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RESUMEN 

En el presente trabajo de titulación, como estudio de caso, se presenta la 

realización de la modelación del sistema integrado de transporte masivo 

urbano de la ciudad de Guayaquil, Metrovía, enfocado a la Troncal 4.  

Se buscó mostrar las bondades de un software de simulación de tránsito y 

planificación de transporte, VISUM de PTV Group, mediante la comparación 

de dos escenarios, un modelo base de la red de transporte correspondiente 

a las líneas convencionales de buses, frente a un escenario propuesto 

referente a la Troncal 4 y sus alimentadoras, las cuales reemplazarán a las 

líneas de buses y otorgarán servicio a la misma demanda. 

El resultado más relevante del estudio fue la demostración de mejoría en el 

tiempo de viaje del pasajero al escoger el sistema integrado, lo cual invita a 

los usuarios a elegir este medio como opción primordial de transporte, 

además la comparación de la flota necesaria para satisfacer la demanda de 

la red. 

Como conclusión se demostró que el software VISUM ayuda de manera 

favorable a los análisis que se realizan tradicionalmente a mano, gracias a 

su precisión posee mayor efectividad y puede ser una herramienta 

fundamental para futuros estudios en la ciudad de Guayaquil. 

 

Palabras Claves: VISUM, simulación, modelación, Metrovía, oferta, 

demanda, origen, destino, flota, pasajeros. 
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ABSTRACT 

 

This degree work, as a case study, the modeling of the integrated urban 

mass transport system of the city of Guayaquil, Metrovía, is presented, 

focused on Toncal 4. 

 

The aim was to show the benefits of a traffic simulation and transport 

planning software, VISUM from PTV Group, by comparing two scenarios, a 

base model of the transport network corresponding to conventional bus lines, 

compared to a proposed scenario referring to Troncal 4 and its feeders, 

which will replace the bus lines and provide service to the same demand. 

 

The most relevant result of the study was the demonstration of improvement 

in passenger travel time when choosing the integrated system, which invites 

users to choose this means as the primary transport option, in addition to 

comparing the fleet necessary to satisfy network demand. 

 

As a conclusion, it was shown that the VISUM software helps in a favorable 

way the analyzes that are traditionally carried out by hand, thanks to its 

precision it has greater effectiveness and can be a fundamental tool for future 

studies in the city of Guayaquil. 

 

Keywords: VISUM, simulation, modeling, subway, supply, demand, 

origin, destination, fleet, passengers. 
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INTRODUCCIÓN 

En la ingeniería en tránsito se han desarrollado métodos para medir la 

demanda y complejidad de los sistemas de transporte. El uso de softwares 

especializados ayuda a la planificación y gestión de los sistemas de 

transporte y el control de tránsito.  

La modelización y simulación, se clasifica según el modelo de tráfico que se 

emplea, para los modelos macroscópicos, aquellos que se aplican en gran 

escala, tienen como finalidad enfocarse en todo lo relacionado con el flujo, 

entre los programas de modelización macroscópica se encuentra: 

TransCAD, EMME, VISUM, TRANSYT, entre otros. (Rionda & Bribiesca, 

2016) 

En la ciudad de Guayaquil, se han utilizado herramientas de simulación 

como el software simulador AnyLogic, el cual permite construir modelos 

basado en agentes y sistemas de eventos, realizado por estudiantes de la 

Universidad de Guayaquil, carrera de Ingeniería en sistemas 

computacionales.  (Avelino Ramirez & Farinango Parrales, 2018)  

Sin embargo, el programa a utilizar en el presente trabajo es VISUM, un 

planificador de tráfico líder en el mundo, el cual no ha sido aplicado en el 

transporte masivo urbano de la ciudad de Guayaquil. Este software ofrece 

una visión global y ayuda en la resolución de problemas de simulación a 

gran escala al crear una réplica digital del sistema de transporte para 

entender los problemas, identificar oportunidades y minimizar riesgos de 

inversión de las partes interesadas, y de esta manera sacar el máximo 

potencial en las ciudades.   
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1.1 ANTECEDENTES 

En la ciudad de Guayaquil, Fundación Metrovía realizó un estudio de Oferta 

y Demanda, el cual fue utilizado para el debido diseño de la Troncal 4, en la 

cual se consideraron las rutas de 12 líneas de autobuses de la Autoridad de 

Transporte Municipal, Figura 1 – 12.  La ruta de esta nueva troncal con un 

recorrido aproximado de 20 kilómetros, acercaría a los habitantes de los 

suburbios a las unidades educativas, entidades públicas, centros médicos y 

más servicios, esperando así un promedio de 130 mil pasajeros al día. 

 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Con la ayuda de los datos proporcionados del estudio elaborado por 

Fundación Metrovía, se desea realizar una simulación de la Troncal 4 

usando el software de VISUM de PTV Group para dimensionar la flota en 

carriles exclusivos, con el fin de obtener una confirmación de los resultados 

realizados manualmente de este sistema integrado de transporte masivo. 

 

1.3 OBJETIVOS 

 

1.3.1 OBJETIVO GENERAL 

Realizar una simulación de la Oferta y Demanda de la Troncal 4 en el 

programa Visum de PTV Group. 

 

1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Ingresar los datos de la demanda potencial de la Troncal 4 en PTV 

Visum. 

2. Ingresar la red de la Troncal 4 en PTV Visum. 

3. Ingresar la matriz Origen - Destino de los usuarios potenciales de la 

Troncal 4 en PTV Visum. 

CCAAPPÍÍTTUULLOO  11::  AASSPPEECCTTOOSS  GGEENNEERRAALLEESS  
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4. Modelar y simular la Troncal 4 en PTV Visum. 

5. Determinar principales parámetros de operación de la Troncal 4. 

6. Analizar y dimensionar la operación de la Troncal 4. 

7. Proponer o confirmar mejoras en la planificación de la flota de la 

Troncal 4. 

 

1.4 ALCANCE DEL ESTUDIO 

En base al estudio de Oferta y Demanda de la Troncal 4 proporcionado por 

Metrovía, se realizó la modelación y simulación de la Troncal 4 mediante el 

programa VISUM de PTV Group para comprobar si los resultados de 

transporte establecidas para la Troncal 4 son similares. 

 

1.5 METODOLOGÍA DEL DESARROLLO DEL ESTUDIO 

Para el desarrollo de este análisis se usó la misma información de base del 

estudio de Oferta y Demanda de la Troncal 4 usada por la Fundación 

Metrovía, la que se ingresa en el software y de esta manera se representa el 

sistema de forma detallada dentro del mismo. 

El programa PTV VISUM emplea la metodología del Modelo de 4 etapas:     

1) Generación y atracción de viajes. 

2) Distribución de viajes. 

3) Reparto modal. 

4) Asignación de viajes. 

Se ingresa todos los datos, se modela y simula la Troncal 4 del sistema de 

transporte masivo Metrovía. 

 

1.6 RUTAS DE LAS LÍNEAS A CONSIDERAR 
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1.6.1 LÍNEA 4 

  

Figura 1 Ruta de la Línea 4 de la Autoridad de Tránsito Municipal de Guayaquil.  (Metrovía, 2019) 
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1.6.2 LÍNEA 20 

 

Figura 2 Ruta de la Línea 20 de la Autoridad de Tránsito Municipal de Guayaquil. (Metrovía, 2019) 
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1.6.3 LÍNEA 27 

 

Figura 3 Ruta de la Línea 27 de la Autoridad de Tránsito Municipal de Guayaquil. (Metrovía, 2019) 
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1.6.4 LÍNEA 36 

 

Figura 4 Ruta de la Línea 36 de la Autoridad de Tránsito Municipal de Guayaquil. (Metrovía, 2019) 
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1.6.5 LÍNEA 44 – A  

 

Figura 5 Ruta de la Línea 44 - A de la Autoridad de Tránsito Municipal de Guayaquil. (Metrovía, 2019) 
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1.6.6 LÍNEA 45 

 

Figura 6 Ruta de la Línea 45 de la Autoridad de Tránsito Municipal de Guayaquil. (Metrovía, 2019) 
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1.6.7 LÍNEA 77 

 

Figura 7 Ruta de la Línea 77 de la Autoridad de Tránsito Municipal de Guayaquil. (Metrovía, 2019) 
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1.6.8 LÍNEA 100 

 

Figura 8 Ruta de la Línea 100 de la Autoridad de Tránsito Municipal de Guayaquil. (Metrovía, 2019) 
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1.6.9 CORREDOR 1 INCORPORADOR A 

 

Figura 9 Ruta del Corredor 1 Incorporador A de la Autoridad de Tránsito Municipal de Guayaquil. (Metrovía, 2019) 
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1.6.10 CORREDOR 1 INCORPORADOR B 

 

Figura 10 Ruta del Corredor 1 Incorporador B de la Autoridad de Tránsito Municipal de Guayaquil. (Metrovía, 2019) 
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1.6.11 CORREDOR 1 INCORPORADOR C 

 

Figura 11 Ruta del Corredor 1 Incorporador C de la Autoridad de Tránsito Municipal de Guayaquil. (Metrovía, 2019) 
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1.6.12 CORREDOR 1 INCORPORADOR D 

 

Figura 12 Ruta del Corredor 1 Incorporador D de la Autoridad de Tránsito Municipal de Guayaquil. (Metrovía, 2019)
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2.1.     DEMANDA DE PASAJEROS 

