tipo de transporte en 2015 

Motorizado 
Transporte público 
Transporte privado 

2 800 000 
1 050 000 

61,3 % 
23,0 % 

No motorizado 
Peatonal 
Bicicleta 

 700 000 
 15 000 

15,3 % 
 0,3 % 

  4 565 000  100,0 % 

Fuente: (Secretaría de Movilidad, 2014) 

Analizando los datos del mencionado informe podemos decir que, en los últimos diez 

años, el parque vehicular ha experimentado un incremento acelerado, con variaciones 

anuales entre el 5 % y el 10 %, lo que ha llevado a un aumento de 15 000 a 35 000 

vehículos por año. Los gráficos de tendencia que a continuación se muestran permiten 

estimar para el año 2030 un parque de aproximadamente de 1 150 000 vehículos, 

además de un acelerado incremento en la cantidad de vehículos por cada 1000 

habitantes.  

Esta situación podría resultar inmanejable al gestionar la movilidad de la ciudad. Como 

consecuencia de lo anterior, ha existido una reducción en el límite de velocidad de 19,9 

km/h a 14,1 km/h, excepto en las troncales de los corredores integrados (Bus Rapid 

Transit, BRT, o «carril bus»), donde la velocidad promedio de viaje se mantiene 

constante en 19,8 km/h y, por consiguiente, el tiempo promedio que invierten los 

ciudadanos para realizar sus viajes se ha incrementado en un 7 % respecto al año 2008.  
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Gráfico 1. Evolución del incremento vehicular en el DMQ 

Fuente: [6] 

Como consecuencia de ello, la ciudadanía demanda soluciones que mejoren el flujo de 

circulación. Sin embargo, las medidas gubernamentales tomadas no han aminorado el 

efecto y el problema persiste en las vías principales. A continuación, se detallan algunas 

de las iniciativas adoptadas para solventar el problema de congestión vehicular en la 

ciudad. 

• El «Pico y placa» es una medida de restricción vehicular que se ha 

implementado en varias ciudades de Latinoamérica, entre ellas Bogotá, Medellín 

(Colombia) y Ureña (Venezuela). Esta medida consiste en la restricción de la 

circulación de lunes a viernes en horas punta: desde las 07:00 hasta las 09:30 y 

de 16:00 a 19:30. 

En el año 2013 las autoridades de Quito contrataron los servicios de la empresa 

Schneider-Electric para implantar una «solución integral de movilidad inteligente en la 

ciudad», basada en los siguientes aspectos [7]: 

• Transporte público. Con el metro como la columna vertebral en torno a la que se 

articulan otros componentes del sistema de transporte de pasajeros. 

• Sistema integrado de recaudo. La principal idea es que, con la adquisición de un 

solo billete de ingreso al Sistema Integrado de Transporte, el usuario podrá hacer 

uso de las diferentes modalidades de transporte.  

• Movilidad no motorizada. Garantizar la circulación de peatones y ciclistas, como 

actores del sistema de transporte, a través de: señalización de los «carriles bici», 

alternativas de movilidad como Bici-Quito (BICIQ, sistema de alquiler de 

bicicletas públicas de la ciudad), recuperación de espacio público mediante la 
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construcción de bulevares y reformas urbanísticas que dan prioridad a los 

peatones. 

• Sistemas de control. Matriculación de vehículos, control de vehículos mal 

estacionados, procesos de regularización de taxis, autobuses informales y 

registro electrónico de infracciones de tráfico (cruzar con el semáforo en rojo, 

incumplir la ordenanza de pico y placa)  

• Sistema de gestión de tránsito. El componente central es el Centro de Gestión de 

la Movilidad (CGM), que permitirá centralizar todos los demás elementos, como 

el nuevo sistema de semaforización, o la foto-multa, dando a la ciudad la 

posibilidad de reacción inmediata y en condiciones reales. 

Como soluciones alternativas se han implementado también [8]: 

• QuitoCables. Es un sistema de transporte público en teleférico que forma 

parte del Sistema Integrado de Transporte Metropolitano (SITM-Q). 

Proporciona soluciones a las dificultades de transporte público para los 

barrios altos del distrito metropolitano de Quito. Tiene un flujo de 21 000 

pasajeros al día en los 3,7 km de recorrido.  

• Trolebús (Troncal Central Trolebús, o Trole). Es otro sistema de transporte 

público de la ciudad del SITM-Q. El corredor tiene 36 paradas y moviliza a 

unos 11 200 usuarios. El sistema cuenta con 70 troles eléctricos, que logran 

una disminución de 2 500 vehículos y reducen la emisión de gases  

• BiciQuito. Es el sistema de alquiler de bicicletas públicas de la ciudad, con 

un flujo de aproximadamente 3 000 desplazamientos por día, 25 estaciones 

y 658 bicicletas en 39 km de carriles bici.  

• MetroQuito. Este sistema, aún en fase de prueba, permitirá interconectar la 

parte norte y sur de la ciudad, mejorando los tiempos de desplazamientos. A 

A la fecha la obra ya está terminada y se encuentra en fase de pruebas.  

Con la adquisición de varios sistemas integrados en un solo proyecto, el Nuevo Sistema 

de Semaforización adaptativo, la ciudad de Quito inició la incorporación de Sistemas de 

Transporte Inteligente (Intelligent Transport Systems, ITS) para cubrir las demandas de 

transporte público y privado. Se detallan a continuación los sistemas que forman parte 

de este proyecto:  
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• Sistema de control de tránsito adaptativo. Consiste en la instalación de 

semáforos automatizados a lo largo de 600 intersecciones de la ciudad, que son 

controlados desde el CGM. Este sistema se basa en videodetección de 1511 

espiras virtuales, que comunican al sistema el estado de la congestión del tráfico 

en las 600 intersecciones en línea. Tomando en cuenta también que se trabaja 

mediante una red de fibra óptica [9]. 

• Sistema de Información al conductor en la vía (paneles de mensajes variables). 

En sitios estratégicos de una de las principales arterias de la ciudad, la vía 

Interoceánica, se instalaron ocho paneles que muestran mensajes cambiantes. El 

objetivo de estos sistemas es alertar de manera continua a los conductores de 

vehículos, y a la ciudadanía en general, de casos de desvíos y vías alternas, obras 

en la vía, accidentes, etc. La información que se muestra es la siguiente: 

situación de calles, avenidas (tiempos de trayecto, rutas alternas), incidencias 

(obras, accidentes) y situaciones meteorológicas adversas (lluvia, granizo, 

neblina). 

• Sistema de prioridad de los autobuses de transporte público masivo (BRT o carril 

bus). Es un modo de transporte que dispone de una infraestructura especial, 

priorizando la circulación del transporte público sobre otros tipos de vehículos. 

Para esto se utiliza un Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning 

System, GPS), que informa sobre la ubicación de las unidades del servicio de 

autobuses de transporte masivo [10]. 

• Sistema de aspa-flechas. Está diseñado para indicar la disponibilidad o 

prohibición de circulación en los carriles de los túneles en casos de emergencia. 

De esta forma se pueden controlar las operaciones de mantenimiento, como la de 

carriles reversibles en flujo y contraflujo. Cuando los usuarios o conductores que 

transitan por los túneles observan el aspa (una «X») en color rojo, significa 

que el carril está cerrado a la circulación de vehículos. Por el contrario, cuando 

el aspa está en color verde, la vía está abierta a la circulación [11]. 

• Sistema de control para infracciones de tráfico. Este sistema, conocido también 

como «fotomulta», trabaja con 63 cámaras especiales instaladas en puntos 

estratégicos de la ciudad. Estas cámaras son las encargadas de captar cuatro 

fotografías y un video, material que servirá de prueba para aplicar las sanciones 

correspondientes a conductores que no respeten la luz roja o invadan el carril de 

los BRT. Se usa un sistema de sensores bluetooth, wifi, cámaras ANPR y radares 
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ubicados en 450 puntos de intersección de la ciudad que presentan información 

del número de vehículos que circula por cada punto y los tiempos de recorrido, 

así como realizan el control de exceso de velocidad [12].  

• Sistema para simulación de condiciones de circulación. Este sistema es operado 

conjuntamente por la Empresa Pública Metropolitana de Movilidad y Obras 

Públicas (EPMMOP) y la alcaldía de Quito, que realizan actividades de 

simulaciones computerizadas de toda la red vial de la ciudad. Estas actividades 

están enfocadas al manejo de incidentes y grandes contingencias o catástrofes. 

Para ello el sistema utiliza un programa simulador de circulación que permite 

dibujar todas las intersecciones de la ciudad y ensayar soluciones a múltiples 

problemas que se presentan.  

• Sistema de monitoreo de circulación. El sistema de monitoreo de circulación 

utiliza cámaras de Circuito Cerrado de Televisión (CCTV), dispositivos modernos 

para controlar las actividades del tránsito de la ciudad. Al momento de captar la 

imagen, la señal llega en directo al Centro de Gestión de la Movilidad (CGM) con 

nivel T2 (clasificación del Uptime Institute de Estados Unidos), lo que permite 

asegurar la operatividad del centro, aun ante eventos catastróficos [7].  

• Sistema integrado de gestión (Integrated City Management, ICM). El sistema ICM 

permite integrar toda la información relacionada con la circulación y el 

transporte de la ciudad. Esta información es publicada utilizando herramientas 

como páginas web, teléfonos inteligentes y otros mecanismos. Con esta 

plataforma, la ciudad integra todos los elementos que conforman la 

infraestructura vial: sistema de control de la circulación, sistema semafórico 

adaptativo, peajes, túneles, aparcamientos, aparcamientos rotativos en superficie 

(zona azul) y además el transporte público y privado [7]. 

Las soluciones especificadas anteriormente resuelven de forma parcial los problemas 

asociados a la congestión vehicular de la ciudad. Por ello requiere de atención urgente, 

ya que es parte de la realidad cotidiana de Quito, lo que origina la principal motivación 

para el estudio de este fenómeno y la búsqueda de soluciones.  



CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

 19 

2. Justificación 

Muchas ciudades en todo el mundo están utilizando soluciones tecnológicas que 

contribuyen a mejorar la calidad de vida de sus ciudadanos [13, 14], abordando 

programas relacionados con lo que se ha dado en llamar ciudades inteligentes. En este 

sentido, las tecnologías de la información y la comunicación (Tecnology Information 

Comunication, TIC) utilizadas en estas ciudades abarcan muchos ámbitos, también el 

transporte y la movilidad, que implican el desplazamiento de personas y bienes.  

El desarrollo de la informática y las telecomunicaciones trae consigo además un 

incremento de la cantidad de dispositivos, teléfonos móviles y equipos electrónicos 

conectados a redes de comunicaciones. Ya es común que en cada vehículo pueda haber 

pasajeros conectados a redes sociales como Facebook, Instagram y Twitter. Producto 

del largo tiempo que pasan estos pasajeros en los atascos puede haber un aumento de la 

interacción con estas redes sociales y a menudo se refieren en sus mensajes y fotografías 

a esos mismos atascos.  

Como ya se ha detallado en el epígrafe anterior, en la ciudad de Quito se han aplicado 

diversas medidas que pretender mejorar la movilidad en la ciudad. Sin embargono han 

dado los resultados esperados, en parte debido a que no todos los planes se han aplicado 

en su totalidad: los problemas de tráfico persisten.  

Frente a esto, se propondrá el uso de aplicaciones informáticas, que toman datos 

capturados, gestionados y procesados en un tiempo razonable, lo que permitirá obtener 

información relacionada con el tráfico de vehículos en la ciudad de manera más rápida y 

oportuna utilizando para este propósito la red social Twitter como una herramienta 

importante de recolección de datos a través de etiquetas y palabras clave. Esta 

información recolectada de la red social facilitará la detección de situaciones de 

congestión vehicular.  

Actualmente el Centro de Movilidad de Quito no dispone de una aplicación que permita 

observar el tráfico de la ciudad en tiempo real. De ahí que el sistema de información 

propuesto pretenda analizar los datos generados por el tráfico vehicular de la ciudad 

obtenidos a través de los sensores y el uso de la red social Twitter. Esta solución 

representa un medio simple y de bajo coste a través de la utilización de los teléfonos 
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inteligentes, lo cual ayudará a la toma de decisiones, impulsando así el uso de la 

tecnología aplicada a fuentes de datos. 

El sistema informático propuesto pretende ser una de las alternativas principales en la 

detección oportuna de situaciones de congestión vehicular de la ciudad de Quito.  

3. Objetivos 

A continuación se detalla el objetivo general y los objetivos específicos que se 

constituyen en el factor motivacional principal para el desarrollo del presente trabajo. 

3.1. Objetivo general 

El principal objetivo de esta investigación consiste en el desarrollo de un sistema de 

información que permita recolectar, procesar y analizar los datos de tráfico vehicular, 

procedentes de distintas fuentes de datos (sensores y redes sociales), originados en la 

ciudad de Quito, para el diseño de estrategias de acción, que reduzcan la congestión 

vehicular, mediante el empleo de la tecnología. 

3.2. Objetivos específicos 

Para lograr el objetivo principal, se articulan los siguientes objetivos específicos:  

1. Investigar las prácticas utilizadas a nivel mundial en relación a movilidad 

inteligente que permita servir de base con el fin de mejorar el tránsito vehicular 

en la ciudad de Quito. 

2. Realizar una investigación cuantitativa en la ciudad de Quito que permita 

obtener información específica de la percepción de la población con respecto a 

la problemática de la congestión vehicular y sus posibles soluciones. 

3. Desarrollar un sistema que permita recolectar, procesar y analizar, en tiempo 

real, datos del tráfico de la ciudad provenientes de sensores y de la red social 

Twitter que faciliten la toma de decisiones relativa a la movilidad en la ciudad. 

4. Evaluar la eficiencia del sistema de información desarrollado en la detección de 

situaciones de congestión vehicular en la ciudad de Quito, tanto en 

intersecciones que cuentan con sensores de tráfico como en aquellas que no 

disponen de esta tecnología. 
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El detalle y la metodología aplicada para lograr cada uno de los objetivos se presentan 

en el capítulo III. 

4. Hipótesis 

1. En las intersecciones de la ciudad de Quito que cuentan con sensores de tráfico, el 

número de congestiones detectadas únicamente con los datos de la red social Twitter 

cubre un porcentaje significativo de las congestiones detectadas con los sensores de 

tráfico. 

2. El número de congestiones detectadas únicamente a través de la red social Twitter 

en intersecciones sin sensores de tráfico instalados cubre un porcentaje significativo 

del total de congestiones registradas en esos lugares por el Centro de Movilidad. 

3. La información procesada únicamente de tuits relacionados con el tráfico en la 

ciudad de Quito pero que no incorporan las etiquetas gubernamentales #TraficoUIO, 

#ViasAlternasUIO, #MovilidadUIO y #RadaresUIO permite detectar un número 

significativo de situaciones de congestión vehicular. 

5. Estructura y sinopsis de esta tesis 

La tesis se organiza en cinco capítulos de la siguiente forma: 

El capítulo I presenta el planteamiento del problema, la justificación del estudio, 

establece los objetivos y las hipótesis de la investigación. 

El capítulo II desarrolla la fundamentación teórica existente a nivel mundial acerca de la 

congestión vehicular, su medición, sus metodologías e indicadores, además de las 

técnicas propuestas en la bibliografía para reducirla. 

El capítulo III establece la metodología de trabajo que se aplicará para el cumplimiento 

de los objetivos, así como el contraste de las hipótesis planteadas, especificando el 

alcance del estudio, el diseño de investigación, con los métodos e instrumentos y el 

cálculo de la muestra óptima a entrevistar. 

El capítulo IV presenta los resultados de la investigación y el cumplimiento de los 

objetivos, los cuales están divididos en cuatro partes principales: la primera que 
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establece un análisis de las herramientas tecnológicas utilizadas a nivel mundial en 

relación a movilidad inteligente, como base para el mejoramiento de la movilidad en la 

ciudad de Quito. Un segundo aspecto que corresponde a la elaboración de una 

investigación cuantitativa, para conocer la percepción de los habitantes de la ciudad con 

respecto a la problemática de la congestión del tráfico y sus posibles soluciones; 

posteriormente se presenta el desarrollo del sistema informático, que servirá de apoyo a 

la toma de decisiones en tiempo real, en situaciones de congestión vehicular y, 

finalmente, se realiza la evaluación de la solución implementada y el contraste de las 

hipótesis.  

Por último, el capítulo V describe las conclusiones generales segmentadas por cada 

objetivo planteado, así como las recomendaciones y propuestas de trabajos futuros.  



CAPÍTULO II. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

El presente capítulo muestra información relacionada con aspectos de congestión 

vehicular, con la finalidad de servir de sustento teórico y presentar terminología 

requerida para el desarrollo del trabajo de tesis. 

1. Introducción 

La Real Academia de la Lengua Española define la congestión como la obstrucción del 

paso, circulación o movimiento, como es el caso del tráfico vehicular [15, p. 1].  

Normalmente se interpreta como la aglomeración de muchos vehículos en las vías de 

circulación que impide el desplazamiento rápido y fluido. Esta definición es poco 

precisa, en cierto modo, y no aclara de forma suficiente la situación, por lo que otros 

autores han determinado que existe congestión cuando la demanda sobrepasa la 

capacidad de infraestructura. Se define entonces la congestión vehicular como la 

situación de circulación donde ocurre una saturación debido al uso simultáneo de las 

vías, incrementando los tiempos de viaje y generando tráfico, tanto en contextos 

extraurbanos como interurbanos [16].  

La congestión está inmersa en dos factores, micro y macro, siendo el nivel micro el 

tráfico que se genera en la vía y la cantidad de personas que se movilizan; mientras que 

el factor macro es la falta de medidas planificadas para controlar más eficazmente la 

congestión. El retraso de viajes usualmente está relacionado con accidentes, averías de 

vehículos, señales de tráfico, eventos sociales y culturales y condiciones 

meteorológicas, entre otros aspectos [17].  

2. Elementos de la congestión 

Indicadores 

Los problemas de congestión obligan a buscar alternativas de medición que contribuyan 

a plantear nuevas acciones. De ahí que sea importante describir cuáles son las métricas 

o indicadores que caracterizan el estado de la circulación; estos indicadores deben 

definirse de manera que sean representativos, comparables y comprensibles. 
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 Indicadores de congestión vehicular 

 Indicador Descripción  

Indicadores basados en 
la velocidad 

Velocidad media de tráfico 
(Vmt) 

Refiere la velocidad media de los viajes en vehículos  

Velocidad de tráfico en 
hora punta 

Velocidad de tráfico en la hora punta 

Indicadores temporales 
en base a retardos 

Horas anuales de retraso Horas de viaje extra debido a la congestión 

Retraso anual per cápita Horas de tiempo extra divididas por área de población 

Retraso anual por usuario 
en carretera 

Horas de tiempo extra en el viaje dividido por el 
número de usuarios en la carretera en periodos punta 

Tiempo medio de viaje El promedio de los tiempos de viaje 

Tiempo de viaje estimado 
Tiempo estimado de viaje en un enlace de carretera 
(usado en conjunto con señales de mensaje variables) 

Tiempo de congestión 
El tiempo que duran las condiciones de congestión en 
horas punta  

Retraso por km de camino 
Diferencia entre el tiempo de viaje de referencia y el 
tiempo de viaje congestionado por kilómetro de red 

Tiempo de viaje en índice 
de congestión 

Porcentaje de viaje en vehículos que ocurre bajo 
condiciones congestionadas en periodo punta 

Índice de tiempo de viaje 
La relación entre el periodo punta y los tiempos de 
viaje de flujo libre, considerando recurrencias y 
retrasos (ej., accidentes de tráfico). 

Proporción de tiempo de 
viaje 

Relación entre el periodo punta y los tiempos de viaje 
de flujo libre, considerando solo retrasos recurrentes 
(retrasos normales de la congestión) 

Indicadores espaciales 

Carril congestionado (km) 
El número de km de la hora punta congestionados en 
el recorrido 

Carretera congestionada 
(km) 

Proporción de la carretera que se encuentra 
congestionada en horas punta 

Índice de conectividad de 
red 

Un índice que representa el número de nodos e 
intercambios dentro de una red de carreteras 

Nivel de 
servicio/indicador de 
capacidad 

Nivel de servicio de 
carretera (LOS) 

Intensidad de los retrasos de congestión en una 
carretera o intersección. Clasificada de A (sin 
congestión) hasta F(extremadamente congestionada) 

Índice de saturación  
Proporción entre el flujo observado y la capacidad de 
construcción de la carretera 

Índice de variabilidad de 
congestión  

Relaciona la variabilidad de las velocidades de 
desplazamiento por la red 

Media vs varianza de 
tiempos de viaje 

Medida de la desviación estándar de los tiempos de 
viaje en un enlace o en la red durante un periodo 
determinado  

Distribución de los tiempos 
de viaje 

Percentil-media: Diferencia entre el 80 o 90 percentil 
de la distribución del tiempo de viaje y la mediana 
(percentil 50) 

Costos económicos 
/indicadores de 
eficiencia 

Coste anual de congestión  

Horas de tiempo extra de viaje (generado por 
desplazamiento por debajo de la velocidad de 
referencia) multiplicado por un valor de tiempo de 
viaje, más el valor del consumo de combustible 
adicional. Se trata de un coste monetizado de 
congestión 

Coste de congestión 
externo marginal 

Los costes adicionales externos por cada vehículo 
adicional de la red 

Pérdida de peso muerto 
total 

La suma total de las pérdidas globales (coste-
beneficio) incurridas para un determinado nivel de 
uso/tráfico 

Pérdida promedio de peso 
muerto por vehículo/km 

La pérdida de peso muerto dividida por el número de 
vehículos/km que dan lugar a esa pérdida 

Fuente: [18, 19] 
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Técnicas de detección  

Como se ha visto, la congestión vehicular es un problema complejo y para obtener un 

monitoreo personalizado y robusto se necesitan técnicas que permitan la detección de la 

congestión, dentro de las cuales se encuentran:  

• Técnicas basadas en sensores fijos. Trabaja con sensores que son detectores 

inductivos de bucle y sensores magnéticos que se despliegan en el transcurso del 

camino para obtener información rápida del tráfico vehicular [20].  

• Sensor magnético. Es una tecnología de bajo coste de bucle de inducción que 

usa un sensor magnético para detectar la congestión mediante la información de 

velocidad y la longitud del vehículo [21]. 

• Detector Loop (bucle detector). Las técnicas más usadas son el Detector Loop 

—el mismo que trabaja con detectores de bucle inductivo que se colocan en el 

camino—, que detecta los vehículos que circulan sobre la base de la distancia 

entre ejes. Esta técnica es muy usada para medir el tiempo de viaje de los 

vehículos en cada estación de detección, datos que sirven para estimar la 

congestión vehicular [20].  

• Técnica de imagen. Es una técnica que utiliza sensores con circuito cerrado de 

televisión desplegados a un lado de la carretera. El nivel de congestión se mide 

mediante el procesamiento de imágenes. Como parte de la obtención de 

imágenes se utilizan satélites, por lo que es un sistema costoso, que requiere de 

mantenimiento y de detectores bucle. Un factor importante a considerar es que el 

posicionamiento y distribución de las cámaras es esencial para obtener la 

información deseada [29]. 

• Comunicación de vehículo a vehículo. La comunicación cooperativa 

intervehicular (Vehicle to Vehicle o V2V) es un sistema que trasmite 

periódicamente la información entre vehículos, conocida como Common 

Awareness Messages (CAM), con el fin de anunciar su presencia a los nodos 

vecinos proporcionando información acerca de su velocidad y ubicación. 

Muchas de las técnicas propuestas se basan en el intercambio periódico de 

paquetes concretos distintos de balizas o CAMs. Estos paquetes inicialmente no 

son considerados dentro de las normas de cooperación y son transmitidos para 

estimar las condiciones de tráfico de carretera [23, pp. 2-5]. 
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• La alternativa a este mecanismo es trasmitir la información en forma de 

mensajes y alertar de cierta forma sobre las condiciones del tráfico, así como la 

ubicación. Sin embargo, la información debe ser usada adecuadamente para 

evitar que exista sobrecarga en la base del sistema y lo colapse, disminuyendo la 

posibilidad de que todos conozcan la información de tráfico.  

• Redes sociales. Es otro mecanismo de información y detección de tráfico 

vehicular mediante mensajería compartida por los usuarios en tiempo real. Las 

redes sociales son comunes en esta clase de técnicas que ayudan a conocer de 

forma masiva lo que pasa a nivel mundial y son de alto impacto. Pero pueden ser 

un mecanismo para conocer el tráfico que se genera día a día [24].  

De acuerdo con Grosenick [25, p. 72]: 

Combinando la detección de incidentes humanos que son transmitidos y 

extraídos de las redes sociales con las técnicas de modelado de tráfico 

existentes, pueden proporcionar una nueva dirección prometedora para 

mejorar la precisión en la predicción de la velocidad del tráfico. 

Existen varias herramientas utilizadas para la detección del tráfico, una de 

ellas es la red social Waze: una aplicación de tráfico y navegación basada 

en la comunidad. Es la primera aplicación de mensajería con ICQ («I seek 

you»), o GetTAXI. Su aplicación móvil tiene más de 1,5 millones de 

usuarios.  

Waze es alimentado y usado por conductores de todo el mundo, que se 

conectan entre sí y trabajan juntos para mejorar la experiencia de 

conducción de todos. Al ser una aplicación de navegación y tránsito basada 

en la comunidad, Waze fue creada como una herramienta de navegación 

social para autos privados. Es por esto que actualmente no soporta la 

navegación en carriles exclusivos para transporte público, bicicletas o 

camiones [26, p. 1]. 

En Quito, la aplicación Waze tiene cobertura total dentro de la ciudad y sus 

alrededores y dispone de mapas completos. Sin embargo el poco uso que se da a 

la aplicación no siempre permite tener actualizadas las rutas con mayor tráfico.  

• Global Position Systems (GPS). Aparece en la década de los 90, de la mano de 

las aplicaciones SIG (Sistemas de Información Geográfica). Estas aplicaciones 
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permiten al usuario la posibilidad de ubicar los vehículos y su movimiento en 

tiempo real, lo que puede facilitar la toma de decisiones. Estas aplicaciones 

convierten los automóviles y las arterias viales en «inteligentes» [14].  

• Google Maps. Es una novedosa y útil herramienta para la detección de 

situaciones de tráfico mediante la utilización graduada de una paleta de colores, 

verde para las calles con bajo tránsito y rojo con negro para intersecciones que 

registran alta congestión. En la actualidad, en Latinoamérica existen dos 

ciudades que están utilizando esta herramienta, Lima y Santiago de Chile [27, 

28]. 

Estrategias de gestión 

Seguidamente se detallan estrategias de gestión de la congestión vehicular detectada por 

las herramientas arriba mencionadas: 

• Añadir más capacidad. La estrategia está orientada a incrementar el número y 

tamaño de autopistas, medios de circulación como autobuses, metros, servicio 

ferroviario, entre otros. Alternativas que permitan una mayor movilización 

dentro de las zonas urbanas, evitando así la aglomeración de vehículos y la 

congestión en horas punta [29].  

Sin embargo, este condicionante se vuelve cada vez más complejo por el diseño 

y estructura de las ciudades; las limitaciones hacen que cada vez las 

posibilidades se reduzcan. Por consiguiente, al ser una estrategia a futuro, el 

planteamiento debe estar orientado a establecer redes de carreteras en las que se 

pueda reducir y controlar la congestión. 

• Gestión de la demanda de viajes. Se refiere a que los usuarios utilizan otras 

alternativas de transporte cambiando la manera de viaje y la forma de vida, por 

ejemplo con horarios flexibles y carreteras para vehículos de alta ocupación, 

disminuyendo así el uso de vehículos en la red de carreteras y promoviendo el 

uso de otras alternativas de transporte [30]. 

• Gestión de la capacidad. Esta estrategia está orientada a explotar los recursos 

actuales evitando la construcción de nuevas infraestructuras. Con esto se 

pretende mitigar la amplia variedad de sucesos en las carreteras, con el fin de 

establecer carreteras eficientes mediante el uso de tecnologías avanzadas que 
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permitan obtener información real acerca de la condición de la autopista, 

estableciendo acciones de solución y control en aquellas áreas o sectores en 

donde existe mayor congestión [31]. 

Otra de las alternativas con relación a este sistema es el esquema de precios, lo 

que incluye el cobro del uso de los carriles que usualmente están relacionados 

con el número de personas en el vehículo y la hora del día, dos variables que 

pueden ser aprovechadas por el mercado y que contribuirían a disminuir la 

congestión y los costes económicos y ambientales [32].  

3. Intelligent transport systems (ITS) 

En el contexto de las ciudades inteligentes existe un conjunto de herramientas que son 

fundamentales para la optimización de la gestión del flujo vehicular ITS, herramientas 

que se estudian en el siguiente apartado. 

3.1. Introducción  

Los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS, por sus siglas en inglés) surgen en los años 

90 como una opción a los efectos negativos del incremento del tráfico para cubrir las 

necesidades de movilidad, focalizados de manera especial en el sector urbano e 

interurbano. Estos sistemas están diseñados para ayudar a generar una movilidad 

sostenible mediante el mejoramiento de la eficacia y eficiencia de los mecanismos de 

transporte, proveyendo además seguridad a sus usuarios [14]. 

Los ITS son resultado de un proceso expansivo iniciado en la primera mitad de los años 

40 que involucra las innovaciones en tecnologías de la comunicación e información. La 

de los 80 fue una década significativa en este ámbito, con las innovaciones relacionadas 

con los microcomputadores y redes de datos de bajo coste, que prepararon la revolución 

que se produjo a mediados de los años 90.  

Existen varias tecnologías, como la telefonía móvil y los Asistentes Personales Digitales 

(Personal Digital Assistant o PDA), que facilitan la implementación de los ITS; 

permitiendo el acceso a la red de datos, el conductor puede utilizar la información 

colgada en la red desde el sitio donde se encuentra. La tecnología Global System Mobile 
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(GMS) ha sido reemplazada por una nueva y mejor tecnología conocida como Universal 

Mobile Telecommunication Service (UTMS) que facilita la conexión a internet mediante 

la utilización del protocolo Wireless Application Protocol (WAP). 

En la década de los 90 aparece la tecnología Global Position Systems (GPS), otra 

tecnología de comunicación diseñada especialmente para lograr la eficiencia de los ITS, 

además de estar ligada a la movilidad vehicular. De la mano aparecieron también las 

aplicaciones SIG, aquellas que habilitan al usuario para ubicar los vehículos y su 

movimiento en tiempo real.  

3.2. Características de los ITS  

Las aplicaciones de los ITS abarcan un amplio espectro. Usualmente se encuentran 

integradas con los subsistemas de administración de mercancías y con todo tipo de 

transporte de pasajeros.  

En lo referente a la disminución y prevención de la congestión, cabe destacar los 

sistemas de monitoreo automatizado de automóviles. Con estas modalidades de control 

se puede redireccionar el tráfico hacia las vías con menos aglomeración, lo que está 

siendo ampliamente implementado.  

Muchos de los principales países industrializados están desarrollando estrategias 

nacionales integrales para acelerar e integrar el uso de ITS, en la tarea de modernización 

de sus sistemas de transporte. Dos de las estrategias más avanzadas son las utilizadas 

por Japón y Estados Unidos. En términos de inversión, la estrategia ITS japonesa para 

los próximos tres años tuvo un presupuesto de más de ocho mil millones, de los cuales 

un 13 % fue asignado a investigación y desarrollo [33]. 

