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1. TEMA 

En el presente trabajo se llevará a cabo una propuesta de movilidad del transporte 

público que circula por el casco comercial de la ciudad de Milagro, Ecuador  

2. RESUMEN 

A nivel internacional los medios de transporte, en especial los públicos, han 

adquirido a lo largo de la historia gran protagonismo por facilitarnos la 

movilización diaria. Por ello, es de suma importancia enfatizar en el 

funcionamiento mediante la optimización de las rutas, así como del servicio.  

Existen diferentes medios de transporte para movilizarse por la ciudad. No 

obstante, todo dependerá del viajero y de factores tales como el tiempo del viaje, 

los costos, la distancia, la comodidad entre otros.  

Es así que en varias ciudades escogen métodos de desarrollo que incluyen 

estrategias de transporte público eficientes de bajo impacto ambiental y agradable 

para el usuario. 

El presente estudio se enfoca en visibilizar como el sistema de transporte público 

de la ciudad de Milagro es ineficiente a la hora de proporcionar movilización a los 

ciudadanos hasta el punto de poner en riesgo la vida de ellos.  Por ello se propone 

realizar un análisis de las rutas de transporte público existentes para mejorar y 

plantear alternativas que mejoren el funcionamiento del servicio de transporte 

público en el casco urbano de Milagro. 

Para la mejora de las rutas se plantea la utilización de la extensión ArcGIS 

Network Analyst, herramienta de ArcGIS, que se basa en la extracción de 

información, luego de la recopilación de tablas de datos e información de los 

recorridos de buses. Estos a su vez serán procesados y transformados para ser 

representados en mapas de rutas de transporte e infraestructura vial. Los 

resultados permitirán identificar la colocación espacial, rutas de transporte y la 

insuficiente integración del servicio. Finalmente, se elaborará un análisis detallado  

de la ruta más adecuada que se debe seguir para optimizar tiempo, garantizando a 
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los usuarios una movilidad adecuada a servicios públicos y privados, localizados 

en la ciudad de Milagro. 

3. ANTECEDENTES Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

DE INVESTIGACIÓN 

Las ciudades se han convertido en el eje fundamental del desarrollo económico de 

los países y por ende sus sistemas de transporte se vuelven importantes para el 

desarrollo.  

En varias ciudades en el mundo, el ordenamiento del transporte público urbano es 

primordial debido al notable aumento demográfico y económico que se da, por lo 

que se ha optado de implementar sistemas de transporte integrados como son: 

buses articulados, trenes, vías peatonales, bicicletas, lo que involucra inversiones 

de dinero que muchas ciudades pueden no ostentar. (Lyu, 2019). 

Milagro es un área urbana distintiva de América del Sur, con un crecimiento 

demográfico sustancial, un sistema de transporte público ineficaz, y en aumento 

rápido de automóviles y motos. El gobierno local por medio de la Empresa 

Pública de Movilidad está a favor de un proyecto vial para mejorar el transporte 

público y la promoción de modos de transporte no-motorizados, para la 

recuperación del uso urbano de la tierra. El interés de la municipalidad en el 

desarrollo de ciclovías y facilidades peatonales se debe a la necesidad de brindar 

movilización. Como consecuencia, el mejoramiento del transporte público y la 

construcción de un corredor exclusivo traerán altos beneficios sociales.  

En el Cantón Milagro en su área urbana se presenta dos actividades principales 

para el sistema de transportación, la captación de pasajeros y el traslado por las 

diferentes zonas de la ciudad. Estas actividades están relacionadas con las 

condiciones de atención al usuario en sus orígenes y destinos de su viaje, tomando 

en consideración que la proximidad del itinerario, la cantidad y localización de los 

puestos de paradas y la frecuencia de los servicios son los aspectos más 

importantes. 
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Nuestro caso de estudio se centra en la Ciudad de Milagro. En este sitio el 

principal estructurante vial urbano fue la vía férrea, que dio paso a la calle García 

Moreno, esta vía atraviesa de oeste a este a la ciudad y es sobre esta calle en la 

que convergen las otras vías estructurantes, que salen y entran a la ciudad, dándole 

su particular forma estrellada. 

 

Figura 1 Imagen satelital del Cantón Milagro. Fuente: google maps 

Se ha desarrollado el siguiente árbol de problemas de acuerdo a la situación actual 

del sistema de transporte público: 

 

Figura 2árbol de problemas. Fuente: Elaboración propia. 
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El sistema de transporte público en la ciudad de Milagro es el resultado del 

proceso de urbanización y de las tendencias históricas de movilidad. Sin embargo, 

si bien fue un resultado de ambos factores, también es cierto que sostiene las 

condiciones actuales de desplazamientos. Los buses de transporte público urbano, 

pertenecen a una solo cooperativa Ciudad de Milagro, quienes a través de 10 rutas 

(72 unidades), brindan el servicio a la ciudadanía. 