La demanda, en el caso de transporte, se trata del número de pasajeros que 

desean movilizarse desde un origen a un destino, durante un periodo 

determinado de tiempo. (Mendieta) 

La oferta, en el caso del transporte, se mantiene como una función lineal, en 

la que el precio estará relacionado directamente al volumen. Los pasajeros 

son la demanda que enfrenta las empresas de transporte y a la cual tienen 

que satisfacer con la oferta de espacio para ellos, en donde sin importar el 

recorrido, tendrá el mismo valor, siendo el nivel social y económico del 

usuario lo que determinará el incremento de demanda.  (Islas Rivera, Rivera 

Trujillo, & Torres Vargas, 2013) 

 

2.2. MÉTODO DE 4 ETAPAS 

El modelo clásico de transporte consiste en cuatro etapas: 

 

2.2.1. GENERACIÓN Y ATRACCIÓN DE VIAJES 

Como primera etapa se encuentra la generación y atracción de viajes, el cual 

consiste en identificar las variables para el modelo, continuando con los 

términos que se necesiten, tales como, el factor de crecimiento, tasa de 

viajes, entre otros. Se realiza una proyección para el año de estudio con el 

respectivo modelo calibrado y se determinan los viajes futuros.  (Alvarado, 

2021) 

 

2.2.2. DISTRIBUCIÓN DE VIAJES 

En la segunda etapa está la distribución de viajes, se ejerce una matriz 

Origen – Destino en donde se estima un número de viajes entre las zonas de 

estudio.  (Alvarado, 2021) 
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2.2.3. REPARTO MODAL 

Correspondiente a la tercera etapa, en el reparto modal, se espera un 

estimado de la demanda según el modo de transporte que sea utilizado en 

los viajes. Para precisar esta etapa se tiene en consideración cada elección 

que el usuario tiene que tomar para elegir su modo de transporte, sea esta 

económica o social. 

Para la elección se conocen dos modelos, agregados o discreta, en el 

primero se considera un todo en el que se busca cuánto se consume de 

cada bien.  Sin embargo, en el modelo de elección discreta se analiza a 

cada usuario y sus múltiples opciones de elección, teniendo en cuenta cada 

alternativa y sus ventajas.  (Alvarado, 2021) 

 

2.2.4. ASIGNACIÓN DE VIAJES 

Finalmente, la asignación de viajes, sirve para evaluar el transporte en el 

que se va a aplicar, se obtiene su rendimiento en los tiempos de viaje, la red 

y cada modo de transporte, además de los volúmenes de los tramos y 

movimientos a futuro. La asignación de viaje tiene tres categorías: todo o 

nada, equilibrio determinístico y equilibrio estocástico.  (Alvarado, 2021) 

Todo o nada, se basa en el recorrido tomado en el que viajan de la zona de 

origen a la zona de destino y este será el único con resistencia de viaje 

mínimo, se puede medir en función de distancia, costo, tiempo o por 

combinación entre estos factores.  (FCEFyN, 2014) 

Equilibrio determinístico, el cual tiene distintos métodos como el método 

Burrell, Dial, Restricción de Capacidad y Curvas de Reparto.  (Sobrevilla & 

Tuero, 2009) 

Equilibrio estocástico, el enfoque de este modelo genera un problema de 

líneas comunes estocásticos en el cual cada línea tiene una probailidad de 

ser escogida por un pasajero, aún cuando la calidad del servicio ofrecido sea 

muy baja, también, incorpora restricciones en la capacidad de paraderos.  

(Cortés, Jara - Moroni, Moreno, & Pineda, 2013) 
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2.3. PTV VISUM 

 

VISUM de PTV Group es un software jefe a nivel mundial en la planificación 

de tráfico y transporte, pertenece al grupo alemán Planung Transport 

Verkehr [PTV], que significa planificación del tráfico de transporte. 
 

 

Con visión al futuro y con la ayuda de la tecnología y la ciencia crea una 

movilidad inteligente que mejora el desarrollo de las ciudades, con sus datos 

basados en el sistema de información geográfica, con lo que ofrece una 

visión global de tráfico. El programa analiza el tráfico, lo gestiona y realiza 

pronósticos de este, además, modela las interacciones de los usuarios en 

carretera. (AG, 2021)  
 

VISUM trabaja con muchas funcionalidades, una de ellas es el modelo 

clásico de cuatro etapas, u otros métodos más avanzados y únicos, gracias 

a ello logra la planeación de transporte público como privado y operaciones 

en autopistas.  (AG, 2021) 

Con este software se puede evaluar distintas estrategias en los medios de 

transporte, considerando varios escenarios, según los objetivos que existan, 

permite poder desarrollar un servicio de transporte económico y viable, 

enfocado a la demanda y el servicio.  (Ruiz Salinas, 2017) 

Los modelos de tráfico requieren distintos enfoques en los que uno necesita 

replicar un escenario para conseguir un pronóstico confiable de la simulación 

de tráfico en gran escala, por lo que VISUM posee una gran flexibilidad y 

habilidad en su interfaz, por lo tanto, su confiabilidad es garantizada (AG, 

2021) 
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2.4. SKIMS [DESNATADOS] 

 

Un desnatado es una medida tomada del modelo de tráfico. Ejemplos típicos 

son los viajes medios tiempo de una zona A a una zona B, que se calcula a 

partir de los tiempos de viaje de todas las rutas encontradas, así como el 

tiempo total de viaje del transporte público, que es la suma de los tiempos de 

viaje de todos los pasajeros del transporte público.  (AG, PTV Visum User 

Manual, 2020) 

 

Generalmente, los skims miden las propiedades del modelo de tráfico.  En 

los modelos de alimentación también son los datos de entrada para los 

procedimientos de modelado de la demanda, especialmente para la 

distribución y el modo de elección de viaje.  (AG, PTV Visum User Manual, 

2020)
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Para construir un modelo, la primera pregunta es ¿Para qué se va a usar el 

modelo?, el objetivo del modelo determina sus características y establece la 

complejidad del mismo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 Modelo según su nivel de detalle.  (Visum, 2020) 

 

El nivel de detalle que se agregará a este modelo, tiene como finalidad el 

correcto comportamiento de la red y una simulación coherente, en donde la 

importancia está en los volúmenes de los corredores y cómo cargan en la 

ruta. 

 

Para el desarrollo de este estudio, se empezó conociendo la interfaz del 

software PTV VISUM, se escoge la versión PTV en inglés porque es la 

versión más confiable y actualizada. Con la ayuda de Open Street Map, 

Figura 14, se ubicó el lugar geográfico del estudio de la Troncal 4, la ciudad 

de Guayaquil, Provincia del Guayas, Ecuador. 
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Figura 14 PTV Visum Expert 2020 con el mapa de Open Street Map ubicado en la 

ciudad de Guayaquil, Provincia del Guayas, Ecuador.  

 

3.1. ESTUDIO DE CAMPO 

Para poder obtener un análisis efectivo, se optó por realizar un estudio de 

campo, el cual consistió en realizar el seguimiento de las rutas de las 12 

líneas de autobuses, Figura 15, las cuales están en las zonas en la que la 

Troncal 4 va a dar servicio.  

De este proceso se obtuvieron datos importantes involucrados con el 

procedimiento de la modelación, entre ellos se encuentran la señalización de 

las intersecciones, semaforización, número de carriles y sentido de las vías, 

con la finalidad de ingresar una información actualizada. 
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Figura 15 Rutas de las 12 líneas de autobuses de la Autoridad de Tránsito Municipal 

de Guayaquil.  (Metrovía, 2019) 

 

3.2. ASPECTOS ESTRUCTURALES 

El programa VISUM puede modelar distintos tipos de sistema de transporte, 

sea transporte público y/o privado, para la construcción de este modelo solo 

será apreciado el transporte público. 

Para los servicios de transporte público se tienen consideraciones 

especiales, estos pueden circular por vías exclusivas de operación en donde 

se encuentre habilitado el servicio y se tiene un grupo de usuarios que 

comparten el medio de transporte en donde el costo del viaje está definido 

por una tarifa. 

Estos sistemas dependen de un itinerario de los vehículos, se toma en 

cuenta las trasferencias en una estación de un bus a otro, del origen al 

destino implicando los tiempos de espera, las caminatas o costos.  
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3.2.1. SISTEMA DE TRANSPORTE / MODO / SEGMENTO DE DEMANDA 

Lo primero que se debe tener claro al momento de montar un sistema es 

conocer si pertenece al sector privado o público, en este caso, sector 

público. Luego, se definen los sistemas de transporte públicos, en los cuales 

se pueden combinar sistemas en diferentes tipos de configuración según se 

aplique en la ciudad.  

Además, se integra un modo para viajes de tipo urbano en donde se tiene 

tarifas específicas y por consiguiente se tiene un segmento de demanda que 

son las personas, sean residentes o viajeros locales, para los que se tendría 

una matriz. 

Una asignación de transporte público en VISUM implícitamente también 

posee un modelo de selección modal, en donde el mismo método de 

asignación tiene la capacidad de estimar cuántas de estas personas van a 

utilizar cada sistema de transporte de manera diferente. 

 

 

Figura 16 Matriz, segmento de demanda, modo y sistema de transporte público. 

(Visum, 2020) 

 

 ATRIBUTOS DE LOS SISTEMAS DE TRANSPORTE 

Para la modelación de la red de la Troncal 4, se establecieron cuatro tipos 

de sistemas de transporte, Figura 17: 
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BRT [BUS RAPID TRANSIT]: Sistema correspondiente al transporte público 

masivo de tránsito rápido, Metrovía, con vehículos articulados, carriles y 

paraderos exclusivos. 