En los Estados Unidos, el gobierno federal destinó unos ocho mil millones de dólares 

para ITS durante los años 1998-2003. Estos dos países anticiparon que los beneficios de 

estos ITS podrían reducir los accidentes de tráfico entre un 20 y un 40 % o más, y 

recortar los tiempos de viaje urbano en torno al mismo porcentaje, asistiendo a viajeros, 

industria y ambiente [33]. 

En la tabla 3 se puede apreciar que existe una gran variedad de paquetes de servicios a 

los que los usuarios pueden acceder referidos a la gestión del tráfico, que se basan en 
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administrar situaciones que afectan al desarrollo normal del flujo vehicular, manejando 

situaciones generadas por accidentes, soporte a la planificación del transporte público y 

administración de la infraestructura vial, entre otras. 

Otra serie de servicios ITS son comunes al medio urbano e interurbano, como los pagos 

electrónicos: peajes, billetes de tren, metro o autobús y utilización de tarjetas 

inteligentes [34].  

Estos sistemas ITS presumen la atención, el descubrimiento y respuesta, ayudando de 

esta forma a la identificación y prevención de incidentes, advertencias de choques, etc. 

También contribuyen con alternativas para solucionar la congestión de las vías y 

administrar de forma conjunta las emergencias.  

  Servicios de ITS 

Paquete de Servicio de usuario Servicio del usuario 

Gestión del tráfico Soporte para el planteamiento de transporte 
Manejo de accidentes 
Gestión de demanda 
Vigilancia y cumplimiento de normas de tráfico 
Manejo del mantenimiento de infraestructura 
 

Información del viajero 
 

Información previa alviaje 
Información del viaje para el conductor  
Información para transporte público durante el viaje 
Servicios de información personal 
Guía y navegación de ruta 

Sistema de vehículos  Mejoras en la visión 
Vehículos de operación automática 
Evitar las condiciones longitudinales 
Preparación de la seguridad 
Reducción del desplazamiento prechoque 

Vehículos comerciales Preliberación del vehículo comercial  
Proceso administrativo del vehículo comercial 
Inspección automatizada en la vía 
Monitoreo de seguridad en vehículo comercial 
Gestión de flota de vehículos comerciales 

Transporte público Manejo del transporte público 
Manejo de la respuesta a la demanda del transporte 
Manejo compartido del transporte 

Manejo de emergencias Notificación de la emergencia y protección personal 
Manejo de emergencias vehiculares 
Materiales peligrosos y notificación del incidente 

Pago electrónico Transacciones financieras electrónicas 

Seguridad Protección pública del desplazamiento 
Mejoras en la seguridad para usuarios vulnerables de la ruta  
Intersecciones inteligentes 

Fuente: Elaborado a partir de [34] 
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Una de las actividades principales de los ITS de gestión del tráfico se basa en la 

recopilación de datos de la infraestructura y dispositivos móviles a través de diferentes 

sensores para realizar estimaciones. La recogida de datos del tráfico en tiempo real y las 

condiciones del camino constituyen un reto importante en tales aplicaciones. Los 

métodos más tradicionales para la recopilación de eventos relacionados con el 

transporte suelen depender de sensores de infraestructura como cámaras de vigilancia y 

bucles inductivos [35]. 

El distrito metropolitano de Quito inició años atrás su proceso de incorporación de 

soluciones ITS con la contratación de varios sistemas para atender las necesidades en 

transporte público y privado. Uno de ellos es el sistema de gestión del tráfico cuyo 

principal componente es el CGM, que permite concentrar a su vez otros componentes, 

como el nuevo sistema de semaforización, o las foto-multas, dando a la ciudad la 

posibilidad de reacción inmediata y en condiciones reales [7]. 

4. Análisis de medios sociales  

Los medios sociales constituyen una herramienta que apoya a los sistemas de gestión 

del tráfico, los cuales son parte de la arquitectura de los ITS, pues representan una ayuda 

a estos sistemas al permitir que conductores muestren las rutas más cortas y algunos 

datos de conducción, como la congestión, los accidentes y las obras en la vía. Los 

sistemas de detección de tráfico dependen de la recolección en tiempo real de datos 

relacionados con la carretera donde los usuarios comparten sucesos en tiempo real, lo 

que puede ayudar a compilar el estado del tráfico en diferentes carreteras. 

El uso de la red social Twitter ha atraído la atención porque permite la detección de 

eventos de tráfico en tiempo real. Recientemente, varios artículos proponen diferentes 

sistemas para detectar la congestión del tráfico en una ruta específica basados en los 

datos de Twitter [36].  

El siguiente apartado muestra un estudio de la técnicas y herramientas de medios 

sociales más utilizadas, que pueden ser aplicadas al presente trabajo de investigación. 
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4.1. Introducción  

Social Media Analytics (o Social Network Analytics), se encarga de recoger y analizar el 

contenido de redes sociales como Facebook, Twitter o Instagram, entre otras, 

información que una vez procesada puede servir para distintos propósitos.  

Los medios sociales se definen como aplicaciones de internet basadas en la web y los 

dispositivos móviles que permiten la creación, el acceso y el intercambio de contenido 

generado por el usuario que se encuentra en cualquier lugar. Las redes sociales son 

especialmente importantes para la investigación en ciencias sociales computacionales 

que utilizan técnicas cuantitativas (por ejemplo, estadísticas computacionales, 

aprendizaje automático y complejidad) y macrodatos, para minería de datos y 

simulación de modelos [37]. 

Generalmente, en los medios sociales existe un sistema de información y usuarios en la 

web que realizan interacciones directas con ella. Dos o más usuarios constituyen 

explícita o implícitamente una comunidad, es decir, una red social. El usuario en las 

redes sociales generalmente es llamado «actor», quien puede interactuar directamente 

con el sistema, además de usar los servicios que ofrece la red social.  

Existe una gran variedad de redes sociales, entre las principales se encuentran 

Wikipedia, Facebook, Twitter, Instagram y LinkedIn. Los investigadores encuentran 

continuamente nuevas e innovadoras fuentes de datos para reunirlos y analizarlos 

juntos. Por este motivo, al realizar el análisis de textos, se deben considerar diversos 

tipos de fuentes, como redes sociales, feeds RSS (Really Simple Syndication, un formato 

XML para distribuir contenido en la web), bitácoras (o blogs) y noticias, que se 

complementan con datos financieros, de telecomunicaciones, geoespaciales y 

potencialmente datos de voz y video, que se subdividen en: 

• Conjuntos de datos históricos. Previamente acumulados y almacenados 

• Datos sociales/noticias, financieros y económicos. 

• Feeds en tiempo real. Feeds (archivos) de datos en vivo de redes sociales 

transmitidas 

• Medios, servicios de noticias, intercambios financieros, telecomunicaciones, 

o servicios, dispositivos GPS y voz. 
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• Datos sin procesar. Datos de computadora no procesados directamente desde 

fuente que puede contener errores o puede estar sin analizar. 

• Datos limpios. Corrección de datos sucios causados por valores atípicos 

recolectados. 

Los cuatro formatos más comunes utilizados para marcar texto son HTML, XML, JSON y 

CSV. 

• HTML. Lenguaje de marcado de hipertexto (Hypertext Markup Language) 

conocido como el lenguaje de marcado para páginas web y otra información que 

se puede ver en un navegador web. Consiste en elementos HTML que incluyen 

etiquetas encerradas entre antilambdas (< >)dentro del contenido de la página 

web. 

• XML Lenguaje de marcado extensible (Extensible Markup Language): el 

lenguaje de marcado para estructurar datos para definir elementos. 

• JSON. Siglas que corresponden a JavaScript Object Notation, un estándar abierto 

basado en texto ligero para el intercambio de datos derivado de JavaScript. 

• CSV. Comma-separated values o valores separados por comas: se trata de un 

tipo de archivo donde los valores se representan en una tabla como una serie de 

líneas de texto ASCII, organizadas de modo que cada valor de columna esté 

separado por una coma del valor de la siguiente columna, y cada fila comience 

en una nueva línea. 

Las principales fuentes para obtener acceso en línea a tiempo histórico y en tiempo real 

a datos de las redes sociales son: 

• Medios de comunicación en redes sociales. Acceso a conjuntos de datos 

históricos y también acceso en tiempo real a las fuentes, con un retardo de 15 

minutos, como sucede con Thomson Reuters y datos financieros de Bloomberg. 

• Datos de noticias. Acceso a datos históricos y noticias en tiempo real a 

conjuntos de datos, a través del concepto de licencias de datos. 

• Datos públicos. Acceso a importantes datos públicos; disponible a través de 

RSS, blogs o bases de datos gubernamentales abiertas. 

• Interfaces programables. Los investigadores también necesitan acceso a 

interfaces simples de programación de aplicaciones (Application Programming 
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Interface, API) para almacenar otras fuentes de datos disponibles que no pueden 

ser recogidas automáticamente. 

Las redes sociales se pueden clasificar en categorías, basadas en los contenidos del 

servicio: 

• Blogging: El usuario puede publicar explicaciones, sentimientos, evaluaciones, 

acciones e ideas acerca de ciertos temas que incluyen aspectos personales o 

sociales en un texto al estilo de un diario o bitácora. 

• Microblogging: El usuario escribe a menudo sobre un tema determinado en un 

texto de menor extensión, por ejemplo, un tuit. 

• Crowdsourcing: El usuario puede externalizar una parte de su trabajo o todo 

distribuyéndolo entre colaboradores externos. 

• Colaboración: Permite a los usuarios el trabajo cooperativo y la publicación de 

los resultados. 

• Noticias sociales: El usuario puede contribuir con noticias como fuente 

principal y también volver a publicar noticias ya difundidas. 

4.2. Red social Twitter 

En la red social Twitter los usuarios generan actividades en línea, compartiendo noticias 

y circunstancias diversas en las que están inmersos o de las que participan. En esta red 

social los usuarios pueden generar textos de hasta 280 caracteres, y los usuarios que 

«siguen» al remitente podrán recibir estos mensajes en su llamada «línea de tiempo». El 

servicio proporciona un componente (API) que permite leer y manipular líneas de tiempo 

y varios objetos de Twitter en nombre del usuario. Gracias a esta fácil extensibilidad y 

acceso a este componente, también es posible descargar conjuntos de datos de ejemplo, 

que se pueden utilizar para analizar la actividad del usuario, lo que la convierte en una 

importante fuente de información útil para el análisis y posterior utilización para la toma 

de decisiones en la resolución de problemas de diversa índole [38].  
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4.3. Técnicas de análisis de redes sociales 

El aprendizaje automático es una herramienta básica para agregar inteligencia y extraer 

información valiosa de las redes sociales. Existen algunos conceptos generalizados que 

se utilizan para el análisis de redes sociales: análisis de textos, procesamiento de 

lenguaje natural y minería de gráficos.  

La primera noción permite recuperar información no trivial de datos textuales, como 

marcas o nombres de personas, relaciones entre palabras, extracción de números de 

teléfono, URL (Uniform Resource Locator), etiquetas, y así sucesivamente. El 

procesamiento del lenguaje natural es más extenso y tiene como objetivo encontrar el 

significado del texto mediante el análisis de su estructura, la semántica y los conceptos, 

entre otros. 

Las redes sociales también pueden representarse mediante estructuras gráficas. Estos 

métodos ayudan a descubrir relaciones, caminos, conexiones y grupos de personas, 

marcas, temas, etc., en redes sociales. 

La extracción de opiniones (o el análisis de sentimientos) es un intento de aprovechar 

las vastas cantidades de texto y contenido de noticias generado por el usuario en línea. 

Una de las características principales de dicho contenido es su desorden textual y su alta 

diversidad. Aquí, el procesamiento del lenguaje natural, la lingüística computacional y 

el análisis de texto se implementan para identificar y extraer información subjetiva del 

texto de origen. El objetivo general es determinar la actitud de un escritor (u orador) con 

respecto a algún tema o la polaridad contextual general de un documento. 

El análisis de sentimientos automatizado de textos digitales utiliza elementos del 

aprendizaje automático, como el análisis semántico latente, las máquinas de vectores de 

soporte, el modelo de bolsa de palabras y orientación semántica. En un sentido general, 

las técnicas más empleadas del aprendizaje automático al análisis de datos sociales se 
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resumen en la 
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 Taxonomía de métodos y algoritmos de aprendizaje automático 

Fuente: [39] 

4.4. Herramientas de análisis en redes sociales  

La naturaleza de los datos de las redes sociales es altamente influyente en el diseño de la 

base de datos y, posiblemente, del hardware de apoyo. También sería muy importante 

tener en cuenta que cada plataforma social tiene reglas muy específicas (y estrechas) 

sobre cómo se pueden almacenar y utilizar sus datos: 

• Archivo plano: un archivo plano es una base de datos bidimensional (algo así 

como una hoja de cálculo) que contiene registros que no tienen una interrelación 

estructurada, eso puede ser buscado secuencialmente. 
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• Base de datos relacional: una base de datos organizada como un conjunto de 

tablas formalmente descritas para reconocer relaciones entre los elementos de 

información almacenados, permitiendo más relaciones complejas entre los 

elementos de datos.  

• Bases de datos NoSQL: Las bases de datos NoSQL/newSQL se caracterizan por 

ser no relacionales, distribuidas, de código abierto y escalables horizontalmente. 

• Plataforma Hadoop: es una programación basada en Java que soporta el 

procesamiento de grandes datos. 

• Mahout: es un proyecto de Apache Software Foundation para producir 

implementaciones gratuitas de algoritmos de aprendizaje automático distribuidos 

o escalables enfocados principalmente en las áreas de filtrado colaborativo, 

agrupación y clasificación. 

 



CAPÍTULO III. METODOLOGÍA 

El tipo de estudio, tipo de investigación y método que se utilizará en este trabajo 

guardan relación con el objetivo a alcanzar, tal como se detalla a continuación. 

1. Metodología objetivo 1 

Con la finalidad de aplicar medidas que ayuden a resolver el problema de la congestión 

vehicular en Quito es necesario conocer casos de éxito de medidas implantadas en otros 

lugares del mundo. Para ello, el objetivo 1 se centra en investigar las prácticas utilizadas 

a nivel mundial en relación a movilidad inteligente que permita servir de base para el 

mejoramiento de la movilidad en la ciudad de Quito. 

1.1. Enfoque de investigación  

Para el cumplimiento del objetivo 1 se realizará una investigación principalmente 

cualitativa con alcance exploratorio, pues se presenta un análisis de las medidas 

utilizadas a nivel mundial en relación a movilidad inteligente, lo que permitirá estudiar 

la realidad en su contexto natural, obteniéndose finalmente un análisis interpretativo y 

contextual.  

1.2. Modalidad de la investigación  

Para el cumplimiento del objetivo 1 se utilizó una modalidad de investigación 

documental, pues la información fue recogida a través de un análisis bibliográfico que 

permitió analizar, evaluar y seleccionar las medidas utilizadas a nivel mundial en 

relación a la movilidad inteligente. La información se recopilará a través de datos 

secundarios, presentándose de forma sintetizada y que permitirá posteriormente su 

análisis para el desarrollo de la propuesta. 

1.3. Fuentes de información 

Las fuentes de información provendrán de datos primarios de diferentes instituciones 

gubernamentales sobre el tema a tratar, mientras que de las fuentes secundarias se 

considerarán libros especializados, artículos de investigación y páginas web, entre otros 

datos relevantes para el estudio.  
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2. Metodología objetivo 2 

La congestión vehicular en la ciudad de Quito es un problema importante para sus 

habitantes. Una solución planteada en el trabajo está relacionada con el uso de la red 

social Twitter como herramienta de alerta de tráfico, sin embargo es necesario conocer 

la aceptación y viabilidad en cuanto al uso de dicha herramienta, además de determinar 

las afectaciones de este problema y sus posibles soluciones. Así, el objetivo 2 se enfoca 

en desarrollar una investigación cuantitativa a nivel de la ciudad de Quito que permita 

obtener información específica de la percepción de la población con respecto al 

problema de la congestión vehicular y sus posibles soluciones. 

2.1. Tipo de estudio 

Para dar respuestas al objetivo 2 se realizará un estudio descriptivo, con diseño no 

experimental de corte transversal, pues con la recopilación de la información de campo 

esta se presentará de forma descriptiva a través de tablas, gráficos y el análisis 

correspondiente de la información recopilada. 

2.2. Modalidad 

Se realizará una investigación de campo mediante una encuesta que permita obtener 

información o resultados de la percepción de la población de Quito acerca del tráfico, 

los principales problemas, así como las potenciales soluciones en la ciudad. 

Adicionalmente se buscará entender el uso y aceptación entre los ciudadanos de la red 

Twitter, la cual será la base para fundamentar la propuesta. 

2.3. Método 

El método aplicado en la investigación es el inductivo, debido a que a través de datos 

particulares se inducirán los resultados generales, ya que los datos obtenidos a través de 

una muestra se generalizarán a la población en estudio que corresponde a la ciudad de 

Quito, pues la muestra a obtenerse será representativa de la población. 
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2.4. Diseño muestral 

La investigación está orientada a toda la población urbana de la ciudad de Quito 

afectada por el tráfico vehicular y que de una u otra manera hace uso de transporte, ya 

sea público o privado. 

La población urbana de de Quito es de 1 761 867 habitantes, de los cuales se ha 

segmentado a la población mayor de 16 años, como un público que puede tener un 

criterio más amplio sobre el tráfico en la ciudad, que hace uso del transporte y, por 

tanto, obtener resultados acordes a los requerimientos de la investigación. Así pues, de 

acuerdo a los datos del INEC, la población segmentada es de 1 285 495 personas [40]. 

Para definir los elementos de la muestra se realizará un muestreo aleatorio estratificado, 

considerando 10 puntos estratégicos a lo largo de la ciudad de Quito, donde se realizan 

las encuestas buscando que las localizaciones, así como el grupo de personas, sea 

variado y alcance a los diferentes grupos sociales y tipos de usuarios de transporte en la 

ciudad, obteniéndose un grupo significativo para el estudio.  

Para la selección de la muestra se utilizará la fórmula para el cálculo del tamaño óptimo 

de una muestra cuando se quiere estimar la proporción muestral, basada en un estimador 

de Horvitz-Thompson, estableciendo para ello un error relativo de muestreo con 

intervalo de confianza y aproximación normal de los datos.  

𝑛 =
𝑍𝛼/2

2 𝑁𝑃𝑄

(𝑁 − 1)𝑒𝛼
2 + 𝑍𝛼/2

2 𝑃𝑄
 

El cálculo se computó en el programa de simulación y potencia muestral Pass14, 

utilizando los siguientes valores:  

Valor de N: Corresponde al tamaño de la población: 1 285 495 personas. 

Valor de Zα/2: Se selecciona un nivel de confianza del 95 %, por lo que el valor de la 

distribución normal sería de 1,96. 

Valor de P: Dado que no se tiene la proporción de aceptación de la población o un 

estudio previo, se asume un valor de P de 0,5, con el cual será posible obtener una 

muestra adecuada y por tanto un buen resultado final. 
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Valor de 𝒆𝜶 : Representa el error permisible considerado para el estudio, siendo 

aceptable hasta un 5 %, con lo cual el valor de e en proporción es: 0,05 

De esta manera se obtiene el tamaño de la muestra necesaria a considerar:  

𝑛 =
1285495(1,96)2(0,5)(1 − 0,5)

1285495(0,05)2 + 1,962(0,05)(1 − 0,05)
 

𝑛 = 384,04 ≈ 384 personas 

2.5. Herramientas de la investigación 

• Herramientas de recopilación. Para la obtención de la información se realizó 

una encuesta, diseñada con el programa Rotator Survey (anexo 1). Dicha 

información fue registrada en un formulario preparado al efecto donde se 

recogieron las variables necesarias para realizar el estudio. 

• Análisis de los resultados. La información recopilada a través de la encuesta se 

sometió a un análisis de datos. Este se organiza en tablas univariadas de 

frecuencias; los datos fueron representados según el tipo de información. 

Las variables recogidas fueron medidas según el siguiente cuadro:  
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 Variables y su medición  

VARIABLES  ESCALA  TIPO  FUENTE 

Importancia  

Congestión 

vehicular 

Evalúa la opinión del 

entrevistado acerca de la 

importancia que se le da a 

la congestión vehicular 

• Muy importante -Importante 

• Moderadamente importante-Poco 

importante 

• Nada importante 

Cualitativa 

ordinal 

Instrumento 

de 

recopilación 

Causas del 

tráfico 

Recoge las principales 

causas para exista tráfico  

• Forma geográfica de la ciudad 

• Incremento de los vehículos 

• Sistemas de transporte público 

• Cultura de conducción vehicular 

• Obras de infraestructura vehicular 

en la ciudad 

Cualitativa 

ordinal 

Instrumento 

de 

recopilación 

Tiempo en 

atascos 

Refiere al tiempo 

transcurrido en atascos  

• Menos de 30 minutos 

• 30 minutos a 1 hora 

• 1 a 2 horas 

• 2 a 3 horas 

• Más de 3 horas 

Cualitativa 

ordinal 

Instrumento 

de 

recopilación 

Uso de su 

vehículo 

Refiere la frecuencia con la 

que usa su vehículo para 

desplazarse 

• Siempre 

• Casi siempre 

• A veces 

• Casi nunca 

• Nunca 

Cualitativa 

ordinal 

Instrumento 

de 

recopilación 

Frecuencia de 

uso de internet  

Frecuencia de uso de 

internet 

• A diario 

• Al menos una vez a la semana 

• Al menos una vez cada 15 días 

• Al menos una vez al mes 

• Menor frecuencia 

Cualitativa 

ordinal 

Instrumento 

de 

recopilación 

Uso de internet 
El uso específico de 

internet, por categorías  

• Deportes  

• Videos 

• Compras  

• Búsquedas 

• Redes sociales 

• Entretenimiento  

• Noticias e información  

Cualitativa 

nominal 

Instrumento 

de 

recopilación 

Uso de las 

redes sociales 
Redes sociales que usa 

• Google +  

• Instagram 

• YouTube  

• LinkedIn 

• Facebook  

• Snapchat 

• Twitter  

Cualitativa 

nominal 

Instrumento 

de 

recopilación 

Frecuencia de 

uso de las redes 

sociales 

Refiere la frecuencia en la 

que usa las redes sociales 

• Diariamente 

• Regularmente 

• Ocasionalmente  

• Rara vez 

Cualitativa 

ordinal 

Instrumento 

de 

recopilación 

Opinión acerca 

del uso de la 

red social 

Twitter  

Cuantifica si cree 

interesante el uso de la red 

social Twitter para enviar y 

recibir alertas acerca de la 

congestión vehicular 

• Muy interesante  

• No muy interesado 

• Interesante  

• Nada interesado 

• Neutral 

Cualitativa 

ordinal 

Instrumento 

de 

recopilación 

Uso de la red 

Twitter  

Si usan la red social Twitter 

para enviar/recibir alertas 

acerca de la congestión 

vehicular 

• Sí 
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recopilación 
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3. Metodología objetivo 3 

Con el propósito de proporcionar una herramienta adicional a las propuestas por el Centro 

de Gestión de la Movilidad que ayude a la toma de decisiones frente a situaciones de 

congestión vehicular, se realiza un estudio comparativo de las principales tecnologías, 

para lo cual se plantea el objetivo 3, que consiste en desarrollar un sistema que permita 

recolectar, procesar y analizar, en tiempo real, datos de tráfico de la ciudad, provenientes 

de sensores y de la red social Twitter que faciliten la toma de decisiones relativa a la 

movilidad vehicular en la ciudad. 

3.1. Tipo y modalidad de estudio 

Para el logro del objetivo 3 se realizó una investigación cualitativa y documental. A 

través de un análisis bibliográfico se compararon diferentes tecnologías con el objetivo de 

elegir la mejor herramienta.  

3.2. Metodología de desarrollo 

En base a los resultados anteriores se desarrolló el sistema propuesto, utilizando para ello 

una metodología de desarrollo iterativa e incremental. Esta metodología sugiere etapas 

repetitivas en las cuales el producto temporal se va mejorando en cada sesión, hasta 

lograr la aceptación del producto final por parte del cliente. Para ello se desarrollaron las 

siguientes actividades para cada iteración: 

a) Planificación, se planificaron las actividades requeridas para obtener el producto 

final de la investigación1: 

• Estudio del API de Twitter 

• Estudio y diseño de la herramienta que permita trabajar con el API de Twitter 

• Análisis de los datos generados mediante Twitter  

• Análisis de los datos provenientes de los sensores 

• Mecanismos de almacenamiento de la información 

• Asociación de los datos recolectados mediante todas las fuentes de información 

• Tratamiento de los datos recolectados  

                                                             

1 Estas actividades están tomadas del documento de aceptación formal del tema de la tesis. 
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b) Requisitos, en este punto se solicitaron reuniones con las autoridades del Centro 

de Gestión Movilidad de Quito para obtener información de registros de los dos 

tipos de sensores, al objeto de utilizarlos en la investigación. 

c) Análisis y diseño, se realizó un estudio de las tecnologías existentes y que se 

pueden utilizar en el desarrollo del sistema para, finalmente, diseñar la 

arquitectura que será empleada en la investigación. 

d) Implementación, se desarrolló el sistema informático, bajo la arquitectura 

definida en los pasos anteriores.  

e) Pruebas, se estableció un plan de pruebas para contrastar el procesamiento 

correcto del sistema, para lo cual se realizaron dos tipos de pruebas: funcionales y 

no funcionales.  

f) Evaluación, se evaluó continuamente el funcionamiento del sistema; se realizaron 

sesiones contrastando los resultados que arrojaba el sistema con los 

requerimientos establecidos al inicio del desarrollo del mismo. 

A continuación se muestra en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. la 

metodología empleada. 

 

 Metodología de desarrollo iterativa-incremental 

Fuente: [41] 

4. Metodología objetivo 4 

Para verificar la utilidad del sistema propuesto que permita ser el apoyo requerido por el 

Centro de Gestión de Congestión Vehicular de la ciudad de Quito, se plantea el objetivo, 

que consiste en evaluar la eficiencia del sistema de información desarrollado en la 

detección de situaciones de congestión vehicular en la ciudad de Quito, tanto en 

Análisis y 
diseñoRequisitos

Evaluación

Pruebas

Despliegue

ImplementaciónPlanificación

Planificación 
inicial
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intersecciones que cuentan con sensores de tráfico como en aquellas que no disponen de 

esta tecnología. 

Una vez desarrollado el sistema, se aplicará en la ciudad de Quito a fin de observar los 

resultados de la aplicación y comprobar el funcionamiento del mismo. Los datos 

recopilados permitirán hacer un análisis mediante la correlación con datos de sensores de 

volumen de tráfico, evaluando la real eficacia del sistema frente a situaciones de 

congestión vehicular. El conocimiento obtenido de estos análisis será transferido al centro 

de Gestión de Movilidad de Quito, que decidirá la puesta en ejecución o no del sistema. 

4.1. Fuentes de información 

Para aplicar y evaluar los resultados del sistema propuesto se utilizan los datos 

provenientes de los sensores de tráfico instalados en lugares de alta congestión vehicular 

en la ciudad de Quito y los datos obtenidos mediante la utilización de la red social 

Twitter.  

4.2. Herramientas de la investigación 

• Herramientas de recopilación. La información es recopilada a través de la red 

social Twitter y de sensores de flujo vehicular, gestionados por el Centro de 

Gestión de la Movilidad de la ciudad de Quito, que es almacenada en una base de 

datos para su posterior análisis.  

• Análisis de los resultados. Los datos obtenidos serán procesados y presentados 

en forma tabular y gráfica. Para la comprobación de las hipótesis se desarrollarán 

tablas de frecuencias absolutas y relativas, y se calcularán índices de cobertura. La 

información se representará de forma gráfica y se realizará de forma automática 

mediante el cálculo del coeficiente de correlación espacial que nos permite 

corroborar si existe una relación entre los datos provenientes de los sensores y los 

tuits.  
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CAPÍTULO IV. PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

En el presente capítulo se muestran los resultados del trabajo efectuado, agrupados de 

acuerdo a cada uno de los objetivos planteados inicialmente, con la finalidad de validar la 

investigación realizada. 

1. Resultados objetivo 1 

Para fundamentar los resultados del objetivo 1, se investigan las propuestas llevadas a 

cabo a nivel mundial en relación a movilidad inteligente, lo cual servirá de base para 

entender la problemática que presenta y, sobre todo, las potenciales soluciones y 

resultados que han tenido esas prácticas y que van a permitir el mejoramiento de la 

movilidad en la ciudad de Quito.  

La IESE Business School ha elaborado una lista con las ciudades inteligentes mejor 

preparadas del mundo [42]. Es un índice que pretende evaluar las ciudades teniendo en 

cuenta 77 indicadores agrupados en diez dimensiones, entre las que se encuentra la 

dimensión de movilidad y transporte evaluada a través de varios indicadores. 

Según este índice, en el año 2018 las ciudades de Nueva York, Londres y París se 

encuentran ubicadas en las tres primeras posiciones en la mayoría de las mediciones. 

Además, es de resaltar la rápida evolución de algunas ciudades de Latinoamérica, como 

Quito, Lima, Monterrey y Santo Domingo, que muestran alto grado de mejora en los 

diferentes parámetros.  



SISTEMA PARA LA TOMA DE DECISIONES EN LA CONGESTIÓN VEHICULAR DE QUITO (ECUADOR), MEDIANTE ANÁLISIS DE DATOS SENSORIALES… 

 48 

 

 Lista de ciudades inteligentes 

Fuente: [42] 

Si nos centramos en la movilidad y el transporte, la ciudad de París ocupa el primer lugar 

en esta clasificación y se destaca en casi todos los indicadores. La lista de las 25 mejores 

ciudades según la dimensión «Movilidad y Transporte» es la siguiente: 

1. París 

2. Londres 

3. Seúl 

4. Nueva York 

5. Shanghái 

6. Berlín 

7. Fráncfort 

8. Múnich 

9. Madrid  

10. Pekín 

11. Zúrich 

12. Barcelona 

13. Estocolmo 

14. Viena 

15. Singapur 

 

 

Si atendemos a las primeras 10 ciudades latinoamericanas, la clasificación es la siguiente: 
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61. Brasilia 

72. Monterrey 

86. Ciudad de México 

88. São Paulo 

96. Buenos Aires 

108. Curitiba 

121. Medellín 

123. Rosario 

125. Panamá 

128. Quito 

 

1.1. Estrategias de movilidad por países 

De acuerdo a la clasificación de ciudades inteligentes, presentamos un análisis de las 

estrategias utilizadas en algunas de ellas. 

1.1.1. París 

Francia ha impulsado fuertemente el desarrollo a través del Plan Nacional de 

Infraestructura de Transporte del Ministerio Francés 2010/2011, y por medio de las 

acciones llevadas a cabo por las asociaciones locales a nivel regional. El sistema de 

transporte inteligente (STI) en Francia presenta una facturación de 4,5 mil millones de 

euros, proporciona 45 000 puestos de trabajo en el sector privado e incluye a más de 1000 

empresas [43].  