La cobertura de este servicio es del 80%.  Una de las causas de esta situación 

podría ser la difícil accesibilidad por el estado de las vías, la estructura vial 

sectorial o por los equipamientos sectoriales insuficientes. Pese a esto, los 

recorridos de los buses de transporte público urbano trasladan usuarios desde los 

sectores periféricos hasta el casco comercial de la Ciudad. 

Otro problema del transporte público urbano es la cobertura horaria. Debido a que 

en sectores populares a partir de las 19h00 no cuentan con el servicio de 

transporte existiendo delincuencia que perpetra en los recorridos mediante asaltos 

o robos. 

Por otro lado la brecha de demanda insatisfecha que genera la cobertura espacial y 

temporal del transporte público es cubierta por el servicio de taxis o de servicio 

informal que se brindan a través de autos y motos.  

La Cooperativa de transporte público “Ciudad de Milagro” fue fundada el 26 de 

marzo de 1985. En la actualidad, cubre el servicio urbano de la ciudad con 72 

unidades de transporte distribuidas en 10 rutas, todas ellas con permiso de 

operación por el ente regulador. (Emovin-ep, año 2018). 

Tabla 1. Información general de cooperativas de transporte urbano. 

COOPERTIVA DE  

TRANSPORTE  
TIPO DE SERVICIO 

CANTIDAD DE 

BUSES 

CANTIDAD DE 

RUTAS 

CIUDAD DE 
MILAGRO URBANO 72 10 

Fuente: Emovim-ep. 

Según información de la empresa pública de movilidad y la cooperativa de 

transporte Ciudad de Milagro identifican las principales vías de circulación como 
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corredores de transporte, considerando que la mayoría de los desplazamientos 

están orientados hacia el casco central de la ciudad. 

 

Figura 3 Unidad de transporte público. Fuente: elaboración propia 

 

Figura 2 Vía férrea, casco comercial en la Ciudad de Milagro. Fuente: elaboración propia 

 

Figura 3 Sector parque e iglesia central. Fuente: elaboración propia 
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Figura 6 Área de cobertura del transporte público en la Ciudad de Milagro. Fuente: Emovim-EP  

 

Según Emovim-EP las rutas del servicio de transporte público urbano del cantón 

San Francisco de Milagro se clasifican en tres ítems importantes:  
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1. Municipales: la red de transporte de la jurisdicción del GAD Milagro se 

encuentra dentro de los límites del municipio. 

2. Radiales y Diametrales: por su cobertura geográfica las rutas que prestan 

servicio urbano en la ciudad interconectando diferentes sectores de la ciudad, 

pasando por el casco central, definiendo cada ruta como un ciclo.  

3. Convencionales: La atención de cada ruta está basada en la captación 

distribución, así como el traslado de los usuarios del sistema.  

En la red de transporte urbano del cantón Milagro se debe analizar los siguientes 

aspectos:  

1. Las líneas de los principales desplazamientos (origen-destino). 

2. La proximidad de los grandes polos atractores. 

3. La distancia entre los puntos de paradas y su localización. 

4. Oferta de transporte a los usuarios del sistema.  

5. La consolidación o creación de rutas 

6. Extensión, alteración o rectificación de itinerarios 

7. Reubicación de puntos de paradas 

Acerca de los desplazamientos de la población, nos referimos principalmente a las 

matrices de origen y destino reflejadas a continuación. 

 

Figura 7Parroquias urbanas (viajes origen). Fuente: Emovim-EP 



UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL 

FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO 

 

P á g i n a  10 | 46 

 

 

Figura8 Parroquias urbanas (viajes destino). Fuente: Emovim-EP 

A continuación, se presentan los motivos de viajes y la actividad de los usuarios 

del sistema de transporte, de acuerdo a los siguientes aspectos, cantidad de viajes, 

origen, destinos, motivos y medios utilizados, relacionados con factores 

económicos, sociales. 

 

Figura 9 Motivos de viaje. Fuente: Emovim-EP 

 

Figura  10 Actividad del usuario. Fuente: Emovim-EP 
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Los desplazamientos de los usuarios que viven en el norte, este y oeste de la 

ciudad generan viajes que pasan por el centro de la ciudad, esto se relaciona en 

función de los usos del suelo, características socioeconómicas de la población lo 

que da como resultado el mapa de desplazamiento de las diferentes rutas que 

circulan por la red de transporte público actual. 

 

Figura 11 Mapa de viajes de personas en transporte urbano. Fuente: Emovim-EP 
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De acuerdo a Emovim-EP, la intención de viaje de los ciudadanos es utilizar el 

bus como modo de transporte para moverse en la ciudad, a continuación, nos 

detallan las parroquias urbanas (Origen-Destino) desde donde tienen la intención 

de uso del servicio para generar viajes en el cantón. 