 

ALIMENTADOR: Este sistema tiene como funcionalidad alimentar a la 

Metrovía, se manifiesta de una manera distinta, asemejando el 

comportamiento de los buses convencionales. 

 

BUS: Corresponde a las líneas convencionales de la Autoridad de Tránsito 

Municipal de la ciudad de Guayaquil. 

 

WALK [CAMINATA]: El modelo de transporte público considera la caminata, 

viajes a pie o en conjunto con otros servicios. 

 

El modo y segmento de demanda se establecen como: Transporte público. 

Para la creación de estos elementos, se especificaron atributos, tales como, 

la definición de la velocidad máxima de operación y detalles 

correspondientes al nivel de la red. 

 

 

Figura 17 Sistemas de transporte, modo y segmento de demanda establecidos en el 

modelo. 
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El programa da la opción de condicionar el tiempo máximo de caminata, 

Figura 18, para establecer un mejor recorrido para el usuario, el cual no 

implique un viaje a pie de extensa duración, el tiempo de caminata máximo 

establecido es de 15 minutos. 

 

 

Figura 18 Configuración de transporte público. 

 

3.2.2. SISTEMA TARIFARIO 

El programa VISUM ofrece una variedad de análisis con respecto a las 

tarifas, en este ejercicio académico será incluido con el objetivo de 

proporcionar más detalle para la repartición modal del usuario. 

Las tarifas en el transporte público se dividen en tarifas integradas o tarifas 

individuales, para las líneas de buses convencionales se practican las tarifas 

individuales, debido a que cada vez que un usuario utiliza el servicio tiene 

que realizar un debido pago. 
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Sin embargo, en el sistema masivo metrovía se aplican las tarifas 

integradas, en donde no se requiere un nuevo pago al cambiar de vehículo 

dentro del paradero del mismo sistema. 

En el sistema tarifario se establecen dos categorías: 

CONSECUTIVE PATH LEGS [RUTA CONSECUTIVA]: Se maneja por 

medio de un sistema integrado, por esta razón se designa a la Metrovía y 

sus alimentadoras en esta categoría. 

SINGLE PATH LEGS [CAMINO ÚNICO]: Trabaja de manera independiente, 

como es el caso de los buses convencionales. 

 

Se establece la tarifa de $0.30 en ambos sistemas, especificando el costo de 

transferencia dentro del mismo sistema o fuera de él.  

 

Figura 19 Sistema tarifario para el modelo. 

 

 

Figura 20 Tarifas de transferencias para los sistemas de transporte existentes. 
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3.3. MATRIZ DE DEMANDA 

Se necesita una sola matriz de viaje para representar a los residentes y 

viajeros locales, que son aquellos que usarán el transporte según sus 

necesidades de conexión de pares Origen – Destino, y también, según el 

costo de transferencias. 

Se hizo el ingreso de una matriz de demanda del estudio Origen – Destino, 

esta matriz corresponde a la sumatoria de la hora pico de la mañana 06H30, 

Anexo 17, de todas las líneas convencionales de buses. 

 

 

Figura 21 Datos de demanda - Hora pico de la mañana 06H30. 

 

Figura 22 Serie de tiempo del análisis de la demanda. 
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3.4. CONSTRUCCIÓN Y CONFIGURACIÓN DE LA RED   

Para la construcción de la red, se realiza el trazado de los elementos básicos 

del modelo de red: nodos, links, giros, zonas y conectores, Figura 23. 

 

 

Figura 23 Elementos generales básicos de red. (Visum, 2020) 

 

 

3.4.1. ZONAS  

 

Se ingresaron las zonas de transporte, Figura 24, en donde la Troncal 4 

otorgará servicio, la distribución fue proporcionada por Fundación Metrovía y 

fue diseñada exclusivamente para el estudio de esta troncal, la cual ocupa 

desde el centro hasta parte del sur de la ciudad de Guayaquil. 

 

La zona incide mucho en el componente de asignación de transporte, debido 

a que es la accesibilidad a la red y a la oferta de transporte que se 

representa por medio de la caminata, cómo se camina de las diferentes 

zonas al sistema de transporte, por lo que va a depender que tan agrupadas 

están las zonas y la manera en que se representa esa accesibilidad en el 

modelo. El tamaño de las zonas es un componente de suma importancia, 

por lo que estas deben ser de un tamaño razonable para la generación de 

información que se desea obtener. 
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Figura 24 Zonificación proporcionada por Fundación Metrovía. 

 

 

Figura 25 Zonificación considerada para el modelo de la Troncal 4. 
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 CRITERIOS DE ZONIFICACIÓN 

 

 

 

 

 

Las zonas se dividen según la información del territorio que se posea, Figura 

26. En el modelo presente se perfilaron los cuerpos de agua, los cuales se 

convierten en barreras naturales por las que no se tendrá acceso y de esta 

manera se evita las conexiones entre zonas. 
 

 

Se busca que el modelo no asuma las barreras naturales como una línea de 

paso de un lugar a otro, así como los accidentes geográficos, estos hacen 

que los viajes no se puedan conectar a los puntos que uno tiene definido.   
 

 

La zonificación por Fundación Metrovía no fue la más efectiva, debido a que 

cuerpos de agua atravesaban algunas de las zonas, lo cual representa un 

error dentro del programa, ya que un usuario no puede optar por utilizar esa 

vía como camino hacia la red, por lo tanto, fue optimizada teniendo en 

cuenta todos los criterios, buscando una homogeneidad y consistencia en la 

red vial, y así tener mejoras en la accesibilidad de la zona, Figura 25. 

 

3.4.2. NODOS 
 

Los nodos son el corazón de toda la configuración de la red. Se agregaron 

los nodos, Figura 27, correspondientes a las intersecciones de los recorridos 

de las líneas de autobuses, en estos nodos se pudo especificar ciertas 

características como el tipo de intersección o el tipo de señalización presente 

en dicha intersección.  
 

CRITERIOS   

BASE 

DIVISIONES 

URBANAS 

USOS DEL 

SUELO 

 

HITOS 

URBANOS 

BARRERAS 

NATURALES 

DELEGACIÓN RED VIAL 

Ilustración 26 Criterios base de zonificación.  (Arévalo, 2021) 
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Con la ayuda de los parámetros gráficos, se puede visualizar los nodos de 

manera uniforme o con una clasificación, como el tipo de control que posee 

el nodo, Figura 28 y 29. 
 

 

 

 

Figura 27 Nodos correspondientes de las rutas de autobuses a considerar. 

 

 

Figura 28 Editor de parámetros gráficos de los nodos en la red. 

 

Para el objetivo del modelo, el atributo con mayor relevancia es la 

semaforización, gracias a esta especificación será estimado el tiempo de 

espera y demora que tendrán los vehículos de transporte público, de esta 

manera el tiempo de recorrido será alterado y así lograr un mejor nivel de 

detalle en el análisis. 
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Figura 29 Semaforización de la red. 

 

 JUNCTION EDITOR [EDITOR DE CONEXIÓN] 

 

Gracias al editor de conexiones, Figura 30, se puede realizar un mayor 

detalle en las intersecciones y su geometría, detallando las medidas de los 

carriles, especificar si existen pasos peatonales, parterres viales, entre más 

opciones. 

 

 

Figura 30 Editor de conexión del nodo 751. 
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3.4.3. LINKS [ENLACES] 

 

Los links permiten crear la configuración física de la red y son relativos a las 

calles, estos fueron clasificados en tres tipos, Figura 31: 

 

 Dos carriles 

 Tres carriles 

 Cuatro carriles 

 

Las características básicas de operación que se ingresaron son: los 

sentidos, una vía o doble vía; el número de carriles; tipo de transportes 

permitidos, transporte público, privado y/o peatones; especificación de las 

velocidades permitida según los modos de transporte; velocidad 

predeterminada en la red y la capacidad estimada de vehículos en cada 

calle. 

 

 

Figura 31 Links ingresados en el programa PTV Visum por donde va a recorrer el 

servicio de sistema de transporte público. 
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3.4.4. GIROS 

 

Los giros son todo movimiento que el transporte, sea público o privado, 

puede realizar en cada intersección o nodo. 

 

 TIPOLOGÍA DE GIRO 

1 DERECHA 

2 MOVIMIENTO RECTO 

3 IZQUIERDA 

4 GIRO EN U 

 

Figura 32 Tipología de giros que opera el programa PTV Visum. 

 

Estos giros son permitidos según el sentido de cada calle, pueden ser 

apagados en su totalidad o especificar el sistema de transporte que puede 

realizar dicho giro. 
 

 

Figura 33 Giros permitidos en el nodo 751. 
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3.4.5. CONECTORES 

 

Los conectores sirven para conectar cada zona a la red, se unen desde el 

centroide de la zona hasta un nodo en específico dentro de la red. Estos 

sirven para identificar la entrada y salida de los viajes origen y destino de los 

usuarios en cada una de las zonas, por lo que van dirigidos directamente a 

una parada del sistema. 

 

La calidad del modelo en el trazado depende del conocimiento local que se 

tenga, por esta razón el número de conectores dependen del tipo de sector y 

conociendo cuáles son los puntos de armonía para la concentración de los 

individuos. 

 

 

Figura 34 Conectores de las zonas a la red. 