Las prioridades del STI francés están relacionadas con las tecnologías que permitan la 

optimización del uso de las carreteras, de los datos de tráfico y de viaje (recolección de 

tarifas multimodal), la seguridad vial (llamada de emergencia y estacionamiento en 

tiempo real), la gestión del tráfico y transporte de mercancías, tecnologías que unan los 

vehículos y las infraestructuras, y el desarrollo de innovaciones en el servicio a las 

personas mayores y con movilidad reducida.  

Otra de las prioridades es permitir una mayor gestión y regulación del tráfico, lo que 

reducirá la congestión y racionalizará los viajes. Los datos de intercambio y análisis de 

datos en tiempo real promoverán la seguridad, la alerta y reducirán la congestión. 

Mientras que el transporte representa hoy el 23 % de las emisiones de dióxido de carbono 

[44], se propone la mejora de la gestión de red y la disponibilidad de más tecnología 

verde.  
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La ciudad de París se centra en la gobernabilidad inteligente a través de la 

implementación de un sistema de petición electrónica y un sitio web. Este desarrollo 

tecnológico ha permitido la reciente instalación de 100 paradas de autobuses equipados 

con los servicios que ofrece la proximidad de la pantalla interactiva [45]. Además, una 

nueva forma de estacionamiento se llevó a cabo en el otoño de 2015, en colaboración con 

la región de Isla de Francia [46], que consistió en la implementación de unos 50 sensores 

de presencia inteligente en la entrega, taxi y espacios de estacionamiento para personas 

con discapacidad en el barrio de Bercy.  

La ciudad de París quiere instalar wifi en todos los espacios públicos, y ha sido un actor 

importante en los proyectos de movilidad inteligentes con el desarrollo exitoso de Velib’ 

y Autolib’, dos servicios públicos, el primero de bicicletas y el segundo de alquiler de 

vehículos eléctricos. La región parisina también está equipada con varias plantas de 

conversión de residuos en energía. El 50 % de la ciudad de París, incluyendo el museo 

del Louvre, es calentada por tres plantas de conversión de residuos en energía que están 

en Saint-Ouen, Issy-les-Moulineaux e Ivry-sur-Seine. 

Un factor de movilidad importante para las ciudades del futuro es el car sharing o uso 

temporal de vehículos. París posee uno de los más grandes sistemas de coches eléctricos 

compartidos: Autolib’ con estaciones de carga y aparcamiento, además de puntos de 

información y alquiler disponibles para la ciudadanía [47]. 

Por otra parte, el car pooling o uso compartido del coche es una tendencia cultural 

enfocada al ahorro de combustible, tiempo y dinero, que consiste en compartir el coche 

con otros pasajeros que tienen la misma ruta, de forma periódica o puntual [48].  

1.1.2. Londres 

Como líder mundial en STI, el Reino Unido es reconocido por la Unión Europea como 

una importante fuente de conocimientos y experiencias, especialmente dada la 

considerable inversión de esa nación en el desarrollo y despliegue de los STI [13]. La 

información accesible en los datos de tráfico y de viaje es de vital importancia para que 

las personas y las empresas puedan planificar sus actividades, obtener un acceso más fácil 

a los mercados y tomar las decisiones de inversión estratégicas.  
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Por tanto, estos datos apoyan más eficazmente la logística, la planificación de la 

infraestructura y un mejor funcionamiento de las autopistas y redes de transporte público. 

El coste económico de los viajes y el transporte es alto, y puede ser mitigado por el 

acceso abierto a los viajes, el tráfico y los datos de interrupción de carreteras.  

El Transporte Directo (TD) es la piedra angular del sistema de información de viaje del 

Reino Unido [49]. El TD es financiado por el gobierno central con un coste de 

construcción de 40 millones de libras anuales y operativos de 7 millones. Combina todas 

las formas de transporte público y permite a los usuarios comparar entre los trayectos por 

carretera, ofreciendo alguna información de precios para trenes, coches y el coste de 

conducción.  

Los viajes pueden ser planificados entre más de 30 millones de orígenes y destinos y los 

usuarios no necesitan tener ningún conocimiento previo de sus opciones modales. Hay 

alrededor de 25 millones de sesiones individuales por año, incluyendo internet, teléfono 

móvil, teléfonos inteligentes, televisión digital y quioscos, entre otros. En 2012, dos 

importantes nuevas características se han añadido al TD [50], como son la integración de 

la información en tiempo real en la planificación del viaje en coche y el procesamiento 

por lotes de múltiples peticiones.  

La información en tiempo real de la planificación del viaje en coche cuenta con servicio 

de notificaciones que ha sido parte de un transporte directo desde el inicio, donde la 

estructuración y las interrupciones no planificadas son capturadas a partir de una serie de 

fuentes, incluyendo sistemas técnicos y manuales [51]. Estos informes se evalúan 

entonces por su extensión y la gravedad de los mismos, y también se difunden 

diariamente en un formato fácil de usar.  

1.1.3. Seúl 

Seúl es la ciudad más grande de Corea, tiene una población superior a 10 millones de 

habitantes. El volumen del tráfico de Seúl es muy pesado y hay diversos sistemas de 

transporte estrechamente interconectados. En Seúl opera el STI a través de Topis, el 

Centro de Gestión de Tráfico Urbano Expressway, (Seoul Metropolitan Police Agency 
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Comprehensive Traffic Information Center, SPATIC) y (Seoul Traffic Broadcasting 

System ,TBS) [52, 53]. Para asegurar la eficiencia, conveniencia y seguridad de los 

diferentes medios de transporte, Seúl inició su implementación de 16 proyectos STI 

categorizados en cinco áreas: información sobre el tráfico, el transporte público, el 

mantenimiento de las carreteras e instalaciones de tráfico, la gestión del tráfico y el 

sistema de seguridad de los peatones.  

Seúl implementó políticas de transporte ambientalmente sostenibles basadas en  [54]: 

• Estrategias y condiciones de transporte. 

• Medidas para administrar la demanda del transporte. 

• Medidas de transporte no motorizadas. 

• Medidas de coordinación de transporte y ordenamiento del territorio. 

Entre las medidas para administrar la demanda del transporte constan políticas de 

abastecimiento y restricción, tal como se muestra en la Tabla 5: 

 Políticas aplicadas a la gestión de demanda de transporte 

Políticas de gestión  

Políticas de 

abastecimiento 

 

• BTR (Buses de Tránsito Rápido) 
• Reformas a los buses urbanos 
• Línea exclusiva de buses 
• Zona prioritaria de peatones 
• «Ttareungyi», el servicio público de bicicletas de Seúl.  
• Sistema de gestión de autobuses (BMS) y el sistema de información del autobús (BIS).  

Políticas de restricción 

• Programa de no conducción de un día a la semana para aliviar las situaciones de 
congestión 

• Política de tarifas de estacionamiento (días laborales de 09:00 a 18:00, 1000 wones) 
• Estacionamiento prioritario del residente 
• Tarifa por congestión: se implementan tarifas diferenciadas en casos de congestión 

vehicular 

Otras 
 

• Mayor integración de planificación y políticas de transporte con la finalidad de lograr 
objetivos estratégicos 

• Incremento de impuestos a los combustibles y revisión a las tarifas de transporte 
• Mejorar espacios peatonales y de ciclistas 
• Implementar cambios en la recolección de datos de transporte 
• Revisión y mejora de procesos de evaluación de costes del transporte 

Fuente: (Lee, 2009) 

Los resultados de encuestas realizadas a peatones de 13 ciudades de Asia muestran [55]: 

• Según el 37 % de los encuestados, su principal modo de transporte es a pie.  
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• El promedio del índice de caminabilidad 2  (walkability) es del 58 %. Los 

resultados más positivos se encuentran en las áreas comerciales, seguidos de 

zonas residenciales y educativas. Los porcentajes más bajos están en las zonas 

donde existen terminales terrestres. 

• El 41 % de los encuestados califica de manera negativa la infraestructura peatonal 

de sus ciudades. 

• El 67 % de los encuestados manifiesta que, si las condiciones para el peatón no 

muestran un cambio significativo, está dispuestos a cambiar su modo de 

transporte a modos motorizados (un 29 % cambiaría a coches y un 10 % a 

motocicletas). 

El análisis indica una falta de políticas relevantes, instituciones especializadas y apoyo 

político para promover la caminabilidad. La adecuada distribución de recursos y su uso 

para infraestructura peatonal también se identifican como temas importantes en toda 

Asia. 

1.1.4. Nueva York 

En los últimos años Nueva York ha movilizado dinero, talento y energía para modernizar 

el transporte público, con lo cual se pretende incorporar conexión wifi y puertos USB 

(Universal Serial Bus) a 1025 trenes [56].  

Se han implementado varios proyectos con el objetivo de mejorar la movilidad de sus 

ciudadanos [57]: 

• Rutas para ciclistas y establecimiento de corredores verdes. Con esta iniciativa 

se pretende asegurar que la creciente población de ciclistas disfrute de un lugar 

seguro y cómodo para circular como parte de la red de transporte de la ciudad.  

• Espacios peatonales. Los proyectos en curso, o ya terminados, tienen como 

finalidad proporcionar a los peatones un espacio seguro y que caminar en la 

ciudad sea una experiencia confortable.  

                                                             

2 Término utilizado para calificar un área, red peatonal o espacio público que se puede recorrer a pie de 

forma confortable y segura.  
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• Políticas de aparcamiento. Estos proyectos se centran en determinar normas, 

procedimientos y políticas especialmente para los estacionamientos fuera de la 

calle, tanto para automóviles privados como vehículos comerciales y bicicletas.  

• Planificación de infraestructura vial y nuevos proyectos. A nivel general existe 

una amplia gama de proyectos enfocados en mejorar las condiciones del 

transporte, además de proyectos que buscan implementar sistemas de transporte 

inteligente en la ciudad. 

Esta ciudad, además, cuenta estaciones que disponen de mapas digitales para poder llegar 

a un lugar y conocer dónde se encuentra ubicado y a dónde se debe dirigir. Nueva York 

es la ciudad más tecnificada del mundo, que trata de facilitar el modo de vivir de los 

ciudadanos y de los que visitan la ciudad. 

1.1.5. Shanghái 

En los últimos cinco años, el STI de Shanghái se ha propuesto una mejora de los centros 

de transporte, de la funcionalidad y las redes [58]. Se procura conseguir un centro 

integrado de transporte para la ciudad, la mejora de la distribución, impactando en la 

funcionalidad y el nivel de servicio, y promoviendo la transferencia de pasajeros y la 

conexión de carga segura. 

En 2015, la proporción del transporte público en el centro de la ciudad pasó del 47 % al 

50 % (o más) y se calcula que se completa el 90 % de los viajes en transporte público en 

el transcurso de una hora  [59]. Asimismo, se han fijado ciertos objetivos estratégicos 

para los próximos años. 

Ese mismo año, 2015, Shanghái tuvo un volumen de pasajeros por ferrocarril de 150 

millones de viajes y otros 70 millones por carretera. La proporción del transporte 

ferroviario se incrementará gradualmente para apoyar y formar un sistema moderno junto 

al servicio de aviación y la navegación. Igualmente se quiere mejorar aún más el nivel del 

servicio de transporte urbano. Para el año 2020 se prevé alcanzar el nivel de servicio de 

público del transporte de Tokio, Hong Kong y otras ciudades desarrolladas, construyendo 

un sistema internacional de transporte público metropolitano. 
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Se espera que el tiempo promedio de viaje en el centro de la ciudad sea de 45 minutos, 

que los viajeros procedentes de cualquier ciudad suburbana inviertan una hora en llegar al 

centro y los que proceden de cualquier ciudad importante en el área central del delta del 

río Yangtsé puedan llegar a Shanghái en 90 minutos.  

Los objetivos de desarrollo de este proyecto implican tres redes de transporte regional y 

una red interurbana compleja intensiva, incluyendo el ferrocarril, las carreteras y el agua 

para servir al delta del río Yangtsé [60]. La red de tren constituye un corredor ferroviario 

en cuatro direcciones y se construyen ferrocarriles suburbanos; la red de carreteras 

comprende nueve autopistas interurbanas con múltiples funciones hacia las 54 autopistas 

intraurbanas.  

La red fluvial interna tendría el alcance de una red de transporte urbano que se coordina 

con el transporte público y las carreteras principales. Para 2015, el kilometraje total del 

transporte ferroviario será de más de 600 km, con una cobertura de 500 m de paradas de 

autobús del centro urbano a los suburbios, y de 300 m de cobertura de paradas de autobús 

dentro del anillo interno de la ciudad [61]. 

Finalmente, está la red de carreteras, columna vertebral para apoyar la conectividad y 

desarrollar la red de información de tráfico rápidamente, mejorando las plataformas de 

información de tráfico, cumplir funciones de gestión auxiliares, reforzar la supervisión de 

la operación y proporcionar ayuda para los viajeros en su ruta.  

1.1.6. Berlín  

Berlín es una de las ciudades más importantes de Europa, puente entre el este y el oeste 

de este continente y uno de sus espacios económicos más dinámicos. Esta ciudad 

garantiza la continuidad de una movilidad barata y respetuosa con el medio ambiente 

[62].  

Hay que considerar que, desde el año 2012, la ciudad de Berlín y su entorno rural de la 

cercana Brandeburgo conforman uno de los cuatro escaparates alemanes de 

electromovilidad. Berlín también es un centro aeroespacial y además es muy conocido 

por la tecnología ferroviaria, uno de los pilares industriales de la región [63].  
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En esta ciudad se han establecido empresas especializadas en el sector de la telemática 

del transporte, como IVU Traffic Technologies, Hella Aglaia o IAV, que desarrollan 

soluciones de hardware y software para cubrir los componentes clave del moderno 

concepto de movilidad. Es decir, que se ha venido implementando en la ciudad una 

amplia gama de aplicaciones, incluyendo sistemas de asistencia al conductor en 

vehículos, así como aplicaciones de gestión de flotas para servicios de carga, control y 

tecnología de información para autobuses y trenes, además de la gestión moderna del 

tráfico para el sector público [64]. 

En esta iniciativa también han participado grandes empresas más, como Siemens y Bosch 

Software Innovations, que tienen en la ciudad sitios telemáticos relevantes: Toll Collect, 

que opera el sistema de peaje de camiones, y T-Systems, que opera la tecnología de peaje 

y participa en aplicaciones automotrices y logísticas conectadas. 

Además, en Berlín existen oficinas con servicio de mapas diseñado por Daimeles, BMW y 

Audi en 2001, el cual involucra el desarrollo de servicios basados en localización, mapas 

digitales y servicios de navegación proporcionados por estas corporaciones. 

1.1.7. Fráncfort 

Fráncfort del Meno es una ciudad de 732 688 habitantes. Es la ciudad más grande del 

estado federado de Hesse y se enorgullece de su sistema de transporte público bien 

afinado [65]. Atravesada por el río Meno (Main, en alemán) es el centro económico y 

financiero de Alemania y uno de los más importantes de la Europa continental, es la sede 

del Banco Central Europeo y aloja algunas de las mayores exposiciones internacionales, 

como la del Salón del Automóvil o la Feria del Libro. 

La distribución de la movilidad en Fráncfort según el medio resulta en: el 34 % para los 

vehículos particulares, el 23 % para el transporte público, el 30 % para los viandantes y 

un 13 % para los ciclistas. La administración de la ciudad decidió en 2005 construir un 

departamento de tráfico para fomentar la planificación y el trabajo en el campo de la 

movilidad sostenible, que llamaron «TraffiQ». La Autoridad Local de Transporte Público 

de Fráncfort (ALTPF) se ocupa de todos los aspectos de la gestión de movilidad (GM), 

incluyendo el funcionamiento del centro de movilidad.  
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La ciudad está trabajando en varias iniciativas de transporte sostenible para hacer frente a 

una mayor demanda local y regional de viajes, incluyendo el metro (U-Bahn), tranvías, 

autobuses, así como los trenes regionales (S-Bahn), accesibles con un billete único 

gracias a un acuerdo de arancel integrado supervisado por la organización de tarifas de la 

región [34]. 

El S-Bahn, que conecta los suburbios de la región Rin-Meno que rodean el centro de 

Fráncfort, funciona con energía eléctrica y alcanza una velocidad de hasta 140 km/h. Los 

trenes funcionan con una frecuencia de 15 a 30 minutos. Fráncfort ha dado prioridad al 

desarrollo de su red de tranvías, basado en la preferencia del público por los sistemas 

ferroviarios (subterráneos y tranvías) antes que por los autobuses [66].  

La ciudad cuenta con ocho líneas de tranvía, una de los cuales fue añadida en los últimos 

años. Con los tranvías que pasan con una frecuencia de 10 minutos, las secciones 

atendidas por las dos líneas pueden disfrutar de un servicio cada 5 minutos en hora punta. 

Las nueve líneas de los U-Bahn llegan subterráneamente al centro de la ciudad, pero en 

líneas separadas a nivel del suelo en los suburbios. La frecuencia del servicio es 

generalmente cada 5-10 minutos, y puede ser cada 2 minutos en las zonas principales 

durante las horas punta. Dos nuevas líneas se abrieron en diciembre de 2010 [66].  

Aunque la mayoría de las rutas principales son atendidas por el ferrocarril, los autobuses 

también desempeñan un papel importante en la ciudad, a menudo como rutas que 

alimentan el ferrocarril y garantizan la cobertura del servicio en toda la ciudad. Se 

pretende incentivar el transporte en bicicleta, con muchas calles en el centro designadas 

como carriles bici, donde las bicicletas tienen prioridad sobre los vehículos de motor y la 

creación de nuevas rutas de ciclismo. Cuenta con el sistema nacional «call a bike» de 

alquiler de bicicletas públicas gestionado por la empresa ferroviaria Deutsche Bahn. Estas 

bicicletas se pueden encontrar en las estaciones de ferrocarril y en las principales 

intersecciones, y su mecanismo de autobloqueo puede ser liberado de forma remota 

mediante la realización de una llamada telefónica a un servicio de despacho central. 

Muchos barrios de la ciudad y las empresas de propiedad municipal adquirieron en 2010 

pedelecs (de PEDal ELEctric Cycle: bicicletas eléctricas de pedaleo asistido) para su uso 

oficial [67]. 
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1.1.8. Múnich 

Es una de las ciudades más importantes del mundo, además de ser una de las metrópolis 

que cuentan con tecnología punta donde se han implementado varios sistemas para 

mejorar la movilidad. Entre ellos, sistemas de detección y recolección de datos de 

congestión, semáforos inteligentes, sistemas que priorizan la circulación del transporte 

público o estaciones de pago, que han mejorado la operatividad de la ciudad [68, 69].  

Por lo que respecta a los conceptos de movilidad, hay poco desarrollo en la recolección 

de los datos. Se considera urgente introducir conceptos de movilidad alternativos y la 

promoción de la innovación en los vehículos, unido al establecimiento de la movilidad 

eléctrica en la zona de Múnich, entendida como nueva forma de desplazamiento. Uno de 

los puntos esenciales para la promoción de innovaciones de vehículos consiste en 

facilitar, fomentar, permitir y evaluar una solución experimental [34].  

Esto apunta al hecho de que muchas de estas innovaciones en la movilidad, en la 

actualidad, como el coche compartido de flotación libre o las bicicletas públicas, son 

experimentos in situ. El espacio urbano es el laboratorio donde los nuevos modelos de 

negocio y servicios necesitan ser probados empíricamente. Los nuevos conceptos de 

movilidad no pueden ser probados y evaluados en un laboratorio, tienen que salir a la 

calle. Y esto necesita la colaboración y el apoyo de las autoridades públicas y de sus 

políticas [70].  

1.1.9. Madrid  

La principal motivación para la implementación del STI en Madrid es la reducción de las 

emisiones de efecto invernadero que repercuten en el calentamiento global. Este esfuerzo 

se orienta a bajar en un 50 % las emisiones generadas por el tráfico antes de 2030 y el 

empleo en un 100 % de energías renovables para 2050 [71].  

Por ello, se parte de la complejidad de la gestión de la movilidad que afronta la ciudad en 

cuanto en cuanto a su infraestructura vial, que en el pasado fue mediante concesiones que 

condujeron a una cantidad superior a la óptima de autopistas radiales de peaje, ahora en 

manos del gobierno, con un déficit presupuestario en operaciones y endeudamiento 

público insostenible. 
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La finalidad es avanzar hacia una ciudad de vanguardia e inteligente donde se rescaten 

los espacios públicos, siendo posible desplazarse en bicicleta o transporte público. Esto 

pasa por la caída en la preferencia modal del empleo de vehículos particulares, de modo 

que sea factible la movilidad eficaz a pie, en bicicleta o en alternativas colectivas, lo cual 

también implica formas creativas de desplazamiento como el coche compartido o los de 

funcionalidad eléctrica. 

Al respecto se da cuenta del relativo éxito y aceptación del programa BiciMAD, que tiene 

registrados unos 65 000 suscritos al año y permite 311 000 movilizaciones mensuales. No 

obstante, su funcionamiento ha tenido importantes fallas que han limitado la posibilidad 

de atender la demanda potencial adecuadamente. Con la administración del programa 

ahora en manos de la municipalidad se espera invertir para la ampliación de la oferta 

[47].  

Paralelamente y de forma complementaria, se avanza en una estrategia para el rescate de 

las áreas públicas facilitando el desplazamiento peatonal, en bicicleta y mediante el 

transporte público colectivo, para combatir la distribución modal claramente insostenible 

donde prima el uso del vehículo particular con sus efectos contaminantes. 

Una iniciativa coherente con esto es la ampliación y renovación de la flota de autobuses 

por parte de las autoridades municipales, procurando recuperar la vanguardia del sistema, 

mejorar la eficiencia, reducir la contaminación y hacerlo más sostenible. Así, se han 

adquirido 200 autobuses (170 a gas natural y 30 híbridos) en 2016, 400 a gas entre 2017 y 

2018. Esto llevaría la capacidad del sistema convencional a 1700 unidades para 2019, 

entre híbridos y eléctricos, que representa el 75 % de la disponibilidad total de transporte 

en la ciudad [71, 72]. 

El impacto ambiental de esto es importantísimo, ya que esta flota moviliza cerca de 1,5 

millones de usuarios al día, que si se desplazaran en vehículos particulares llevarían al 

infinito las emisiones y harían imposible la vida humana en la ciudad. Se trata de ofrecer 

un servicio con la calidad suficiente para promover que los propietarios de vehículos 

particulares escojan el transporte público, lo que a su vez repercute en la mayor fluidez de 

las unidades de transporte público al haber menos vehículos privados en la vía. 
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El incremento de la calidad que se refiere como estratégico consiste en rediseñar la 

disposición de los semáforos para autobuses, tener más y mejor ubicados los carriles por 

donde se desplazan e incrementar la intermodalidad reestructurando las rutas en función 

de las necesidades y preferencias de los usuarios. 

En resumen, el proyecto de movilidad de la ciudad de Madrid contempla la 

multimodalidad constitutiva en bicicletas, autobuses, bajo parámetros logísticos 

adecuados, con una flota renovada y verde, mayor y mejor planificación urbana, junto a 

las iniciativas ya descritas. Se unen a ello los esfuerzos en cuanto a las TIC pensadas para 

la movilidad y la calidad de los servicios. 

1.1.10. Pekín 

La movilidad urbana y la contaminación del aire se han convertido en los problemas de 

desarrollo más importantes de las ciudades chinas, incluyendo Pekín, la capital del país. 

Tanto el gobierno central chino como las autoridades municipales de Pekín han dedicado 

una enorme cantidad de recursos a la congestión vial y a la mejora de la calidad del aire, 

pero la magnitud del problema a menudo ha superado sus esfuerzos. Al igual que sucede 

en muchas otras ciudades en China, el crecimiento espectacular del número de vehículos 

de motor en Pekín se considera una de las principales causas de la contaminación del aire 

[73].  

Muchos otros factores deben tenerse en cuenta, sin embargo: el progreso de la ciudad 

como capital del país, la concentración de las agencias del gobierno central en el centro 

de la ciudad, su especial gestión del tráfico de operaciones, el crecimiento de la 

población, el uso de la tierra y la industria, el desarrollo en las provincias circundantes, 

todos estos factores están interconectados y a menudo complican el problema de 

movilidad y contaminación del aire en Pekín.  

El sistema de transporte público y la conectividad multimodal, unidos a la eficiencia de 

este, pueden permitir la proliferación de STI más transparentes y de mayor alcance. Las 

aplicaciones para dispositivos móviles pueden proporcionar a los usuarios del sistema de 

transporte datos en tiempo real de los vehículos y ayudar a planificar sus viajes. Por 

ejemplo, la información sobre la ruta del autobús y tiempos estimados de llegada pueden 
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ayudar a los pasajeros que eligen rutas más rápidas o mejorar el plan de sincronización de 

todas las actividades de transporte [73].  

La información generada por el sistema también se puede utilizar para ayudar a los 

viajeros a planificar viajes transmodales eficientemente (que pueden implicar muchos 

tipos de transporte, como autobuses, trenes, taxis, bicicletas y a pie), utilizando la 

información de tráfico en tiempo real. Mientras que los pasajeros están en los autobuses y 

trenes o esperan en las paradas, una función de pantallas electrónicas podría proporcionar 

datos certeros en tiempo real para todos los pasajeros, incluso los que no tienen 

aplicaciones de dispositivos móviles. Con el acceso a más información acerca de los 

sistemas de transporte público, los viajeros podrán utilizar estos mecanismos más 

eficiente y eficazmente.  

El pago de la tarifa electrónica también puede soportar sin problemas los viajes 

multimodales. Hay varias aplicaciones para dispositivos móviles que están disponibles en 

Pekín, como CallTaxi. Desde marzo de 2013, la popular aplicación Didi Taxi es usada 

por más de 600 000 usuarios y 12 000 taxistas, casi una quinta parte de los 

aproximadamente 66 000 taxis de Pekín [74].  

Finalmente, como ya se ha mencionado, las ciudades de Pekín, Cantón, Guiyang y 

Shanghái han establecido cuotas de circulación por el número de matrícula, lo que limita 

la cantidad de nuevos vehículos que podrían estar registrados en esas ciudades cada año. 

Como un incentivo para conducir vehículos de combustible alternativo, algunas de estas 

ciudades han creado excepciones a estas leyes.  

1.1.11. Zúrich 

Ha habido un despliegue de diferentes medios de transporte en función de sus puntos 

fuertes en el marco de una estrategia sostenible en política de transporte. Los efectos 

operativos de la red de carreteras han contado con el trabajo conjunto de todas las 

autoridades y administraciones de control (federales, de cantones y municipalidades) y de 

los ciudadanos. Hay que destacar la importancia de la movilidad combinada en los 

servicios de transporte, equilibrando el tráfico no motorizado y el motorizado privado 

particular, contando con la aceptación y el apoyo del público [75].  
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Se une a ello el tráfico internacional, con su demanda específica que impacta en el 

desempeño del tráfico nacional. La política de carretera por ferrocarril para el traslado de 

mercancías transalpino ha llevado a un fuerte aumento de la demanda de transporte 

combinado. La discusión actual es sobre la aceptación de una política fiable de fijación de 

precios de movilidad, que siga el principio de que, quien contamina, pague. 

1.1.12. Barcelona 

El ayuntamiento ha decidido que la congestión experimentada en la ciudad no coincide 

con su plan de movilidad urbana sostenible (PMUS) y que los cambios tienen que apoyar 

el aumento de los viajes a pie, en bicicleta y en transporte público en lugar de vehículos 

privados [76]. 

El centro de la ciudad tiene un trazado octogonal con calles rectilíneas de noroeste a 

sureste cortadas por otras paralelas de sureste a noreste y avenidas principales, y plantas 

octogonales de edificios con chaflanes que pretendían favorecer la circulación. Este 

diseño parece alentar el libre flujo de tráfico, pero cada esquina octogonal atrae 

aparcamiento sin restricciones. Parte del plan de la ciudad es hacer que algunos de estos 

bloques «pequeños» se transformen en superbloques que contarán con restricciones de 

tráfico y peatonalización y obligará al uso de autobuses en rutas verticales y horizontales 

principales [77]. 

La ciudad ya tiene un sistema de metro en pleno funcionamiento, con el apoyo de una 

infraestructura de ferrocarril convencional y seis líneas de tranvía operacionales que se 

irradian desde el centro de la ciudad para alimentar suburbios locales, pero estos se fijan 

en enlaces inflexibles, que no se pueden cambiar a medida que evoluciona la ciudad. La 

única flexibilidad es con el servicio de autobús; el último cambio importante que hizo la 

ciudad fue introducir un sistema tarifario integrado en 2001 que permite viajar por toda 

ella de manera similar a como funciona en Londres y París [78]. 

Se ha adelantado la construcción de más carriles de autobús para aumentar la velocidad 

de la ruta y la regularidad del servicio. Durante 2004 y hasta 2006 se introdujo un nuevo 

diseño de la disposición de toda la red, entre los años 2005 y 2008 examinaron la 

posibilidad de acrecentar la prioridad semafórica sin causar un impacto excesivo al 



CAPÍTULO IV. PRESENTACIÍN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

63 

vehículo privado o a los peatones; varios de los proyectos se pusieron en marcha con 

éxito [79]. 

En 2007 el ayuntamiento introdujo dos rutas de alto rendimiento a lo largo de la Diagonal 

y la Gran Vía de les Corts Catalanes, el primer servicio de este tipo en España, que ya ha 

sido utilizado en muchas ciudades europeas y americanas. En 2009 se hizo una revisión 

global de todas las rutas en la ciudad, el resultado fue un conjunto de 11 rutas de primera 

calidad, seis de ellas eran dirección mar-montaña y cinco paralelas a la costa. A estos 

servicios se les dio el nombre de «RetBus» y en 2012 se examinó la integración de ambos 

conjuntos de rutas; a partir de esta revisión, fue desarrollado e introducido un modelo 

híbrido  [80]. 

Igualmente se reubicaron las paradas a una distancia de tres bloques entre ellas, que 

dieron aproximadamente 400 m entre los paraderos adyacentes. Desde la introducción de 

las nuevas rutas en 2012 ha habido tres fases, se introdujeron al mismo tiempo nuevos 

recorridos, algunas de las rutas convencionales fueron canceladas y otras seis fueron 

acortadas.  

1.1.13. Estocolmo 

En el contexto de Suecia hay cuatro características significativas de su STI: la 

videovigilancia en el transporte público, el posicionamiento satelital, el control 

automático de velocidad y las tarjetas para el pago y el acceso [81].  

También hay una valoración positiva de los controles automáticos de velocidad. La 

respuesta se mezcla en lo que respecta a la colocación, su uso para la prevención del 

delito y los accidentes, incluyendo la gestión del tráfico. El tema de las tarjetas de visita 

es visto como una violación de la privacidad, especialmente cuando se trata de la 

posibilidad de seguimiento a las compras y los viajes.  

1.1.14. Viena 

Viena está considerada como una de las mejores ciudades del mundo en cuanto a 

movilidad, ya que ha ido avanzando y tecnificándose para mejorar el estilo de vida de sus 

ciudadanos, de tal manera que esta ciudad cuenta con cinco líneas de metro, con 104 
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estaciones con una distancia de 79 km, 29 líneas de tranvía y 115 de autobús. Con lo cual 

el transporte público tiene un recorrido de más de 1100 km: en el año 2014 se 

desplazaron es este tipo de transporte 931,2 millones de personas. Además, se ha ido 

incrementado el número de autobuses eléctricos [82]. 