 

Figura 12 Mapa de las Parroquias Urbanas del Cantón Milagro. Fuente: elaboración propia 

 



UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL 

FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO 

 

P á g i n a  13 | 46 

 

 

Figura 13 Parroquias urbanas origen de viaje. Fuente: Emovim-EP 
 

 

Figura 14 Parroquias urbanas destino de viaje. Fuente: Emovim-EP 

 

Figura 15 Medio de transporte que se utiliza. Fuente: Emovim-EP 
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Figura 16 Motivo de uso del transporte público. Fuente: Emovim-EP 

 

Figura 17 Motivo de viaje. Fuente: Emovim-EP 

 

Figura 18 Edad de los usuarios. Fuente: Emovim-EP 
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Figura 19 Grado de aceptación del servicio de transporte público. Fuente: Emovim-EP 

De acuerdo a la frecuencia visual se logró determinar el número de buses que 

pasaban por un mismo punto de una misma ruta dentro en un periodo de tiempo 

preestablecido.  

Algo importante de destacar es que la máxima demanda se determina a partir de 

los estudios de sube y baja, reforzando información con la frecuencia visual.  

La frecuencia de paso se obtiene de contar las unidades que pasan durante un 

periodo determinado, el 09 de Mayo del presente año, tomando como rango de 

tiempo de las 9:00 hasta las 17:00 horas, punto de control en la Av. García 

Moreno, donde pasaron rutas: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10. Al analizar la 

información vemos con preocupación cómo algunas líneas se entrelazan en esta 

avenida ocasionando congestión vehicular, contaminación ambiental y auditiva, 

esto se pudo evidenciar también en los relevamientos realizados con GPS, en el 

levantamiento sube y baja.  

 

Figura 20 Vista de la Av. García Moreno centro de la ciudad. Fuente: elaboración propia 
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4. LÍNEA DE INVESTIGACIÓN 

Este estudio se enmarca en la Planificación Urbana para trabajar en el 

ordenamiento de la infraestructura vial por medio de un corredor exclusivo que 

mejore el sistema de transporte urbano existente.  De tal forma, la mejora de 

movilidad del sistema del transporte público en la ciudad  se puede llevar a cabo 

utilizando la extensión ArcGIS Network Analyst de Esri, la cual proporciona un 

análisis espacial basado en redes como las de reparto, rutas de transporte, 

servicios más cercanos, calcular rutas y estudiar la accesibilidad a un punto 

geográfico concreto, rutas de acceso de emergencias basadas en el tiempo de 

viaje, análisis del recorrido más eficiente del transporte público, determinación de 

estaciones de bombero o policía cercanas a una zona, etc., contribuyendo con la 

planificación del entorno urbano y la evolución ciudades sostenibles. 

5. FORMULACIÓN DEL OBJETIVO GENERAL Y 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

5.1. OBJETIVO GENERAL 

Proponer un circuito vial para mejorar el servicio de transporte público actual en 

el casco comercial de la Ciudad de Milagro. 

5.2.  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Analizar las rutas existentes para conocer la cantidad de beneficiarios que 

utilizan el servicio de transporte público.  

 Establecer la problemática del transporte público a través de los Sistemas 

de Información Geográfica. 

 Definir un corredor vial que optimice las rutas de transporte público en el 

caso comercial de la Ciudad de Milagro.  
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6. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

Actualmente, un viaje diario del hogar al trabajo en coche ocupa 20 veces más 

espacio público que si se realiza utilizando un medio de transporte público 

como el autobús. (Mariano González, 2007) indica que para transportar a 75 

personas solamente se necesita de un bus, aunque si estás personas se 

desplazasen de forma individual o incluso acompañadas hablaríamos de 60 

coches circulando.  

Varios autores del siglo XXI mencionan que el estudio del transporte público 

urbano, también conocido como problema de diseño de red de tránsito por sus 

singlas en inglés TNDP (Transit Network Design Problem) es fundamental 

debido a que plantea objetivos centrados en maximizar la calidad del servicio, 

minimizar tiempos de viaje y espera, maximizar el beneficio de las 

cooperativas de transporte (Garzon, González Neira, y Pérez Vélez, 2017).  

Si analizamos el sistema de tránsito urbano en una ciudad real podemos 

observar como generalmente tienen dos componentes principales: una red 

dispersa (por ejemplo, una red ferroviaria) y una red local densa (por ejemplo, 

un autobús). Las dos redes se entrecruzan entre sí en toda la ciudad para 

proporcionar varias opciones de ruta para atender a los usurios. A la luz de 

esto, formulamos modelos continuos parsimoniosos para minimizar el costo 

total de los usuarios y la agencia de tránsito para una red de tránsito bimodal 

entrecruzada en una red de la ciudad, donde las líneas locales y expresas 

perpendiculares se intersecan en las paradas de transferencia (Fan, Mei, y Gu, 

2018). 

Adicional, se debe equilibrar el transporte con el uso del suelo como principio 

fundamental del modelo nodo-lugar. Para ello, se pueden evaluar tres 

dimensiones principales bajo la versión extendida de este modelo:  el índice de 

nodo, que refleja la accesibilidad del área de la estación por varios modos de 

transporte; el índice de lugar, que refleja las características de uso del suelo de 

las áreas de la estación; y el índice de diseño, que refleja las condiciones de 
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diseño urbano que influyen en la accesibilidad peatonal de las áreas de la 

estación (Vale, Viana, y Pereira, 2018). 