 

 

Figura 35 Detalles del conector de la zona 26 al nodo 809. 
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3.4.6. ESTADÍSTICAS BASE DE RED 

El cuadro de estadísticas de la red es un resumen que otorga el programa 

de todos los elementos básicos ingresados en el modelo. 

 

 

Figura 36 Estadísticas base de red. 

 

3.5. ESTRUCTURA DE ELEMENTOS DE MODELACIÓN 

Para configurar los servicios de transporte público es necesario agregar 

todos los atributos del modelo, es decir, cada una de las variables de los 

elementos de la red o del proceso de este, existen atributos de datos o tipo 

fórmula, en el cual se incluyen funciones y operadores. 

Entre estos atributos está el dibujo de las líneas y puntos de paradas, 

depende del trazado de líneas en donde será permitido la circulación de los 

viajes. 

 

3.5.1. PARADA / ÁREA DE PARADA / PUNTO DE PARADA 

Las paradas son los sitios en donde se va a detener cada transporte, se 

penaliza el servicio con el tiempo de espera en cada parada, la velocidad en 

la red, número de paradas y el tiempo de servicio que van a incidir en la 

velocidad resultante.  

En transporte público se puede modelar diferentes tipos de parada: 

 Parada sencilla con una señal. 

 Parada convencional con mobiliario de paradero y señal informativa. 

 Estaciones con plataformas de servicio. 
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Para ingresar una parada se necesitan tres elementos indispensables: 

PARADA: Corresponde a una traducción literal del inglés, se refiere a la 

estación, paradero o lugar donde paran los vehículos de cada sistema de 

transporte. 

ÁREA DE PARADA: Cumple la función de plataforma, en donde puedo 

tener varios servicios y desde una misma plataforma hacer transferencias en 

diferentes líneas de transporte. 

PUNTO DE PARADA: Punto específico donde ocurre el ascenso y 

descenso del pasajero. 

 

 

Dentro de las paradas pueden vincularse diferentes áreas de paradas, y 

dentro de esas áreas se encuentran los puntos de paradas. Para fijar 

correctamente el tipo de parada que necesita cada sistema se debe revisar 

todas las condiciones existentes. 

Una condición significativa es la transferencia, debido a que en paradas 

independientes no existe accesibilidad hacia otro sistema, mientras que las 

paradas conjuntas si poseen accesibilidad entre rutas. Para elegir el modelo 

de cada uno, debe conocerse el comportamiento de cada sistema. 
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PUNTO 

DE 

PARADA 

 

Ilustración 37 Modelado de paradas en VISUM. 
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Figura 38 Transferencias en paradas en VISUM. (Visum, 2020) 

 

Figura 39 Parada sencilla y/o convencional en el modelo con todos los elementos. 

 

Figura 40 Estación con plataforma de servicio en el modelo, correspondiente al 

terminal de la Troncal 4. 

Paradas diferentes/áreas de parada 
separadas: 

No es posible la transferencia entre 
líneas [rutas]. 

Una parada con varias áreas 
de parada: 

Es posible la transferencia 
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Para las paradas de las líneas convencionales de buses y líneas 

alimentadoras se estableció un modelado de parada sencilla que conforma 

un punto de parada, un área de parada y una parada, ubicados cada 400 

metros a lo largo de la red, Figura 39. 

Para la Troncal 4 se estableció un sistema estructurado más grande, Figura 

40, en donde se logra simular las estaciones de los paraderos con más de 

un punto de parada, ya que, al ser un sistema de transporte integrado tiene 

posibilidad de transferencias. 

Las paradas se pueden ubicar en nodos o modificar a la ubicación exacta, 

estas paradas pueden servir en una o dos direcciones, para ello, los puntos 

de parada son asignados a un sistema de transporte y se especifica la 

dirección del flujo al que va dirigido. 

 

 MATRIZ DE TIEMPO DE CAMINATA 

La matriz de tiempo de caminata, Figura 41, establece cuánto tiempo de 

demora existe de un área o de una plataforma a otra, en una parada de 

sistema de transporte, y de esta manera se puede conocer la magnitud de la 

plataforma por donde van a circular los usuarios para llegar a sus 

respectivas paradas. 

 

 

Figura 41 Editor de parada, matriz de tiempo de caminata. 
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 ÁREA DE COBERTURA DE LA ESTACIÓN 

El área de cobertura tiene como finalidad dar una demostración visual del 

área que cubriría cada parada establecida en la red, considerando que los 

paraderos de la Troncal 4 abarcan un radio de superficie de 600 metros y las 

paradas convencionales engloban un radio de 300 metros de territorio, 

Figura 42.  

 

 

Figura 42 Área de cobertura en la red. 

 

3.5.2. LÍNEA / RUTA DE LÍNEA 

La línea corresponde al servicio completo, hace referencia al elemento 

principal que estructura la oferta de transporte, se refiere a cada servicio que 

puede tener recorridos y puede brindar una operación de ida y vuelta o un 

ciclo completo.  

La ruta de línea es el recorrido que tiene la línea, este puede ser un recorrido 

de ida por un corredor y un recorrido de vuelta por el mismo corredor o uno 

diferente, o también puede efectuar una ruta circular. 

El punto de origen y destino tiene la opción de realizar ajustes de operación, 

estos puntos deben ser obligatoriamente un punto de parada.  
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En los puntos de parada se pueden especificar atributos, tales como, 

estacionamiento de la flota, cambio de vehículo al llegar al punto, cambio de 

frecuencia y el stock de vehículos disponibles en cada extremo para cubrir la 

necesidad de oferta. 

 

 

 

 

Figura 43 Rutas de líneas para las líneas convencionales de buses. 

 

 

Figura 44 Rutas de líneas para la Troncal 4 y sus alimentadores. 

 

Para ayudar al programa a hacer un mejor análisis, en el editor de ruta, 

Figura 45, se puede especificar en qué paradas se pueden subir y/o bajar 

pasajeros, además de añadir un tiempo de parada dentro de cada punto de 

parada. 

 



 

43 
 

 

Figura 45 Editor de la ruta de línea de la Troncal 4. 

 

La troncal 4 tiene su corredor principal y va a ser alimentada por 15 líneas 

alimentadoras, Figura 47 y 48, que siguen el recorrido de las líneas actuales. 

Todo tanto la troncal como las rutas alimentadoras se ajustan al recorrido 

actual de los buses convencionales para no obligar a los usuarios a cambiar 

sus paradas origen destino iniciales. 

El objetivo de la troncal 4 es reordenar el transporte público, hacerlo más 

eficiente, más productivo y más rentable con la finalidad de darles un mejor 

servicio a los usuarios de este sector. 
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Figura 46 Rutas de líneas convencionales de buses en la red, las cuales están clasificadas por colores. 

OFERTA DEL SISTEMA DEL TRANSPORTE PÚBLICO CON EL TRAZO DE LÍNEAS                                                         

DE LAS LÍNEAS CONVENCIONALES DE BUSES 
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Figura 47 Rutas de líneas de la Troncal 4 y alimentadores en la red. 

OFERTA DEL SISTEMA DEL TRANSPORTE PÚBLICO CON EL TRAZO DE LÍNEAS                                                         

DE LA TRONCAL 4 Y ALIMENTADORES 
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Ilustración 48 Rutas de líneas de la Troncal 4 y alimentadores en la red, las cuales están clasificadas por colores. 

OFERTA DEL SISTEMA DEL TRANSPORTE PÚBLICO CON EL TRAZO DE LÍNEAS                                                         

DE LA TRONCAL 4 Y ALIMENTADORES 
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3.5.3. ESTADÍSTICAS DE RED DE TRANSPORTE PÚBLICO 

El cuadro de estadísticas de la red es un resumen que otorga el programa 

de todos los elementos del transporte público ingresados en el modelo. 

 

 

Figura 49 Estadísticas de red de transporte público. 

 

3.6. SECUENCIA DE PROCEDIMIENTO 

 

3.6.1. TIEMPO DE EJECUCIÓN 

Para lograr que cada sistema mantenga una velocidad específica para el 

análisis del sistema, se realiza un procedimiento de tiempo de ejecución.  

 

Figura 50 Tiempos de ejecución. 
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Figura 51 Secuencia de procedimiento, tiempos de ejecución. 

 

El primer procedimiento, tiempo de ejecución del link a partir de los tiempos 

de ejecución de la línea, Figura 52, se especifica una ponderación media. 

 

Figura 52 Atributo para establecer tiempos de ejecución del link a partir de los 

tiempos de ejecución de la línea. 

 

El segundo procedimiento, Figura 53, tiempo de ejecución y permanencia, se 

establece el atributo del link con respecto a la longitud [length] y con un 

factor de tiempo calculado de la siguiente manera: 

 

Distancia [km] / velocidad [km/h] * 3600 = Factor de tiempo [s] 

 

El factor para el sistema de transporte BRT:  

1 [km] / 25 [km/h] * 3600 = 144 [s] 

El factor para el sistema de transporte Alimentador:  

1 [km] / 23 [km/h] * 3600 = 156.52 [s] 

El factor para el sistema de transporte Bus:  

1 [km] / 18 [km/h] * 3600 = 200 [s] 
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Figura 53 Atributos para establecer tiempos de ejecución y permanencia. 