La ciudad dispone de más de 1200 km de carril bici, aceras bici y rutas de ciclistas en 

zonas de poca circulación, lo que facilita una más rápida movilidad de los ciudadanos. 

Viena cuenta además con zonas wifi gratis en numerosos lugares públicos, y en múltiples 

bares, cafés y hoteles, páginas web móviles que están disponibles con diseño adaptable, 

es decir, que la web se adapta de manera automática a todos los dispositivos y tamaños de 

pantalla, además de ajustarse a la resolución de pantalla del ordenador.  

Con nuevos conceptos de guía de tráfico y gestión del tráfico intermodal, el sistema de 

transporte se convertirá en uno inteligente capaz de responder de forma flexible a los 

cambios en los volúmenes de congestión y hacer un uso óptimo de la infraestructura 

disponible. Las principales funciones objetivo de esteSTI [83] son:  

• Aumentar los beneficios de movilidad individual de los usuarios del transporte 

por la prestación de servicios de alta calidad que ayuden a satisfacer las diversas 

necesidades de una manera adecuada.  

• Ayudar a superar los desafíos sociales como el cambio climático y la escasez de 

recursos conservando los recursos naturales.  

• Salvaguardar la competitividad de Austria mediante el desarrollo eficiente, una 

movilidad segura y asequible.  

El logro de estos objetivos depende de la calidad de la tecnología y de los servicios 

desarrollados en el sistema de transporte. Estos cubren un amplio espectro, que varía 

desde el procesamiento de la información hasta la difusión de métodos eficientes de 

reserva, pasando por la estandarización de unos sistemas de facturación y de 

encaminamiento precisos.  

El amplio espectro de tecnologías y servicios, aunado a la necesidad de que sea válida a 

través de fronteras, requiere de la participación de un gran número de actores y un 

sistema altamente complejo. Los rangos de responsabilidad política van desde el conjunto 
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de la UE a cada una de las ciudades. Los modos de ferrocarril y carretera de transporte 

público, junto con el tráfico individual, son parte del espectro.  

1.1.15. Singapur 

Al igual que Hong Kong, Singapur es un área pequeña muy urbanizada. Esto ha llevado 

al gobierno a invertir importantes recursos en el desarrollo de sistemas de transporte 

público de alta eficiencia utilizando ITS. Singapur ha cosechado los beneficios del 

aprovechamiento de esta tecnología, desde la simple cuenta atrás para peatones a sistemas 

complejos, como el control centralizado de semáforos, pasando por la información de 

tráfico y la gestión de incidentes para optimizar la capacidad vial, que han contribuido a 

suavizar los flujos de tráfico y a mejorar la seguridad [52].  

Uno de los principales logros alcanzados en el desarrollo de los ITS en Singapur es su 

sistema de tarifa vial electrónica (Electronic Road Pricing, ERP) introducido en 1998 

[84]. El objetivo principal del sistema es ayudar a reducir la congestión del tráfico en las 

zonas ocupadas. Su éxito en la reducción de la congestión ha llevado al gobierno de 

Singapur a iniciar un proyecto de prueba, actualmente en curso, para estudiar la 

viabilidad de una segunda iniciativa basada en sistemas de GPS, en un intento de cubrir 

toda la red de carreteras bajo el principio de precios a la congestión.  

Con el sistema propuesto, la tasa que se cobra a los automovilistas por el uso de cada 

tramo de carretera depende del nivel de congestión de los tramos de carretera 

individuales. Aparte del sistema ERP, el de despacho de taxis es otra aplicación 

igualmente exitosa en Singapur, que mejora la eficiencia y la sostenibilidad de sus 

sistemas de transporte terrestre.  

Por otra parte, 1500 autobuses reciben información y entretenimiento en los televisores 

móviles a través de la tecnología de difusión de video digital; la recuperación de 

vehículos y servicios de taxi mediante una persecución automática y un sistema de envío; 

sistemas de navegación por satélite que están instalados actualmente en las series de 

coches BMW y un sistema de asesoramiento y monitoreo supervisa el tráfico en las 

autopistas y detecta automáticamente los incidentes. 
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Singapur introdujo su sistema de despacho de taxis GPS en 1996 con el propósito de 

elevar el bajo nivel de demanda de taxis en la ciudad. Desde principios de 1990, a través 

de la Consejo de Transporte Público y el Ministerio de Comunicaciones, el gobierno se 

ha esforzado por aumentar la productividad y la calidad de los servicios de taxi, para 

evitar aumentar innecesariamente el número de taxis en las calles [85].  

El sistema opera mediante llamadas entrantes con las que se reserva el taxi, que van 

primero a un ordenador central y el GPS rastrea la unidad vacía más próxima, 

distribuyendo las llamadas. Los puntos de recogida de los pasajeros aparecen en un 

terminal de pantalla en el taxi. El taxista puede decidir no aceptar la llamada, en cuyo 

caso es enviado el taxi más cercano.  

Singapur ha introducido un programa fiscal de tres niveles dentro del sector del transporte 

urbano. El primer nivel lo constituyen las tarifas de suscripción para tener un coche, el 

segundo nivel es el establecimiento de impuestos a los combustibles y las tarifas de 

aparcamiento. Finalmente, el tercer nivel establece el pago de la tarifa vial electrónica 

(ERP) en tiempo real, obligando a los automovilistas a restringir la utilización de sus 

vehículos durante las horas punta. 

Otra de las formas de controlar la demanda de transporte en esta ciudad es mediante el 

cobro por el uso del transporte privado. Singapur también tiene un mecanismo para 

restringir la circulación, a través de un tipo especial de licencias y matrículas que 

permiten la circulación en determinadas horas por la mañana y por la noche.  

Esta ciudad (en realidad, ciudad-Estado) ha venido implementando desde el año 2009 

diversas tecnologías para mejorar la movilidad en la metrópoli, ya que la congestión 

vehicular registraba altos índices, de tal manera que las autoridades promovieron la 

instalación del Sistema de Energía Inteligente (IES), que tiene como principal objetivo 

construir y evaluar nuevas tecnologías de redes inteligentes [68]. 

1.1.16. Brasilia 

En mayo de 2016, Brasilia inauguró su primer programa estructurante de movilidad 

urbana: 80 acciones para ser implementadas en los cuatro años siguientes con el objetivo 

de promover e integrar las acciones y políticas de transporte de forma sostenible [86]. 

http://www.accenture.com/us-en/Pages/success-singapore-intelligent-energy-system-project.aspx
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Bautizado como «Circula Brasilia», el programa nació con el desafío de aumentar la 

participación del transporte colectivo y no motorizado en la capital.  

El Distrito Federal cuenta con un parque de 1,64 millones de vehículos, que creció el 

99,64 % en 10 años. En el mismo periodo la población aumentó un 24,93 %, según el 

Instituto Brasileño de Geografía y Estadística (IBGE). Brasilia es conocida por ser una 

ciudad de vías de largas distancias y hechas para coches. «Circula Brasilia» quiere 

cambiar ese escenario y modificar la matriz de movilidad de la ciudad. Las acciones de 

infraestructura rediseñarán la ciudad y la principal inversión será en los sistemas de 

autobuses: 155 km de BRT y 30 km de pistas exclusivas en los próximos cuatro años [87]. 

Brasilia hoy posee solo una línea de BRT, llamada BRT Sur. Se pretende crear otras siete 

líneas que cortarán la ciudad en todos los sentidos. También habrá inversiones para la 

expansión del metro en las zonas norte y oeste de la ciudad e implantación del sistema de 

VLT que conectará el centro de la capital de norte a sur [87].  

Además de las obras estructurantes, otro aspecto relevante del plan de movilidad se 

refiere a la implantación del ITS. Se prevé la implantación del Centro de Control 

Operativo (CCO), del rastreo en tiempo real de los autobuses, de sistema de información a 

los usuarios, el sistema de videomonitoreo y wifi y de semáforo inteligente [88].  

1.1.17. Monterrey 

La política actual de transporte, teniendo en cuenta el desarrollo urbano de la zona 

metropolitana de Monterrey, desafía cualquier principio económico o social, por lo que es 

tremendamente ineficiente y caótica. Por ello se busca mejorar la calidad del servicio de 

transporte público, que aporte movilidad a la ciudad y convenza a los conductores 

particulares a migrar de modalidad de transporte [89]. 

Se impone también la realización de importantes inversiones en vialidad para rescatar la 

funcionalidad de las vías troncales y equilibrar el exceso de oferta de autopistas. Para ello 

necesita fuentes sostenibles de financiamiento que consoliden distintos fondos y 

previsiones presupuestarias para esos fines. Esto va de la mano con una reingeniería del 

sistema de transporte público.  
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Los objetivos a alcanzar con estos cambios son: mejora de la congestión vehicular, ahorro 

de recursos, automatización y unificación del cobro de la tarifa, incremento de la 

seguridad de peatones y usuarios del sistema, mayor eficiencia en el empleo de unidades 

buses, reducción de la contaminación y mejora de la movilidad de las personas con 

diversidad funcional.  

Con todo esto se busca pasar del enfoque primario del uso intensivo de coches 

particulares, a otra visión más sostenible centrada en la gente, en el aprovechamiento de 

los espacios y en una ciudad con mejores condiciones ambientales para todos. 

1.1.18. Ciudad de México  

El modelo de STI aplicado en la ciudad de México se inspira en los esfuerzos de 

arquitectura de sistema de Nueva York, pero adaptado a la realidad de una de las 

metrópolis más grandes del mundo. Para ello se ha trabajado con la inclusión de la 

apertura a los operadores comerciales privados, la automatización del cobro de peajes, la 

concesión en la administración de autopistas para garantizar la inversión, junto con los 

proyectos públicos de construcción de carreteras y de mantenimiento, la provisión de 

información oportuna para los usuarios, entre otras funcionalidades [90].  

Con la implementación de la política de datos abiertos del gobierno de México, la ciudad 

tiene hoy las herramientas para el mejoramiento de la movilidad. Al liberar los datos de 

transporte, programadores de todo el mundo iniciaron el desarrollo de soluciones 

informáticas de movilidad. Lo cual pone a disposición del usuario información veraz 

relacionada con cuándo, cómo y por dónde se puede viajar, que ayudará a reducir el 

tráfico vehicular mediante la utilización de rutas alternativas y el conocimiento de los 

destinos que se pueden realizar a pie [91]. Estas soluciones informáticas utilizan el 

concepto del crowdsourcing [92] como un mecanismo para compartir información de 

datos de circulación vehicular entre los conductores. 

Las restricciones de matrícula se aplican para limitar la cantidad de automóviles que 

pueden circular legalmente en una ciudad. La estrategia prohíbe a los vehículos con 

ciertos números de matrícula circular uno o más días de la semana. En algunas ciudades, 

la prohibición sobre el uso del automóvil puede hacerse efectiva en determinadas horas, 

pero en otras se aplica durante todo el día. Uno de los programas más conocidos de 
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restricción de matríucla en Latinoamérica es «Hoy no circula», en la Ciudad de México. 

El programa funciona seis días a la semana, reduce el uso de vehículos en un 20 % en un 

día normal, y abarca esta ciudad y otros 18 municipios vecinos [93].  

1.1.19. São Paulo 

La ciudad de São Paulo nació como un enclave productivo y consumista moderno durante 

el periodo de industrialización que comenzó a finales del siglo XIX y se aceleró en la 

década de 1930. Al igual que en muchas metrópolis de todo el mundo, una de las 

cuestiones más problemáticas de São Paulo es su intenso tráfico de vehículos. En este 

caso se puede argumentar que la alta dependencia de los automóviles es debido, en parte, 

a fallas en el crecimiento económico [94].  

Esto se constata en la creación de un sistema de transporte público, intrincado pero 

limitado, que finalmente no sirvió para satisfacer las políticas que fomentaron el uso del 

transporte público en la mayoría de las poblaciones de bajos ingresos. Hasta la década de 

1920 el transporte público era el modo principal de tráfico en la ciudad, con trenes y 

tranvías. Esto fue posible debido a las oportunidades e inversiones en infraestructura 

urbana.  

En 1933 la ciudad tenía una red de tranvía de 258 km, tres veces la longitud de la red de 

metro actual. El sistema fue responsable del 84 % del transporte público en ese momento, 

en una ciudad con una población de 888 000 habitantes, menos del 10 % de la población 

de 2012. Con el tiempo, los bajos beneficios de la red de tranvías desincentivaron la 

expansión del sistema a las zonas periféricas. Al mismo tiempo, una visión contradictoria 

del plan urbano del gobierno de la ciudad ofreció un acceso flexible a las zonas urbanas 

utilizando vías construidas para coches y no a los tranvías [86].  

En consecuencia, se desarrollo un sistema de transporte público para conectar la ciudad 

con las zonas periféricas. La expansión de la red de transporte permitió el desarrollo y la 

aparición de nuevos barrios alrededor de la ciudad. En este momento, la ciudad tenía 

cuatro millones de habitantes y 500 000 vehículos, y la ampliación de los límites de la 

ciudad llegó a la escala metropolitana. El sistema de carreteras se expandió un 778 % en 

el área del suelo urbano en más de una década, por lo cuál se requiere el incremento de 

unos 536 km de nuevos carriles. 
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No es sorprendente que el parque automovilístico aumentara y el mapa de transporte 

urbano se fuera transformando debido a la reducción y el abandono del sistema de tren 

existente, así como a la inauguración de un sistema de metro (inicialmente un corredor 

norte-sur) en 1974. El objetivo de estas nuevas inversiones en el transporte fue aumentar 

la velocidad, bien mediante la construcción de nuevas calles y avenidas, o con la creación 

del sistema de metro, que estaba destinado a reducir el tráfico de cruce entre el norte, 

centro y sur de la capital.  

1.1.20. Buenos Aires 

Los residentes de Buenos Aires en el área metropolitana lidian con las carencias y 

defectos de un sistema de transporte en decadencia desde hace varios años, generando un 

impacto socioambiental negativo, como los accidentes. Uno de los aspectos más críticos 

para esta ciudad es la seguridad vial, que queda especialmente reflejada en la precariedad 

del sistema ferroviario [95].  

El autobús (en Argentina, «colectivo») es hoy el medio de transporte utilizado por el 

37 % de los habitantes, lo cual lo sitúa como el más importante de los medios públicos de 

transporte, lo que lleva a otro tipo de problemas debido a que el 76 % (cerca de ocho 

millones de personas al día) lo utiliza y lo sobreocupa [95]. 

La subutilización del ferrocarril, con una participación modal del 12 %, y del metro con 

un 11 %, agravan la congestión. También hay deficiencias en la infraestructura vial 

regional, que no está adecuadamente distribuida para facilitar los desplazamientos de la 

carga y de los viajeros de larga distancia, mezclándolos con los transeúntes urbanos. Las 

autopistas están siendo mal aprovechadas, sin ningún tipo de orden para los transportes 

de mercancías que obstaculizan la red ferroviaria no subterránea. 

En función de todo ello, se diseñó el Plan de Movilidad Sustentable por parte de las 

autoridades locales de la ciudad. En este plan se incluyen cuatro aspectos ligados al 

concepto de sostenibilidad: la equidad, la eficiencia, la eficacia y lo relativo a la 

administración del sistema y a la ecología. Con la planificación que se plasma en este 

instrumento se quieren abordar los siguientes proyectos [96]: 
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• La movilidad de los peatones, al establecer bulevares o ciertas calles, 

especialmente en el centro de la ciudad, exclusivos para la circulación de 

peatones. Se prestó particular atención al rediseño de calzadas, la eliminación de 

barreras y cualquier obstáculo al paso de transeúntes, privilegiando los espacios 

para la concentración de personas.  

• La demarcación de vías preferentes para el transporte público permite priorizar a 

los autobuses en cuanto a su circulación a través de la vialidad urbana, evitar que 

la congestión retrase las rutas y disminuya la frecuencia de las mismas o haya una 

sobreutilización de unidades. Esta iniciativa aportó buenos resultados, ya que se 

disminuyó en un 35 % el tiempo empleado en viajes por parte de los usuarios, y se 

redujo la contaminación sónica y la atmosférica originadas por el transporte 

público.  

• Como avanzada respecto al modo convencional de autobuses se instauró el 

Metrobús, un mecanismo de BTR, ya que, al circular por vías exclusivas, tener 

menos paradas, automatizar el cobro de tarifas y contar con rutas más directas, se 

presenta como una alternativa expedita para la movilidad. Se trata de un híbrido 

de bajo coste entre el autobús, que no cuenta con elevada capacidad y es 

relativamente lento, y los modos en rieles (ferrocarril o subterráneo) con alta 

capacidad y coste operativo. Se cuenta entre sus funcionalidades la disponibilidad 

de un GPS que facilita el control de la operatividad y provee de información sobre 

rutas y frecuencias a los usuarios. Gracias a ello bajaron los tiempos de 

desplazamiento de punta a punta de la ruta en un 40 %.  

Buenos Aires implementó un ITS para mejorar la circulación vehicular de la ciudad, que 

está compuesto de instrumentos y herramientas que facilitan la movilidad urbana [97]. 

El funcionamiento de este sistema se da desde un centro de control 3CT, con lo cual el 

equipo de programaciones detecta la congestión en base a un parámetro que se programa, 

indicando la cantidad de vehículos máxima por tiempo. Una vez detectado el tráfico, 

aplica la extensión de 10 segundos de la luz verde. Los operadores también pueden, desde 

el centro, manipular los semáforos en tiempo real con el fin de descomprimir el tráfico, 

agilizando la circulación de vehículos.  

En ese contexto, se puede decir que Buenos Aires ha llevado a cabo un mejoramiento que 

incluye:  
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• Ordenadores de congestión vehicular 

• Semáforos 

• Controladores de los semáforos 

• Cableado 

Además, se usa la tecnología de:  

• LED 

• Carteles de leyenda variable 

• Carteles de disponibilidad de estacionamiento 

Finalmente, el STI de Buenos Aires incluye un modo en bicicleta, para lo cual se han 

habilitado más de 100 kilómetros de carril bici, adecuadamente diferenciados de las 

carreteras vehiculares. Asimismo, está en funcionamiento un servicio público sin coste 

para el usuario de movilidad en bicicleta que cuenta con 23 estaciones que operan previa 

suscripción, y que ya alcanza los 50 000 usuarios.  

Todo esto va unido a la mejora de la infraestructura vial, con fines de conectividad, la 

cual incluye reacondicionamiento de puentes, como el que va sobre el Riachuelo, 

buscando una comunicación más directa con el sur del área metropolitana, y la 

edificación de pasajes a desnivel (que ya son 11) con el propósito de tener una mejor 

alimentación para la modalidad ferroviaria [95]. 

1.2. Estrategias de crowdsourcing 

En la lista de las estrategias para solucionar los problemas del tráfico vehicular está el 

crowdsourcing, una herramienta que aprovecha la inteligencia combinada, el 

conocimiento o experiencia de un grupo de personas, para responder una pregunta, 

resolver un problema o gestionar un proceso. Esta estrategia persigue un acercamiento 

basado en las personas que permita dar mejor tratamiento a la generación de datos. 

La importancia del crowdsourcing se centra en un modelo de bajo coste para la obtener y 

compartir datos entre los participantes, lo que contribuye al concepto de ciudad 

inteligente. Aplicado a la movilidad, admite que los viajeros conectados intercambien 

información de tráfico en tiempo real, ofreciendo alternativas de transporte disponibles en 

línea [98, 99]. 
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Durante los últimos años, el crowdsourcing ha aumentado en popularidad gracias a la 

disponibilidad de servicios que permiten entrar fácilmente en contacto con grandes 

multitudes. Redes sociales como Twitter y Facebook ofrecen, a través de servicios web, 

una gran cantidad de información en tiempo real que puede ser explotada para diferentes 

fines, como por ejemplo sistemas de recomendación capaces de inferir situaciones 

puntuales que estén ocurriendo y tomar decisiones al respecto. 

Una aplicación del crowdsourcing es justamente recolectar información relacionada con 

el tráfico y recomendar la ruta óptima de un lugar a otro. Para ello se diseñaron las 

siguientes fases [100]: 

Recolección. El primer paso para la realización del sistema de recomendación es la 

recolección de información relacionada con el problema del tráfico. Para esto se puso en 

marcha un servidor encargado de recolectar tuits en tiempo real. Este se conecta a Twitter 

a través de su interfaz de programación de aplicaciones (API) y descarga los últimos tuits 

cada 10 minutos. Los datos se almacenan en una base de datos en PostgreSQL (un sistema 

de gestión de bases de datos relacional de código abierto). 

Preprocesamiento de texto. En Twitter, los usuarios están limitados a mensajes de hasta 

140 caracteres. En el momento de preprocesar los tuits se procede a eliminar las URL en 

ellos, las palabras que no aportan mucha información, como «RT», «rt» y «via», al igual 

que las menciones de usuario. Para disminuir estos efectos, se eliminan los acentos, se 

intentan normar los verbos y se realizan sustituciones textuales para corregir errores 

comunes usando varias técnicas, lo que incluye un diccionario de errores comunes en 

tuits y un stemmer para reducir los verbos a su raíz. 

Con los textos preprocesados se utiliza el modelo de n-gramas, con n = 1, 2, 3. Hay que 

advertir que con n = 1 es igual que el modelo de bolsa de palabras. Posteriormente se 

utiliza TF-IDF para normalizar los pesos de los n-gramas observados. La intuición es 

asignar mayores pesos a n-gramas más ricos semánticamente y disminuir el peso que se 

asigna a palabras muy repetidas que pueden no aportar mucho valor. 

Clasificador de relevancia. Para el análisis de relevancia se utiliza un clasificador por 

regresión logística, entrenando con 1000 tuits recolectados. De estos, la mitad eran 

ejemplos positivos de tuits que hablaran del tráfico, mientras que la otra mitad consistía 



SISTEMA PARA LA TOMA DE DECISIONES EN LA CONGESTIÓN VEHICULAR DE QUITO (ECUADOR), MEDIANTE ANÁLISIS DE DATOS SENSORIALES… 

 74 

en tuits de temas variados. Se realiza este paso para evitar confusiones con temas 

similares o ruido que pueda afectar a la recomendación que se intenta dar. 

Clasificación del tráfico. Tomando los textos que resulten relevantes del clasificador 

anterior se procede a entrenar un clasificador multiclase para determinar el nivel de 

tráfico en una vía particular. Para esto, se utiliza como conjunto de entrenamiento 

alrededor de 4500 tuits y se clasifican manualmente definiendo conjuntos de clases que 

son de relevancia para estudiar en los experimentos: 

• Clase 0: Se habla de que no hay tráfico 

• Clase 1: Se habla de que hay tráfico moderado 

• Clase 2: Se habla de que hay tráfico pesado 

Al igual que sucede con el ejemplo anterior, existen otras aplicaciones de esta 

herramienta en todo el mundo [101, 102]. Finalmente se puede mencionar que esta 

herramienta es utilizada a nivel mundial y ha tenido éxito en la aplicación a problemas de 

movilidad vehicular. 

1.3. Ventajas, desventajas y aplicabilidad de las estrategias analizadas 

El estudio profundo y analítico, tanto de casos de aplicación a lo largo del mundo, como 

de diversas técnicas, herramientas, estrategias de detección, gestión y tratamiento de la 

congestión vehicular, muestran varias aplicaciones con potenciales soluciones para la 

ciudad de Quito.  

A continuación se presenta un resumen de las principales estrategias que pueden servir de 

base para establecer potenciales soluciones al mejoramiento del tráfico y las ventajas e 

inconvenientes de su aplicación en la ciudad de Quito: 
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 Ventajas y desventajas de estrategias de evitación de la congestión vehicular 

Soluciones Ventajas Desventajas 

Aplicaciones de gestión y monitoreo real de 
tráfico público (sistemas para optimización de 
rutas, sistemas de monitoreo, sistema de gestión 
e información de autobuses, sistema de 
priorización de tráfico, sistema de asistencia al 
conductor de vehículo, gestión de demanda de 
transporte, sistema de planificación de viajes 
transmodales) 

Automatización del monitoreo 
de tráfico  

Toma de decisiones más 
eficientes 

Mejoramiento de la circulación 
vehicular 

Acceso a la tecnología 

Costes de uso y mantenimiento 
de la tecnología 

Falta de conocimiento de la 
tecnología 

Incorporación de buses de transporte rápido 
(metro, tranvía, trenes regionales) 

Incremento de velocidad de 
operación 

Incremento de capacidad 

Amplia cobertura territorial 

Reducción de costes de viaje 

Incremento de costes de 
mantenimiento 

Falta de técnicos especialistas 

Disponibilidad de repuestos 

Disponibilidad de unidades 

Costes de adquisición 

Movilidad en bicicletas  

Medio de transporte ecológico 

Fácil accesibilidad 

Transporte económico 

Transporte saludable 

Riesgo de afectación de la 
integridad física 

Aumento de tiempo de viaje 

Capacidad de acceso 

Cultura de uso 

Optimización del uso de carreteras  

Aumento de la velocidad de 
operación 

Reducción de tiempo de 
movilidad 

Disponibilidad de recursos 
económicos 

Optimización del sistema de semaforización para 
toda la ciudad 

Reducción de tiempos muertos 

Ordena eficientemente la 
circulación del tráfico  

Ahorro eficiente de recursos de 
gestión de tráfico 

Demora injustificada a cierto 
número de usuarios en 
volúmenes pequeños de tráfico 

Recursos económicos altos 

Falta de especialistas técnicos 

Políticas de restricción vehicular (política de 
tarifas, estacionamiento prioritario, cupos de 
vehículos, planificación de espacios viales, líneas 
exclusivas de buses, zona prioritaria de peatones) 

Incentivo en el uso del 
transporte publico 

Mejoramiento de la circulación 
vehicular 

Control de incremento de 
vehículos 

Libertad de adquisición y 
desplazamiento vehicular 

Libre circulación vehicular 
privada 

Uso de tecnología GPS (Controles automáticos de 
velocidad y posicionamiento satelital) 

Permite llegar a un 
determinado sitio sin una ruta 
predeterminada 

Localización rápida de las 
unidades de transporte 

Control de velocidad y tiempo 
de transporte 

Costes de uso y mantenimiento 
de la tecnología 

Consume gran cantidad de 
electricidad 

Información errónea en zonas sin 
cobertura 

Afectación a la salud del 
conductor debido a ondas 
radiactivas emitidas por el 
dispositivo 

Estrategias de crowdsourcing  

(uso de teléfonos inteligentes y programas para 
recuperación de datos y acceso a información en 
tiempo real, uso de redes sociales) 

Coste de utilización 

Alta cobertura espacial 

En tiempo real 

Incrementa la cultura de la 
contribución y la colaboración 

Fácil acceso a datos de 
congestión 

Cultura de uso de redes sociales 
como herramienta de 
notificación de congestión 
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Respecto al contenido de la Tabla 6 podemos mencionar que en la actualidad ya están 

siendo utilizadas algunas estrategias (restricción vehicular, buses de transporte rápido, 

uso de bicicletas, entre otras), aunque no han dado el resultado esperado. Frente a esto se 

requiere la implantación de otras alternativas que sean de apoyo a las soluciones 

requeridas para solucionar la congestión vehicular existente en la ciudad. 

Por otra parte, en el mismo cuadro se detalla que, si bien es cierto que existen muchas 

estrategias que se podrían aplicar como solución a la congestión en la ciudad de Quito, 

dichas alternativas están sujetas a varios aspectos, entre otros, disponibilidad de recursos 

económicos altos, personal especializado en el uso de ciertas tecnologías o amplios 

rangos de cobertura. Por lo cual se puede concluir que el uso de estrategias de 

crowdsourcing (uso de la red social Twitter) es una alternativa eficiente a los problemas 

de congestión vehicular en la ciudad de Quito, con un menor coste y mayor cobertura. 

Además de ser de fácil acceso a datos de congestión, es una herramienta utilizada en un 

gran número de ciudades con resultados positivos. 

2. Resultados objetivo 2 

Los resultados de la investigación de campo a nivel de la ciudad de Quito responden al 

objetivo 2, que se fundamenta en determinar la percepción de la población en relación a 

la problemática de la congestión vehicular y sus posibles soluciones. Para lo cual se 

indaga sobre el uso de medios de movilización y el tiempo de viaje. También se podrá 

conocer a través de estos resultados la aceptación de uso de la red Twitter, que es la base 

de la propuesta realizada. 

Los resultados, como se ha presentado en la metodología, se obtienen de una muestra de 

384 personas, representativa de la población de Quito. 

A. Preguntas relativas a la movilidad de la población  

Relativo a la pregunta sobre la importancia de la congestión vehicular en la ciudad de 

Quito, la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. recoge que para el 74,8 % de 

los quiteños actualmente es un problema muy importante o importante; un 15,6 % lo 

considera moderadamente importante; no existiendo ningún habitante que no lo considere 

un problema de la ciudad. 
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 Opinión sobre la importancia de la congestión vehicular 

Importancia de la congestión  Frecuencia Porcentaje 

Muy importante 125 32,6 

Importante  162 42,2 

Moderadamente importante  60 15,6 

Poco importante 37 9,6 

Nada importante 0 0,0 

Total 384 100,0 

Fuente: Elaboración propia a partir de la investigación de campo. 

Al preguntar a los encuestados cuáles consideran que son las principales causas de 

congestión vehicular de la ciudad de Quito, las respuestas muestran los diferentes 

problemas que consideran más importantes. Principalmente se considera la forma 

geográfica de la ciudad y sus espacios, el incremento de los vehículos, los sistemas de 

transporte público, la forma o cultura de la población para la conducción y el respeto a las 

normas de circulación. Otros aspectos menos importantes que percibe la población como 

causantes de la congestión vehicular son: la semaforización no secuenciada y la 

acumulación de vehículos en puntos específicos, además se menciona que las obras de 

infraestructura son insuficientes o no lo bastante efectivas. 

 Principales causas de tráfico en la ciudad 

Principales causas de tráfico (N=384) Frecuencia Porcentaje 

Forma geográfica de la ciudad 265 69,1 

Incremento de los vehículos 172 44,8 

Sistemas de transporte público 116 30,2 

Cultura de conducción vehicular 68 17,7 

Obras de infraestructura vehicular en la ciudad 59 15,4 

Fuente: Elaboración propia a partir de la investigación de campo. 

La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., describe los resultados asociados a 

la pregunta sobre la posesión y el uso del vehículo particular para desplazarse 

diariamente. Los resultados muestran que solo 123 personas poseen vehículo, que utilizan 

en alguna medida, representando el 32,0 % de la muestra. De aquellos que poseen 

vehículos, la mayoría lo utiliza siempre o casi siempre, lo cual corresponde a un 93,5 %. 

Mientras que muy pocos (6,5 %) indican utilizarlo a veces. Esto lleva al hecho de que 

quienes disponen de vehículo hacen uso de él, antes que del transporte público. 
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A su vez, este resultado, junto al porcentaje de personas que disponen de coche, muestra 

la gran cantidad de vehículos que circulan de forma permanente, siendo cerca de 500 000 

unidades en un área muy angosta.  

Al preguntarles por qué no utilizan transporte público, las principales respuestas fueron:  

• Debido a que existe mucha aglomeración de personas 

• No existen las rutas adecuadas para ir a donde se requiere o no conocen las rutas 

del transporte público 

• Es un muy mal servicio y prefieren no arriesgarse 

• Toma mucho tiempo desplazarse de un lugar a otro 

• Es poco higiénico y existe riesgo de robo 

Esto muestra, en general, un nivel de servicio de baja calidad y que genera preferencia 

por el vehículo propio; por otra parte, denota poca coordinación para el conocimiento de 

las rutas, paradas, horas del transporte público por parte de las autoridades de la ciudad. 