De tal forma, evidenciamos como las redes urbanas pueden describirse 

morfológicamente como nodos principales o concentraciones de actividades y 

conexiones físicas y/o funcionales entre nodos en un área geográfica. Más allá 

de esta descripción morfológica, los lugares dentro de un área también pueden 

caracterizarse por la cantidad y diversidad de actividades a las que se puede 

acceder mediante una red de transporte (Cheng, Bertolini, Clercq y Kapoen, 

2013). Para ello, es importante recordar que un factor clave que frena el 

cambio modal y la satisfacción en el uso del transporte público es la duración 

del viaje en distancias más largas, así como las características particulares del 

modo de transporte público utilizado en la medida en que dichas distancias se 

van incrementando (Muñoz Miguel, Simón de Blas, y Jiménez Barandalla, 

2014). 

Por otro lado, apostar por introducir  buses eléctricos que utilizan una batería 

de alta capacidad (HCB) y un supercondensador utilizando energía eléctrica 

como un sistema de transporte bajo en carbono dan como resultado un 

transporte sostenible (Majumder, Kumar y Rayudu, 2019). Concretamente en 

el Ecuador, se lleva a cabo un inventario actual de la flota de buses dando la 

cantidad idónea de buses tipo articulado y tipo alimentadores los mismos que 

tendrán cámaras de video vigilancia conectadas en tiempo real con el sistema 

integrado ECU 911.  

Según los informes nacionales, existe corredores viales de transportación 

pública como es el caso en la ciudad de Guayaquil, el primer corredor se lo 

creo en el año 2017 como parte de un sistema de transportación masiva 

(Metrovia) que tiene cobertura en los diferentes sectores del Puerto Principal. 

Tiene un carril exclusivo para las unidades que sirven como alimentadores y 

articulados. Este modelo de movilización inició sus operaciones en julio del 

2006 con la inauguración del Sistema METROVIA, con un contrato de 

concesión para operar la troncal por 12 años. 
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Su centro de operaciones se encuentra al sur de la ciudad, en el Terminal 

Guasmo, infraestructura facilitada por la Alcaldía de Guayaquil. Cuenta con 

una flota de 40 buses alimentadores y 50 buses articulados. Su objeto se centra 

en facilitar la flota de vehículos y conductores para brindar el servicio de 

transporte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21 Mapa de corredor en la Ciudad de Guayaquil. Fuente: Fundación Metrovia 

Por otro lado, en la ciudad de Quito existe el sistema metropolitano integrado 

de transporte público que opera actualmente a través de corredores exclusivos 

con la finalidad de que los usuarios  lleguen a cada uno de los destino de 

forma rápida y segura. 

Figura 22 Mapa corredor en la Ciudad de Quito. Fuente: Alcaldía de Quito 
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A nivel europeo, Barcelona dispone de una red de corredores de autobuses que 

permiten el desplazamiento por la ciudad de forma mas rápida y cómoda y la 

combinación fácil con otros medios de transporte público, de manera que se 

puede hacer el 90 % de los desplazamientos con un intercambio como 

máximo. Esta red conecta también el tejido urbano con los límites de la ciudad 

y mejora la movilidad entre Barcelona y los municipios vecinos. Es sostenible 

y eficiente, tanto en términos ambientales como económicos garantiza al 95 % 

de la población disponer de un servicio de bus rápido y cómoda. Toda ella es 

fruto de un amplio consenso político y social y ha incluido grupos específicos 

de trabajo (Pacto por la Movilidad, Consejo de las Personas Mayores, 

etcétera) o sesiones abiertas de información y debate en todos los distritos de 

la ciudad. 

Figura 23 Mapa de corredor en la ciudad de Barcelona. Fuente: Ayuntamiento de Barcelona 

Otro ejemplo en Latinoamérica es la ciudad de Medellín, Colombia donde uno 

de los principales destinos para las personas es el sector de El Poblado con un 

poco más de 400.000 viajes. Actualmente, el sector del Poblado cuenta con 

varias rutas de transporte de pasajeros y en el 2012 se trazaron alternativas 

para aprovechar de mejor forma las condiciones de las vías, el tiempo de 

recorrido, los costos de viajes entre otros, creando un corredor vial de buse 

urbanos.  
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Figura 24Mapa de corredor sector el Poblado, Ciudad de Medellín. Fuente: Alcaldía de Medellín  

Cuando hablamos de la optimización de un sistema de red de buses se plantea 

objetivos del tipo: maximizar la calidad del servicio (minimizar tiempos de 

viaje y espera) y maximizar el beneficio de las empresas transportistas. La 

solución global al problema depende de la solución de cada una de las etapas 

del proceso; es razonable pensar que las soluciones factibles de las tres últimas 

etapas del proceso están condicionadas por las soluciones obtenidas en las dos 

primeras (Ceder y Wilson, 1986).  