 

3.6.2. ASIGNACIÓN DE TRANSPORTE PÚBLICO 

Para objetivo de este trabajo académico se aplica un procedimiento de 

asignación de transporte público y se selecciona un método de asignación 

adecuado para el nivel de detalle que hemos ingresado y el nivel de detalle 

de resultado que queremos que brinde el programa, entre ellos están: 

 

BASADO EN EL SISTEMA: Este tipo de asignación da un concepto muy 

general y no requiere de mucha información, trabaja tomando en cuenta los 

sistemas de transporte que están permitidos en los links y con base a esa 

información el método decide por dónde circulan los viajes en el transporte 

público. 
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BASADO EN INTERVALOS: Es un método más detallado, ideal para 

sistema de transporte urbano, se maneja con frecuencias o intervalos cortos 

de tiempo, como los sistemas de la ciudad de Guayaquil, donde los buses 

paran en muchos sitios de manera desorganizada y no se tiene un control 

estricto del intervalo. Este método permite hacer el cálculo de tiempo de 

transferencia, definiendo la duración promedio de intervalo de cada línea.  

 

BASADO EN TABLAS DE TIEMPO: Es el más detallado de todos los 

métodos de asignación, es utilizado en modelos de escala regional con 

mayor precisión y mejor análisis a nivel de transferencias y del impacto al 

tiempo de espera. 

 

El método elegido es la asignación basada en intervalos, debido a que es el 

que mejor se adapta a las condiciones que se tienen localmente.  

 

 

Figura 54 Asignación de transporte público. 
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Figura 55 Secuencia de procedimiento, asignación de transporte público para la 

modelación de la Troncal 4. 

 

Se establece un atributo de perfil de tiempo asignando un atributo de 

intervalo de paso, de esta forma el modelo tiene cómo calcular el recorrido 

de vehículos, cada cuánto pasan, tiempos de espera y transferencias.  

Se especifica el periodo de tiempo para el que se está asignando, el cual 

corresponde al intervalo de una hora. 

 

 

Figura 56 Parámetros de procedimiento de asignación basado en intervalos. 
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3.6.3. MATRIZ DE INDICADORES 

En el transporte público, las matrices calculadas están a nivel de las 

personas, en donde se modelan los viajes que realizan estas personas en un 

intervalo de tiempo. Los skims ganados por la ruta o la conexión se agregan 

a los datos basados en la relación por par Origen – Destino.  

Los skims se pueden dividir en seis categorías: 

 

3.6.4. OPORTUNIDADES DE TIEMPO:  

TIEMPO DE VIAJE JRT: Tiempo entre la salida de la zona de origen y la 

llegada a la zona de destino, Anexo 18. 

JRT = ACT + OWT + ∑ IVT + ∑ TWT + ∑ WKT + EGT 

Tiempo de viaje = Tiempo de acceso + Tiempo de espera en el origen + 

Tiempo dentro del vehículo + Tiempo de espera entre la llegada y salida en 

un punto de parada + Tiempo de caminata en transferencia + Tiempo de 

salida. 

TIEMPO DE RECORRIDO RIT: Tiempo entre la salida del punto de parada 

de origen y la llegada al punto de parada de destino, Anexo 19. 

RIT = ∑ IVT + ∑ TWT + ∑ WKT 

Tiempo de recorrido: Tiempo dentro del vehículo + Tiempo de espera entre 

la llegada y salida en un punto de parada + Tiempo de caminata en 

transferencia. 

 

3.6.5. SKIMS DE LONGITUD:  

DISTANCIA DE ACCESO ACD: Longitud de la ruta de acceso en el conector 

de origen, Anexo 20. 

DISTANCIA DE SALIDA EGD: Longitud de la ruta de salida en el conector 

de origen, Anexo 21. 
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DISTANCIA EN EL VEHÍCULO IVD: Distancia recorrida en el vehículo sin 

enlaces de caminata de transferencia, Anexo 22. 

DISTANCIA DENTRO DEL VEHÍCULO POR SISTEMA DE TRANSPORTE 

IVTD: Distancia de viaje dentro de los vehículos de un sistema de transporte 

público específico, Anexo 23 y 24. 

DISTANCIA DE VIAJE JRD: Distancia recorrida entre la zona de origen y la 

de destino, Anexo 25. 

Distancia de viaje = Distancia de acceso + Distancia dentro del vehículo + 

Caminata distancia + Distancia de salida. 

DISTANCIA RECORRIDA RID: Distancia cubierta desde el punto de parada 

de origen hasta el punto de parada de destino, Anexo 26. 

Distancia de viaje = Distancia en el vehículo + Distancia a pie. 

DISTANCIA DIRECTA DID: Distancia directa entre la zona de origen y la de 

destino, Anexo 27. 

 

3.6.6. DESGLOSES MONETARIOS:  

Muestra los desnates monetarios disponibles en VISUM. No aplica para el 

modelo presente. 

 

3.6.7. SKIMS DE FRECUENCIA:  

SERVICIO FRECUENCIA: Para la asignación basada en horarios, la 

frecuencia del servicio se define como el número de tiempos de llegada 

diferentes para las conexiones que salen dentro del tiempo de asignación. 

No aplica para el modelo presente. 

NÚMERO DE OPERADOR CAMBIOS: Número de transferencias con 

diferentes operadores del tramo de ruta anterior y siguiente. No aplica para 

el modelo presente. 
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3.6.8. SKIMS DE DATOS DE ATRIBUTOS:  

A lo largo de toda la ruta valor agregado del seleccionado directo o indirecto 

a un atributo de tramo de ruta. No aplica para el modelo presente. 

 

3.6.9. SKIMS DERIVADOS:  

VIAJE VELOCIDAD JRS: Relación entre la distancia de viaje y el tiempo de 

viaje entre la zona de origen y la de destino [km / h], Anexo 28. 

Velocidad de viaje [km / h] = (Distancia de viaje [m] / 1000) / (Tiempo de 

viaje [min] / 60). 

DISTANCIA DIRECTA VELOCIDAD DIS: Relación entre la distancia directa 

y el tiempo de viaje entre el origen y el destino zona [km / h], Anexo 29. 

Velocidad de distancia directa [km / h] = (Distancia directa [m] / 1000) / 

(Tiempo de viaje [min] / 60) 

 

 

Figura 57 Indicadores de la matriz Ride Time - Tiempo entre la salida del punto de 

parada de origen, Zona 2, y la llegada al punto de parada de destino. 
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3.7. ESCENARIOS 

Para lograr visualizar de mejor manera los resultados del programa del 

servicio propuesto, se realiza un parámetro de comparación de las líneas 

convencionales versus el servicio troncalizado. Debido a que el objetivo de la 

construcción de la Troncal 4 fue reemplazar las líneas convencionales de 

buses y no afectar a los usuarios a las que estas líneas daban servicio. Este 

procedimiento consiste en dividir el proyecto en dos escenarios:  

 

 El ejercicio base, en donde solamente son consideradas las líneas 

convencionales de buses. 

 El ejercicio propuesto, en donde se define la Troncal 4 y sus 

alimentadoras. 

 

 

Figura 58 Escenarios definidos del proyecto.  
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Los resultados presentados a continuación pertenecen al escenario 

propuesto del sistema troncalizado, a menos que se indique lo contrario. 

 

4.1. TIEMPO DE CAMINATA DE CONECTORES 

El tiempo de caminata de los conectores plasma el tiempo en que el usuario 

de cada zona tardará en acceder a la red mediante un punto de parada. 

 

Este atributo ayuda a la manera en que el modelo va a interpretar la 

accesibilidad, VISUM calcula el tiempo del conector de acuerdo a la 

distancia y velocidad de caminata que se le asignó al transporte público, y se 

verifica que el tiempo de acceso represente las consideraciones más 

realistas de las zonas, Tabla 1. 

 

Se estima que el usuario camine desde su origen hasta llegar a su parada 

un promedio de 6 – 7 minutos, y un máximo de 10 minutos. 

 
 

Tabla 1 Información de los conectores. 

 

N° Zona N° Nodo Dirección 
Sistema de 
Transporte 

Longitud 
Tiempo de 
caminata 

1 
1 

580 
580 

O 
D 

W 
W 

0.184684km 
0.184684km 

2min 46s 
2min 46s 

1 586 O W 0.175480km 2min 38s 

1 586 D W 0.175480km 2min 38s 

1 850 O W 0.386397km 5min 48s 

1 850 D W 0.386397km 5min 48s 

1 887 O W 0.438656km 6min 35s 

1 887 D W 0.438656km 6min 35s 

2 595 O W 0.215256km 3min 14s 

2 595 D W 0.215256km 3min 14s 

2 884 O W 0.422242km 6min 20s 

2 884 D W 0.422242km 6min 20s 

3 600 O W 0.199731km 3min 

3 600 D W 0.199731km 3min 

3 1225 O W 0.346826km 5min 12s 

3 1225 D W 0.346826km 5min 12s 

CCAAPPÍÍTTUULLOO  44::  RREESSUULLTTAADDOOSS    
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3 1236 O W 0.366088km 5min 29s 