 Uso de su vehículo para desplazarse diariamente 

 

 

 

 

 

Fuente:Elaboración propia a partir de la investigación de campo. 

Al profundizar en la investigación, se ha consultado acerca del tiempo invertido por 

persona y día en atascos a causa de la congestión vehicular. En las respuestas se 

evidencia que el 47,9 % de los encuestados pierde de una a dos horas al día en atascos por 

congestión y un 18,2 % de los encuestados más de dos horas al día (¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia.).  

Uso de su vehículo Frecuencia Porcentaje 

Siempre 92 74,8 

Casi siempre 23 18,7 

A veces  8 6,5 

Casi nunca 0 0,0 

Nunca  0 0,0 

Total 123 100,0 
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Haciendo un estudio más minucioso, podemos ver que el índice de congestión INRIX
3, 

generado por la página <http://inrix.com/scorecard/> para la ciudad de Quito es de 6,7 

con, aproximadamente, un 13 % del tiempo invertido en conducir en situaciones de 

congestión, lo que sitúa a la ciudad de Quito en la primera del país en cuanto a congestión 

vehicular, en la posición 30 de 193 ciudades de Sudamérica, y en la 178 de 1360 ciudades 

del mundo. Estos resultados confirman los problemas de congestión vehicular que se 

generan en la ciudad. (Ver anexo 2) 

 Tiempo en atascos de tráfico durante el día  

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de la investigación de campo. 

 

Gráfico 2. Tiempo de atascos en la ciudad 

Fuente: Elaboración propia a partir de la investigación de campo. 

B. Preguntas relativas al uso de internet y redes sociales 

El ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. expone la frecuencia del uso de 

internet en la muestra de personas encuestadas, donde el 96,8 % expresa que usa internet 

                                                             

3 INRIX Global Traffic Scorecard es una metodología basada en el análisis de miles de millones de puntos 

de datos en bruto que mide de forma única los problemas de congestión de tráfico, yendo más allá de las 

limitaciones tradicionales de sensores de carreteras y técnicas de muestreo estadístico y analizando datos en 

tiempo real. INRIX® es la mayor plataforma inteligente de tráfico global a nivel mundial.  

Tiempo de atascos Frecuencia Porcentaje 

Menos de 30 minutos 22 5,7 

30 minutos a 1 hora 108 28,1 

1 a 2 horas 184 47,9 

Más de 2 horas 70 18,2 

Total 384 100,0 

http://inrix.com/scorecard/
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de forma diaria o una vez a la semana. Estos datos concuerdan con las estadísticas que 

reflejan un aumento paulatino del uso de internet en Ecuador.  

Según la página «Éxito exportador» que expone las estadísticas del uso de internet en el 

mundo hasta 2016, Ecuador ocupa el noveno lugar en América del Sur, con una cifra de 

8 297 093 usuarios de una población de aproximadamente 15 868 396 habitantes, para un 

52,3 % de penetración, siendo uno de los países que experimenta un crecimiento 

mantenido [103]. 

Según el Instituto Nacional de Estadística y Censos (INEC), el 35 % de los ecuatorianos 

accede a diario a internet y el 65 % lo usa puntualmente. De acuerdo a estadísticas de 

Google para el país, hasta enero de 2017, los 8,7 millones de internautas utilizan su 

buscador para actividades como acceso a redes sociales para comunicación familiar, 

actividades de entretenimiento, investigación y acceso a recursos o empresa y novedades 

deportivas, entre otras [104]. 

Otros datos importantes del INEC respecto al uso de internet: 

• El 65,3 % registra acceso a internet desde su vivienda 

• El 46,1 % de los usuarios corresponde al sexo masculino 

• El 78,8 % de los usuarios se encuentra en edades comprendidas entre 18 y 26 años 

• El 63,3 % de los usuarios reside en la provincia de Pichincha, siendo esta la 

provincia que más usuarios conectados registra 
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Gráfico 3. Uso de internet 

Fuente: Elaboración propia a partir de la investigación de campo. 

El  

, expone las respuestas de los encuestados ante la pregunta sobre el motivo de usar 

internet. Los resultados demuestran el alto porcentaje de uso de las redes sociales, con un 

94,8 %. Según las estadísticas del INEC (2016), los sitios web con mayor tráfico de 

usuarios por categorías son: 

1. Entretenimiento, juegos y redes sociales 

2. Noticias e información 

3. Videos 

4. Búsquedas 

5. Compras 

6. Deportes 

7. Servicios Públicos 

8. Pornografía 

Como puede observarse, las redes sociales están dentro de las páginas con mayor 

búsqueda en Ecuador. 



SISTEMA PARA LA TOMA DE DECISIONES EN LA CONGESTIÓN VEHICULAR DE QUITO (ECUADOR), MEDIANTE ANÁLISIS DE DATOS SENSORIALES… 

 82 

 

Gráfico 4. ¿Para qué usa internet? 

Fuente: Elaboración propia a partir de la investigación de campo. 

Por otra parte, al estudiar el uso de las redes sociales y su frecuencia con el fin de conocer 

la factibilidad de utilizar datos sociales para crear aplicaciones para mejorar el transporte, 

los resultados mostraron que, de los encuestados que refirieron usar las redes sociales, el 

100 % usa Facebook, el 94,2 % usa YouTube como red social para ver y compartir 

videos, y en tercer lugar se encuentra Twitter con un 79,4 %, del cual el 55,2 % lo usa 

diariamente o de forma regular. Este resultado genera en primera instancia una 

posibilidad muy importante de usar estos recursos (redes sociales) en la movilidad de la 

ciudad de Quito, considerando como referencia otros proyectos que han sido 

desarrollados en varios países [105], así como innovaciones que pueden considerarse con 

estas importantes herramientas.  

De acuerdo a estadísticas del INEC del año 2017 [106], las redes sociales provocaron un 

giro en el actuar de los usuarios y se han afianzado como medios que facilitan la 

interacción, la colaboración y el consumo de contenidos, constituyéndose como factor 

diferenciador en las estrategias que persiguen el contacto y la vinculación en canales 

digitales. 

A nivel nacional, las estadísticas muestran que un 53,2 % de la población está registrado 

en alguna red social. Las redes sociales más utilizadas son Facebook, Twitter, YouTube, 

WhatsApp y Skype, destacando Facebook, pues de los 8,7 millones de usuarios, 8,2 han 

sido captados por esta red social. Finalmente, hay que mencionar que para acceder a esta 

red social el 72 % lo hace desde dispositivos móviles. 
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En relación a la red social Twitter, en el país se registra un promedio de 2’000.500 

usuarios (a fecha de febrero de 2017), de los cuales el 54 % accede a esta red social desde 

dispositivos móviles, según se aprecia en ¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia..  

 ¿Cuál usan? ¿Y con qué frecuencia? 

Redes 
sociales 

frecuencia de uso de las redes sociales 
Total  

diariamente/regularmente ocasionalmente/rara vez 

Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje 

Google + 0  0,0 47 12,9 47 12,9 

YouTube 287 78,8 56 15,4 343 94,2 

Facebook 304 83,5 60 16,5 364  100,0 

Twitter  201 55,2 88 24,2 289 79,4 

Instagram 48 13,2 120 33,0 168 46,2 

LinkedIn  64 17,6 56 15,4 120 33,0 

Snapchat 0  0,0 0  0,0 0  0,0 

Fuente: Elaboración propia a partir de la investigación de campo. 

El ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. muestra las respuestas de los 

encuestados ante la pregunta de si cree interesante el uso de la red social Twitter para 

enviar y recibir alertas acerca de la congestión vehicular. Del total de encuestados, un 

54 % indica que la propuesta es interesante y por tanto existe una gran posibilidad de 

hacer uso de Twitter para este fin, aun cuando es una red que no ha tenido una importante 

penetración entre la población del país, comparándola con otras como Facebook, que es 

la más utilizada, como lo confirma la encuesta de condiciones de vida realizada por el 

INEC [104]; un 39 % indica ser neutral o no estar muy interesado en este uso, y un 17 % 

no está nada interesado o no haría uso. 
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Gráfico 5. Si cree interesante el uso de la red social Twitter para enviar y recibir alertas acerca de la 
congestión vehicular 

Fuente: Elaboración propia a partir de la investigación de campo. 

De los 289 encuestados que declararon usar la red social Twitter (¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia.), el 41,5 % conoce el uso de esta red para enviar y 

recibir alertas acerca de la congestión vehicular, de los cuales el 19,0 % la usa con este 

fin. 

Un estudio de la cuenta de Twitter <https://Twitter.com/traficouio?lang=es> (incluye las 

etiquetas #TraficoUIO, #ViasAlternasUIO, #MovilidadUIO, #RadaresUIO) creada en 

octubre de 2010 sobre el tráfico de Quito, describe que en la misma hay 10 128 tuits, 

aproximadamente 4 000 tuits por día y 22 128 seguidores, además podemos ver que el 

jueves fue el día de la semana de mayor frecuencia y el horario del día las 10 a. m. La 

plataforma más usada es iPhone, con 1242 tuits. La mayoría de los seguidores de la 

cuenta son de Ecuador. Lógicamente, los datos extraídos de esta cuenta no son 

suficientes, sino que son complementados por el filtrado de otras palabras clave que 

veremos en el próximo capítulo, como, «congestión», «atasco», «embotellamiento», 

«tráfico», «circulación», etc. (ver anexo 2). 

En el anexo 3 se presenta un estudio de minería utilizando la aplicación TrendsMap 

Analytics sobre el uso de Twitter en dos semanas de monitoreo en diferentes ciudades de 

varios países latinoamericanos. Del informe podemos observar que en Ecuador, en este 

lapso, hubo un total de 1 066 100 tuits con un 59 % de retuits, distribuidos en un 38 % 

https://twitter.com/traficouio?lang=es
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entre el sexo femenino y un 62 % entre el masculino. La provincia de Pichincha ocupa el 

segundo lugar después de Guayas, con un 26 % del total, y dentro de ella la cuidad de 

Quito (con una población de 2 530 000 habitantes) un 25 %, que representan 266 525 

tuits.  

Comparando con otras ciudades de características similares en cuanto a densidad de 

población, como Asunción de Paraguay (2 200 000 habitantes), vemos que en este tiempo 

hubo aproximadamente 296 628 tuits generados en esa ciudad, concluyendo que la 

cantidad de tuits en la ciudad de Quito es menor. De igual forma, si la comparamos con la 

ciudad de Cali (2 900 000 habitantes), los resultados son mucho menores, pues hubo en 

este lapso aproximadamente 483 648 tuits, con una población ligeramente mayor.  

Tras este análisis, podemos concluir dos puntos: el primero muestra que el número de 

tuits no depende del tamaño de la población, sino del nivel de aceptación del uso de la red 

social Twitter para alertas de tráfico; y el segundo, que el volumen de generación de tuits 

es acorde al generado en ciudades con una población promedio similar a la ciudad de 

Quito, lo cual indica que el uso de esta herramienta es bastante prometedor, 

constituyéndose en un factor positivo para esta investigación, pues nos indica que 

podemos inducir a la ciudadanía a usarla esta con fines colaborativos que ayudaran a 

contrarrestar el problema de la congestión vehicular.  

Finalmente, al consultar a la población sobre cuáles serían las posibles soluciones para 

mejorar la circulación vehicular, se mencionaron varios aspectos, como la construcción 

del metro, la creación de un mejor sistema de transporte público, la creación de nuevas 

vías de descongestión o las obras de mejoramiento. 
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Gráfico 6. Uso de la red Twitter para enviar y recibir alertas acerca de la congestión vehicular 

Fuente: Elaboración propia a partir de la investigación de campo. 

3. Resultados objetivo 3 

La investigación realizada nos ha proporcionado información internacional de los 

esfuerzos en diferentes ciudades, y de los resultados, para mejorar la movilidad y 

disminuir los niveles de congestión. Además, ha permitido adquirir información primaria 

tanto del comportamiento de los usuarios de diferentes medios de transporte en la ciudad, 

así como como su percepción de la congestión, enriqueciendo así la investigación. En 

base al objetivo 3, el presente capítulo se centra en desarrollar un sistema que permita 

recolectar, procesar y analizar datos de tráfico de la ciudad, provenientes de sensores y de 

la red social Twitter, para la mejora de la movilidad urbana. 

En el desarrollo de la propuesta fueron necesarias fuentes de datos que, en nuestro caso, 

provienen de datos sensoriales, registros obtenidos por los agentes de tráfico y redes 

sociales. La primera, generada por sensores instalados en lugares considerados de alta 

congestión circulatoria, la segunda mediante reportes de situaciones de congestión; 

ambos administrados por el Centro de Gestión de Movilidad del Distrito Metropolitano 

de Quito; y la tercera, del uso de la red social Twitter como sensor humano.  
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La información disponible se procesará mediante el sistema informático creado para ello, 

para, finalmente, presentar resultados y determinar los principales factores a tener en 

cuenta para la congestión. 

3.1. Plataformas Big Data 

Las plataformas de macrodatos nacen frente a la imposibilidad del tratamiento de la gran 

variedad, volumen y velocidad de datos mediante las herramientas tradicionales. Con la 

finalidad de determinar las herramientas más adecuadas para el desarrollo de la solución 

propuesta, se hará un resumen de las principales infraestructuras completas para el 

tratamiento de macrodatos:  

• Apache Hadoop  

• Disco Project  

3.1.1. Apache Hadoop 

Apache Hadoop es un ecosistema que facilita el procesamiento distribuido de grandes 

conjuntos de datos mediante la implantación del paradigma de MapReduce4. Ofrece una 

plataforma a través de la cual se pueden desarrollar aplicaciones escalables. El ecosistema 

Apache Hadoop constituye en la actualidad un caso de éxito de grandes empresas a nivel 

mundial, como Yahoo!, Last.fm, Facebook o The New York Times y una de las 

plataformas de mayor uso en la actualidad.  

A continuación se describen las peculiaridades más representativas del ecosistema 

Apache Haddop: 

• Facilidad del sistema de archivo. El sistema de archivo distribuido Hadoop (HDFS) 

es amigable, pues tiene alto grado de similitud con los sistemas de archivos 

comúnmente empleados, especialmente con el de Unix.  

• Enormes volúmenes de información. 

                                                             

4 Modelo de programación que soporta computación paralela en grupos de computadoras sobre grandes volúmenes de 

datos.  

https://es.wikipedia.org/wiki/Computaci%C3%B3n_paralela
https://es.wikipedia.org/wiki/Cluster_(inform%C3%A1tica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Computadora
https://es.wikipedia.org/wiki/Big_Data
https://es.wikipedia.org/wiki/Conjunto_de_datos
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• Modelo simple y coherente. Se conserva la coherencia de los datos y habilita su 

acceso rápido, ya que el sistema de archivos escribe el fichero una sola vez, que 

después de cerrado no necesita cambios.  

• Portabilidad. Facilidad de migración entre diferentes ecosistemas y plataformas. 

• Escalabilidad simple. El sistema de archivos HDFS permite el escalamiento del 

sistema en caliente y la incorporación de nuevos nodos sin detener los procesos 

que están ejecutándose en el clúster.  

• Tolerancia a fallos de equipo. Paralelización del sistema en servidores, donde 

cada sistema de archivos se almacena en cada uno de ellos, logrando una 

estabilidad en el sistema de procesamiento que no se ve afectado se falla el 

equipo.  

• Acceso en directo. Los usuarios necesitan acceder a los datos en tiempo real con 

un rendimiento frecuente y creciente. 

A continuación se exponen los proyectos más importantes relacionados con Hadoop 

(¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.):  

• Ambari: Es una aplicación web para la gestión de clústeres para Hadoop. 

• Avro: Sistema que permite datos compactados y seriados de diversas estructuras, 

además de un contenedor para los mismos a través de lenguajes dinámicos 

perfectamente integrados.  

• Cassandra: Representa una base de datos distribuida y escalable utilizada por 

grandes empresas.  

• Chukwa: Constituye un sistema que permite recolectar datos de código abierto 

para hacer seguimientos de grandes sistemas distribuidos. Además, incluye un 

grupo de poderosas y flexibles herramientas que permiten controlar, mostrar y 

analizar resultados, de tal forma que hace posible un mejor tratamiento de la 

información recolectada.  

• HBase: Es una base de datos NoSQL escalable y distribuida que permite guardar 

datos estructurados.  

• Hive: Es un lenguaje de consulta y manejo de gran cantidad de datos almacenados 

en ambientes; además, proporciona herramientas que permiten acceder a la 

estructura de los datos mediante la utilización del lenguaje HiveQL [94].  
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 Ecosistema Hadoop 

Fuente: [107]. 

3.1.2. Disco Project 

Es una plataforma de código abierto para la computación distribuida, basada en 

MapReduce y que admite paralelismo sobre altos volúmenes de datos con 

almacenamiento en clúster. Esto hace que la herramienta resulte adecuada para el análisis 

y tratamiento de grandes almacenes de datos utilizando una combinación de lenguajes, 

como Python y Erlang.  

Disco se usa para diversas aplicaciones, como análisis de registros, modelado 

probabilístico, minería de datos e indexación de texto completo. Es un marco de código 

abierto y el uso de Python lo hace robusto y fácil de usar. Dado que Disco combina un 

sistema de archivos distribuido y funciones de reducción de mapas, Hadoop y Disco a 

menudo se pueden ver como complementarios. 

El lenguaje de programación de Erlang ayuda a construir sistemas de tiempo real 

masivamente escalables con requisitos de alta disponibilidad. Puesto que Disco usa la 

concurrencia y la agrupación en clústeres de Erlang, los usuarios no requieren de nada 

más que de un servidor maestro para enviar trabajos e insertar archivos en el sistema de 

archivo distribuido Disco (Disco Distributed File System, DDFS). Con Disco, 
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prácticamente no hay latencia cuando se inician trabajos y se ponen en marcha 

rápidamente. 

Se exponen ahora las particularidades y los beneficios más importantes de usar Disco 

Framework: 

• Escalable: Facilidad en la adición de nuevos equipos según la necesidad. Permite, 

además, la ejecución de tareas simultáneas en un clúster de equipos.  

• Facilidad de uso: Mediante el acceso a dos rutinas desarrolladas en el lenguaje 

Python, y también mediante la invocación a la API de Disco.  

• Permeabilidad frente a fallos: En un sistema distribuido, permite añadir nuevos 

equipos en el posible caso de interrupción de un servidor. 

• Adaptativo: Permite la incorporación de nuevas funciones de combinación o de 

recepción de información.  

• Multiplataforma: Disco se puede instalar fácilmente en Linux, Mac OS X y 

FreeBSD.  

3.2. Elección de la plataforma a usar 

Para determinar la plataforma a usar en la propuesta se analizaron las distintas opciones 

en función de sus ventajas y desventajas, tal como se presentan en la ¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia.. 
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 Ventajas y desventajas de plataformas usadas para big data  

Plataformas  Ventajas Desventajas  

Apache Hadoop 

• Código abierto 
• Sin limitaciones en la entrada de 

datos 
• Alta adaptabilidad con otros 

lenguajes 
• Alta facilidad de uso y soporte 
• Almacenamiento de datos 

mediante sistemas HDFS  
• Ecosistema con herramientas 

integradas 

• Integración de datos 
• No se puede acceder con los 

comandos tradicionales de Linux 
• Difícil depuración del código 

MapReduce 
• Baja latencia en el manejo de 

archivos HDFS y en Jobs 
MapReduce 

Disco Project 

• Notablemente compacto 
• Adaptable a nuevos entornos 
• Facilidad para agregar nuevas 

funciones alrededor de su núcleo  
• Posee un sistema de 

almacenamiento de archivos DDFS  
• Sobrecarga casi nula 

• Baja versatilidad 
• Baja facilidad de uso 
• Optimización del rendimiento 

depende de la configuración de 
los parámetros iniciales asignados 

• No posee herramientas 
integradas  

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede observar en la tabla, Hadoop presenta inconvenientes, pues su plataforma 

no ha sido diseñada específicamente para la integración de datos, que depende de factores 

como la administración de metadatos, la calidad de los datos y los estilos flexibles de 

entrega de datos. La latencia se ve afectada tanto en el acceso a datos de los archivos 

HDFS como en la ejecución de procesos MapReduce. Sin embargo, HDFS proporciona a 

los usuarios la capacidad de volcar conjuntos de datos muy grandes al sistema de 

archivos distribuido. Desde aquí, los usuarios pueden acceder fácilmente a los datos 

utilizando herramientas. 

Además de almacenar una gran cantidad de datos, HDFS también es tolerante a fallos y, 

sin lugar a dudas, se ha convertido en una forma confiable de almacenar datos y 

compartirlos con otras herramientas de análisis de datos de código abierto. Finalmente, 

Appache Hadoop dispone de una plataforma con herramientas integradas y fáciles de 

usar.  

Disco Core es notablemente compacto y resulta fácil entender cómo funciona el núcleo. 

Los usuarios pueden comenzar a experimentar con él o adaptarlo a nuevos entornos. 

Además, es más fácil agregar nuevas funciones alrededor del núcleo de Disco 

aprovechando Python, lo que ayuda a garantizar que Disco responda rápidamente a las 

necesidades del mundo real. 
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A menudo se trata de decidir si Erlang y Python son más adecuados para la tarea, en 

comparación con Java. Erlang es completamente compatible con el núcleo Disco, que 

necesita manejar decenas de miles de tareas en paralelo. Disco fue programado en Erlang, 

de forma nativa para los scripts Map Reduce en Python. Además, funciona desde la 

documentación más cercana a un entorno privado de Linux y es mucho más fácil de 

configurar. 

Por otro lado, los usuarios pueden ejecutar un clúster de un solo nodo en su ordenador 

portátil local usando Disco para probar trabajos y enviar datos a DDFS. El marco tiene una 

sobrecarga casi nula y los usuarios no necesitan ejecutarlo en una máquina virtual. 

Sin lugar a dudas, Disco es un marco único y muy innovador. Pero tiene inconvenientes 

de versatilidad al presentar problemas en la integración con otros marcos de 

procesamiento distribuido. El segundo aspecto gira en torno a la facilidad de uso; y, como 

tercer punto, Disco necesita trabajar en el aspecto de la configurabilidad. Los parámetros 

dados deberán asignarse a la configuración individual para lograr el mayor rendimiento 

de datos, además de la necesidad de especificar configuraciones completamente nuevas.  

En la actualidad Apache Hadoop se ha constituido en el ecosistema libre más propicio y 

utilizado como herramienta para macrodatos, basándose en elementos principales: un 

marco de trabajo MapReduce y un sistema de archivos distribuido (HDFS), además de 

brindar facilidad de uso en la utilización de las herramientas integradas, aspecto 

determinante para su elección frente a otras herramientas similares.  

3.2.1. Herramientas para la obtención de datos  

Realizamos una revisión de las herramientas más importantes: 

• Kafka: Es una herramienta de mensajería distribuida que permite la publicación y 

la suscripción. No haremos uso de este programa, ya que no se requerirá un 

sistema de mensajería en la propuesta. 

• Sqoop: Permite incorporar datos SQL, organizados en entidades que tienen un 

formato definido, hacia Hadoop, permitiendo la incorporación de forma 

bidireccional. No se va a utilizar en el proyecto, ya que no se desea importar datos 

desde una base de datos relacional. 
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• Scribe: Es un repositorio de almacenamiento de datos transmitidos en tiempo real, 

cuya característica principal es ser escalable, extensible y con alto grado de 

tolerancia a fallos. Sin embargo, esta herramienta en la actualidad no tiene el 

soporte adecuado en proyectos de desarrollo. 

• Flume: Es un agente que forma parte del ecosistema de Hadoop, cuya 

funcionalidad primaria y fundamental es la recolección, federación y traslado de 

gran cantidad de eventos, en los que se incluyen datos provenientes de redes 

sociales.  

De ahí que se seleccione Apache Flume 1.6.0 ya que maneja datos semi-estructurados, 

como serán los tuits en JSON. 

3.2.2. Herramientas para el análisis de datos 

Con el fin de seleccionar la opción más adecuada para nuestro estudio, se comparan 

algunas de las herramientas más utilizadas: 

• Cascading: Framework de datos basado en procedimientos que admite 

procesamientos a través de la construcción de flujos de datos en Java, 

suministrando una librería de operadores o construyendo operadores propios. 

• Apache Mahout: Herramienta que contiene algoritmos de aprendizaje automático 

encauzada a la clasificación, agrupación y sistemas de recomendación, por lo que 

la hace conveniente para este tipo de análisis.  

• Pig: Permite establecer flujos de datos paralelizado sobre Hadoop, usando 

MapReduce y el lenguaje Pig Latin para el procesamiento y la expresión de estos 

flujos.  

Tanto Pig como Apache Mahout son adecuados para el análisis de los tuits recolectados; 

sin embargo, mientras que Apache Mahout tiene algoritmos de aprendizaje listos para 

utilizarlos, en Apache Pig tendríamos que implementar nosotros mismos esos algoritmos, 

lo que puede resultar bastante complejo, razón por la que se elige Apache Mahout [108].  

La versión utilizada de Apache Mahout es 0.11.1. 
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3.2.3. Herramientas para el almacenamiento de datos 

Los archivos de texto que contienen los tuits son almacenados en HDFS; estos archivos 

contienen información no estructurada en formato JSON, además de los archivos que 

contienen información de sensores y tráfico vehicular detectado, deben ser procesados, 

usualmente este procesamiento se realiza por lotes, y los componentes más adecuados 

para estas actividades son las llamadas bases de datos no relacionales (NoSQL). 

Con el fin de seleccionar la opción más adecuada para nuestro estudio, se realiza una 

comparación entre las herramientas más comunes para este propósito: 

• ElephantDB y VoldemortDB: Una desventaja de estas herramientas es la 

imposibilidad de almacenar información preprocesada por Pig.  

• Riak: Baja integración con Pig. 

• MongoDB: Esta herramienta no se ajustaría bien a la arquitectura elegida. 

• Cassandra: Es una base de datos NoSQL cuya principal característica es la 

optimización de escrituras. Cabe mencionar que esta herramienta forma parte de 

Apache Pig.  

• HBase. Permite realizar lecturas y escrituras masivas de Pig a HBase.  

Así, se concluye que las herramientas Cassandra y HBase son apropiadas para nuestro 

propósito; sin embargo, por la naturaleza de nuestro trabajo, se ha escogido HBase pues se 

prioriza la optimización de lecturas sobre las escrituras [109].  

La versión utilizada de Apache HBase es 1.0. 

3.3. Arquitectura de la aplicación 

Tras el análisis de las herramientas mencionadas en el apartado anterior, se plantea la 

arquitectura. 

En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra la arquitectura e 

integración de las fases del software informático de apoyo a la toma de decisiones en la 

congestión vehicular. 
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 Flujo de información del sistema 

Fuente: Elaboración propia. 

3.3.1. Fase de Generación 

Esta fase se contempla como una entrada externa importante para la aplicación, pues aquí 

se generan los datos que posteriormente servirán de entrada, que alimentarán el proceso 

principal de nuestra aplicación. Las fuentes generadoras de información se dividen en: 

Primarias  

Red Social Twitter. Para la recolección de tuits se creó la etiqueta #TraficoUIO y se 

utilizaron las siguientes palabras clave: atasco, embotellamiento, tránsito, circulación, 

congestión, atascamiento, tráfico. También se utilizaron las siguientes etiquetas creadas 

por el CGM: #MovilidadUIO, #ViasAlternasUIO, #RadaresUIO. 

Las etiquetas y las palabras clave son fundamentales para que el agente Apache Flume 

recolecte todos los tuits en los cuales se menciona alguno de los dos elementos 

anteriormente descritos.  

Sensores de volumen de tráfico. Ubicados en ciertas intersecciones consideradas 

conflictivas para la congestión vehicular. La información generada por estos dispositivos 

corresponde a la cantidad de coches que están circulando a una distancia promedio de tres 

metros, a partir de la ubicación del sensor instalado hacia adelante. 

Secundarias 

Registros obtenidos mediante reportes generados por agentes de tráfico y administrados 

por el Centro de Gestión de Movilidad.  
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3.3.2. Fase de Recolección 

Red Social Twitter 

Para determinar la existencia de tuits relacionados con el tráfico en la ciudad y su 

localización, el sistema de información hace uso de la API de Twitter. 

Uso de la API de Twitter  

Una utilidad muy importante que Twitter ofrece hace referencia a poder utilizar una API 

funcional, lo que permitirá que las personas puedan extender las características de 

Twitter, además de permitir desarrollar aplicaciones para enviar y compartir tuits sin estar 

obligados a utilizar su sitio oficial. Aprovechando esta ventaja funcional, el sistema de 

información desarrollado utiliza esta herramienta para almacenar y procesar tuits 

relacionados con eventos de congestión vehicular. 

Con la librería se ha creado una aplicación en la web de Twitter Developers, realizando la 

identificación con la cuenta propia de Twitter y el registro correspondiente de los campos 

solicitados. Con la aplicación creada se tiene acceso a los consumer key y access token, 

necesarios para la conexión segura de Twitter. 

La aplicación se ha habilitado para la lectura de tuits, sin embargo permite la publicación 

de tuits en caso de ser requerido, para lo cual se habilita la escritura en las opciones que 

presenta. 

Configuración de la etiqueta #TraficoUIO 

Con la finalidad de recolectar y filtrar información relacionada con la congestión del 

tráfico vehicular en el distrito metropolitano de Quito, se creó la etiqueta5 #TraficoUIO. 

Se recolectaron todos los tuits asociados a la etiqueta antes mencionada. Hay que 

considerar que, si Twitter se está utilizando en el teléfono inteligente o tableta, es 

necesario que el GPS este activado, si bien en la mayor parte de casos está activado por 

defecto. 

                                                             

5 La etiqueta tiene como objetivo agrupar tuits que hablen de un mismo tema y facilitar la búsqueda de 

información. 
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A continuación se detalla un ejemplo generado para validar la ubicación del tuit: 

 

La información procedente de las redes sociales se recopilará con la herramienta Apache 

Flume. Esta herramienta es de gran utilidad, pues permite recolectar y almacenar los tuits 

generados por las etiquetas y las palabras clave en el sistema de archivos distribuidos 

Hadoop de Apache. 
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 Recolección de datos Apache Flume 

Fuente: Elaboración propia. 

Todos los componentes del agente se ejecutan en un proceso Java que se encarga de 

almacenar los demás componentes de Flume, que son configurados para recolectar y 

almacenar tuits. Toda la información que fluye por el agente se denomina event, que 

representa la carga útil básica transportada por Flume. Este evento generalmente se 

compone de cero o más cabeceras y un cuerpo, que son opcionales e indican decisiones 

de enrutamiento u otra información estructurada. 

El source es el origen del que se extraen los datos; para nuestro estudio se encargará de 

recoger los mensajes que generan los tuits de forma permanente, para lo cual se requiere 

la configuración en los mensajes de texto de ciertos parámetros, como la ubicación o 

algún texto clave que permita realizar esta recolección. 

El área en la que esperan los eventos al salir del source se denomina channel. Es un 

almacenamiento temporal para que el componente anterior, source, y el siguiente, sink, 

puedan funcionar asíncronamente. Hay dos tipos: en memoria, que implica que los 

eventos se almacenan en la memoria principal haciéndola más rápida que un disco; y en 

archivos, que es más lento, pero proporciona un almacenamiento más duradero. Para el 

presente estudio se utilizan memory channels. 