Adicional, es importante contemplar el implementar un sistema de autobús 

personalizado siendo un transporte público emergente porque tiene como 

objetivo proporcionar servicios de transporte directos y eficientes para grupos 

de pasajeros con demandas similares de viaje (Lyu, 2019). Además, cabe 

recalcar que la retención de buses es un método de control ampliamente 

utilizado para regularizar los avances de los buses y reducir el agrupamiento 

de buses. El método funciona retrasando los autobuses en los puntos de 
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control si sus horarios de salida o anticipación se desvían de los planificados 

(Dai, Liu, Chen, Guo y Ma, 2019). 

Por otra parte, el diseño de las nuevas redes de transporte, o en el rediseño de 

las existentes, resulta de gran utilidad el incluir modelos matemáticos para 

predecir los efectos de las modificaciones que se pretende implementar. Tales 

modelos permiten determinar los flujos vehiculares y los tiempos de viaje en 

cada tramo de la red a partir del conocimiento de las características de la 

misma y de la demanda (cantidad de viajes entre diferentes puntos de la 

ciudad) y están basados en una ley fenomenológica del comportamiento social 

colectivo de los conductores denominada principio de Wardrop. Se trata de un 

problema de optimización de gran tamaño, en general muy exigente desde el 

punto de vista computacional (Cortínez & Domínguez, 2013). 

Por último, el diseño para producir un conjunto de rutas que cumpla con las 

restricciones de cobertura de la demanda y los intereses de los usuarios y 

operadores debe basarse en el algoritmo de generación de rutas de Baaj y 

Mahmassani. Este algoritmo basa su expansión original de rutas mediante la 

inserción de vértices individuales se reemplaza por una estrategia de inserción 

de pares de vértices. Es así como el algoritmo de inserción se puede usar para 

generar soluciones iniciales para una mejora local o un algoritmo evolutivo, 

así como para completar una solución inviable con respecto a las restricciones 

de cobertura de la demanda (Mauttone y Urquhart, 2009). 
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7. METODOLOGÍA 

Las técnicas actuales utilizan información de GPS o información de 

referencia parcial. En este método propuesto, se utiliza tanto la información 

como la dirección y la distancia desde una carretera de referencia. El 

producto final del sistema propuesto tiene como objetivo ubicar el punto de 

choque utilizando toda la información disponible (Soysal, Şekeroglu y 

Dickey, 2019). Por ello, el análisis aborda en cada caso y determina si es 

posible resolver adecuadamente una determinada necesidad por medio de 

estrategias de control con planes fijos (con independencia de las variaciones 

de intensidad en el tiempo), o si por el contrario se requiere bien sea de 

estrategias de tipo responsivo (control por semiactuación o actuación total 

con activación dependiendo de la presencia de vehículos), o de estrategias 

sensibles al tráfico (control en lazo cerrado, cuyo algoritmo de control mide 

el estado (realimentación) del tráfico en cada momento, y esta información es 

utilizada para sincronizar las señales de control en tiempo real, (control 

adaptativo). Todo lo anterior, con el fin de medir el impacto en la movilidad, 

al usar diferentes estrategias para el control del tránsito (Sarmiento, 2011) 

Es así que se desarrolla un modelo de gravedad multimodal basado en GIS 

fundamentado en el tiempo de viaje ponderado de puerta a puerta para 

computar la accesibilidad en transporte público. Se consideran cinco 

actividades urbanas principales, que incluyen empleo, educación, salud, 

tiendas, oportunidades de recreación y servicios, y la accesibilidad de la 

población objetivo en el censo. Se calcula el nivel de bloque a estos destinos 

mediante transporte público. En el siguiente paso, para considerar todas las 

actividades juntas e informar un único índice único, los cinco índices de 

accesibilidad calculados se integran en un índice compuesto utilizando un 

análisis de componentes principales. La medida de accesibilidad integrada 

ayuda a comprender mejor la distribución relativa de los beneficios del 

transporte público y su interacción con el uso del suelo (Tahmasbi y 

Haghshenas, 2019). 
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Por otra parte, en los Estados Unidos de oficina de censo de Topologically 

Geográfica Integrada de codificación y sistema de referencia para encontrar 

la ubicación del nodo de intersección donde el primario y las carreteras 

secundarias se cruzan. Para mejorar el número de registros coincidentes, una 

vez que buscan la coincidencia exacta, luego, si no hay coincidencia, 

relajaron la calle Escriba, luego prefijo, y finalmente el nombre y el número. 

Dado que el método de coincidencia de intersección se utiliza para la 

geocodificación en este estudio, los bloqueos que no se han producido en la 

intersección no pueden geocodificarse con precisión mediante el algoritmo 

propuesto (Soysal, 2019). 