3 1236 D W 0.366088km 5min 29s 

4 472 O W 0.225364km 3min 23s 

4 472 D W 0.225364km 3min 23s 

4 1220 O W 0.246353km 3min 42s 

4 1220 D W 0.246353km 3min 42s 

5 5 O W 0.440757km 6min 37s 

5 5 D W 0.440757km 6min 37s 

5 21 O W 0.339184km 5min 5s 

5 21 D W 0.339184km 5min 5s 

6 44 O W 0.164895km 2min 28s 

6 44 D W 0.164895km 2min 28s 

6 1213 O W 0.270018km 4min 3s 

6 1213 D W 0.270018km 4min 3s 

7 54 O W 0.239240km 3min 35s 

7 54 D W 0.239240km 3min 35s 

7 261 O W 0.231614km 3min 28s 

7 261 D W 0.231614km 3min 28s 

7 563 O W 0.178919km 2min 41s 

7 563 D W 0.178919km 2min 41s 

8 76 O W 0.245145km 3min 41s 

8 76 D W 0.245145km 3min 41s 

8 1263 O W 0.414870km 6min 13s 

8 1263 D W 0.414870km 6min 13s 

9 483 O W 0.259926km 3min 54s 

9 483 D W 0.259926km 3min 54s 

9 1191 O W 0.628350km 9min 26s 

9 1191 D W 0.628350km 9min 26s 

9 1192 O W 0.403660km 6min 3s 

9 1192 D W 0.403660km 6min 3s 

10 82 O W 0.432717km 6min 29s 

10 82 D W 0.432717km 6min 29s 

10 86 O W 0.204338km 3min 4s 

10 86 D W 0.204338km 3min 4s 

10 294 O W 0.595253km 8min 56s 

10 294 D W 0.595253km 8min 56s 

10 486 O W 0.453502km 6min 48s 

10 486 D W 0.453502km 6min 48s 

11 99 O W 0.528891km 7min 56s 

11 99 D W 0.528891km 7min 56s 

11 672 O W 0.322356km 4min 50s 

11 672 D W 0.322356km 4min 50s 

12 611 O W 0.300746km 4min 31s 

12 611 D W 0.300746km 4min 31s 

13 1038 O W 0.245933km 3min 41s 



 

58 
 

13 1038 D W 0.245933km 3min 41s 

14 894 O W 0.311323km 4min 40s 

14 894 D W 0.311323km 4min 40s 

14 1023 O W 0.315413km 4min 44s 

14 1023 D W 0.315413km 4min 44s 

15 105 O W 0.184129km 2min 46s 

15 105 D W 0.184129km 2min 46s 

15 110 O W 0.225739km 3min 23s 

15 110 D W 0.225739km 3min 23s 

16 490 O W 0.415310km 6min 14s 

16 490 D W 0.415310km 6min 14s 

16 495 O W 0.191564km 2min 52s 

16 495 D W 0.191564km 2min 52s 

16 499 O W 0.366569km 5min 30s 

16 499 D W 0.366569km 5min 30s 

17 301 O W 0.397213km 5min 57s 

17 301 D W 0.397213km 5min 57s 

18 307 O W 0.433197km 6min 30s 

18 307 D W 0.433197km 6min 30s 

18 319 O W 0.445413km 6min 41s 

18 319 D W 0.445413km 6min 41s 

19 502 O W 0.286497km 4min 18s 

19 502 D W 0.286497km 4min 18s 

19 507 O W 0.275601km 4min 8s 

19 507 D W 0.275601km 4min 8s 

19 701 O W 0.334678km 5min 1s 

19 701 D W 0.334678km 5min 1s 

20 115 O W 0.282219km 4min 14s 

20 115 D W 0.282219km 4min 14s 

20 121 O W 0.305757km 4min 35s 

20 121 D W 0.305757km 4min 35s 

21 711 O W 0.431621km 6min 28s 

21 711 D W 0.431621km 6min 28s 

21 719 O W 0.371855km 5min 35s 

21 719 D W 0.371855km 5min 35s 

21 1173 O W 0.436064km 6min 32s 

21 1173 D W 0.436064km 6min 32s 

22 722 O W 0.420239km 6min 18s 

22 722 D W 0.420239km 6min 18s 

22 733 O W 0.345294km 5min 11s 

22 733 D W 0.345294km 5min 11s 

22 1185 O W 0.314408km 4min 43s 

22 1185 D W 0.314408km 4min 43s 

23 737 O W 0.404149km 6min 4s 

23 737 D W 0.404149km 6min 4s 
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23 743 O W 0.302485km 4min 32s 

23 743 D W 0.302485km 4min 32s 

23 747 O W 0.396567km 5min 57s 

23 747 D W 0.396567km 5min 57s 

23 1126 O W 0.521945km 7min 50s 

23 1126 D W 0.521945km 7min 50s 

23 1134 O W 0.521600km 7min 49s 

23 1134 D W 0.521600km 7min 49s 

23 1137 O W 0.322411km 4min 50s 

23 1137 D W 0.322411km 4min 50s 

24 751 O W 0.440613km 6min 37s 

24 751 D W 0.440613km 6min 37s 

24 761 O W 0.286859km 4min 18s 

24 761 D W 0.286859km 4min 18s 

24 1141 O W 0.631151km 9min 28s 

24 1141 D W 0.631151km 9min 28s 

24 1431 O W 0.307942km 4min 37s 

24 1431 D W 0.307942km 4min 37s 

25 420 O W 0.512336km 7min 41s 

25 420 D W 0.512336km 7min 41s 

25 427 O W 0.245110km 3min 41s 

25 427 D W 0.245110km 3min 41s 

25 1062 O W 0.265340km 3min 59s 

25 1062 D W 0.265340km 3min 59s 

25 1528 O W 0.340987km 5min 7s 

25 1528 D W 0.340987km 5min 7s 

26 357 O W 0.573518km 8min 36s 

26 357 D W 0.573518km 8min 36s 

26 438 O W 0.350004km 5min 15s 

26 438 D W 0.350004km 5min 15s 

26 809 O W 0.492519km 7min 23s 

26 809 D W 0.492519km 7min 23s 

26 1418 O W 0.285169km 4min 17s 

26 1418 D W 0.285169km 4min 17s 

26 1422 O W 0.407451km 6min 7s 

26 1422 D W 0.407451km 6min 7s 

26 1526 O W 0.332564km 4min 59s 

26 1526 D W 0.332564km 4min 59s 

27 443 O W 0.418078km 6min 16s 

27 443 D W 0.418078km 6min 16s 

27 447 O W 0.201344km 3min 1s 

27 447 D W 0.201344km 3min 1s 

27 1338 O W 0.276515km 4min 9s 

27 1338 D W 0.276515km 4min 9s 

27 1343 O W 0.242708km 3min 38s 
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27 1343 D W 0.242708km 3min 38s 

28 135 O W 0.286459km 4min 18s 

28 135 D W 0.286459km 4min 18s 

28 342 O W 0.189391km 2min 50s 

28 342 D W 0.189391km 2min 50s 

28 517 O W 0.238395km 3min 35s 

28 517 D W 0.238395km 3min 35s 

29 330 O W 0.148939km 2min 14s 

29 330 D W 0.148939km 2min 14s 

30 321 O W 0.276791km 4min 9s 

30 321 D W 0.276791km 4min 9s 

30 1304 O W 0.508576km 7min 38s 

30 1304 D W 0.508576km 7min 38s 

34 142 O W 0.370344km 5min 33s 

34 142 D W 0.370344km 5min 33s 

34 252 O W 0.362542km 5min 26s 

34 252 D W 0.362542km 5min 26s 

34 627 O W 0.218517km 3min 17s 

34 627 D W 0.218517km 3min 17s 

34 928 O W 0.283430km 4min 15s 

34 928 D W 0.283430km 4min 15s 

35 148 O W 0.590696km 8min 52s 

35 148 D W 0.590696km 8min 52s 

35 156 O W 0.272836km 4min 6s 

35 156 D W 0.272836km 4min 6s 

35 161 O W 0.372443km 5min 35s 

35 161 D W 0.372443km 5min 35s 

35 932 O W 0.371064km 5min 34s 

35 932 D W 0.371064km 5min 34s 

35 978 O W 0.324125km 4min 52s 

35 978 D W 0.324125km 4min 52s 

35 1382 O W 0.474857km 7min 7s 

35 1382 D W 0.474857km 7min 7s 

36 240 O W 0.450598km 6min 46s 

36 240 D W 0.450598km 6min 46s 

36 535 O W 0.209623km 3min 9s 

36 535 D W 0.209623km 3min 9s 

36 799 O W 0.377169km 5min 39s 

36 799 D W 0.377169km 5min 39s 

36 951 O W 0.386109km 5min 47s 

36 951 D W 0.386109km 5min 47s 

36 1254 O W 0.237728km 3min 34s 

36 1254 D W 0.237728km 3min 34s 

37 218 O W 0.222787km 3min 21s 

37 218 D W 0.222787km 3min 21s 
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37 226 O W 0.429813km 6min 27s 