Finalmente, el sink es el componente que recibe los eventos del channel. El trabajo de un 

sink consiste en la apertura continua del archivo HDFS de Hadoop, para luego transferir 

los datos recolectados y finalmente cerrar el archivo. El tamaño de los archivos HDFS 

dependerá del periodo de tiempo en el cual se necesita recolectar los datos. 
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Configuración  

La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. muestra la configuración realizada 

en el agente Flume para la recolección de tuits. 

 
 Configuración de la aplicación mediante Apache Flume 

 

Para tener acceso a los datos de Twitter es necesario crear una aplicación de desarrollador 

a partir de un usuario específico de la red social. Esta aplicación entrega al desarrollador 

cuatro claves secretas que serán necesarias en la configuración del agente para permitir 

dicho acceso (consumer key, consumer secret, acces token y acces token secret). En esta 

esta configuración se establecen además los criterios de búsqueda que son necesarios para 

lo que se necesite recolectar. Por ejemplo, para el presente caso de estudio hay que 

configurar las coordenadas geográficas que limiten el territorio de recolección, así como 

palabras clave y etiquetas que filtren la cantidad de datos generados en la red social 

Twitter. 

Por último, es necesario definir las características de los archivos en donde se almacena la 

información. Los archivos que se encargarán de almacenar lo recolectado son archivos 

HDFS, por tanto, se debe especificar la ruta de destino, entre otros parámetros. 
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Almacenamiento de tuits 

Como se mencionó anteriormente, para el almacenamiento de tuits se utiliza un sistema 

de archivos distribuidos (HDFS) del ecosistema Hadoop. 

Este sistema de archivos no es transparente, ya que no se puede apreciar cómo almacena 

los tuits ni los módulos que crea. Sin embargo, se conoce cómo es el sistema en sí, tiene 

un nodo padre y varios nodos hijos que almacenan los archivos en partes, de tal manera 

que cada parte será asignada a un nodo diferente, gestionado por el nodo padre. 

Se puede acceder a los archivos que se encuentran almacenados en la ruta especificada en 

la configuración del agente Flume, a través del navegador, tal como se muestra a 

continuación. 

 
 Archivos generados durante la ejecución del agente Flume 

Para trabajar con estos archivos, como se indicó anteriormente, solo es necesario acceder 

a través de la ruta en la cual están almacenados; Hadoop se basa en los comandos básicos 

de Linux para el tratamiento de archivos. 

Sensores de flujo vehicular 

El segundo componente importante está relacionado con la información recolectada por 

los sensores que alimentan el sistema de registro vehicular, manejado por el Centro de 

Gestión de la Movilidad (CGM) de la ciudad de Quito. En él se registra la carga vehicular 

existente en determinadas intersecciones de la ciudad consideradas conflictivas. 
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Para obtener la información relacionada con este componente, se realizaron varias 

entrevistas con autoridades del CGM de Quito, obteniéndose dos elementos importantes: 

cálculos de vehículos y georreferenciación de los sensores. 

La información generada es almacenada en un protocolo de transferencia de archivos 

(FTP) de la entidad anteriormente mencionada en formato xlsx. Estos archivos describen 

información relacionada con puntos georreferenciales, los campos que contiene el archivo 

se detallan a continuación. 

• Cruce: nomenclatura del CGM maneja para identificar las intersecciones en las 

cuales existe un sensor. 

• Intersección: lugar o cruce en el que se detectó cierta congestión vehicular. 

• Coordenadas: punto geoespacial en el distrito metropolitano de Quito donde está 

instalado un sensor. 

• Fecha: día en en el que se recogen situaciones de congestión vehicular. 

• Hora: en la que se registra la situación de congestión vehicular. 

 Estructura de información generada por sensores 

 

• Reportes generados por agentes de tráfico  

Mediante trabajo de campo, los agentes de tráfico, distribuidos por todas las 

intersecciones de la ciudad, registran electrónicamente los eventos de tráfico vehicular en 

cada lugar. Se puede apreciar a continuación la estructura de la información que es 

recolectada. 

• Cruce: término con que el CGM identifica las intersecciones en las que existe un 

sensor. 

• Intersección: cruce donde se detectó cierta congestión vehicular. 

• Coordenadas: punto geoespacial donde se ha detectado una situación de 

congestión. 

• Fecha: día en que se recogen situaciones de congestión vehicular. 

Cruce Intersección Coordenadas Fecha Hora 

072-0 Av. Simón Bolívar y de las Azucenas -0.162947, -78.462715 15/04/2017 15:10:01 

073-0 Av. Amagasi del Inca y De los Guayacanes -0.140352, -78.466298 25/01/2018 09:00:45 
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• Hora: momento en que se produce la situación de congestión vehicular. 

 Estructura de información que presentan los registros 

La información recolectada por las diferentes fuentes descritas en este apartado son 

posteriormente transferidas a un gran almacén de datos creado para el presente estudio, 

como se describe en la siguiente fase. 

3.3.3. Fase de Integración 

La información proveniente tanto de la red social Twitter como la de los sensores será 

integrada en un único repositorio creado en la base de datos distribuida no relacional 

Apache HBase, cuya configuración detallamos a continuación: 

 

 Arquitectura de integración de información 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Cruce Intersección Coordenadas Fecha Hora 

065-0 Av. Amazonas y Alfonso Pereira -0.171624, -78.484745 15/04/2017 08:15:09 

052-0 Av. Atahualpa y Av. de la República -0.183042, -78.489558 25/01/2018 18:30:50 
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Información de tuits 

Para cargar la información de tuits filtrados se utiliza el siguiente procedimiento: 

a) Crear la tabla en Apache HBase. En HBase las tablas se basan en dos valores, el 

nombre de la tabla y las familias de columnas: create ‘<table name>’, ‘<column 

family>’ Para el presente estudio, se crea la tabla “Tweets”, con los campos: 

‘intersección’, ‘coordenadas’, ‘hora’, ‘día’. 

 

b) Utilizar la herramienta ImportTsv, para cargar los datos de HDFS a HBase. 

Se ejecuta el siguiente comando para trasladar el archivo de tuits al repositorio: 

bin/hbase org.apache.hadoop.hbase.mapreduce.ImportTsv -

Dimporttsv.separator=”,” -Dimporttsv.bulk.output=hfile_tmp5 -

Dimporttsv.columns=HBASE_ROW_KEY,cf hbase-

“Tweets”,/user/hadoop/FlumeData.1455033710095.txt. 

Donde “Tweets”, es la tabla a la cual migran los tuits recolectados y 

FlumeData.1455033710095 es el archivo que contiene los tuits; este comando es 

ejecutado por el proceso MapReduce. 

Tras el proceso descrito, la información de los tuits se ha incorporado al repositorio 

Apache HBase. 

Información de sensores 

La información proporcionada por el CGM es colocada en un FTP (ftp:\\UIO\CGM\Tránsito) 

en formato Excel, esta es incorporada al repositorio en donde está la información 

depurada de los tuits, para lo cual se utiliza el componente Excel Add-in para HBase, que 

se debe habilitar en los archivos depositados. 

Para insertar los datos del Excel en el repositorio HBase, se debe establecer la conexión 

mediante el Excel Add-in instalado, para seleccionar posteriormente la tabla ‘Tuits’, 

donde vamos a exportar la información del Excel. 

Después de haber seleccionado la tabla de HBase (Tabla ‘Tuits’ creada en Apache HBase), 

debemos seleccionar las filas que se quieren recuperar; para el caso de este estudio, solo 
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se debe recuperar una fila para poder insertar, este procedimiento siempre se realiza 

cuando se requiere insertar filas en el repositorio HBase. 

Una vez integrada toda la información útil para el estudio, se debe contrastar para 

verificar su utilidad en la detección de incidentes de congestión vehicular. 

3.3.4. Fase de Análisis 

La información de tuits recolectada y almacenada temporalmente en los archivos HDFS 

debe ser filtrada mediante técnicas como la de minería de opinión (análisis de 

sentimientos), antes de trasladarla finalmente al repositorio Apache HBase. Para ello se 

utiliza la herramienta del ecosistema Hadoop: Apache Mahout, que en esencia es una 

biblioteca de Java y por ende no provee una interfaz de usuario o un instalador, sino más 

bien es un conjunto de herramientas. Los algoritmos con los que trabaja Apache Mahout 

se enfocan principalmente en tres áreas: sistemas de recomendación, agrupación y 

clasificación. [114] 

La presente investigación centra sus estudios en los sistemas de clasificación, que son una 

forma de aprendizaje automatizado que utiliza algoritmos que permiten a las 

computadoras aprender y tomar decisiones en base a la experiencia. 

Análisis de sentimientos 

El análisis del sentimiento, también conocido como minería de opinión, es el campo de 

estudio que se dedica a analizar las opiniones, sentimientos, evaluaciones, apreciaciones, 

actitudes y emociones de las personas respecto a entidades6.  

Para el análisis de los tuits recolectados se procede a utilizar técnicas de minería de datos7 

(data mining); en concreto, se utilizan modelos matemáticos de aprendizaje supervisado.  

Los algoritmos de análisis de sentimientos se basan, en general, en tres momentos vitales. 

En primer lugar, se construye un corpus, se extraen y seleccionan características y, 

                                                             

6 Entidad es el nombre que se utiliza para referirse al objetivo de opinión. Por ejemplo, en la frase «la 

ciudad es muy hermosa», la entidad es «la ciudad». 

7 La minería de datos es un campo de la estadística y las ciencias de la computación referido al proceso que 

intenta descubrir patrones en grandes volúmenes de conjuntos de datos. 
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finalmente, se aplica un modelo que permite la clasificación de los datos recogidos 

(¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.). 

 

 Fases de análisis de sentimientos 
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a) Generación del corpus 

Un corpus es un conjunto de textos que son habitualmente guardados y procesados por 

computadores y usados con fines estadísticos para contrastar hipótesis y validar así reglas 

lingüísticas. En el análisis de sentimientos, forma parte esencial de las aplicaciones y su 

desempeño, debido a que los textos contenidos en el corpus conforman los datos de 

entrenamiento para los algoritmos de aprendizajes que se utilizarán. 

Para los algoritmos de aprendizaje supervisado y categorización de clases se deben 

construir corpus que representen fehacientemente cada una de las clases para que, una 

vez extraídas las propiedades de los textos contenidos en cada una de ellas, el algoritmo 

sea capaz de clasificar apropiadamente textos nuevos que no han sido procesados con 

anterioridad. Como la tarea de análisis de sentimientos en Twitter contempla la 

categorización de comentarios en positivos, negativos y neutros, entre otros, se hace 

necesaria la elaboración de un corpus por cada una de estas clases. 

Con los tuits recolectados mediante la herramienta Apache Flume se conformó un 

conjunto de corpus de tuits con datos de tres clases de sentimientos, positivos, negativos 

y neutros. Para esto se utilizará un procedimiento que consiste en la recolección de tuits 

con emoticonos8 polares [111], teniendo en cuenta que un emoticono polar tiene una alta 

correlación con la polaridad del texto que lo contiene. Finalmente, el corpus está 

compuesto por los 107 478 mensajes de tuits recolectados. La información que incluye el 

corpus en cada mensaje se detalla a continuación: 

• ID en la red social Twitter  

• Nombre de usuario que publica el mensaje 

• Fecha y hora 

• Polaridad global del tuit 

• La polaridad de las entidades nombradas en el tuit, en caso de haberlas 

La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. muestra el formato en el que se 

distribuye el corpus y su correspondiente estructura: 

                                                             

8 Un emoticono es una secuencia de caracteres ASCII que, en un principio, representaba una cara humana y 

expresaba una emoción. Posteriormente, fueron creándose otros emoticonos con significados muy diversos. 
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 Tuit extraído del corpus 

Se utilizó un listado de emoticonos con 123 líneas, acompañado de una leyenda que 

indica si la expresión refleja una emoción positiva, negativa o neutra. En la ¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia. se muestra un fragmento del contenido del 

archivo:  

 Muestra de archivo de emoticonos 

 

Fuente: [112] 

Finalmente, el conjunto de corpus creado se utiliza como una base de datos a partir de la 

cual se clasificarán los tuits recolectados. 

b) Extracción de características 
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La extracción de los patrones de los datos es una de las tareas más complejas ya que en 

base a estos patrones se entrenan los algoritmos que posteriormente realizarán la 

clasificación. Existen 4 categorías de características ampliamente usadas en trabajos 

previos, como son las de tipo sintáctico, semántico, de estilo y basado en enlaces. Entre 

estas características, las más utilizadas son las semánticas y sintácticas para la tarea de 

análisis de sentimientos [111].  

El enfoque abordado para la extracción de características en este trabajo considera el uso 

de características del tipo sintáctico, que son más genéricas y aplicables a cualquier tipo 

de textos. 

En particular se utilizará TreeTagger para las tareas de anotación de los datos y obtener 

los POS tags 9  —etiquetado gramatical— presentes en los tuits. TreeTagger es una 

herramienta para anotar texto que permite realizar un análisis morfosintáctico 

desarrollada en Python y que se integra fácilmente con Apache Hadoop.  

En este trabajo el enfoque está en la utilización de unigramas10 de palabras juntamente 

con los POS tags extraídos de las oraciones, en donde además se consideran las etiquetas 

de signos de puntuación. El proceso para obtener los unigramas desde los comentarios de 

Twitter se realiza de la siguiente manera: 

• Filtrado: Se filtran caracteres especiales de los tuits recolectados (i. e. 

@menciones, #etiquetas, Url y retuits) y son reemplazadas colocando en su 

lugar los siguientes símbolos, respectivamente: [@], [#], [U], [RTs]. Además, 

los emoticonos también fueron eliminados, de tal forma que el modelo 

generado no dependa de ellos, al constituir, precisamente, el criterio para la 

conformación de los corpus positivo y negativo. 

• Tokenización: Los criterios de tokenización consisten en separar los strings o 

comentarios a partir de los espacios y signos de puntuación. 

• Eliminación de palabras vacías: Se utilizó un listado de stopwords o palabras 

vacías obtenido de [113] para filtrar de los tokens todos aquellos que ya estén 

contenidos en este. Para extraer las características de los POS tags, se utilizó el 

                                                             

9 Es el proceso de asignar (o etiquetar) a cada una de las palabras de un texto su categoría gramatical. 

10 Un 1-grama, unigrama o unigram es una subsecuencia de un elemento de una secuencia dada. 



CAPÍTULO IV. PRESENTACIÍN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

109 

programa TreeTagger que, para cada frase procesada, devuelve un listado de 

las palabras contenidas con su POS tag asociado. Por otro lado, las etiquetas, 

Url y retuits fueron filtrados antes de someterlos al etiquetado gramatical. 

 

c) Clasificación de polaridad de sentimientos 

Las técnicas más usadas para la detección de polaridad de sentimientos pueden ser 

clasificadas en tres categorías. Muchos estudios se han enfocado en el uso de algoritmos 

de aprendizaje automático: máquinas de soporte vectorial, máxima entropía y 

clasificadores bayesianos, uno de los métodos más utilizados en este contexto, utilizado 

en este trabajo por su probada eficacia para la clasificación de sentimientos en Twitter 

[114]. 

Para la clasificación de los tuits, el corpus construido fue dividido en dos conjuntos: uno 

de validación o test, que fue del 20 % del total, y otro de entrenamiento que corresponde 

al 80 % restante.  

El clasificador bayesiano ingenuo está basado en el teorema de Bayes y se representa a 

través de la siguiente expresión [115]:  

𝑃(𝑐/𝐹) =
𝑃(𝑐)𝑃(𝐹/𝑐)

𝑃(𝐹)
 (1) 

La expresión matemática (1), dermina la probabilidad de ocurrencia de una palabra, dada 

una cierta clase, la cual es extraída directamente de la serie de entrenamiento, tal como se 

explicó anteriormente, donde las clases ya están determinadas y, basándose en la 

frecuencia de las palabras, se puede obtener la probabilidad correspondiente. En este 

caso, se asume que la probabilidad de que ocurra una palabra es independiente de otra, de 

manera que sea más simple realizar el cálculo, con lo cual 𝑃(𝑐/𝐹) es simplemente un 

factor de normalización. Si bien esta es una asunción arriesgada, los resultados obtenidos 

son buenos, superando el 65 % de certeza en la mayoría de los casos al ocupar 2 

categorías de clasificación (a favor y en contra).  

Finalmente, en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra el 

algoritmo en ejecución donde se puede observar la cantidad de procesamientos 

realizados. 
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 Algoritmo Análisis de Sentimiento en funcionamiento 

Tras la ejecución del algoritmo se pueden verificar las frecuencias de las palabras en 

archivos dentro del sistema HDFS, y por consola (¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia.) se visualiza el coeficiente final calculado, que para nuestro caso de estudio es 

del 80 % de negatividad. Esto indicaría que el 80 % de las opiniones volcadas en Twitter 

sobre la congestión vehicular en la ciudad de Quito han sido negativas, es decir, están 

asociadas a problemas de congestión, y el 20 % han sido opiniones positivas. 

 

 Resultado de la ejecución del algoritmo Análisis de Sentimiento 

Tras haber realizado los procedimientos de análisis mencionados, en donde de un total de 

107 478 tuits recolectados inicialmente, se redujo la cantidad a 85 983 tuits resultantes, 

que serán utilizados para la correlación con la información de sensores de tráfico y de los 

registros de agentes de movilidad. 

3.3.5. Fase de Presentación 

Finalmente, con los datos almacenados y su procesamiento, el sistema presenta 

información gráficamente, mediante la aplicación CartoDB, que es un servicio integrado 
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con Apache Hadoop, debido a que toma la información directamente de HBase/Hadoop y 

la representa de manera espacial. La información representada muestra la base de datos 

tanto de los lugares donde existe un sensor en Quito, como la base de datos de tuits que 

indican la existencia de tráfico en la ciudad. Esta herramienta web permite apreciar 

cartográficamente los resultados del análisis y representa zonas de congestión vehicular. 

La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. muestra la arquitectura de la 

herramienta CartoDB. 

 

 Arquitectura CartoDB 

Despliegue de información 

El despliegue contempla tres partes centrales, que son:  

1. Inclusión de datos de los sensores y presentación de los lugares de mayor tráfico 

en la ciudad, considerando los datos de los sensores de que dispone el municipio 

de Quito. Los sensores están ubicados en lugares estratégicos donde se requiere 

medición de tráfico a lo largo de la ciudad de acuerdo con los criterios de la 

administración municipal. 
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2. Presentación en tiempo real de los tuits que se han generado en la ciudad con la 

indicación a través de Twitter de tráfico en algún lugar tomando la ubicación del 

tuit. Sin embargo, la principal función es presentar en tiempo real el tráfico en la 

ciudad. 

3. Análisis de resultados mediante reportes tanto gráficos como analíticos de los 

diferentes ámbitos de análisis de tráfico en la ciudad en base a los tuits cargados 

en la base de datos. 

De esta manera, la información recopilada por la aplicación que previamente se presentó 

permitirá procesar y presentar lo siguiente:  

• Gráficos espaciales y tablas estadísticas que muestran las situaciones de 

congestión vehicular detectadas por los sensores de flujo vehicular y los tuits, 

segmentada por parroquias, intersecciones, días de la semana y horas del día. 

• Gráficos espaciales y tablas estadísticas que muestran la cobertura de tuits en 

lugares donde no existen sensores de flujo vehicular, segmentadas por: 

parroquias, intersecciones, días de la semana y horas del día. 

• Gráficos de correlación entre las situaciones de congestión detectadas por los tuits 

y la información de tráfico vehicular proveniente de los sensores entregada por el 

Centro de Gestión de Movilidad de Quito. 

De la información obtenida por la municipalidad de Quito, actualmente los sensores 

generan la base de datos de información, la misma que se ha observado y permite tomar 

decisiones acerca del tráfico; sin embargo, actualmente esta entidad no dispone de una 

aplicación que permita observar en tiempo real el tráfico de la ciudad. 

La aplicación desarrollada permite, a través de los tuits, disponer de información 

inmediata del tráfico existente en la ciudad, presentando lugares donde al momento la 

población menciona mediante un mensaje la posible existencia de tráfico, con una 

actualización de cada 5 minutos, aunque la alerta de tráfico se mantiene por un periodo de 

30 minutos, lo cual permite observar y tomar decisiones de forma inmediata frente a 

situaciones de congestión vehicular. 

Así, la aplicación se ha programado para cumplir con estos objetivos, existiendo, claro 

está, muchos otros aspectos que pueden ser incluidos, de acuerdo a las necesidades de la 
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ciudad y sus proyectos; sin embargo el alcance de este estudio ha permitido obtener y 

analizar la información indicada realizando así una importante aportación al establecer 

información inicial exploratoria de una aplicación nueva que puede traer beneficios para 

la toma de decisiones en la ciudad. 

4. Resultados objetivo 4 

En referencia al objetivo 4 se evaluará la eficiencia del sistema de información 

desarrollado en la detección de situaciones de congestión vehicular en la ciudad de Quito, 

tanto en intersecciones que tienen sensores de tráfico, como en aquellas que no cuentan 

con esta tecnología.  

La información de que dispone la ciudad de Quito, recopilada a través de los sensores de 

flujo vehicular y de los registros obtenidos a través de los reportes de los agentes de 

movilidad, integrada y procesada con la información de la red social Twitter, tal como se 

detalló en capítulos anteriores, debe ser analizada con el fin de determinar situaciones de 

congestión que permitan tomar decisiones en este campo, objetivo principal de nuestro 

trabajo. 

El estudio se realizó en tres periodos: la primera fase del estudio fue realizada entre abril 

y diciembre de 2016; el segundo periodo de recolección tuvo lugar entre el primer 

semestre de abril a junio de 2017. Por último, el tercer periodo de recolección comprende 

enero y marzo de 2018. Producto de esta recolección de datos y tras el análisis de 

sensibilidad, se obtuvo un total de 85 983 tuits con información sobre tráfico en la ciudad, 

discriminando tanto la existencia de congestión como su ubicación.  

La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. muestra un resumen de la 

información obtenida por las dos principales fuentes de datos utilizadas en el presente 

estudio: sensores de flujo vehicular, registros obtenidos a través de los reportes de los 

agentes de tráfico y tuits. En ella se observa que el total de tuits sobre tráfico obtenidos es 

de 85 983, de los cuales 80 360 tuits se generaron en intersecciones en donde existen 

sensores de volumen de tráfico instalados y un total de 5623 tuits generados en 

intersecciones que no tienen sensores de volumen de tráfico. 
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Por otra parte, la columna «Situaciones de congestión» muestra el número de situaciones 

de congestión vehicular detectada por los sensores, que se complementa con la columna 

«Número de tuits», que muestra la cantidad de tuits que reportan una situación de 

congestión vehicular. Así, se puede mencionar que 11 427 situaciones de congestión no 

fueron detectadas por ningún tuit. De la misma manera, se puede apreciar que dos tuits, 

por ejemplo, reportaron cada una de las 8952 situaciones de congestión vehicular, 

obteniéndose un total de 17 904 tuits asociados a los casos de congestión mencionados. 

Finalmente podemos mencionar que se determinaron un total de 68 305 casos de 

congestión vehicular, de los cuales 50 613 fueron cubiertos por los tuits en sitios donde 

están instalados sensores de volumen de tráfico y 5623 en sitios donde no están instalados 

dichos sensores.  

 Distribución de tuits sobre tráfico vehicular 

 

 Número de tuits  
Situaciones de 

congestión 
Total de tuits 

Intersección con sensores de 
flujo vehicular 

0 11 427 0 

1 33 155 33 155 

2 8952 17 904 

3 4723 14 169 

4 3783 15 132 

 62 040 80 360 

Intersección sin sensores de flujo 
vehicular 

0 442 0 

1 5623 5623 

 6065 5623 

Total 68 105 85 983 

4.1. Análisis de la información del tráfico obtenida a través de los sensores de 

flujo vehicular de la ciudad de Quito 

En este epígrafe se presenta gráficamente información de situaciones de congestión 

vehicular detectadas por los sensores, considerando diferentes segmentos: por horas, por 

días de la semana, por sectores y por intersecciones.  

a) Intersección y día de la semana  

El Gráfico 7 muestra la distribución de los 62 040 casos de congestión vehicular por 

intersección, distribuidos entre todos los días de la semana. Se puede mencionar que 
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existe mayor congestión vehicular los lunes y viernes en intersecciones del centro 

histórico, lo que resulta lógico, pues entre semana esta zona es un punto de conexión 

entre el norte y el sur de la ciudad. Por consiguiente, los lunes existe un tráfico 

importante en esta zona. Por otra parte, al ser un sector turístico, los fines de semana 

existe también una congestión importante para turistas y ciudadanía que acuden a actos 

sociales y culturales. 

Así, por ejemplo, se puede visualizar que el número de situaciones de congestión 

vehicular registrado el lunes es de 766 casos en la intersección Vargas y Oriente, 

perteneciente a la parroquia Centro Histórico, de un total de 4573 casos, que corresponde 

a un 16,8 %. 

 

Gráfico 7. Representación espacial de casos de congestión vehicular por intersección y día 

b) Intersección y hora 
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La información representada en el Gráfico 8 muestra la cantidad de casos de congestión 

vehicular por intersección y horas, pudiendo mencionar que existe mayor número de 

casos de congestión en los horarios de 09:00 a 10:00, 13:00 a 14:00 y 17:00 a 18:00; esta 

elevada cantidad de casos se detectó en las intersecciones de las parroquias con mayor 

número de casos de congestión vehicular. Así, por ejemplo, se puede ver que el número 

de situaciones de congestión vehicular registrados entre 08:00 y 09:00 es de 409 casos en 

la intersección Vargas y Oriente, en la parroquia Centro Histórico, de 4573 casos, que 

corresponde a un 8,9 % del total de casos. 

 

Gráfico 8. Representación espacial de casos de congestión vehicular por intersección y horas 
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4.2. Análisis de la información del tráfico vehicular en intersecciones sin 

sensores de flujo vehicular  

En este epígrafe se presenta gráficamente información de situaciones de congestión 

vehicular identificadas mediante reportes de los agentes de tráfico, considerando 

diferentes segmentos: por horas, por días de la semana, por sectores y por intersecciones. 

  

a) Intersección y día de la semana  

El  

 muestra la distribución de los 6065 casos de congestión vehicular por intersección, 

distribuidos entre todos los días de la semana.  
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Se puede mencionar que existe mayor congestión en lunes y martes en intersecciones de 

las parroquias Kennedy y La Mena, pues la primera es el centro financiero importante de 

la ciudad, y la segunda es un eje de desarrollo comercial del sector sur de la ciudad.  

Así, por ejemplo, se observa que el número de situaciones de congestión vehicular 

registradas el lunes es de 394 casos en la intersección Tablazo y Miguel Arias 

perteneciente a la parroquia La Mena, de un total de 2274 casos, que corresponde a un 

17,3 %.  

 

Gráfico 9. Representación espacial de casos de congestión vehicular identificados mediante 
reportes de los agentes de tráfico por intersección y día 

b) Intersección y hora 

La información representada en el ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. 

muestra la cantidad de casos de congestión vehicular por intersección y horas. Existe 
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mayor número de casos de congestión en los horarios de 07:00 a 08:00, 09:00 a 10:00, 

13:00 a 14:00 y 17:00 a 18:00. Los casos se detectaron en las intersecciones de las 

parroquias con mayor número de situaciones de congestión vehicular. Vemos que el 

número de situaciones de congestión registradas en el horario de 07:00 a 08:00 es de 33 

casos en la intersección República y Ely Alfaro perteneciente a la parroquia Iñaquito. 

 

Gráfico 10. Representación espacial de casos de congestión vehicular identificados mediante 
reportes de los agentes de tráfico por intersección y horas 

4.3. Análisis de la información del tráfico vehicular a partir de los tuits 

Por otro lado, mediante la aplicación desarrollada en el presente trabajo, se puede obtener 

información de tuits que reflejen la existencia de tráfico en un momento dado y en las 
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intersecciones en las cuales existen sensores de volumen de tráfico, permitiendo 

establecer así, dentro de un periodo y de un sector seleccionado, la cantidad de tuits 

generados, de acuerdo a la percepción de la población, sobre los lugares de mayor 

congestión en la ciudad. 

a) Intersección por día  

En el Gráfico 11 se observa con claridad que los días en los que más cantidad de tuits de 

tráfico vehicular se registran son los lunes, martes y viernes, y se puede concluir que las 

intersecciones en las cuales existió mayor número de tuits de tráfico vehicular pertenecen 

a las parroquias identificadas como las de mayor nivel de tráfico: Centro Histórico, El 

Inca e Iñaquito. 

Así, vemos que el número de tuits registrados el lunes es de 857 casos en la parroquia 

Centro Histórico, de un total de 5631 casos, que equivale a un 15,2 %. 

 
Gráfico 11. Representación espacial de tuits de tráfico vehicular por intersección y días 
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b) Intersección por hora 

Los valores del ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. muestran la 

distribución de la cantidad de tuits registrados en el rango de horas comprendido entre las 

07:00 y las 21:00. Así podemos determinar, al igual que en el caso del análisis por 

parroquia, que la mayor cantidad de tuits registrados están en los rangos de 07:00 a 9:00, 

de 13:00 a 14:00 y de 16:00 a 18:00, los motivos son los indicados en el análisis de tuits 

de tráfico vehicular registrados por intersección y hora, detallado en uno de los puntos 

anteriores. 

Podemos concluir que las intersecciones en donde se registra la mayor cantidad de tuits 

de tráfico vehicular pertenecen, una vez más, a las parroquias indicadas como focos de 

tráfico vehicular, que son El Inca Iñaquito y Centro Histórico. El número de tuits 

registrados en el horario de 13:00 a 14:00 es de 566 casos en la parroquia Centro 

Histórico, de un total de 5631 casos, que equivale a un 10,1 %. 

 

Gráfico 12. Representación espacial de tuits sobre tráfico vehicular por intersecciones y horas 
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4.4. Prueba de Hipótesis  

En este apartado se harán los análisis correspondientes con el fin de mostrar evidencias 

acerca del cumplimiento o no de las hipótesis planteadas.  

4.4.1. Prueba de hipótesis 1 

En orden a probar la hipótesis 1: «El número de congestiones detectadas únicamente con 

los datos de las redes sociales cubre un porcentaje significativo de las congestiones 

detectadas con los sensores de flujo vehicular», la presente sección muestra información 

del porcentaje de cobertura de tuits por intersección, día de la semana y hora. La misma 

que se define como el porcentaje de casos de congestión detectado por los tuits respecto a 

los casos de congestión registrados por los sensores.  

Para corroborar que existe una cobertura significativa de los tuits, evaluamos la 

correlación de los mismos y los casos de congestión, por intersección, detectados con los 

sensores de flujo vehicular mediante diagramas de dispersión para cada día de la semana 

y cada hora.  

a) Porcentaje de cobertura por intersección y día 

La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. muestra el porcentaje de 

cobertura de los tuits en cada intersección para todos los días de la semana, en donde 

están instalados sensores de volumen de tráfico. En la tabla se observa que la intersección 

que registra más porcentaje de cobertura es García Moreno y José Joaquín de Olmedo, 

perteneciente a la parroquia Centro Histórico, con un 88,5 %, lo cual es razonable, pues la 

mayoría de instituciones públicas se encuentran en esta parroquia, además de ser un 

sector de importante afluencia turística. De manera contraria, se puede mencionar que la 

intersección con menor cobertura registrada es la avenida Antonio José de Sucre y Oe 10, 

perteneciente al sector de Cotocollao, con un 75,2 %. 