Se propone un modelo continuo de tráfico urbano. La idea fundamental de 

este último es que la variación de las características del tráfico en áreas 

cercanas es pequeña cuando se la compara a las diferencias del sistema 

entero, y de esta manera se pueden utilizar funciones continuas para 

representar las características de la red, tales como el costo de viaje y el flujo 

vehicular. Esencialmente el problema se reduce a un sistema de ecuaciones 

de difusión anisótropa no lineal que puede ser adecuadamente resuelto 

mediante el método de elementos finitos (Cortínez y Domínguez, 2013). 

Las simulaciones se han realizado con el entorno abierto NS2 (Network 

Simulator 2). Para ello se ha implementado la algoritmia adecuada al 

protocolo propuesto y se han realizado comparaciones con otros protocolos 

(Diaz-Cacho, 2010). 

Inicialmente se usa un enfoque de parada única para determinar una 

expresión para el umbral de avance óptimo que activa la inyección. Luego, se 

desarrolla un modelo para el servicio completo y se utiliza para determinar 

cuándo se debe inyectar el autobús vacío dentro del avance una vez que se 

haya tomado la decisión de inyectarlo. Mostramos que el autobús se debe 

inyectar aproximadamente cuando el 57% del avance ha pasado. Se utilizan 

simulaciones con datos reales para probar el modelo propuesto, lo que 

demuestra su precisión en términos de medir el impacto en los tiempos de 
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espera. Los resultados muestran que reservar un autobús para ser inyectado 

puede ser mejor que operar toda la flota continuamente. (Morales, 2019). 

Desarrollamos un marco de solución heurística que incluye un método de 

agrupamiento basado en densidad de cuadrícula para descubrir las posibles 

demandas de viaje de manera eficiente, un algoritmo de implementación de 

paradas de autobús para minimizar el número de paradas y la distancia a pie y 

programación dinámica basada en enrutamiento y algoritmos de cronometraje 

para maximizar el beneficio estimado (Lyu, 2019). 

Para disminuir los componentes que hacen menos eficientes las rutas de 

transporte urbano se realiza un estudio ajustado a las necesidades tanto de los 

usuarios como de las entidades públicas. La finalidad de este estudio consiste 

en buscar la vía más óptima, fluida para un circuito de ruta de transporte 

urbano conteniendo el máximo número de pasajeros. 

Este caso se ha fragmentado en dos etapas para su resolución, una que 

consiste en la localización análisis de las rutas existentes y otra en 

optimización y mejora de las rutas de buses.  

Basados en estos referentes, se elaborará una propuesta de mejora de rutas de 

buses usando la extensión ArcGIS Network Analyst de Esri que proporciona 

un análisis espacial basado en redes para definir un corredor vial que 

optimiza las rutas existentes y defina rutas nuevas complementarias al 

sistema de transporte existente. 

En el presente estudio es soportado a través de un sistema de información 

geográfica (SIG)], estos sistemas se han utilizado en los últimos años en 

muchas ciudades como apoyo importante para la toma de decisiones en áreas 

como la transportación.  

De manera general la metodología que será usada en el estudio de una ruta de 

transporte de pasajeros está basada en Network Analyst, la cual es una 

herramienta de análisis de redes proveída por el sistema de información 
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geográfica ArcGis. Inicialmente deben identificarse los diferentes recorridos 

actuales de origen destino que conforman la ciudad de Milagro, esto con la 

finalidad de hacer un apropiado circuito Origen Destino. 

Adicionalmente se debe construir la malla vial de la ciudad con los atributos 

que corresponde a cada vía (velocidad permitida, restricciones de paso, 

sentidos, etc.). La información de la malla vial debe ser complementada con 

los cruces de semáforos existentes en las vías. Una vez que se ha hecho la 

identificación geográfica y de red de la zona de análisis se procede con la 

construcción y evaluación de las rutas movilizadas, usando para esto 

información de los viajes que se generan en la zona según el análisis de 

origen destino. 

Siguiendo la metodología propuesta, se hace la representación geográfica de 

la malla vial para el sector que este caso sería el casco urbano de la ciudad de 

Milagro, el cual comprendería la construcción de un dataset de red con las 

características requeridas para usar las herramientas de optimización de 

Network Analyst. 

El Poblado (Shapefile) en el sistema de Coordenadas WGS84 de las vías del 

casco urbano con las respectivas validaciones de topología. La malla vial es 

complementada con atributos como: sentido de las vías, velocidad máxima 

permitida, cruces semaforizados, entre otros atributos que puedan afectar el 

modelo en el momento de generar una ruta óptima. Este proceso y los 

procesos siguientes, los cuales involucran un manejo del Sistema de 

Información Geográfico y el análisis de rutas. 

Para la creación del dataset de red (network dataset) que permita modelar la 

red de transporte, se ubican nodos en cada una de las intersecciones de las 

vías. La red de transporte se configura con las funciones de evaluación 

necesarias para que asimile el sentido de las vías; adicionalmente el Dataset 

permite la configuración de atributos como velocidad máxima permitida en 

las vías, semaforización, cruces prohibidos, calles cerradas, entre otros 

factores que pueden afectar el resultado del modelo. Es importante crear y 
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configurar de una manera adecuada el Network Dataset ya que el algoritmo 

de Network Analyst se basa en esta red para encontrar una ruta óptima.  