37 226 D W 0.429813km 6min 27s 

37 384 O W 0.280949km 4min 13s 

37 384 D W 0.280949km 4min 13s 

37 385 O W 0.274176km 4min 7s 

37 385 D W 0.274176km 4min 7s 

37 411 O W 0.366989km 5min 30s 

37 411 D W 0.366989km 5min 30s 

37 680 O W 0.242670km 3min 38s 

37 680 D W 0.242670km 3min 38s 

37 1443 O W 0.368840km 5min 32s 

37 1443 D W 0.368840km 5min 32s 

37 1448 O W 0.243694km 3min 39s 

37 1448 D W 0.243694km 3min 39s 

38 204 O W 0.406558km 6min 6s 

38 204 D W 0.406558km 6min 6s 

38 211 O W 0.196224km 2min 57s 

38 211 D W 0.196224km 2min 57s 

38 549 O W 0.373721km 5min 36s 

38 549 D W 0.373721km 5min 36s 

38 1072 O W 0.508219km 7min 37s 

38 1072 D W 0.508219km 7min 37s 

38 1487 O W 0.205540km 3min 5s 

38 1487 D W 0.205540km 3min 5s 

38 1494 O W 0.615274km 9min 14s 

38 1494 D W 0.615274km 9min 14s 

39 178 O W 0.249729km 3min 45s 

39 178 D W 0.249729km 3min 45s 

39 200 O W 0.315411km 4min 44s 

39 200 D W 0.315411km 4min 44s 

39 537 O W 0.341059km 5min 7s 

39 537 D W 0.341059km 5min 7s 

39 785 O W 0.220274km 3min 18s 

39 785 D W 0.220274km 3min 18s 

40 166 O W 0.428164km 6min 25s 

40 166 D W 0.428164km 6min 25s 

40 642 O W 0.489088km 7min 20s 

40 642 D W 0.489088km 7min 20s 

40 656 O W 0.364403km 5min 28s 

40 656 D W 0.364403km 5min 28s 

42 182 O W 0.256668km 3min 51s 

42 182 D W 0.256668km 3min 51s 

42 196 O W 0.444876km 6min 40s 

42 196 D W 0.444876km 6min 40s 

42 781 O W 0.376093km 5min 38s 
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42 781 D W 0.376093km 5min 38s 

42 1105 O W 0.320374km 4min 48s 

42 1105 D W 0.320374km 4min 48s 

43 1086 O W 0.308024km 4min 37s 

43 1086 D W 0.308024km 4min 37s 

43 1098 O W 0.332177km 4min 59s 

43 1098 D W 0.332177km 4min 59s 

43 1108 O W 0.563633km 8min 27s 

43 1108 D W 0.563633km 8min 27s 

43 1502 O W 0.578772km 8min 41s 

43 1502 D W 0.578772km 8min 41s 

43 1509 O W 0.403915km 6min 4s 

43 1509 D W 0.403915km 6min 4s 

43 1522 O W 0.478514km 7min 11s 

43 1522 D W 0.478514km 7min 11s 

43 1529 O W 0.714615km 10min 43s 

43 1529 D W 0.714615km 10min 43s 

86 817 O W 0.402443km 6min 2s 

86 817 D W 0.402443km 6min 2s 

86 831 O W 0.377988km 5min 40s 

86 831 D W 0.377988km 5min 40s 

86 834 O W 0.257874km 3min 52s 

86 834 D W 0.257874km 3min 52s 

86 842 O W 0.352362km 5min 17s 

86 842 D W 0.352362km 5min 17s 

87 1044 O W 0.447637km 6min 43s 

87 1044 D W 0.447637km 6min 43s 

 

 

4.2. RESULTADOS DE RUTAS DE LÍNEA 

 

El procedimiento del trazado de las líneas dan como resultado el número de 

paradas que cada recorrido de línea atiende, la longitud de cada recorrido, el 

tiempo de recorrdio que le tomaría a la línea en completar el punto de origen 

y el punto de destino, el intervalo de tiempo en que sale cada vehículo y la 

velocidad de cada sistema de transporte. 
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Tabla 2 Información de las rutas de línea de la Troncal 4 y alimentadoras. 

 

 

 

Tabla 3 Información de las rutas de línea de las líneas convencionales de buses. 

 

 

 

4.3. HISTOGRAMAS DE TIEMPOS DE VIAJE 

Gracias a las matrices de indicadores, el programa nos proporciona un 

histograma en donde se puede observar la tendencia que muestra cambios 

en los indicadores de mayores tiempos de viajes o ahorros en los tiempos de 

viaje. 

En el histograma, las abscisas son los intervalos de tiempo en minutos y las 

ordenadas son los porcentajes de frecuencia. 
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Del primer histograma de tiempo de viaje Journey Time, Figura 59, se puede 

observar que aproximadamente el 20% de los viajes tiene un tiempo de 

duración 30 a 36 minutos para los usuarios. Mientras que, en el segundo 

histograma de tiempo de recorrido Ride Time, Figura 60, muestra que el 

23% de los recorridos de viajes tienen una duración de 18 a 24 minutos. 

 

 

Figura 59 Histograma del tiempo de viaje según la matriz Journey Time. 

 

 

Figura 60 Histograma del tiempo recorrido de viaje según la matriz Ride Time. 
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4.4. SUBIDA Y BAJADA DE PASAJEROS 

 

El programa brinda un gráfico de columnas en donde se puede visualizar el 

embarque y desembarque de pasajeros y los volúmenes por ruta de línea en 

cada uno de sus paraderos, de esta manera se logra inspeccionar el 

comportamiento de los usuarios. 

 

En el gráfico de columnas, la ordenada representa al número de pasajeros y 

la abscisa representa al índice de parada en que el usuario sube o baja en 

esa ruta de línea, siendo las columnas color rojo el abordaje y las columnas 

verdes el desembarque, Figura 61 – 76. 
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4.4.1. RUTA DE LÍNEA DEL ALIMENTADOR A 

 

Figura 61 Subida y bajada de pasajeros a lo largo de la ruta del Alimentador A. 
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4.4.2. RUTA DE LÍNEA DEL ALIMENTADOR B 

 

Figura 62 Subida y bajada de pasajeros a lo largo de la ruta del Alimentador B. 
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4.4.3. RUTA DE LÍNEA DEL ALIMENTADOR C 

 

Figura 63 Subida y bajada de pasajeros a lo largo de la ruta del Alimentador C. 
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4.4.4. RUTA DE LÍNEA DEL ALIMENTADOR D 

 

Figura 64 Subida y bajada de pasajeros a lo largo de la ruta del Alimentador D. 
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4.4.5. RUTA DE LÍNEA DEL ALIMENTADOR E 

 

Figura 65 Subida y bajada de pasajeros a lo largo de la ruta del Alimentador E. 
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4.4.6. RUTA DE LÍNEA DEL ALIMENTADOR F 

 

Figura 66 Subida y bajada de pasajeros a lo largo de la ruta del Alimentador F. 
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4.4.7. RUTA DE LÍNEA DEL ALIMENTADOR G 

 

Figura 67 Subida y bajada de pasajeros a lo largo de la ruta del Alimentador G. 
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4.4.8. RUTA DE LÍNEA DEL ALIMENTADOR H 

 

Figura 68 Subida y bajada de pasajeros a lo largo de la ruta del Alimentador H. 
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4.4.9. RUTA DE LÍNEA DEL ALIMENTADOR I 

 

Figura 69 Subida y bajada de pasajeros a lo largo de la ruta del Alimentador I. 
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4.4.10. RUTA DE LÍNEA DEL ALIMENTADOR J 

 

Figura 70 Subida y bajada de pasajeros a lo largo de la ruta del Alimentador J. 
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4.4.11. RUTA DE LÍNEA DEL ALIMENTADOR K 

 

Figura 71 Subida y bajada de pasajeros a lo largo de la ruta del Alimentador K. 
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4.4.12. RUTA DE LÍNEA DEL ALIMENTADOR L 

 

Figura 72 Subida y bajada de pasajeros a lo largo de la ruta del Alimentador L. 



 

78 
 

4.4.13. RUTA DE LÍNEA DEL ALIMENTADOR M 

 

Figura 73 Subida y bajada de pasajeros a lo largo de la ruta del Alimentador M. 
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4.4.14. RUTA DE LÍNEA DEL ALIMENTADOR N 

 

Figura 74 Subida y bajada de pasajeros a lo largo de la ruta del Alimentador N. 
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4.4.15. RUTA DE LÍNEA DEL ALIMENTADOR O 

 

Figura 75 Subida y bajada de pasajeros a lo largo de la ruta del Alimentador O. 
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4.4.16. RUTA DE LÍNEA DE LA TRONCAL 4 

 

Figura 76 Subida y bajada de pasajeros a lo largo de la ruta de la Troncal 4. 
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4.5. FLOW BUNDLE [HAZ DE FLUJO] 

VISUM tiene distintas formas de representar los resultados de las 

asignaciones calculadas, la opción de flow bundle se representa mediante 

barras a lo largo de la red, en donde se pueden especificar diferentes 

atributos para que sean reflejados en el modelo.  

 

4.5.1. PERFIL DE CARGA DE DEMANDA EN LA RED 

El volumen asignado refiere a los valores de demanda de dónde viene y a 

dónde va, todo el volumen que pasa por cada intersección y hacia dónde se 

dirigen. 

 

 

Figura 77 Flow bundle del volumen asignado en la red. 
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Figura 78 Etiquetas de barras del flow bundle del volumen asignado en la red. 

 

4.5.2. VOLUMEN DE PERSONAS EN EL TRANSPORTE PÚBLICO 

Esta representación de barras, constituye al flujo de personas que transita 

por las rutas definidas en la red, y cómo se distribuyen en las líneas de 

transporte urbano. 

 

Figura 79 Flow bundle del volumen de personas que circula en la red. 
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Figura 80 Etiquetas de barras del flow bundle del volumen de personas que circula en 

la red. 

 

4.6. PARÁMETROS DE OPERACIÓN 

Entre los principales parámetros de operación determinados para la Troncal 

4 están: 

 La velocidad de operación del sistema. 

 El tiempo de espera de los usuarios. 

 El tiempo promedio de viaje. 

 

4.7. FLOTA NECESARIA 

Un dato de relevancia para los sistemas de transporte es la flota necesaria 

para cubrir la demanda existente, por lo cual, se hizo un cuadro comparativo 

de los vehículos necesarios calculados por el estudio de Metrovía, con los 

resultados otorgados por el programa. 