Se puede ver también que el día en que se da mayor porcentaje de cobertura es el martes, 

con un 89,3 % en una de las intersecciones de la misma parroquia donde existe el mayor 

porcentaje de cobertura, siendo el sábado y el domingo los días de menor cobertura con 

un 74,2 %, en las intersecciones que pertenecen a la parroquia identificada como la de 

menor porcentaje de cobertura por las razonas mencionadas en el párrafo anterior.  
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El ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. muestra la correlación entre las 

situaciones de congestión detectadas en cada intersección por los tuits y las situaciones de 

congestión detectadas con los sensores de flujo vehicular en esas mismas intersecciones 

por días de la semana. En todos los casos representados podemos observar que se verifica 

una relación lineal dada por el modelo de tendencia calculado, siendo los valores de R2 

muy cercanos a la unidad y el valor de p<0,05 y, por tanto, valores significativos al 95 % 

de confianza. La recta de tendencia generada para cada caso se ajusta de forma 

significativa a la recta y = x, donde y representa la cantidad de casos de congestión 

informados por los sensores, y x representa los casos de congestión cubiertos por los tuits. 
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 Cobertura de tuits por intersección y día  

Intersección LT LS %CL MT MS %CM MT MS %CM JT JS %CJ VT VS %CV ST SS %CS DT DS %CD TT TS %CT 

García Moreno y José Joaquín de Olmedo 598 671 89,1 565 633 89,3 550 629 87,4 531 609 87,2 563 632 89,1 518 585 88,5 494 558 88,5 3.819 4.317 88,5 

Calle Vargas y Oriente 682 766 89,0 501 659 76,0 561 640 87,7 525 621 84,5 639 721 88,6 515 604 85,3 497 562 88,4 3.920 4.573 85,7 

Av Amagasi del Inca y De los Guayacanes 696 793 87,8 443 523 84,7 354 408 86,8 249 303 82,2 461 525 87,8 183 237 77,2 92 112 82,1 2.478 2.901 85,4 

Av Amazonas y Naciones Unidas 470 543 86,6 382 436 87,6 332 386 86,0 282 336 83,9 437 491 89,0 232 286 81,1 182 236 77,1 2.317 2.714 85,4 

Av Amazonas y Alfonso Pereira 448 502 89,2 393 447 87,9 320 374 85,6 292 346 84,4 248 302 82,1 193 247 78,1 151 197 76,6 2.045 2.415 84,7 

Av 6 de Diciembre y Capitán Ramón Borja 317 371 85,4 303 357 84,9 292 346 84,4 294 348 84,5 306 360 85,0 282 336 83,9 266 320 83,1 2.060 2.438 84,5 

Luis Tufiño y Av Galo Plaza Lasso 295 349 84,5 283 337 84,0 281 335 83,9 275 329 83,6 286 340 84,1 272 326 83,4 264 318 83,0 1.956 2.334 83,8 

Av Galo Plaza Lasso y Capitán Ramón Borja 293 347 84,4 279 333 83,8 276 330 83,6 274 328 83,5 284 338 84,0 269 323 83,3 263 317 83,0 1.938 2.316 83,7 

Av de los Shyris y Naciones Unidas 411 465 88,4 356 410 86,8 306 360 85,0 256 310 82,6 211 265 79,6 161 210 76,7 135 176 76,7 1.836 2.196 83,6 

Av de los Shyris y Tomas de Berlanga 370 424 87,3 315 369 85,4 265 319 83,1 237 291 81,4 172 226 76,1 152 199 76,4 136 167 81,4 1.647 1.995 82,6 

Av Simón Bolívar y de las Azucenas 710 813 87,3 453 588 77,0 430 484 88,8 329 383 85,9 486 640 75,9 254 308 82,5 151 200 75,5 2.813 3.416 82,3 

Av Antonio José de Sucre y José Miguel Carrión 281 335 83,9 240 294 81,6 228 282 80,9 217 271 80,1 255 309 82,5 175 229 76,4 158 212 74,5 1.554 1.932 80,4 

Av Brasil y Manuel Valdivieso 238 292 81,5 229 283 80,9 227 281 80,8 225 279 80,6 231 285 81,1 206 260 79,2 185 239 77,4 1.541 1.919 80,3 

Av República y Av Atahualpa 152 202 75,2 125 159 78,6 135 164 82,3 135 154 87,7 152 196 77,6 123 145 84,8 123 157 78,3 945 1.177 80,3 

Av Antonio José de Sucre y Rio Peripa 251 305 82,3 249 303 82,2 217 271 80,1 211 265 79,6 234 288 81,3 158 212 74,5 152 201 75,6 1.472 1.845 79,8 

Av Antonio José de Sucre y Manuel Valdivieso 227 281 80,8 216 270 80,0 217 271 80,1 212 266 79,7 219 273 80,2 206 260 79,2 182 236 77,1 1.479 1.857 79,6 

Av de los Shyris y Rio Coca 228 282 80,9 219 273 80,2 213 267 79,8 212 266 79,7 222 276 80,4 193 247 78,1 172 226 76,1 1.459 1.837 79,4 

Av Gral Eloy Alfaro y Av Gaspar de Villaroel 221 275 80,4 208 262 79,4 205 259 79,2 174 228 76,3 210 264 79,5 192 246 78,0 152 200 76,0 1.362 1.734 78,5 

Av de los Granados y 6 de Diciembre 223 277 80,5 202 256 78,9 203 257 79,0 201 255 78,8 206 260 79,2 191 245 78,0 157 211 74,4 1.383 1.761 78,5 

Av de la Prensa y Zamora 211 265 79,6 196 250 78,4 200 254 78,7 194 248 78,2 203 257 79,0 182 236 77,1 167 221 75,6 1.353 1.731 78,2 

La Florida y Machala 205 259 79,2 189 243 77,8 188 242 77,7 192 246 78,0 198 252 78,6 194 248 78,2 179 233 76,8 1.345 1.723 78,1 

Machala y Melchor de Valdez 209 263 79,5 190 244 77,9 189 243 77,8 188 242 77,7 194 248 78,2 181 235 77,0 141 188 75,0 1.292 1.663 77,7 

Cristóbal Enríquez y Alonso Márquez 151 200 75,5 143 191 74,9 143 186 76,9 147 184 79,9 153 199 76,9 140 176 79,5 129 163 79,1 1.006 1.299 77,4 

Av 10 de Agosto y Av Atahualpa 165 219 75,3 151 197 76,6 172 226 76,1 147 195 75,4 132 174 75,9 124 151 82,1 116 140 82,9 1.007 1.302 77,3 

Machala y Av de la Prensa 199 253 78,7 185 239 77,4 181 235 77,0 182 236 77,1 183 237 77,2 179 233 76,8 140 187 74,9 1.249 1.620 77,1 
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Intersección LT LS %CL MT MS %CM MT MS %CM JT JS %CJ VT VS %CV ST SS %CS DT DS %CD TT TS %CT 

Av Antonio José de Sucre y Flavio Alfaro 162 209 77,5 145 191 75,9 146 188 77,7 149 194 76,8 151 201 75,1 150 196 76,5 135 179 75,4 1.038 1.358 76,4 

Calle Inti Raymi y Oe-11e 160 214 74,8 158 198 79,8 149 196 76,0 148 195 75,9 151 201 75,1 139 184 75,5 125 165 75,8 1.030 1.353 76,1 

Rumipamba y Av América 178 232 76,7 163 217 75,1 159 207 76,8 152 196 77,6 167 221 75,6 153 202 75,7 135 180 75,0 1.107 1.455 76,1 

Av de la Prensa y Ángel Ludeña 171 225 76,0 159 207 76,8 160 205 78,0 156 204 76,5 162 216 75,0 149 200 74,5 145 192 75,5 1.102 1.449 76,1 

Av Antonio Jose de Sucre y Oe 10 166 220 75,5 152 202 75,2 152 199 76,4 152 201 75,6 153 204 75,0 147 198 74,2 138 186 74,2 1.060 1.410 75,2 

Total general 9.088 10.852 81,8 7.792 9.571 80,5 7.451 9.044 81,1 6.938 8.529 80,5 7.669 9.401 80,2 6.213 7.764 79,1 5.462 6.879 78,2 50.613 62.040 80,4 

 

 Notación 

• Lunes L, Martes M, Miércoles M, Jueves J, Viernes V 
• T Tweets, S Sensores 

• %C Porcentaje de Cobertura 

• TT Totales Tweets 

• TS Total Sensores 
• %CT Porcentaje de Cobertura Total 
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R2: 0.997759 

Valor P:<0,0001 

R2: 0.996563 

Valor P:<0,0001 

R2: 0.997711 

Valor P:<0,0001 
R2: 0.998211 

Valor P:<0,0001 
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Gráfico 13. Diagrama de dispersión de situaciones de congestión tuits-sensores por intersección y día

R2: 0.99603 

Valor P:<0,0001 

R2: 0.997035 

Valor P:<0,0001 

R2: 0.995298 

Valor P:<0,0001 

R2: 0.997988 

Valor P:<0,0001 
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b) Porcentaje de cobertura por intersección y hora 

La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. muestra el porcentaje de 

cobertura de los tuits en cada intersección en lugares donde existen sensores de volumen 

de tráfico. Se puede mencionar que, al igual que en el análisis de los días, el mayor 

porcentaje de cobertura se registró en la intersección García Moreno y José Joaquín de 

Olmedo, en la parroquia Centro Histórico, con un 89,6 %, y la de menor es cobertura en 

la avenida Antonio José de Sucre con Oe 10, perteneciente a la parroquia de Cotocollao, 

con un 74,8 % por cada hora comprendida en el intervalo de 07:00 a 21:00. La razón de 

estos resultados se detalla en el análisis por parroquia.  

Podemos mencionar también que las horas en las que se registra un mayor porcentaje de 

cobertura son H11 (17:00 a 18:00 pm) y H13 (19:00 a 20:00 pm); la primera se registra 

en la intersección de la avenida Antonio José de Sucre con Oe 10, perteneciente a la 

parroquia Centro Histórico, con un 90 %, y la segunda se registra en la intersección de la 

avenida de los Shyris y Naciones Unidas, perteneciente a la parroquia Iñaquito. Los 

resultados son coherentes, pues en la parroquia Centro Histórico están ubicadas muchas 

instituciones públicas que han establecido su horario de salida en el horario H11 y, 

asimismo, en la parroquia Iñaquito están ubicadas la mayoría de instituciones privadas, 

las cuales han establecido su horario de salida en el horario H13. De manera análoga, 

podemos mencionar que el horario que menor cobertura registran es H4 (10:00 a 11:00) 

en la intersección avenida 10 de Agosto y avenida Atahualpa. La razón obedece a que en 

el horario H4 la mayor parte de la población en este sector, donde hay empresas privadas, 

está dedicada a sus actividades de oficina. 

El ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. muestra la correlación entre las 

situaciones de congestión detectadas en cada intersección por los tuits y las situaciones de 

congestión detectadas con los sensores de flujo vehicular en esas mismas intersecciones 

por hora del día. En todos los casos representados podemos observar que se verifica una 

relación lineal dada por el modelo de tendencia calculado, siendo los valores de R2 muy 

cercanos a la unidad y el valor de p<0.05 y, por tanto, valores significativos al 95 % de 

confianza. La recta de tendencia generada para cada caso se ajusta de forma significativa 

a la recta y = x, donde y representa la cantidad de casos de congestión informados por los 

sensores, y x representa los casos de congestión cubiertos por los tuits. 
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 Cobertura de tuits por intersección y hora 

Intersección H1T H1S %C H1 H2T H2S %C H2 H3T H3S %C H3 H4T H4S %C H4 H5T H5S %C H5 H6T H6S %C H6 H7T H7S %C H7 

García Moreno y José Joaquín de Olmedo 350 422 82,9 280 330 84,8 299 340 87,9 218 259 84,2 294 335 87,8 348 392 88,8 355 396 89,6 

Calle Vargas y Oriente 260 321 81,0 350 409 85,6 296 337 87,8 238 279 85,3 163 204 79,9 347 388 89,4 288 329 87,5 

Av Amagasi del Inca y De los Guayacanes 144 178 80,9 212 248 85,5 162 198 81,8 204 240 85,0 158 194 81,4 170 206 82,5 228 274 83,2 

Av Amazonas y Naciones Unidas 215 275 78,2 201 274 73,4 76 86 88,4 124 151 82,1 75 92 81,5 200 285 70,2 210 278 75,5 

Av Amazonas y Alfonso Pereira 61 70 87,1 162 189 85,7 42 48 87,5 78 88 88,6 119 146 81,5 101 128 78,9 82 109 75,2 

Av 6 de Diciembre y Capitán Ramón Borja 171 205 83,4 155 182 85,2 84 101 83,2 87 114 76,3 224 251 89,2 93 111 83,8 237 264 89,8 

Luis Tufiño y Av Galo Plaza Lasso 169 201 84,1 120 147 81,6 117 144 81,3 150 177 84,7 121 148 81,8 140 167 83,8 199 226 88,1 

Av Galo Plaza Lasso y Capitán Ramón Borja 200 257 77,8 210 237 88,6 124 151 82,1 152 179 84,9 94 121 77,7 143 170 84,1 149 176 84,7 

Av de los Shyris y Naciones Unidas 135 162 83,3 120 147 81,6 65 75 86,7 89 102 87,3 125 152 82,2 156 183 85,2 117 144 81,3 

Av de los Shyris y Tomas de Berlanga 250 291 85,9 205 232 88,4 75 88 85,2 203 230 88,3 202 229 88,2 261 291 89,7 216 273 79,1 

Av Simón Bolívar y de las Azucenas 151 184 82,1 149 185 80,5 216 252 85,7 345 389 88,7 229 265 86,4 189 225 84,0 205 241 85,1 

Av Antonio José de Sucre y José Miguel Carrión 150 200 75,0 111 138 80,4 35 45 77,8 153 200 76,5 82 101 81,2 87 113 77,0 139 176 79,0 

Av Brasil y Manuel Valdivieso 101 128 78,9 66 88 75,0 78 99 78,8 93 122 76,2 89 116 76,7 91 121 75,2 97 124 78,2 

Av República y Av Atahualpa 69 90 76,7 96 121 79,3 81 97 83,5 61 75 81,3 87 113 77,0 75 98 76,5 61 80 76,3 

Av Antonio José de Sucre y Rio Peripa 138 175 78,9 84 111 75,7 75 96 78,1 191 231 82,7 63 81 77,8 160 205 78,0 233 280 83,2 

Av Antonio José de Sucre y Manuel Valdivieso 210 272 77,2 45 59 76,3 168 218 77,1 236 270 87,4 108 144 75,0 135 171 78,9 74 94 78,7 

Av de los Shyris y Rio Coca 124 151 82,1 138 175 78,9 74 89 83,1 230 283 81,3 85 112 75,9 107 140 76,4 121 161 75,2 

Av Gral Eloy Alfaro y Av Gaspar de Villaroel 103 130 79,2 84 112 75,0 259 286 90,6 215 282 76,2 100 134 74,6 130 166 78,3 120 160 75,0 

Av de los Granados y 6 de Diciembre 91 108 84,3 71 94 75,5 75 87 86,2 211 281 75,1 118 150 78,7 101 135 74,8 133 173 76,9 

Av de la Prensa y Zamora 136 181 75,1 126 168 75,0 146 178 82,0 193 224 86,2 109 146 74,7 24 31 77,4 132 177 74,6 

La Florida y Machala 120 151 79,5 84 111 75,7 85 114 74,6 88 117 75,2 120 156 76,9 121 153 79,1 160 192 83,3 

Machala y Melchor de Valdez 62 83 74,7 79 105 75,2 185 217 85,3 229 260 88,1 113 151 74,8 8 10 80,0 21 28 75,0 

Cristóbal Enríquez y Alonso Márquez 88 118 74,6 81 108 75,0 73 97 75,3 79 103 76,7 80 105 76,2 76 102 74,5 83 107 77,6 

Av 10 de Agosto y Av Atahualpa 70 92 76,1 63 81 77,8 71 83 85,5 112 151 74,2 103 135 76,3 58 76 76,3 27 35 77,1 

Machala y Av de la Prensa 186 249 74,7 70 93 75,3 254 286 88,8 90 120 75,0 172 229 75,1 27 36 75,0 91 122 74,6 
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Intersección H1T H1S %C H1 H2T H2S %C H2 H3T H3S %C H3 H4T H4S %C H4 H5T H5S %C H5 H6T H6S %C H6 H7T H7S %C H7 

Av Antonio José de Sucre y Flavio Alfaro 47 62 75,8 39 50 78,0 37 48 77,1 126 160 78,8 64 85 75,3 171 228 75,0 133 177 75,1 

Calle Inti Raymi y Oe-11e 81 105 77,1 74 98 75,5 70 93 75,3 86 110 78,2 85 113 75,2 80 105 76,2 75 100 75,0 

Rumipamba y Av América 108 138 78,3 93 120 77,5 89 100 89,0 81 98 82,7 56 74 75,7 77 101 76,2 48 64 75,0 

Av de la Prensa y Ángel Ludeña 74 96 77,1 65 84 77,4 53 69 76,8 142 179 79,3 109 146 74,7 100 133 75,2 65 87 74,7 

Av Antonio Jose de Sucre y Oe 10 37 49 75,5 23 29 79,3 19 25 76,0 124 154 80,5 43 57 75,4 117 156 75,0 95 127 74,8 
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Intersección H8T H8S %CH8 H9T H9S %CH9 H10T H10S %CH10 H11T H11S %CH11 H12T H12S %CH12 H13T H13S %C H13 H14T H14S %CH14 TT TS %CT 

García Moreno y José Joaquín de Olmedo 299 340 87,9 217 258 84,1 170 211 80,6 370 411 90,0 306 347 88,2 280 321 87,2 245 286 85,7 3.819 4.317 88,5 

Calle Vargas y Oriente 158 199 79,4 228 269 84,8 257 298 86,2 356 397 89,7 307 348 88,2 162 203 79,8 220 261 84,3 3.920 4.573 85,7 

Av Amagasi del Inca y De los Guayacanes 199 235 84,7 212 248 85,5 216 252 85,7 149 185 80,5 276 312 88,5 123 154 79,9 100 120 83,3 2.478 2.901 85,4 

Av Amazonas y Naciones Unidas 260 292 89,0 59 70 84,3 229 258 88,8 211 238 88,7 118 145 81,4 62 77 80,5 132 159 83,0 2.317 2.714 85,4 

Av Amazonas y Alfonso Pereira 159 186 85,5 42 56 75,0 234 261 89,7 162 189 85,7 71 93 76,3 7 8 87,5 85 102 83,3 2.045 2.415 84,7 

Av 6 de Diciembre y Capitán Ramón Borja 97 124 78,2 115 128 89,8 146 173 84,4 136 163 83,4 74 91 81,3 134 161 83,2 125 152 82,2 2.060 2.438 84,5 

Luis Tufiño y Av Galo Plaza Lasso 141 168 83,9 201 228 88,2 207 234 88,5 93 120 77,5 126 153 82,4 96 123 78,0 135 162 83,3 1.956 2.334 83,8 

Av Galo Plaza Lasso y Capitán Ramón Borja 146 173 84,4 84 112 75,0 179 206 86,9 164 191 85,9 128 155 82,6 143 170 84,1 145 172 84,3 1.938 2.316 83,7 

Av de los Shyris y Naciones Unidas 146 173 84,4 21 25 84,0 181 208 87,0 169 196 86,2 153 180 85,0 9 10 90,0 160 187 85,6 1.836 2.196 83,6 

Av de los Shyris y Tomas de Berlanga 238 265 89,8 59 76 77,6 258 285 90,5 231 268 86,2 236 263 89,7 126 153 82,4 62 79 78,5 1.647 1.995 82,6 

Av Simón Bolívar y de las Azucenas 143 179 79,9 142 178 79,8 269 305 88,2 255 317 80,4 162 198 81,8 157 193 81,3 126 162 77,8 2.813 3.416 82,3 

Av Antonio José de Sucre y José Miguel 
Carrión 

85 97 87,6 105 133 78,9 69 79 87,3 91 118 77,1 41 51 80,4 68 87 78,2 45 58 77,6 1.554 1.932 80,4 

Av Brasil y Manuel Valdivieso 78 97 80,4 266 295 90,2 98 125 78,4 105 139 75,5 90 117 76,9 25 32 78,1 59 76 77,6 1.541 1.919 80,3 

Av República y Av Atahualpa 53 70 75,7 60 79 75,9 74 97 76,3 23 29 79,3 78 104 75,0 75 97 77,3 69 90 76,7 945 1.177 80,3 

Av Antonio José de Sucre y Rio Peripa 100 127 78,7 107 134 79,9 132 159 83,0 81 100 81,0 87 114 76,3 207 234 88,5 107 134 79,9 1.472 1.845 79,8 

Av Antonio José de Sucre y Manuel 
Valdivieso 

88 115 76,5 166 195 85,1 113 140 80,7 112 147 76,2 84 101 83,2 56 73 76,7 44 51 86,3 1.479 1.857 79,6 

Av de los Shyris y Rio Coca 114 151 75,5 145 182 79,7 87 116 75,0 25 32 78,1 42 51 82,4 35 44 79,5 50 67 74,6 1.459 1.837 79,4 

Av Gral Eloy Alfaro y Av Gaspar de Villaroel 78 104 75,0 70 93 75,3 140 174 80,5 59 72 81,9 39 51 76,5 33 43 76,7 56 63 88,9 1.362 1.734 78,5 

Av de los Granados y 6 de Diciembre 130 171 76,0 143 179 79,9 120 155 77,4 62 71 87,3 35 44 79,5 15 17 88,2 36 43 83,7 1.383 1.761 78,5 

Av de la Prensa y Zamora 139 185 75,1 172 230 74,8 87 116 75,0 48 64 75,0 69 92 75,0 33 43 76,7 47 63 74,6 1.353 1.731 78,2 

La Florida y Machala 92 119 77,3 135 180 75,0 106 133 79,7 74 98 75,5 150 177 84,7 38 49 77,6 17 20 85,0 1.345 1.723 78,1 

Machala y Melchor de Valdez 5 6 83,3 58 77 75,3 36 48 75,0 74 99 74,7 129 172 75,0 6 8 75,0 24 31 77,4 1.292 1.663 77,7 

Cristóbal Enríquez y Alonso Márquez 61 79 77,2 65 85 76,5 71 84 84,5 83 110 75,5 73 95 76,8 53 70 75,7 40 52 76,9 1.006 1.299 77,4 

Av 10 de Agosto y Av Atahualpa 74 98 75,5 66 84 78,6 60 77 77,9 5 6 83,3 95 125 76,0 130 169 76,9 91 118 77,1 1.007 1.302 77,3 

Machala y Av de la Prensa 32 42 76,2 173 232 74,6 45 60 75,0 113 151 74,8 76 102 74,5 33 43 76,7 42 56 75,0 1.249 1.620 77,1 

Av Antonio José de Sucre y Flavio Alfaro 86 113 76,1 108 144 75,0 87 115 75,7 84 111 75,7 119 159 74,8 43 57 75,4 17 22 77,3 1.038 1.358 76,4 
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Intersección H8T H8S %CH8 H9T H9S %CH9 H10T H10S %CH10 H11T H11S %CH11 H12T H12S %CH12 H13T H13S %C H13 H14T H14S %CH14 TT TS %CT 

Calle Inti Raymi y Oe-11e 52 69 75,4 102 124 82,3 73 95 76,8 93 120 77,5 66 83 79,5 55 72 76,4 38 50 76,0 1.030 1.353 76,1 

Rumipamba y Av América 94 123 76,4 34 44 77,3 88 115 76,5 110 139 79,1 81 99 81,8 82 110 74,5 31 39 79,5 1.107 1.455 76,1 

Av de la Prensa y Ángel Ludeña 131 174 75,3 98 130 75,4 38 51 74,5 96 127 75,6 105 140 75,0 28 37 75,7 59 79 74,7 1.102 1.449 76,1 

Av Antonio Jose de Sucre y Oe 10 24 32 75,0 98 131 74,8 89 119 74,8 33 43 76,7 55 73 75,3 60 80 75,0 59 79 74,7 1.060 1.410 75,2 

Total general 3502 4306 79,9 3551 4399 79,7 3959 4749 81,4 3667 4451 80,5 3471 4235 80,1 2374 2938 79,8 2466 3033 80,2 1687 2068 80,4 

 Notación 

• T Tweets, S Sensores 

• %C Porcentaje de Cobertura 
• TT Totales Tweets 

• TS Total Sensores 

• %CT Porcentaje de Cobertura Total 
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R2: 0.998215 

Valor P:<0,0001 R2: 0.996422 

Valor P:<0,0001 

R2: 0.997493 

Valor P:<0,0001 

R2: 0.99665 

Valor P:<0,0001 
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R2: 0.995589 

Valor P:<0,0001 R2: 0.993778 

Valor P:<0,0001 

R2: 0.995598 

Valor P:<0,0001 R2: 0.995884 

Valor P:<0,0001 
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R2: 0.995617 

Valor P:<0,0001 
R2: 0.996962 

Valor P:<0,0001 

R2: 0.996064 

Valor P:<0,0001 

R2: 0.996127 

Valor P:<0,0001 
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Gráfico 14. Diagrama de dispersión de situaciones de congestión tuits-sensores por intersección y día 

R2: 0.997197 

Valor P:<0,0001 R2: 0.998282 

Valor P:<0,0001 

R2: 0.997988 

Valor P:<0,0001 
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4.4.2. Prueba de hipótesis 2 

En función de probar la hipótesis 2, «el número de congestiones detectadas únicamente a 

través de redes sociales en lugares sin sensores de flujo vehicular instalados cubre un 

porcentaje significativo del total de congestiones registradas en esos lugares por el Centro 

de Movilidad en los periodos de recogida de datos», la presente sección muestra 

información del porcentaje de cobertura de tuits por intersección, día de la semana y hora. 

La misma que se define como el porcentaje de casos de congestión detectado por los tuits 

respecto a los casos de congestión registrados por el Centro de Movilidad, identificados 

mediante reportes de los agentes de tráfico. 

Para corroborar que existe una cobertura significativa de los tuits, evaluamos la 

correlación entre estos y los casos de congestión registrados mediante diagramas de 

dispersión para cada día de la semana y hora por intersección.  

a) Porcentaje de cobertura en lugares sin sensores de flujo vehicular por 

intersección y día 

La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. muestra el porcentaje de 

cobertura de los tuits en cada intersección para todos los días de la semana, en donde no 

se encuentran instalados sensores de volumen de tráfico. El gráfico muestra que la 

intersección que registra más porcentaje de cobertura es la avenida Río Coca con calle 

Isla Genovesa, perteneciente a la parroquia Jipijapa, con un 93,7 %, lo cual es razonable, 

pues la mayoría de instituciones privadas se encuentran en esta parroquia. De manera 

contraria, se puede mencionar que la intersección con menor cobertura registrada es la de 

calle Vargas y Manabí, perteneciente al sector de El Condado, con un 91,8 %, 

coincidiendo con el análisis realizado por parroquia. 

Se puede ver también que los días con mayor porcentaje de cobertura son miércoles, 

sábado y domingo con casi un 100 % de todas las interacciones; esto se debe a que las 

pocas situaciones de congestión en lugares sin sensores de flujo vehicular concuerda con 

la cantidad de tuits generados en las parroquias; el lunes es el de menor cobertura con un 

89,6 %, en la intersección de la avenida Diego de Vaca con José Miguel Carrión, 

perteneciente a la parroquia El Condado. La razón de ello se encuentra en el análisis de 

parroquias con menor cobertura, realizada en los epígrafes anteriores. 
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El ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. muestra la correlación entre las 

situaciones de congestión detectadas en cada intersección por los tuits y las situaciones de 

congestión detectadas en lugares donde no existen sensores de flujo vehicular, por días de 

la semana. En todos los casos representados podemos observar que se verifica una 

relación lineal dada por el modelo de tendencia calculado, siendo los valores de R2 

valores muy cercanos a la unidad y el valor de p<0,05 y por tanto valores significativos al 

95 % de confianza. La recta de tendencia generada para cada caso se ajusta de forma 

significativa a la recta y = x, donde y representa la cantidad de casos de congestión 

recogidos por los agentes de tránsito, y x representa los casos de congestión cubiertos por 

los tuits. 
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 Cobertura de tuits en lugares sin sensores de flujo vehicular por intersección y día 

Intersección LT L NS %CL MT M %CM MT MNS %CM JT JS %CJ VT VNS %CV ST SNS %CS DT DNS %CD TT TNS %CT 

Av Rio Coca y Calle Isla Genovesa 118 131 90,1 109 113 96,5 33 34 97,1 23 25 92,0 43 45 95,6 8 8 100,0 9 10 90,0 343 366 93,7 

Av Mariscal Sucre y Fernando de Legarda 104 116 89,7 91 95 95,8 16 17 94,1 7 7 100,0 26 27 96,3 3 3 100,0 2 2 100,0 249 267 93,3 

Av Brasil y Zamora 102 112 91,1 84 88 95,5 14 15 93,3 6 6 100,0 24 26 92,3 3 3 100,0 2 2 100,0 235 252 93,3 

Calle Angel Luduenia y Av Machala 106 116 91,4 93 99 93,9 22 23 95,7 12 13 92,3 32 34 94,1 3 3 100,0 2 2 100,0 270 290 93,1 

Av de las Palmeras y Av Simon Bolivar 117 130 90,0 104 110 94,5 29 31 93,5 21 23 91,3 41 42 97,6 4 4 100,0 5 5 100,0 321 345 93,0 

Av Tomas de Berlanga y Calle Isla Seymour 121 135 89,6 108 114 94,7 35 37 94,6 23 25 92,0 45 47 95,7 8 8 100,0 6 6 100,0 346 372 93,0 

Av Machala y Bernardo de Legarda 121 131 92,4 108 117 92,3 33 36 91,7 23 25 92,0 43 44 97,7 8 8 100,0 9 10 90,0 345 371 93,0 

Calle Tablazo y Calle Miguel Arias 124 137 90,5 111 120 92,5 36 38 94,7 26 27 96,3 46 48 95,8 11 12 91,7 12 12 100,0 366 394 92,9 

Av Simon Bolivar y Av Sebastian de Benalcazar 89 99 89,9 75 80 93,8 14 15 93,3 4 4 100,0 24 25 96,0 8 8 100,0 7 7 100,0 221 238 92,9 

Av 6 de Diciembre y Av Juan Molineros 138 153 90,2 129 136 94,9 29 32 90,6 18 20 90,0 42 43 97,7 3 3 100,0 2 2 100,0 361 389 92,8 

Av de la Republica y Av Eloy Alfaro 95 98 96,9 85 94 90,4 35 39 89,7 41 45 91,1 43 48 89,6 10 10 100,0 11 11 100,0 320 345 92,8 

Av Rumichaca y Av Mariscal Sucre 114 126 90,5 101 110 91,8 26 28 92,9 16 16 100,0 36 37 97,3 1 1 100,0 2 2 100,0 296 320 92,5 

Av Galo Plaza Lasso y Av Luis Tufinio 94 102 92,2 87 96 90,6 11 11 100,0 1 1 100,0 21 22 95,5 4 4 100,0 3 3 100,0 221 239 92,5 

Calle Manuel Zabala y Calle Jorge Piedra 101 111 91,0 90 96 93,8 14 15 93,3 9 10 90,0 24 26 92,3 5 5 100,0 1 1 100,0 244 264 92,4 

Av America y Manosca 74 82 90,2 62 65 95,4 22 24 91,7 14 15 93,3 27 30 90,0 9 10 90,0 8 8 100,0 216 234 92,3 

Av Jose Miguel Carrion y Alfonso del Hierro 71 79 89,9 64 71 90,1 32 33 97,0 16 17 94,1 23 24 95,8 2 2 100,0 6 6 100,0 214 232 92,2 

Av de los Granados y Av Eloy Alfaro 114 125 91,2 101 110 91,8 26 28 92,9 16 17 94,1 36 38 94,7 1 1 100,0 2 2 100,0 296 321 92,2 

Av Diego de Vaca y Jose Miguel Carrion 103 115 89,6 91 101 90,1 59 63 93,7 21 22 95,5 44 46 95,7 7 7 100,0 5 5 100,0 330 359 91,9 

Av de la Corunia y Whymper 65 72 90,3 47 51 92,2 28 29 96,6 18 20 90,0 28 31 90,3 5 5 100,0 2 2 100,0 193 210 91,9 

Calle Vargas y Manabi 94 104 90,4 82 89 92,1 24 26 92,3 11 12 91,7 17 18 94,4 5 5 100,0 3 3 100,0 236 257 91,8 

 Notación 
• Lunes L, Martes M, Miércoles M, Jueves J, Viernes V 

• T Tweets, S Sensores 

• %C Porcentaje de Cobertura 

• TT Totales Tweets 

• TNS Total no sensores 
• NS No sensores 
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R2: 0.999753 

Valor P:<0,0001 R2: 0.999585 

Valor P:<0,0001 

R2: 0.999494 

Valor P:<0,0001 

R2: 0.999314 

Valor P:<0,0001 
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Gráfico 15. Diagrama de dispersión de situaciones de congestión tuits-no sensores por intersección y día 

 

R2: 0.999264 

Valor P:<0,0001 

R2: 0.998157 

Valor P:<0,0001 

R2: 0.997934 

Valor P:<0,0001 

R2: 0.999973 

Valor P:<0,0001 
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b) Porcentaje de cobertura en lugares sin sensores de flujo vehicular por 

intersección y hora 

La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. muestra el porcentaje de cobertura 

de los tuits en cada intersección en lugares en donde no existen sensores de volumen de 

tráfico. Se puede mencionar que, de igual manera, en el análisis de los días, el mayor 

porcentaje de cobertura se registró en la intersección de la avenida Río Coca con la calle 

Isla Genovesa en la parroquia Jipijapa con un 93,7 %, y la de menor cobertura se registró 

en la de calle Vargas y Manabí, perteneciente a la parroquia El Condado, con un 91,8 %, 

por cada hora comprendida en el intervalo de 07:00 a 21:00, como se vio en los 

resultados del análisis realizado por parroquia.  