La generación de una ruta óptima consiste básicamente en colocar puntos de 

control basados en una ruta que opere con circuito en el casco urbano de la 

Ciudad de Milagro y ejecutar la herramienta de Network Analyst para que 

trace una ruta óptima teniendo en cuenta los parámetros y funciones definidas 

en el Network Dataset. Para el presente estudio se tomó el recorrido de las 10 

rutas que circulan por el casco urbano, la cual se enseña en la Figura 25. 

Estas rutas tienen actualmente una distancia de recorrido de 5500 metros solo 

en la ciudad, en su recorrido total atraviesa el casco urbano según el estudio 

origen destino que serían todos los sectores que comprende el Cantón 

Milagro.  

 

Figura 25 Mapa de las rutas de transporte público actual. Fuente: elaboración propia 

El estudio de rutas tiene como objetivo realizar una comparación entre las 

rutas que opera actualmente y la ruta trazada mediante el algoritmo de 

optimización que implementa Network Analyst.  

En esta fase se realiza una comparación usando el matriz origen destino que 

indica el número de pasajeros que son transportados de un sector a otro, 

tiempos de viaje y otros factores que indiquen una mejoría a la ruta actual en 
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el casco urbano. Finalmente, se muestran los resultados del análisis 

comparativo entre las rutas y los aspectos que mejoraron usando Network 

Analyst, dando como resultado final un solo circuito de rutas que los buses 

realizarían en el casco urbano, dando como resultados descongestionamiento, 

ruta de circuito rápido, fluido y sobre todo óptimo.    

8. DISCUSION 

La importancia de las ciudades de contar con circuitos eficientes de transporte 

público es sin duda en anhelo de toda ciudad. Básicamente, porque la mayor 

parte de la inversión de los países se produce en las ciudades, es por eso que 

es importante implementar infraestructuras y servicios urbanos de transporte 

para resolver las dificultades de movilidad. (Serna-Uran, García-Castrillón, y 

Flórez-Londoño, 2016).  

Las operaciones de mantenimiento de la infraestructura del transporte 

conllevan a su vez una gran inversión para mantener en óptimas condiciones, 

una alternativa complementaria a esto, sería la optimización de los recursos de 

movilidad con los que cuenta la ciudad. (Diaz-Cacho, 2010). 

En cuanto a los atributos de la red, se evidencia que proporcionan elementos 

básicos como la distancia de cada tramo de vía, la direccionalidad de las calles 

(un sentido o doble sentido) y el nivel de jerarquía (autopista, arterial, 

carretera local) para tomar la mejor ruta se toma como impedancia la 

distancia. 

Se identifican los nodos principales para el análisis de las rutas comenzando 

por el nodo uno o nodo de inicio, un nodo de finalización y varios nodos a 

escanear por donde se indican las paradas mínimas o nodos alcanzados por la 

ruta. En total se definen los nodos necesarios obligando a que el modelo de 

ruta cruce por las zonas de origen destino como puntos de control obligatorios 

y que inicialmente son cubiertas por la ruta inicial, ver Figura 26. 
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Figura 26 Identificación de nodos. Fuente: elaboración propia 

Una vez seleccionados los nodos se da una solución, generando un solo circuito 

de ruta en el casco urbano en la cual las 10 rutas existentes se incorporarían a este 

circuito óptimo con una distancia de recorrido de 4950 metros, que logra cubrir 

todos los sectores urbanos del Cantón Milagro, ver figura 27. 

 

Figura 27 Circuito propuesto. Fuente elaboración propia 
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Se realizará una comparación con los resultados de las dos rutas (rutas 

originales vs. ruta optimizada) calculando los tiempos de viaje para cada 

tramo con una velocidad promedio entre los 20 km/h y 30 km/h. Se podrá 

evidenciar un ahorro en cuanto a distancia y tiempo de recorrido además de 

que los buses no circularían por el casco urbano sino por una ruta óptima 

dando mayor fluidez al centro de la Ciudad. De tal forma se evidencia que los 

corredores viales de transportación pública realizados de una manera 

planificada han dado resultados positivos en otras ciudades del país y del 

mundo  

9. CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos de la propuesta planteada se presentan para llevar a 

cabo el cumplimiento de los objetivos propuestos en el análisis sistemático de 

literatura elaborado, el cual permitió obtener toda la información con respecto 

al estado actual del sistema de transporte público en el casco urbano de la 

ciudad de Milagro. Todo ello, con el fin de realizar la comparación de la 

situación actual de cada uno de las rutas y así luego determinar la propuesta 

descrita.  

Según la experiencia obtenida por medio de los estudios nacionales e 

internacionales, las actividades de planificación vial son de suma importancia 

para el buen funcionamiento de la propuesta. 