Se muestra un resultado similar de vehículos necesarios, la variación puede 

ser consecuencia de distintas razones, tales como, la distribución de la 

demanda dentro de la red, esto se debe a cambios como la zonificación, ya 

que el programa analiza a los usuarios en cada zona y, por lo tanto, cuánta 

demanda hay que satisfacer en cada una de ellas. 
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Otro punto clave son los conectores, estos funcionan como acceso y salida 

de la demanda a la red, ya que estos son añadidos de manera estratégica, la 

demanda puede ingresar a la red por medio de distintas líneas que recorren 

en dicha zona, y según eso, el programa verifica cuántos vehículos se 

necesitarán para cubrir a los pasajeros de cada ruta.  

 

Tabla 4 Flota necesaria para la demanda. 

 

VEHÍCULOS NECESARIOS VEHÍCULOS 

FUNDACIÓN METROVÍA 55 

PTV VISUM 51 

 

CAPACIDAD DE PASAJEROS PASAJEROS 

ALIMENTADOR 90 

TRONCAL 160 

 

TIEMPO DE ANÁLISIS MINUTOS 

INTERVALO 60 

 

 

4.8. ESTADÍSTICAS DE ASIGNACIÓN 

La tabla de estadísticas de asignación, Tabla 5, es el resumen de los 

resultados obtenidos del transporte público, para conseguir resultados 

favorables se corrió el programa con los atributos de cada escenario por 

separado y así realizar una comparación de los sistemas, con el objeto de 

analizar el comportamiento de ellos. 

A continuación, están las tablas de resultados del ejercicio base, referente a 

las líneas convencionales de buses y las tablas de resultados del ejercicio 

propuesto del sistema troncalizado: 
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Tabla 5 Estadísticas de asignación de transporte público. 

 

 

 

 

Se corrió el programa con los atributos de cada escenario por separado y así 

realizar una comparación de los sistemas, con el objeto de analizar el 

comportamiento de ellos. 

El tiempo medio de viaje [1] y el tiempo medio de recorrido [2] en el sistema 

troncalizado tienen un ahorro del 10% en comparación a las líneas 

convencionales. El tiempo dentro del vehículo [3] favorecen al usuario con 

un ahorro del 40%.  

Gracias a la frecuencia con la que salen los vehículos del transporte masivo 

Metrovía, se logra un tiempo medio de espera de transferencia [4] y un 

tiempo medio de espera en la parada de origen [5] mucho menor. 

El análisis propuesto da un tiempo promedio de caminata [6] de 7 minutos, 

sin embargo, a pesar de que el tiempo de caminata es mayor a comparación 

al análisis de base, el viaje resulta más corto y placentero para el usuario, 

debido a que la distancia media de viaje [7], la distancia media de recorrido 

[8] y el tiempo percibido dentro del vehículo [9] disminuyen, y esto es gracias 

a la correcta distribución en el sistema troncalizado. 

La velocidad promedio dentro del vehículo [10] es el doble en el escenario 

propuesto que en el escenario base, estas variaciones se deben al recorrido 

que realiza cada ruta y, por ende, en las rutas de los buses convencionales 

hay más recorrido y la velocidad disminuye por la cantidad de semáforos y 

paradas que penalizan su recorrido.  

LÍNEAS CONVENCIONALES                 

DE BUSES 

METROVÍA                                                 

Y ALIMENTADORES 
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El número de transferencias [11] en Metrovía es de 1.20%, lo que significa 

que más de la totalidad de usuarios realizan por lo menos una transferencia. 

Al ser un sistema integrado, la posibilidad de transferencias es mayor, esto 

da al pasajero un ahorro en la tarifa.  

En el número de pasajeros [12], compuesto por el número de pasajeros con 

transporte, el escenario base tiene una cantidad de 13750 pasajeros y el 

escenario troncal 13221, lo que significa que existe un aproximado de 500 

pasajeros sin un medio de transporte asignado. 
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CONCLUSIONES 

 

El programa VISUM ofrece una interfaz con múltiples opciones de análisis y 

cálculos, de los cuales, los designados para el presente ejercicio académico 

fueron verdaderamente eficientes.   

 

Se realizó satisfactoriamente el ingreso de los datos de la demanda 

potencial de la Troncal 4, se ingresó la red, la matriz Origen – Destino de los 

usuarios potenciales, se modeló y simuló la Troncal 4. Gracias a esta gran 

herramienta se pudo observar el comportamiento de una red de transporte 

urbano en la ciudad de Guayaquil.  

 

La finalidad de los sistemas de transporte es ofrecer un beneficio al usuario y 

hacer más factible su recorrido desde su punto de origen a su punto de 

destino. Al momento de modelar la red se verificó el beneficio de 

implementar el sistema troncalizado en el sector del centro al sur de la 

ciudad de Guayaquil, al ser más eficaz con los tiempos del usuario, 

distancias totales menores, velocidades más altas, y la posibilidad de varias 

transferencias que son beneficiosas para los pasajeros. 

 

El resultado menos propicio fue el número de pasajeros asignados a un 

medio de transporte, para optimar la planificación de la flota de la Troncal 4, 

se recomienda la mejora del recorrido de la ruta Alimentadora A, Anexo 1, 

debido a que cercano a esta ruta existen cinco zonas en que la Troncal 4 no 

otorga servicio, y por esta razón el sistema troncalizado posee un número de 

pasajeros asignados menor que el escenario base. Estos usuarios sin 

transporte asignado tendrían como alternativa una caminata de extensa 

duración para lograr llegar a su parada más cercana, lo cual no resulta 

beneficioso. 

 

Adicionalmente, el programa determinó la cantidad de vehículos que se 

necesitan para satisfacer la demanda, este sugiere una flota similar a la del 

estudio por Fundación Metrovía, su variación se debe a todos los atributos 

que se le otorgó al sistema troncalizado dentro del programa y cómo este 

determinó la distribución de la demanda dentro de la red. 
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Pese a que el ejercicio base y el ejercicio propuesto no fueron calibrados en 

su totalidad, el nivel de detalle ingresado fue suficiente para lograr resultados 

positivos en base a la finalidad de este estudio. 

 

Finalmente, al realizar la planificación de manera digitalizada, se tiene la 

ventaja de que se puede integrar y ajustar fácilmente con cualquier nueva 

línea de alimentación y no volver a calibrarlo como un sistema normal o 

tradicional, se puede redistribuir las áreas, incorporar caminatas, servicios 

con vehículos, calcular tarifas, costos y una serie de bondades que nos 

ofrece el programa y, de esta manera, evaluar diferentes estrategias y 

múltiples escenarios hipotéticos. 
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ANEXOS 
 

RECORRIDOS DE LAS LÍNEAS DEL SISTEMA DE TRANSPORTE MASIVO METROVÍA, TRONCAL 4, EN PTV VISUM 
 

ANEXO 1. RUTA DE LÍNEA DE LA ALIMENTADORA A 
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ANEXO 2. RUTA DE LÍNEA DE LA ALIMENTADORA B 
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ANEXO 3. RUTA DE LÍNEA DE LA ALIMENTADORA C 
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ANEXO 4. RUTA DE LÍNEA DE LA ALIMENTADORA D 
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ANEXO 5. RUTA DE LÍNEA DE LA ALIMENTADORA E 
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ANEXO 6. RUTA DE LÍNEA DE LA ALIMENTADORA F 
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ANEXO 7. RUTA DE LÍNEA DE LA ALIMENTADORA G 
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ANEXO 8. RUTA DE LÍNEA DE LA ALIMENTADORA H 
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ANEXO 9. RUTA DE LÍNEA DE LA ALIMENTADORA I 
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ANEXO 10. RUTA DE LÍNEA DE LA ALIMENTADORA J 
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ANEXO 11. RUTA DE LÍNEA DE LA ALIMENTADORA K 
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ANEXO 12. RUTA DE LÍNEA DE LA ALIMENTADORA L 
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ANEXO 13. RUTA DE LÍNEA DE LA ALIMENTADORA M 
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ANEXO 14. RUTA DE LÍNEA DE LA ALIMENTADORA N 
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ANEXO 15. RUTA DE LÍNEA DE LA ALIMENTADORA O 
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ANEXO 16. RUTA DE LÍNEA DE LA TRONCAL 4 
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MATRIZ DE DEMANDA INGRESADA EN PTV VISUM CORRESPONDIENTE A LA HORA PICO 06H30 

 

ANEXO 17. MATRIZ DE DEMANDA 06H30 
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MATRIZ DE INDICADORES GENERADAS POR LA ASIGNACIÓN DE TRANSPORTE PÚBLICO, METROVÍA, EN PTV VISUM 

 

ANEXO 18. MATRIZ DE INDICADOR JRT 
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ANEXO 19. MATRIZ DE INDICADOR RIT 
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ANEXO 20. MATRIZ DE INDICADOR ACD 
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ANEXO 21 MATRIZ DE INDICADOR EGD 
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ANEXO 22 MATRIZ DE INDICADOR IVD 
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ANEXO 23 MATRIZ DE INDICADOR IVTD ALIMENTADOR 
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ANEXO 24 MATRIZ DE INDICADOR IVTD BTR – TRONCAL 4 
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ANEXO 25 MATRIZ DE INDICADOR JRD 
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ANEXO 26 MATRIZ DE INDICADOR RID 
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ANEXO 27 MATRIZ DE INDICADOR DID 
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ANEXO 28 MATRIZ DE INDICADOR JRS 
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ANEXO 29 MATRIZ INDICADOR DIS 
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