Haciendo el análisis por hora mencionamos también que la hora en la cual se registra un 

mayor porcentaje de cobertura es H14 (20:00 a 21:00) y H6 (12:00 a 13:00), los dos 

porcentajes más elevados se registran en intersecciones pertenecientes a la parroquia El 

Condado, con un 100 %. De manera análoga, podemos mencionar que las horas que 

menor cobertura registran es H13 (19:00 a 20:00) en la intersección de la avenida de los 

Granados y la avenida Eloy Alfaro, la razón es que estas intersecciones se encuentran en 

un sector en el cual hay, es este horario, poca afluencia de gente, pues es considerada 

zona peligrosa. 

El ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. muestra la correlación entre las 

situaciones de congestión detectadas en cada intersección por los tuits y las situaciones de 

congestión recogidas por el Centro de Gestión de la Movilidad a través de los agentes de 

tránsito por días de la semana. En todos los casos representados podemos observar que se 

verifica una relación lineal dada por el modelo de tendencia calculado, siendo los valores 

de R2 valores muy cercanos a la unidad y el valor de p<0,05 y, por tanto, valores 

significativos al 95 % de confianza. La recta de tendencia generada para cada caso se 

ajusta de forma significativa a la recta y = x, donde y representa la cantidad de casos de 

congestión, y x representa los casos de congestión cubiertos por los tuits. 

 

 



 

143 

 Cobertura de tuits por intersección y hora 

Intersección H1 T H1 NS %CH1 H2 T H2 NS %CH2 H3 T H3 NS %C H3 H4 T H4 NS %C H4 H5 T H5 NS %C H5 H6 T H6 NS %C H6 H7 T H7 NS 

Av Rio Coca y Calle Isla Genovesa 21 23 91,3 19 21 90,5 24 26 92,3 28 31 90,3 22 23 95,7 21 23 91,3 28 29 

Av Mariscal Sucre y Fernando de Legarda 25 27 92,6 20 22 90,9 12 13 92,3 19 20 95,0 13 14 92,9 24 26 92,3 18 19 

Av Brasil y Zamora 15 16 93,8 18 20 90,0 14 15 93,3 21 22 95,5 19 20 95,0 18 19 94,7 17 18 

Calle Angel Luduenia y Av Machala 24 26 92,3 18 20 90,0 14 15 93,3 21 23 91,3 15 16 93,8 26 27 96,3 20 22 

Av de las Palmeras y Av Simon Bolivar 23 25 92,0 16 17 94,1 18 20 90,0 28 31 90,3 25 27 92,6 23 25 92,0 19 21 

Av Tomas de Berlanga y Calle Isla Seymour 24 26 92,3 20 22 90,9 27 30 90,0 20 21 95,2 23 25 92,0 27 28 96,4 27 30 

Av Machala y Bernardo de Legarda 21 23 91,3 27 30 90,0 31 34 91,2 20 22 90,9 22 23 95,7 26 27 96,3 29 31 

Calle Tablazo y Calle Miguel Arias 26 28 92,9 24 26 92,3 24 26 92,3 29 32 90,6 29 30 96,7 30 33 90,9 20 22 

Av Simon Bolivar y Av Sebastian de Benalcazar 22 23 95,7 18 20 90,0 14 15 93,3 21 23 91,3 16 17 94,1 16 17 94,1 18 19 

Av 6 de Diciembre y Av Juan Molineros 24 26 92,3 29 32 90,6 31 33 93,9 29 30 96,7 24 26 92,3 23 24 95,8 28 30 

Av de la Republica y Av Eloy Alfaro 30 33 90,9 24 26 92,3 22 24 91,7 17 18 94,4 29 32 90,6 22 23 95,7 25 27 

Av Rumichaca y Av Mariscal Sucre 16 17 94,1 22 24 91,7 15 16 93,8 25 27 92,6 27 30 90,0 17 18 94,4 18 19 

Av Galo Plaza Lasso y Av Luis Tufinio 27 29 93,1 11 12 91,7 21 23 91,3 12 13 92,3 12 13 92,3 17 18 94,4 10 11 

Calle Manuel Zabala y Calle Jorge Piedra 20 22 90,9 12 13 92,3 11 12 91,7 14 15 93,3 14 15 93,3 16 17 94,1 23 25 

Av America y Manosca 18 20 90,0 13 14 92,9 15 16 93,8 16 17 94,1 21 23 91,3 9 10 90,0 14 15 

Av Jose Miguel Carrion y Alfonso del Hierro 18 20 90,0 9 9 100,0 20 21 95,2 9 12 75,0 15 16 93,8 10 11 90,9 15 16 

Av de los Granados y Av Eloy Alfaro 27 29 93,1 23 25 92,0 16 17 94,1 26 27 96,3 17 18 94,4 24 26 92,3 17 18 

Av Diego de Vaca y Jose Miguel Carrion 31 33 93,9 20 22 90,9 27 30 90,0 23 25 92,0 26 29 89,7 19 21 90,5 21 23 

Av de la Corunia y Whymper 23 25 92,0 20 22 90,9 14 15 93,3 10 11 90,9 14 15 93,3 12 13 92,3 9 10 

Calle Vargas y Manabi 24 26 92,3 22 25 88,0 13 14 92,9 18 19 94,7 21 23 91,3 17 17 100,0 16 17 
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Intersección 
H8 
T 

H8 
NS 

%CH
8 

H9 T 
H9 
NS 

%CH
9 

H10 
T 

H10 
NS 

%C 
H10 

H1
1 T 

H11 
NS 

%C 
H11 

H12 
T 

H12 
NS 

%C 
H12 

H13 
T 

H13 
NS 

%C 
H13 

H14 
T 

H14 
NS 

%C 
H14 

TT TNS %CT 

Av Rio Coca y Calle Isla Genovesa 27 29 93,1 30 31 96,8 25 27 92,6 21 23 91,3 22 23 95,7 30 31 96,8 25 26 96,2 343 366 93,7 

Av Mariscal Sucre y Fernando de Legarda 17 18 94,4 20 21 95,2 13 14 92,9 22 24 91,7 15 16 93,8 14 15 93,3 17 18 94,4 249 267 93,3 

Av Brasil y Zamora 23 24 95,8 18 20 90,0 12 13 92,3 12 13 92,3 13 14 92,9 16 17 94,1 19 21 90,5 235 252 93,3 

Calle Angel Luduenia y Av Machala 19 20 95,0 22 24 91,7 15 16 93,8 24 25 96,0 17 18 94,4 16 17 94,1 19 21 90,5 270 290 93,1 

Av de las Palmeras y Av Simon Bolivar 23 24 95,8 26 27 96,3 18 19 94,7 21 23 91,3 28 29 96,6 27 28 96,4 26 29 89,7 321 345 93,0 

Av Tomas de Berlanga y Calle Isla Seymour 29 30 96,7 27 30 90,0 19 21 90,5 22 23 95,7 27 28 96,4 30 32 93,8 24 26 92,3 346 372 93,0 

Av Machala y Bernardo de Legarda 30 32 93,8 23 24 95,8 20 22 90,9 19 20 95,0 25 27 92,6 28 31 90,3 24 25 96,0 345 371 93,0 

Calle Tablazo y Calle Miguel Arias 25 26 96,2 24 25 96,0 29 31 93,5 23 25 92,0 25 27 92,6 28 30 93,3 30 33 90,9 366 394 92,9 

Av Simon Bolivar y Av Sebastian de 
Benalcazar 

13 14 92,9 13 15 86,7 10 11 90,9 16 17 94,1 11 12 91,7 16 17 94,1 17 18 94,4 221 238 92,9 

Av 6 de Diciembre y Av Juan Molineros 28 30 93,3 26 29 89,7 26 28 92,9 31 33 93,9 26 29 89,7 22 24 91,7 14 15 93,3 361 389 92,8 

Av de la Republica y Av Eloy Alfaro 20 21 95,2 20 22 90,9 19 21 90,5 26 29 89,7 29 30 96,7 18 19 94,7 19 20 95,0 320 345 92,8 

Av Rumichaca y Av Mariscal Sucre 25 27 92,6 19 20 95,0 22 24 91,7 18 19 94,7 27 29 93,1 25 27 92,6 20 23 87,0 296 320 92,5 

Av Galo Plaza Lasso y Av Luis Tufinio 16 17 94,1 10 11 90,9 11 12 91,7 20 22 90,9 18 19 94,7 21 23 91,3 15 16 93,8 221 239 92,5 

Calle Manuel Zabala y Calle Jorge Piedra 22 24 91,7 20 22 90,9 18 19 94,7 11 12 91,7 23 25 92,0 20 21 95,2 20 22 90,9 244 264 92,4 

Av America y Manosca 20 22 90,9 9 10 90,0 12 13 92,3 14 15 93,3 21 22 95,5 15 16 93,8 19 21 90,5 216 234 92,3 

Av Jose Miguel Carrion y Alfonso del Hierro 13 14 92,9 17 18 94,4 20 22 90,9 16 17 94,1 20 22 90,9 18 19 94,7 14 15 93,3 214 232 92,2 

Av de los Granados y Av Eloy Alfaro 23 25 92,0 17 20 85,0 27 30 90,0 25 27 92,6 17 18 94,4 19 22 86,4 18 19 94,7 296 321 92,2 

Av Diego de Vaca y Jose Miguel Carrion 22 24 91,7 18 19 94,7 20 22 90,9 22 24 91,7 25 27 92,6 29 30 96,7 27 30 90,0 330 359 91,9 

Av de la Corunia y Whymper 11 12 91,7 9 11 81,8 14 15 93,3 14 15 93,3 16 17 94,1 17 18 94,4 10 11 90,9 193 210 91,9 

Calle Vargas y Manabi 23 25 92,0 14 17 82,4 18 20 90,0 20 22 90,9 15 16 93,8 14 15 93,3 1 1 100,0 236 257 91,8 
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R2: 0.999815 

Valor P:<0,0001 

R2: 0.999728 

Valor P:<0,0001 

R2: 0.999712 

Valor P:<0,0001 

R2: 0.998883 

Valor P:<0,0001 
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R2: 0.999438 

Valor P:<0,0001 

R2: 0.999347 

Valor P:<0,0001 

R2: 0.99958 

Valor P:<0,0001 
R2: 0.999656 

Valor P:<0,0001 
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R2: 0.998209 

Valor P:<0,0001 

R2: 0.9974 

Valor P:<0,0001 

R2: 0.999608 

Valor P:<0,0001 

R2: 0.99949 

Valor P:<0,0001 
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Gráfico 16. Diagrama de dispersión de situaciones de congestión tuits-no sensores por intersección y hora 

R2: 0.999285 

Valor P:<0,0001 

R2: 0.999241 

Valor P:<0,0001 

R2: 0.999973 

Valor P:<0,0001 
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4.4.3. Prueba de hipótesis 3 

En función de probar la hipótesis 3, «la información procesada únicamente de tuits 

relacionados con el tráfico en la ciudad de Quito pero que no incorporan las etiquetas 

gubernamentales #TraficoUIO, #ViasAlternasUIO, #MovilidadUIO y #RadaresUIO permite 

detectar un número significativo de situaciones de congestión vehicular». La presente 

sección muestra información del porcentaje de cobertura de tuits por intersección, día de 

la semana y hora, que se define como el porcentaje de casos de congestión detectado por 

los tuits respecto a los casos de congestión registrados por los sensores.  

Con la finalidad de verificar la hipótesis planteada se realizó un estudio de los 85 983 

tuits de tráfico vehicular. Como resultado se determinó que 21 605 tuits provienen de 

palabras clave y 64 378 provienen de etiquetas.  

La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. muestra un resumen de la 

información obtenida de los 21 605 tuits provenientes de palabras clave. La columna 

«Situaciones de congestión» muestra el número de situaciones de congestión vehicular 

detectada por los sensores, que se complementa con la columna «Número de tuits», que 

muestra la cantidad de tuits que reportan una situación de congestión vehicular. Así, 4976 

situaciones de congestión no fueron detectadas por ningún tuit, de la misma manera se 

puede apreciar que dos tuits, por ejemplo, reportaron cada una de las 2249 situaciones de 

congestión vehicular, obteniéndose un total de 4498 tuits asociados a los casos de 

congestión mencionados. Por último, podemos mencionar que se determinaron un total de 

19 108 casos de congestión vehicular, de los cuales 14 132 fueron cubiertos por los tuits 

provenientes de palabras clave.  

 Distribución de tuits sobre tráfico vehicular provenientes de palabras 

 

Número de tuits  
Situaciones de 

congestión  
Total de tuits 

0 4976 0 

1 9746 9746 

2 2249 4498 

3 1187 3561 

4 950 3800 

Total 19 108 21 605 
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Los gráficos que siguen muestran la correlación con la información de casos de 

congestión vehicular registrados por los sensores y tuits provenientes de palabras clave, 

segmentada por intersecciones, días de la semana y horas. Se muestran, además, mediante 

escala de colores, los casos de congestión cubiertos por los tuits. Cabe mencionar que la 

nomenclatura y estilo de gráficos empleados en este estudio son los mismos que los 

usados en los análisis anteriores. 

a) Casos de congestión cubiertos por tuits asociados a palabras clave, por días de la 

semana 

En el ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra la correlación entre 

los casos de congestión vehicular registrados por los sensores y tuits provenientes de 

palabras clave, por días de la semana. Se puede observar que se verifica para todos los 

días de la semana una relación lineal dada por los modelos de tendencia calculados, 

siendo los valores de R2 mayores a 0,70 y el valor de p<0,05 y, por tanto, valores 

significativos al 95 % de confianza. Además, se muestra el porcentaje de cobertura de los 

tuits en cada intersección, el cual varía desde el 60 % al 100 %, siendo el porcentaje de 

cobertura global de un 74 %.  
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Gráfico 17. Correlación entre sensores y tuits provenientes de palabras clave por días de la semana 
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b) Casos de congestión cubiertos por tuits asociados a palabras clave, por horas 

En el ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra la correlación entre 

los casos de congestión vehicular registrados por los sensores y tuits provenientes de 

palabras clave, por horas de la semana. Podemos observar que se verifica para todas las 

horas, una relación lineal dada por los modelos de tendencia calculados, siendo los 

valores de R2 mayores a 0,70 y el valor de p<0,05 y, por tanto, valores significativos al 

95 % de confianza. Además, se muestra el porcentaje de cobertura de los tuits en cada 

intersección, el cual varía desde el 60 % al 100 %, siendo el porcentaje de cobertura 

global de un 74 %.  
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Gráfico 18. Correlación entre sensores y tuits provenientes de palabras clave, por horas 
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A pesar de que la relación por día de la semana y por hora demuestra una relación lineal 

entre los casos de congestión detectados por los sensores y los casos de congestión de los 

tuits provenientes de palabras clave, los coeficientes de correlación muestran valores más 

bajos que los resultados de las hipótesis anteriores.  

Esto pudiera obedecer a que los resultados anteriores muestran que la información 

recolectada proviene principalmente del uso de la etiqueta #TraficoUIO, pues se realizaron 

dos tipos de campañas de uso de la etiqueta anteriormente mencionada; la primera 

campaña de utilización de esta red social fue mediante su difusión a toda la comunidad 

universitaria UTE (ver anexo 4) y la segunda campaña se realizó mediante la 

comunicación del CGM a toda la población quiteña a través de la misma red social. 

4.5. Toma de decisiones respecto a la congestión vehicular proporcionada 

por la red social Twitter 

Como se ha podido observar, actualmente la ciudad hace uso de la información 

recopilada para la toma de decisiones de sus nuevas obras para la ciudad, verificando 

dónde existe más congestión para, con los respectivos estudios, determinar si mediante 

nuevas construcciones se podrá disminuir el tráfico en ese punto. 

En las localizaciones en las que se encuentra mayor tráfico se envía en ocasiones a los 

policías municipales con el fin de ayudar a hacer más fluido el tráfico. La visualización y 

resultados respecto a qué sectores de la ciudad tienen mayor congestión permiten 

establecer alternativas, como la planificación de nuevas vías que colaboren en la 

descongestión de un lugar específico. 

Otras aplicaciones relacionadas con la toma de decisiones de la que podría hacer uso la 

ciudad a través de la información de tuits, así como de los sensores, serían:  

• Cambio de ubicación de las zonas de comercio, de escuelas o de instituciones para 

favorecer la movilidad. 

• Aumentar o disminuir los tiempos de los semáforos de acuerdo a la situación del 

tráfico. 

• Establecer semaforización inteligente de acuerdo al flujo de vehículos en un 

determinado sector. 

• Establecer rutas de transporte urbano. 
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• Establecer zonas de restricción vehicular en determinados horarios o peajes por 

uso de infraestructuras viarias. 

• Presentar información de congestión en tiempo real a los conductores mediante la 

misma herramienta Twitter con el fin de que tomen mejores decisiones sobre las 

rutas en caso de existir zonas de embotellamiento, así como a mejorar el tráfico en 

menos tiempo en el punto de congestión. 

Como se observa, existen muchas aplicaciones y decisiones que se pueden tomar para 

disminuir el tráfico vehicular, e incluso como parte de las herramientas de soporte para 

encontrar soluciones a la congestión, haciendo uso de la aplicación desarrollada.  

4.5.1. Ventajas de los tuits con relación al uso de los sensores en la ciudad 

de Quito  

La aplicación que hace uso de los tuits dispone de varias ventajas en comparación con la 

información de los sensores:  

• Los sensores principalmente presentan estadísticas cuando ya ha sucedido el 

fenómeno, de manera que si en un lugar se han sobrepasado los límites 

establecidos determinando que existe tráfico, esto será medido al final de la hora 

establecida y por tanto no se podrán tomar decisiones en tiempo real, tratándose 

de una información que servirá sobre todo como estadística para decisiones 

posteriores. 

• Los tuits permiten establecer un parámetro de tráfico al momento y de acuerdo 

con la percepción de las personas. 

• La recopilación de información de los tuits tiene un coste de equipo de campo 

cercano a cero, puesto que cada persona dispone de la aplicación en su móvil, sin 

existir este coste en operación ni en equipo, al contrario que sucede con los 

sensores, que deben ser ubicados a lo largo de la ciudad con un coste bastante 

elevado por cada uno y de acuerdo al alcance que se quiera tener. 

• Los tuits se muestran en los puntos de la ciudad donde pueda existir tráfico, 

aspecto que no pueden cubrir los sensores, ya que no pueden ubicarse en todos los 

puntos de la ciudad. 
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• Mediante los tuits se emite y se recibe información, por lo que existe 

retroalimentación con los conductores o sus acompañantes, permitiendo tomar 

decisiones sobre el tráfico en el mismo momento. 

4.5.2. Desventajas de los tuits con relación al uso de los sensores en la 

ciudad de Quito  

• Actualmente no existe una cultura de uso intensivo de Twitter en la ciudad de 

Quito, lo cual disminuye la efectividad del programa, pues cuanto mayor sea la 

cantidad de usuarios que apliquen este sistema, mejor funcionamiento tendrá. 

• El uso del tuit para informar sobre el tráfico depende de la voluntad personal, por 

lo que no existe total confiabilidad en su uso, que los sensores sí tienen. 

• Se requiere contar con acceso a internet, y que el usuario disponga de una cuenta 

en la red social Twitter; para poder enviar mensajes que reporten situaciones de 

tráfico vehicular. 





CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

En el presente capítulo se muestran las conclusiones de la investigación, agrupadas por 

cada uno de los objetivos, así como las sugerencias sobre los trabajos que pueden 

desarrollarse para complementar y reforzar la propuesta realizada. 

1. Conclusiones 

Conclusiones objetivo 1 

Como actividad principal del objetivo 1 se realizó una investigación sobre las propuestas 

a nivel mundial en relación a la movilidad inteligente que sirvió de base para la propuesta 

de mejora de la movilidad en la ciudad de Quito, concluyendo que: 

• Según la lista elaborada por el IESE Business School, la mayoría de las ciudades 

que adoptan las mejores estrategias de movilidad inteligente se encuentran en el 

continente europeo. En el centro de la clasificación se encuentran varias ciudades 

lationamericanas que muestran un gran potencial de mejora y están evolucionando 

rápidamente: Quito, Lima y Monterrey. 

• A nivel mundial, las estrategias utilizadas con la finalidad de reducir los niveles 

de congestión vehicular están encaminadas a la reducción del tiempo de 

desplazamiento, la disminución del flujo vehicular mediante la aplicación de 

políticas de restricción y a la optimización de los espacios de transporte. 

• El estudio de las estrategias de crowdsourcing puestas en práctica en las 

principales ciudades apoya el uso de la red social Twitter como una alternativa 

importante para el análisis del tráfico vehicular.  

• La red social Twitter representa una herramienta barata y accesible que además 

tiene una amplia cobertura geográfica y proporciona una perspectiva única 

centrada en los pasajeros que brinda información útil en tiempo real. 

Conclusiones objetivo 2 

Como objetivo 2 se recoge información mediante investigación de campo en una muestra 

de 384 personas acerca de su percepción respecto a la problemática vehicular, así como 

sobre el uso de la red social Twitter en Ecuador.  
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Con respecto a la movilidad de la población, se concluye que: 

• Aproximadamente las tres cuartas partes de la población considera importante los 

problemas de congestión de la ciudad de Quito, ya que este problema impide la 

movilidad fluida de los ciudadanos, además de ser un factor influyente para llegar 

a tiempo a sus trabajos y destinos y, finalmente, afecta a la calidad de vida de la 

población. 

• Las principales causas del tráfico están dadas por la forma geográfica de la 

ciudad, por el incremento cada vez mayor de vehículos privados y por la gran 

cantidad de transporte público que recorre la ciudad.  

• Se evidencia un alto número de horas perdidas en atascos por congestión 

vehicular según el criterio de los encuestados, dato en concordancia con el índice 

de congestión para la ciudad de Quito, que es de un 13 %. 

Con respecto al uso de internet y redes sociales:  

• Los encuestados refieren un uso frecuente de internet y de las redes sociales, y 

dentro de ellas, una frecuencia de uso elevada de la red social Twitter. 

• Más de la mitad de los encuestados cree viable el uso de la red social Twitter para 

enviar y recibir alertas de tráfico.  

Conclusiones objetivo 3 

Con respecto al objetivo 3, que describe el desarrollo del sistema propuesto que permite 

recolectar, procesar y analizar datos sensoriales y sociales de tráfico tenemos: 

• Tras el estudio de las tecnologías se justifica la elección de Apache Hadoop como 

la tecnología adecuada en el desarrollo del sistema propuesto, utilizando para la 

obtención de los datos Apache Flume; para el análisis de los datos, Apache 

Mahout y, para el almacenamiento, Apache HBase.  

• Las fuentes de información provinieron de etiquetas y palabras clave originadas 

en la red social Twitter, de sensores de volumen de tráfico ubicados en las 

intersecciones más conflictivas de la ciudad y de los registros de situaciones de 

congestión vehicular obtenidos por los agentes de tráfico.  
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• Para filtrar los mensajes que notifican situaciones de congestión vehicular se 

utilizaron técnicas de análisis de sentimientos en base a la información de los tuits 

recolectados. 

Conclusiones objetivo 4 

Respecto a los resultados obtenidos después en la aplicación del sistema propuesto 

presentamos las siguientes conclusiones: 

• Existe mayor número de casos de congestión en los horarios de 09:00 a 10:00, 

13:00 a 14:00 y 17:00 a 18:00; de igual forma, a nivel de intersecciones se 

describen los lunes y martes como los días de mayor congestión vehicular. 

• El porcentaje de cobertura de los tuits tanto por parroquias como por 

intersecciones es de al menos un 75 %. Este resultado avala que el estudio 

realizado cubre en un alto porcentaje los sectores en los cuales están instalados los 

sensores de flujo vehicular, ayudando así a que el proceso sea más preciso y, lo 

más importante, que se pueda determinar en tiempo real. 

• El porcentaje de cobertura de los tuits en lugares donde no existen sensores de 

volumen de tráfico instalados, tanto por parroquias como por intersecciones, es 

significativo (más del 90 %). Este resultado avala que el estudio realizado cubre 

en un alto porcentaje los sectores en los cuales no están instalados los sensores de 

flujo vehicular.  

• El porcentaje de cobertura de los tuits relacionados con el tráfico en la ciudad de 

Quito pero que no incorporan las etiquetas gubernamentales #TraficoUIO, 

#ViasAlternasUIO, #MovilidadUIO y #RadaresUIO permite detectar un número 

significativo (74 %) de situaciones de congestión vehicular. 

Conclusiones Generales 

La investigación ha permitido:  

• Conocer las aplicaciones y potenciales soluciones a la congestión vehicular que 

han tenido éxito en diferentes ciudades del mundo, que ha servido como base para 

seleccionar la red social Twitter como herramienta de crowdsourcing que servirá 

de apoyo a la toma de decisiones. 
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• Determinar el potencial uso de la red social Twitter en la población ecuatoriana, 

lo cual indica lo promisorio de utilizar dicha herramienta con fines colaborativos, 

que ayudará a contrarrestar el problema de la congestión vehicular. 

• Evaluar la viabilidad del uso de la red social Twitter como herramienta de 

detección de situaciones de congestión vehicular, al corroborar que la misma 

cubre un porcentaje significativo de las situaciones de congestión detectadas tanto 

por los sensores de volumen de tráfico como por los registros de congestión 

vehicular obtenidos por los agentes de tráfico. 

• Determinar una correlación casi perfecta entre los tuits y los sensores asociados a 

casos de congestión vehicular, lo cual obedece a que la mayor cantidad de tuits 

recolectados provienen de mensajes asociados a las etiquetas utilizadas, efecto de 

las campañas de concienciación y utilización realizadas para la investigación.  

2. Trabajos futuros 

El alcance del presente trabajo se centró en recolectar y procesar información relacionada 

con casos de congestión vehicular y presentar información real en línea que permita 

tomar decisiones en relación con puntos identificados por el sistema de información 

desarrollado. 

Actividades complementarias que se deberían considerar a futuro: 

• Generar alertas y comunicarlas a los ciudadanos, socializando los puntos críticos 

de congestión detectados por el sistema de información. 

• Acompañar a las alertas con información geográfica que muestren rutas 

alternativas. Esto ayudaría a aliviar la congestión vehicular detectada, además de 

permitir a los ciudadanos llegar a sus destinos en el tiempo planificado por ellos, 

evitando atrasos y mejorando la calidad de vida en la ciudad.  

• Uso de un programa que permita simular la fluidez del tráfico urbano y 

determinar con diferentes variaciones la disminución del mismo, midiendo los 

indicadores. 

• Implementar la arquitectura de Hadoop en modo distribuido (multi node). El 

presente trabajo tiene una configuración en modo único (single node), esto 

significa que la ejecución de los procesamientos se realiza en una misma máquina, 
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lo que en ciertos momentos en que exista gran cantidad de información para ser 

procesada, el rendimiento de la aplicación informática podría verse degradado.  

• Implementar una nueva funcionalidad que permita mostrar rutas alternativas, que 

oriente a la ciudadanía en casos de tráfico intenso. 

• Incluir la emisión de alertas de tráfico a través de la red social Twitter. Es decir, 

que la ciudadanía pueda enviar tuits de tráfico y recibir alertas en un lugar 

específico, con lo cual podrán decidir si tomar rutas alternativas y con ello evitar 

aglomeraciones. 
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Anexo 1. Encuesta realizada en la población. (Diseñada en Rotator Survey) 
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Anexo 2. Informe sobre el uso de la cuenta: @traficouio 
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Anexo 3. Informe sobre el uso de tuits en varios países y ciudades en dos 

semanas de monitoreo utilizando la aplicación TrendsMap Analytics 

En el mundo  
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Chile 
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Perú  

 

 

 

 

Paraguay 
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Colombia  

 

 

 



SISTEMA PARA LA TOMA DE DECISIONES EN LA CONGESTIÓN VEHICULAR DE QUITO (ECUADOR), MEDIANTE ANÁLISIS DE DATOS SENSORIALES… 

 186 

 

Uruguay  
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Venezuela  
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Guyana  
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Brasil  
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Bolivia  
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Anexo 4. Comunicación generada por el departamento de Relaciones Públicas 

de la Universidad Tecnológica Equinoccial 

 

 

 

 