Hoy en día, la sociedad moderna es el mejor ejemplo del éxito de este tipo de 

organización. Las redes forman parte fundamental de la vida y las actividades 

realizadas por el hombre sobre cualquier punto del planeta.  

Día a día, somos testigos de cómo se encuentran nuevas formas de 

comunicación y la dinámica de las relaciones establece de manera creciente, 

nuevos patrones de comportamiento, velocidad y flujo al interior de las redes 

humanas. Sean estas carreteras, cables o tuberías de gas y petróleo. Todas 

ellas reflejan una sola situación en cuanto al movimiento constante al interior 

de ellas, sin importar tipología o localización. De esta manera, la 
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infraestructura y los flujos de la red constituyen la base productiva y social de 

nuestro planeta al permitir el desplazamiento de personas, energía, recursos o 

inclusive ideas. 

El presente trabajo profundiza en especial sobre una de las más antiguas y 

extendidas de toda la humanidad. Las redes viales. Las cuales constituyen la 

base para todo tipo de circulación sobre la superficie terrestre. Desde personas 

hasta productos alimenticios o inclusive como soporte para otros tipos de 

redes. 

Este tipo de modelos se caracterizan por representar de manera eficaz las 

principales características de la circulación vehicular a través de un área 

determinada. A diferencia de las redes geométricas, el flujo al interior de la 

misma es totalmente libre. Un conductor o vehículo podrá desplazarse por ella 

con total libertad siempre y cuando no existan restricciones o límites al 

desplazamiento.  

Primeramente, considero importante utilizar los medios de transporte públicos 

como forma de movilización por las ciudades, ya que con su uso diario los 

ciudadanos estamos aportando nuestro grano de arena en la disminución no 

solo la congestión vehicular, sino también en la reducción del cambio 

climático, disminuyendo así las emisiones de CO2 para nuestro planeta. Por 

ello, durante el desarrollo del presente trabajo y mediante los resultados que se 

obtuvieron he podido evidenciar varios aspectos importantes:   

- El potencial que poseen los sistemas de información geográfica para 

realizar análisis de redes de transporte en escenarios urbanos, así como su 

uso puede facilitar la integración de análisis espaciales y geoestadísticos 

que son ignorados en muchos modelos logísticos y con los cuales se 

mejoraría la toma de decisiones en este campo. 

- El método propuesto a partir del uso de Network Analyst permitió integrar 

múltiples objetivos en el modelo de solución como el número de usuarios 

potenciales en la ruta optima, velocidad, tiempos de recorrido, distancias. 

Esta integración facilita la comparación de múltiplos criterios para evaluar 
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la eficiencia de la ruta obtenida en relación a las rutas de transporte que se 

realizan actualmente.  

- Es necesario tener en cuenta otros factores que intervienen en los procesos 

del transporte como altimetría, condiciones de la vía, tráfico, etc., con el 

fin de lograr soluciones más robustas y adecuadas a las condiciones reales. 

- El “consumo” de los medios de transportes públicos, en especial el 

autobús, experimentará congestión en las mismas condiciones que los 

usuarios de automóviles en las horas de más tráfico si el sistema de 

autobuses sigue siendo el mismo. Por ello, se requiere una inversión 

adicional para mejorar el sistema de autobuses actual con una mejora 

paliativa.  

- La mejora paliativa se basa en proponer una línea de créditos que 

intervenga el gobierno local como ente regulador de tránsito y los 

transportistas para adquirir nuevas unidades de transporte público 

pudiendo ser buses eléctricos amigables con el medio ambiente.  

Todo ello con el fin de que de forma planificada el corredor vial urbano 

propuesto de como beneficios una mejora en la transportación de pasajeros, un 

sistema de transporte vial seguro, eficiente que genere confianza en los 

usuarios del sistema. 

Como futuras líneas de investigación se recomienda. 

Desarrollo de alternativas de movilidad en las parroquias  rurales del Cantón, 

a las que no llega el transporte público. 

Propuestas de infraestructura urbana como ciclo vías, calles peatonales, áreas 

verdes, que forme parte del proyecto integral de movilidad en la ciudad. 

Desarrollo de una aplicación celular conectada a la red de transporte público y 

al ECU 911 en tiempo real, que permita dar aviso en caso de un accidente, 

asalto, etc.   
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11. ANEXOS 

11.1. ANEXO 1. Anexo II del Reglamento.- Aprobación del 

tema/problema de investigación por parte del comité académico y 

designación de director de trabajo de titulación 
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11.2. ANEXO 2. Verificación sistema anti plagio 
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11.3. ANEXO 3. Anexo 5 del reglamento.- Certificado del director del 

trabajo de titulación. 
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11.4. ANEXO 4. Carta de aceptación AFHE 2020 
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11.5. ANEXO 5. Portada del Libro Advances in Human Factors in 

Architecture, Sustainable Urban Planning and Infrastructure 
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11.6. ANEXO 7. Publicación en el libro, página 31 
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11.7. ANEXO 8. Formato de encuesta  
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